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)lax Barn
Bad Pyrmont

Ekspel.yment i teoria w fizyce*

Człow'ielk p.owinien uw,aż,ać p:r,acę swyoh rąk i swego u'mysłu za po,żytecz
ną, w1a,ż,ną - i to jes1t 'natlur,al'ne. Dl l ateg-o nik!t nie bielr,ze za złe zapamię.tale
mu ekspery,mentatolro'wi, że piysz;ni się swymi 'pomia\r,ami i spogląda z w:y
żyn n! "pa'pierIQwiQ'-atramentową" fizykę s'wego 'p['zyjaciela teoret.yka. A te
go z,nÓw rozpie.r,a IduIma z :racji jego Ip'Oldni'osłych i,dei i w:obec tego śmieje s.ię
z brud,nyeh p1a!.ców kiolegi. 'W ostlatnich latiaeh je1d'nak ten rodzaj przyjaznej
.ryvv;a.lizałcji zmienił się w co'ś z:nacz;nie powa:żniejszego. W Niemczech, s.z:ko.ł.a
skraj.nych eksp'€;ryme.ntatolrów', ;kie.r:ow!ana 'plTzez L e ,n a r d la i S t ark a,
zaszIła tak d,ale:ko, 'że 'odr.u:aa w' ,ogóle Iteorię j,a1ko inwe.neję Ży:dÓw i 'oświ.ad
cza, że ,dOlświadeze.nie jest jeldy;ną ".a:ry'js!ką" metodą naukow'ąe Istinieje także
kierunek wrprost'przeeiwny, ktióry.ehoć nie r;alS'owy, l1ie jes!tm:niej ra,dyk,r:.dny
głosząc, j,a'kob,y u!mysłiOlwi ,dobir.z:e 'wy:szk()llanemu p1r.zez ffi/ałtem,atykę i episte
moliogię 'pTaWia .na1tury obj,awiały się bez 'Od!WiOk\nia d,o ,doświ.adczenia. D'waJ.]
wyb1itni .als,t.ro.nomowie, M i l n e i E d d i n g t o n wierni są tej f-i l.ozn fi i,
choć w'y,d,aje się, że p!rowaldzi iC'h w' kier.unikJaah rlaezej różinych. Nie jest moim
zarn1airem :a:naliz\O'Wlanie tu f,as'cy;n,u.jącY1ch ,teo['ii tY'Clh uezanych. Chciałbym
jed:na.k zwrlÓcić u wagę na fil,oZ}ofię E d d i n, g; t o' :n, ta, tÓra g;ł.osi t;ri umf teo
rii na!d ek:sperymente.m.

Jestem fizykiem łteoretYlkiem, (żYjd'owskieO' ptOCihQdzeln.i,a) i mOlż:n:a blY
oczekiw.a.ć, że będę entuz.j,aS!tą tej filozofii. Ale nie destem, nim. Przeciw
nie, u,waż,am, 'że i,dee takie są zn,aez.nym niebezpieczeństwem dla z,drowego
rozw:oju wie,dzy. I ,tO' p:rzek,onanie sk.}oni1Q1 m'nie Id'o przyjęcia :propozycji ,by
mÓwić nla ten trud:ny te.mat. W każ,dy'm Iiazie nie ehcę spierać się z Edding
tonem 'COl do głęboki,c:h z.a!sa!d fil,ozo:fiezn,y.oh, Jani wSlp'Ółza;w,odniezyć z nim
w jego nie,doścignionej \Sztuce dialektyk.i w ,polemice. Ch.ciał!bym wyk,az3.ć
po prostu w'zajem'ną Zlależność między te.orią i e:kslperymentem w rzeczywi
stym, histor)TIcznym r1ozWloj,u wie,d,zy i wyid,ać s.p'rawiedliwy sąd.

Ale nawet ten 'skrom:ny pr,olgam jest niełałtwy, oh1oÓby dllałtego l , że czyn
ny uczony malO' m,a czasu na .zaj:mow,anie się ,his1torią l1Jauk.i.

* Odczyt wygłoszony w Newcastle, w dniu 21 maja 1943 r. Tłumaczenie z pewnymi
skrótami drukujemy za zgodą autora.
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Znam ballid.zo miało, o wiele ,z;a miało liter,atu:ry oryginalnej, więks,z.a część
mej wie.dzy p'OChOldzi ze źrÓdeł 'wtóTin,yc.h, z wy,barÓw' tekstÓw, z p1odręez
nik ów, en,cy.kltopedii. Istnieją jednak dwa zia,chęc.ające .pun,kty. Z,nam triochę
kl-asYlcznyoh Idzieł maitem,atYlki i fizyki; dość, by się upewnić o p,odł,ożu histiO
rycz:n,ym i ,oLSlObisty;m, .z. ja:kie.gro vJ'y.nosły. A plO /d!rugie - jestem Id.ość :s\tary n:a
ta, by powiedzieć, że w ciągu mego wlasnego ży,cia b.yłem ś:wiałdkiem roz
woju fizy,ki n,owoczesn.ej, ktÓra ,SItanowi bar;d:zlo Zni8.Czną część -całej fizyki.
Wydaje mi się, że jest t,O d'os!t,ateezny materi'ał d,D wyd,a;nia opinii.

Śle,dząc his'torię n,auki spÓstrzeg;amy j.alk\b,y pewien rOldzaj cyklu: okresy
eks,p,ansji ,d'QlśWiiad,C'z,ałln.ej zmiBni1ające się ,kolej!nlO z; ,dkres.ami r!oz,woju teorii.
Teorie \-vyk,azują ten,de.noję dO' staIWialnia się C'or;az bar,dziej abstT1a!k'cyjnymi
i ,ogÓlnymi. Uwieńcz:on.e ,biywają zasald,ami, kłtÓrJ71mi .ocząt:k,owo filDzofowie
przeciwstawiaiją się, a p.Óź,niej je pr:z.yjm'ują. Sikoro' tylkol z,asady te staną
się 'częś'cią sy1ste.mu filoz;oficznego, iriQ'zpoczy'nla się pT'oces d,ogm,atyz.a'Cji
i sk,ost:nien.1a. Tę cechę mtożna j1Uż .aluważyć w'naj'starszyeh ilo!ŚiciowYlCh TI,a1U,
k.a1ch: matem,at)i"ICe i astronomii. Nie mla 'wą,t!p'liwości, że piierwsz,a n;a'uka
geometryeZJna, od/k.rytia ,przez S.umerów, B,ab:iLoń.cz,y;k'Ów i E.gip:cj,aln" b,ył,a
-cz.ysto empir)TIcz;na. G.r€cy odkryli logiczną wlsip'ÓŁzależ:n,ość :flaik,tÓw g.eDme
tryc.z.ny , e11 i tStwol'zyli 'pierwszą dedukcylj:ną lI1amę, kJtórla wstał,a sfoTmu
łiowan,a'w praeac:h E u k, l i d e s la. Jeśli jesteś .m:ł1ody,m maltemiatykiem, mo
żesz o,czy:wiś,cie pia!trzeć na geometrię jako ma produkt czyste!go' roz;umowla.;
ni,a, przyjm,ująe ,a:ksjomaty i p'ostu1B.ty }atko ' definicje, a ea!ły system j,ako
interesująlcą .grę. Ale 'z pewnością nie b'ędzie t,O rt,ym, czym w p'ojęciu, Gre
kÓ\v byla geom.etria: ,oni wierzyli, że mają d'D c'Z.y;nienia z wł:aś'ciWioś.ciami
realnych rzeczy. Fla1kt, że rprzypus:zczenia ieh teorii były pQ\twierd'zo,ne przez
d,oś'wi,adłcze.nie we wszystkich przyp:ald,k,a'eh, pTow:ald;ził dlOl prz:ekoI1::łn.ia, !Że
a.ksjom,aty ,geometrii Eukltdesowej zła!wiea,ją 'Q!stateezną px.aw'dę.

E'ukli,desowy sys1tem 'przeżył 2000 i.at. Przeżył schy,łek i UJp-aldek grecko
-romańskiej 'cywiliziaoji i v\f.szelkie p1óźniejsze katlakIizmy hist,mii. Przeszed,ł
p,rzez \vszystkie f'3ZY Imniej Lub więcej ś'wia:d ' amBj d'ogm,aty:z,acjL N,awet p'o
b'rz,asku wspÓŁczesnego wieku nauki - .z oałą krytyczną rewizją t.ady,ey'j
n,yclh ,opinii -- stolSlow;al.ność twieTld:zeń Eukli,des,a nie b,ył.a po,d,a,n,a w' wątp1i
wlOŚć, .a przyjęta jej słusz;n!ość stał,a się przedmiotem, spekulacji filiozofi.cz
n,ych. K la n t ,p-rzyjął, że 'p.osi,a,djmy pewną b-ezlp'oś:red.nią i dioiklad;ną wied:zę
o niektÓrych rzeczlach: przestrzeni, czasie, p'rzypa,dkowolśei itlp - i wyjaśnił
to przyp.usz.czeniem, że faktY'C:Zlnie nie mlamy do czynienia z. rz:eczami s,amy
mi, lecz z. formiami int.uicyjnymi tych rzeczy. TIrze ba się z:godzić, że te f,ormy
myślenia są dane nam a priori, tzn. 'pIT'zed d\oś'wiJaldtC'zeniem,. Gł6W/nym prz.y
kł.adem K a n t la :na wie,d:zę a priori biyły twiea:'ldlzelnia geome.t(fii.
'. lVlyśl, :że miożemy .U!zyski\v1ać wieldzę a priori fila k,ar:z.e1nie'w historycz.nym

f,akcie utrzymy'w;a\l1.ia się greckiej .geometrii, k,tó,ra zlostał,a Z,::ł'sltą,piona prz.ez
ogÓlniejszą teorię dopiero w' nasz:y,ch c.zas.ach.
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Pr,aw,dziwą p:rZ:y:c.z,yną ,dług,ot:rwał1ości geometrii greckiej jest dokłlad
ność, ',z Jaką .opis,uje 2;achtQ;alnie się ciał 'w,nlaIS1zym ziemslkim śnodiorw:isku.

Pierw:sze wątpliw'Q,śei po\\!'stały nie ze w'zg:lędów emlp.iryc:zinyah, leez 10
gicznYich. Kilku ffi,atem,atyków stwierdził,o, że jeden, z Eukli 1 desow'yc'h pew
ników, o linta,eh irów;nłol€lgłyoh, jeslt m.niej olczyw'1sty In,iż inne, i Z1ae:zęt i o się
zastaniawiać, czy nie d:aloby się go. ud'owodnić na [p:odsta'-\,\7ie p.oz:ostałyeh.
Wszystkie (wysił!ki, b,y to ,uc:zynić, ,ok,aZ1a\ły .się pTÓżine i w końcu p1odjęto próby
(naj,pierw G.a li s s - nie1opluibli:kow,ane, piote'm niezależ,nie B o l y a i i Ł o
b a c z e w s k i) wykla.Zio::l'n!ia nieziależnoś.oi ,p.ewnika 'O ró\vnoległy.ch przez
stwor.ze.nie nO'wego syste.mu geometrii. Te Ik,on:strukcje 11ieeuklidesowej
geometrii zakońez,yły się pow,od,zeniem. G!a u s s ,nawet r,O'bił ptomiary, by
stwierdzić, która .geometria jest slus.z,na w ś,;vie,cie cr"zerczywistynL On i jego
następ'ca R i e m la .n. n j1a\S;no z;dawali Si obli e 'Sip:rl:::twę Z e.m,p,iryeznego eh.ar.ak

teru geometrii. R i e Im ,a n n Sltwlarzył m.atematyez:11e p'ods'ta1wy, w op,arciu
o które E i n, s t e i n o w i :udalo się 'W J1Jals , z;yoh, czasac.h z,reduk,ow;3.ć geome
trię <10 ezęś1ci fizy,ki, dzięki ,ogólnej te10rii wZlględ'nłoś1ci.

Historia asta:-olnlom.ii .sta!I1Jowi tp,aTiarlelę dlo hilsltorii g,eometrii, z tą różnicą,
że niektórzy ,greiOcy filozofiowie mielli jasne wyo,bir,a:żenie D k:ulis.tym k.szt,a/ł
cie Ziemi, jO centr,a,Lnej pozyłcji Sł'ońo:-ł w sYJs\te,mie plalnetanym i o rze.czy
wistych odległo1śiciłaiOh między częśc.iami sys!tem.u, wyobraże;ni,a, kltóre pcr:'ze
padły, bą'dź też z,ost:ały zdJł.aw1ilone w wie.k,acrh 'Olbs,ku.nantyzmu. K,ościół z\aak
cep,tował g,reeką fi1ozofię i wi€ld:zJę w flormie d,anej mu przez A r y s t.o. t e
l e s a i P t o l e m e u s .Z la. P'attrzą1c nla tO' his:ttoryezlne jawis.k'O z .n,a:szego
plunktu ,:vid.ze:ni,a, m.ożemy p'owie,dzieć, że stłag)I1JC1iCjj,a naurki iW wie.kaoh śT.ed
nich był/a 'wyniikiem p1r i zesaaneg:o. Sizaou'nku dla ufmyiS'ł.u w stosunku do zj,a
wjsk materiJa1n:Y l oh, plrow;ad'ząc r;aozej d,o p!r'zy'w,ileijoiw'ainia ,te,oreiy;eznych
s p e.kul ałC j i, niż ekiSip'eryme.nt,u.

R.zec:zywiś1cie, p,oczątek współ,czesnej nau\ki w o:k,resie Old:rlodzenia zaw,a:r
ty był w :nowej filozofii, k,tÓr;a uw,alż.ał.a sys1t.emiaty,ezny e.kls.perym.en.t z;a
główne źrÓdlo 'wied,zy. FrlancLs.zek B a C:Qi n ,b'ył jej .prorQikiem, G la. l i
I e u s.z i N e 'w t o. n rze'czywistym,i twórc:::tmi. Filo,zofia sch,olas:tyez:na ZiQ:
stała już zala.tak'owana pTzez D e s łc. ,a.r ,t e s.a i inin.yeh fi l!oZ!ofÓ w, którzy
używali .glów.nie .1ogi:e:znyah i meitafizy.c:znych larigumentów. Tecorie tyeh ['Ia
cjon.alist.Ów o wszeohświecie wy,dają się n,am niepTzekolnywiające, gdyż nie
są opaTte na ,dostat.ec.zn,ym spr,aw;dzeniu w lob:serwa;cji, czy w eksperymen
cie. Głów:na róż,nica bowiem ,m.ięd;zy i!l\alszymi 'C'za,sami i śre,dn:iowieccze,m tk.wi
w za1niech,aniu tr,aldYłcji i u,znainiu dO'ś'wi.aldezenia za priawd,ziw'e źrÓd.ło. \\Tiie
dzy. Renesa:ns OZDJaJcz,ał nie t.yl(kto od'kry:c.ie liter,atury greckiej, lale odżycie
greckiego ,d.ucha słcept.ycz,nego i ;równo1cześnie 'konst1r:u:kitywnego stan'owiska
greckiej filozofii.
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N,ClIstępnie uz.n,an,o metodę Ttozumow,ania .indtukcyjneglo - metodę, któI'\a
prow1adzi od ip,oj.edY,TI:czY1ch 'obserwałcji d.o ,ogÓln'Y'Clh praw. J sama. mełtlod:a
może być prz€ldmiotem, an,alizy filoziofieznej; j:alsne jest, że zak,lada on,a nie
tylko podst,awową wiarę wisItnienie pr,aw' n,at,ul"ialnych, ,::ile t'akźe kryteria
rozróż.nienia stałyeh i przYP'8Idkow'y , oh lrelgula:rnolś1ci i in:n.e zlasady tegO' ro
dzaju. Ale nie mogę poświęcić więcej u\\rła'gi tym .abstr,akcyłj:nym kwestiom.
Ch-cę ty lk,o stwier'd,zić, że rew:olucj.a, która z:aistąpiłl:.). seh.ol!a(sltycyz.m nowo
czesną n,aiuką, zdetroniz\ow'ała metoIdę de , du!kcyj11 I ą z. jej !dominującego sta
n.o\viska i :u1STIawił,a, aln właś,ciwJrm miejscu. Z,alr,Ówno G a 11 i l e, u s z jiak
N e w t o.n byli ,absrOlutnie świadlomi indu'kicyjnego chalfj:;;tkłteru n/owej filo
zofii; te,arie, ,które tworzyli za pomocą sy:ntezy wy'n,iJków' dOlświa:dczalny,ch,
Słll:Ży,ły ,d'D JsugeroW1a.ni:a nowych dOlświad!czeń i jeśli wyniki były ,korzystne,
teoria uważ,ana był,a za 'p.otwierd:ooną. T,o jest w'łłalś'ciwa metold\a n:.:tu.ki, zwią
zek ,deduk:8Jcji i inlduk'cji, o Iktórym :p,isze się w niezliczon,yc.h podręcznil{ach.
Ale to jeszcze nie wszystk'o. G a l i l e u s z i N e w t o n, obHwi,ali s.ię, b'y
nie p.opaść w metafizyezne spekuLacje (hypotheses non fingo). Ale wkrótce
potem, gidy pr:a\V,3 meehaniki b'yły p 1 ow1S:zeohnie znalne, _zn,ajidujemy p'róby
wYPTowJadzeni.a ich z zasa1d, które prze.z swe sf,orm,uł,owianie ,su,g,e.rllją j.akieś
nieem:piryczne p'ochodzenie.

N,ajb!air'dziej u!daln,a z tych zasald jest zas:aid,a n,ajmniejszegto działa,ni,a..
M ,a u p e r t li i s ,doszedł idO' ;niej zapewne dzięki tełol,ogtcznej tdei; przypi

. sy'wlał N,atUJrze działanie p,odobne istotom lu'dz:kim" dzitalł.anie w określony!m
celu, ktÓry Nat:ur,a usiłuje .Qsiągnąć plrzy ffi'ożliwie TI,ałjmniejszym n.akła,dz.ie
dziala'nia. Dla!czego wyr.a:że11ie matematy'ezne, ikt.óre podał M ,a u p e r t u i s
dlia Itego ,dział:ani,a, rmi:stłoby być Iti ak 'ceTI,ne 1d!1a !plrzy,rtOldy', że s:tiarala.by się je
aż tak oszC'z.ędzać - to tTudne jest oczy'wiś,cie d,o wytłłumalczenia. WiE.my
dzisi.aj, że rzeczy'wiste ru,chy .nie ,od'p,ow1ad,ają minimu.m d'Zi,a.}.a:ni,a (zla wyjąt.
kiern krÓtkich pTzed'ziałÓw C'z,asowyeh), leez stano'm słta1cjlonial'nym i uw:ażla
my zlals.adę llRj,mniejszego działania wyłączlnie zla bar,dzo sk'uteczn.y środek
do z!amy'kania skampilik;owalny'cth różniczk,owy'ch równiań w' krótkim wyr,a
zenlU.

Potęg,a tej zasa.dy, w formie .n,ada.nej jej przez H ,a m i l t o n ,a, widocz;n,a
jesit w fak,cie, że nie tylo klasyezn1a meahlalnikia cząstek i ,ciiał stałyeh, ale
tak.że tBQria sprę.żystości, hy1d\r!odynamrk,a, elek)trody.n.amika i wszystkie
współczesne teorie 'pola związ1a'ne z elemenlt , arn,yn1i czą.słtk,almi (elektron, pr,o
to:n, meZron) mogą być przy jej p'omocy fcrmiułow:ane. Dla pirzykł,a.du r,QZ\ViaŻ
my ele.ktrodynami'kę. W tym 'celu załÓżmy istnienie skal.a:rnegto p'ote11cjału
rp i p:otencj,ału wektoroweg.o ..L4 i wprowa\dźmy w' ,celu skrócenia wekitory

1 oAE == - grad(jJ --. c ot (1)

H == rot A.
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Wtedy zalsadę na!jm,niejs.ze,go d,zilal,a'nia dla elełktrodyn1amiki w plróż.ni wy
raż,a równanie

(j f f  (E2 - H2) dv dt = O ,

gdzie dv jest elementem ,ob1jęt,ości, -c.ałk,owI3'nie T10zciąga się na c:ałą ,prze'st:r.zeń
i czas, ,a sym!bol o oznacza niesk'ończenie małą w,ariację potencjiałÓw. W re
zultacie 'otrzymujemy rÓwniania Maxwella\ dla póżni

(2)

1 DE
rot H === -  'c ut

(3)
1 oHrot E == - - - c ot'

zaikla,d,ając, że E i II są inteirpTetowa:11e lak,o wektory elektry!cznego i magne
ty'czn.ego plola.

Zasa,dla wariałcyjn,a ma 'CIOŚ p'rzekonyw:ającego w sp1os:obie, w jaki kon
densuje d,UJżą Idomen.ę ,zj.ałWiSlk w jed.ny,m 'kirÓ\tkim 'w'yr,alżreni;u, i ta zlalelta jest
tym b,ar,dziej .g:odjnla p,odziwu, gidy slp'oglą\d,amy a nią okiem matem.atyk,a,
który ulcz:ył się zalsaldy wzglęld,no'ści i wie, że E i H tworzą ria:zem tz.w. sześcio
-wektor, posi.a,d.ająey okreś'1on,e wł.aściwości tr,ansf()lTmla,cyjne przy zmianie
u,kł.ad'u wsplółrżędny'ch, It.j. :plrzy pa:-zeksz;tiałlcein.iiach Larenłtz,a ;pTZ€:Sitrzeni
i ,CZHlSU. Ponieważ ilSitn.ieją tylko 2 :niezmieThn:iki E2 - H2 d (E.H}2, a dizi1ał,a

nie  lektiJ.--fodYlnamicz,ne .pto"'w\iJnno biYć ,nie.zJrr1'1enniaze, to może być ono ty 1
k.o i,ch fu:nk,cją; gdy d,odać \dto tegfop'estulat, Iże wy,nik.ają,ce T'Ównania p'owininy
być liniowe, wtedy d,zi,a\ł\ałn.ie b-ędlzie funk'cją kwadr,atową i dochodzimy
wp!rlOst do wyr\ażenia podan,€'go wyżej. WY1daje :się on,o pnOlstym w:nios:kiem
z pierws'ZJ7ich zasad. Jeśli te .zasady są znla:ne i pasiad,amy przenikliwy ,um)'"Psł
naszego m;atematyk,a, to rÓwnlan,ia M,:.1xwell,a wydlają się .rezuiltatem ,czyste
go m.yślenia, a tcięż'k,a ,praea eksperymenltalto'r:Ów'p,rzestaTZ'ał'a i niepiotrzeb.n,a.

Chy'ba nie muszę wyja\ś\n.i<ać błędnoś'ci takieglo sta!n,owis'k,a. Tkwi ona
v\l tJrm, że 'ż,ald\ne z Ip.ojęć uŻY\Ma.ny,ch ,pr;z.e.z matem,atylkÓw, t:akic:h j,ak: poten
cj,a.ł, pote:n'qj,ał WełktOTOWY, 'w'ektory, p,ol,:.1, tr:ansform,acje LOTentza, nie wy
łączając i !s:a:mej zalsady rd.z.iałiani,a - lnie jest oezyW1iste cz.y da\n,e a priori.
Nawet gdy1by jaikiś n,iez:wyk,le u zido lllli On y mia!te.mlałty,k (k1O!ngtiruoW1ał je tak,
żeby opisać włiaś,ciw,ości możliwego ,świata, lani on" ,ani tnik\t inin.y nie miał.by
najmniejszego 'p'ojęci,a, jaik ,zalstoso.wlać je dfO rzeczywistego ślwia.ta. Zalga.d
nie niem fizy,ki jest ustale:nie, j.a1k rzeczywiste zj,awislka, oblser:wow,ane za 'p1o
mocą .naszych zmyslów wSlp,om,ałg,any.ch iprzez 'p'rzyrządy, mog:ą być Slp'rowa,
dzone d:o prostych PlOjęĆ, n1ald,ającyoh się Ido do!k-laldnyeh p'omi,a'rów i użytecz
nyc}l ,do sf,orlmu.łoaJ!l13 'pr,aw iltościowych. D.ługa był.a droga Q!d pier\vszej
obserwacji pr1osteJgo' elektrYłC'zneg1o .zj.awisk,ał, j:a:k pł--zyciąganie m,ałych cz,ą



-bz qAłBllli aIUB'bIJAz.I:d JtB: "B'1M;B'.z oiaUZ,'A.I}{aI,a o2ia,so'J:d IJB.M..Iasqo
azSA'\.1a1d piO 'BOXp B'łAq Bnł'a .qJtAMO'IJ:OI1 MiBIJ:'d B1U!Bołn'ur,J:og:s Opl I{JAU
-zaA 1 .M.QJ:ł B' I UIO ,d qJ,AUPIBł'JIJOp op' aIs qOAJlbB'P\B'U '9aod qJASlO..rd op auozp
-R.MoJ:,dls '9Aq b:OU1 'APBZJ::AZJ:,d zazJld! qJ'AUt:?'IB'lliOdlS'M. M9'łSAlliZ q;JAZSeU' bJOUI

-od BZ aU!B'M.:OM.iaslqo 'BJIIS.I.M.B'Z aS!,MAZJ'azJ: J:UH 'a!u:a{t:?!lsn Jsa !:}{AZ:IJ UIalualu

-PIB\BZ .B'lB'!,M.I o6o'Js1mfizJoz IOP .a VB'M.'OSO'S1B'Z' :}[!Br 'B'!JeiOd, ozS'raluU1rBu
AqlB!UI alu Au:u1 1\JIIU' IU,BI "UO !U'B\ 'Bq. B1M.: 06 om 11?o'tU IJoW\IJBlM. :}BS1do A'q a?

'B'+ ,a łBI.M.OnJ:q.:SłuiOS JI'A+'BIUIa+IBill AUOTW[opzn arA.M.zal!U 1}]:IB Aqp la.M.1?N
.1.101.Ld 'D alIiBłp AZJ a;S!!MAZ,JO' llS'a a FIl - BJlu'B!łtązPJ AP'ESIBZ lalU:Bs 1 JbB'ZJ,bł
-A.M alu 'U'z+uaJo! arJ'B'lU,.I0JsłU'B:J:,ł 'B1o,d 'AJ:O+}]:,a.M 'AMO.LolaM. łBJblU:ao,d 'łB'J
-ua+,od, :B'r q:J!JI!B1J 'M'9}]:IA+,BlillaiBUI zazd qJ'AURM.A?ln :}a'od' z aUlpIB'?' a? 'tLC1C l'll

BUO !M. .'H'}]:,SM.'OUi1:q.s oja!}]:IB! IJIOUplałą 'BIIUI\BA,M. a.zstnrn al u EqAqJ
.Bluqa'Z.rIO!dalu 1 BI{BZJ;B+sazJ:1d, ,M.9:J::OJB'Ua'lliA,J:'ad!S}]:a BOB..Id, B 1 }]:,?'aI J , B 'B'!UaIA'ur o

-aSAZJ! llialBł:Tnza.r aIS bB;p;A,M. B'IIa.M.XB'W E1UIBUM9J 01 "B'JIAłBUlat:?:UI oazsBu

łs..ł\urn AM.\1I)f1uazJ:;d AUIB'P'B!'so,d 1 aU;B'UZ bs APiBSIBZ al1Ia.r .pIBsłBZ qaA:zs.M.,..rald z

lli'al){solu:M WASloud ou/o aIs: aBlpIAM. .a?AM. o,a'uBlpo,d B'!U:a?B!JA.M op' +'so.Iid.M
AUI-!,zpOqJOp 1 bMOIXpt:?M., BJIJIu,nJ al zl p:a'q aluIB'B'1z'P Apla.M. 'a.M.10luII :}Aq
Au(uM.o,d B1UB11A'\9.I; aJ)Br'B'JU'AM a?'1 'Bln,S1od a/a' op' yBpO'p Ap bo'JIu:nJ qJ'1 o!

- I A OUIO Aq a?Olli 0:J; 'azD1uuiC)'!UIIZ'dIU' :}Alq OU'UI.M...lC?ld au'zJ!1UB'UIAPlo..T!+aI a a!u

-'B'{Bf!.Z!P B '(, (H. CEl)  zH - (;;[[ 11ululillz,alru: (; Oi:}{I:A' ba!uq)s ?'B:M,a!uK)d 'nS1B'ZJ !
l u ,azJ::l-saz..rdi E:z'ueJ:0'1 q;)B!Iu!aJ\łB'zS'azJ:id Az;d; . p+, 'qDIA'u;pazJ:l9 IdSM np'B'łJI'n
aluB'1UIJZ AZJ:,d au AJ'B'lliJ:'OJSUlIJ:q. IJ',OM.'I;)B'ł.M. a'uoII,'aJo A,JBBpłe'lsod '.Io,+JIaM.

-olazs . M.Z lliaZ:B'J: BZ'J:OMl H 1 :El a? 'alM. 11Jo,u'paI;z;M. ApIB'SJU'.z a1 s łAZ'J'n AJ:9l
'B'JIAłB'U1aIBU1 1Ualo bIli BU ArnB'p\bIO,d\s Ap 'n,M.TZp,nd BIUiP():' a1-Z'p,..IBą UIA
+sa BflalB'z ElI 'nIU,a?IB'J:,AM. UI!Ią\9J! UIAu'p;a ,M. JIIS'I.M.!BZ' auemop B?ln.'p ans.u:ap
-uo2}: !}{.Bf .M. 'alqo:sods M. ;Oa;)BB:MA'uloaZ'J:,d ,O;)' 'Blli 'B'UAJIB1J:'B B'P'B'SBZ

.B1lod oaUZJ'A+

-auBilll oauzJiAJ:1JIala A..Io+Jfa.M., o)fB. alrB.M,Oa.I;dJ?alu! es FI 1 CEl a? 'JbB'pIB:łBZ

1.e :J'-- - ==  1- o J:He I
(E)

1e :J, - - == H +0J:e I
IU?9J:1d B'IP 'B1Ia.M..xBW B!,UB! UM 9 J AllianlliAZ'J:q.o a!JB'Inz

-a lłt .,M.9'łB\JUałod aJB1JB'M. bIBru a!uaz;)1}osalu B'Z)BUZO q I!01Qru,AS' B' 'SBZJ !

-yaz.:tq,s,az;J:d, BrB:J' BU! aIs BBUIJZOł a1U,f;)M.,Oł'B'J- 'IJ'OalqlO' waluaUIaIa lsa ap a1 z p2

, o = 1P ap (H - 3)  f J g(6)

alUBUM.OJ: B'ZB
. .

-AM. IU?9J:d fA 11IIUIiBUApoJ:JIlaIa BlP B'IuIBlł;B'lzP o'azsJaJuUJjpB,U apreslBz ApalM,

L9Z .xZI"[ lA VIlIOili I J.NW.xHdS:}l



268 M. BDRN

stek, lub abserw,3.<oji mały:ch iskier, ,do kon,cepcji pol:a e:lek;tlryeznegJO' i JPID'
tencjału, jesz,cze ,dłuższ,a ,droga ,do. wyjiaśni€lni,a ich z;w'iązk,u. z. 100dlPOwiełdnimi
siłam.i magnety.cznymi i dlo lSystem,u m:axlwe11o.wskich !f,ÓWlniań łą'c:zą,cy'eh je.
Gdy byłem stuldente.m, czter!dzieś.ci ,lat tern'u, pojęcie :po,la w próżni byłionie
zmier,nie ,dziwne ,dla 'nas, ZI t;ru,dem, je ,slobie przy:sw-aj,aliśmy. Od tego. pun.ktu
do pelnego rozw1oju względnl()iś,ci z jej formialonym tapl3.ratem tr,ansfo.rm,acji
L.orentza ioh !niez,mien,nk:ałmi, w;s;półzmielnnymi welktrOir,a\mi i łtsnso['lamli 
ta znÓw ,dłu:ga i uciążliwia dTiOlga.. Wy:m'uJS,ziałI10 'na na:s relaty'wizację ez3.iSlu:
pr.alce E i n s t e i n ,a 'przys:Ziły p'óźniej aniże,!j. daś,wi,aldc:zen.i.a M i c h e l s 00
n ja i IVI o r l e y ':::1., a TIlawet siam L iD  e n, t IZ w'ahlał się prrze1d zaTzuce.niem
a'bsolutnega eteru ;sltalc.jłonlatl'n.eg:o i Pll'zyjęciem rów'n,owa:żn.ości różnych cza
sów wynikają,cY'c'h z jego. PTzekształceń.

Por,ząd.ek w'ypaldkÓw 'h1storycznydh ukla'z1uje ja1slnla prlałw;dziwą pozy,cję
załsady wariacyjnej: stoi n,a (końeu 'dłlug.ieg:o łań,cutoh,a .rozumow,ań jako z.a!da
\v.alająea i ,p,ięk:n.a. ko,ndensacj,a wy,ników. Z,3.IS1Cłid\a w:airi.atcyjln:a mogłia biyłia nla
wet pomóc w znale.zieniu wyni'kÓw (choć wątp'ię w tlO w p1rzy\pHdk.u elek.tro
d,ynamiki). Ale mla je1d'n!:sl'k niewiele wspólnego z pow:stawaniem podst:awa
wy/ch nowy'ch POIjęĆ, któlre 'Są cha,r,ak,tery.sty,ezną cechą elektrody:n!a:miki. Re
wolucyjną kancepcją, k:tóna od,różnia eletktrodyn,amikę od klasycznej me
chlaniki, jest plojęcie Iplola. lVI,ożna zobaczyć w 'pr,aeach F ,a r ,a d a y la, j,::łk
się o,no ,p'oj.awiło , z obserwa'cji diele.ktryczny-oh, 'pairam,ag:netycz,nych i dia
mlagnetYłc.znyah własnośici; la!le trzeba .była mialte,mlaty'ki :IVI,a x w e II a, by
je sformułować. A jedn.a.k n,ie byla t.o 'czysta i zwykla mla'tem,aty,ka, ,ale a
d:ziwia!jący ,akt 'odgia1d:nięcia. Znane w owym ,ezias,ie f,kty nie4C1oprowaldziłyb.y
do .z:upełnego u,kładu równiań (3) dl,a p;rbżni, lecz, w miejsce pierwszego z nich
do rów;n,ania

rot H ==- O .

Decy,dującym kr:akiem M a x w e lI,a b1ył'Q ,dodanie br,ak1ują,ce.go' C'z;łonu1 oE b :1.' . . t . k . ł
c ot - ez w1.,aS ' cLw'egio emp'1rycznego umo yW 1 ow:an,1a, prz,y czym lerowa

się wpierw mec.hanieznymi modelami eterJu, H n\astępnie r.acjlami m:a,temla
tyeznej doskon,a}.ości i .pięk'na, czy j,afkkolwiek inlaezej z.echcielibyśmy op,i
Stać t!O dz.iełlo geniuszu. Ten, Wlł.aśnie czł,on pr,owad.zi do, prz.ewidzenia istnie
ni'a f.al c skalczonej prędk,ości i do elekt1rom,agnetycznej te arii świ.atła, dK)
telegrafu i wszystki.eh n,owoczesnyeh :uząfdzeń T,adiow'y.ch.

Jest to rzeczywiście na,dz;wy'caj'ny przykł1ald, ffi,ażliw'Qłśei, które st,oją
prze,d fizykiem teoretykiem: może śleldzić nied,osktanta1łoś'ci teoirii i st:::1.r.ać się
je p.oprawić, C'a można ;nazwać "zgadywaniem matematycznym". Jeśli mu
się u1d.a, jeśli Itla zm,odyfikowalna rt€ioria Pcr:Z€iPowi.ald,a zj,a'wiSlk!a potwierd:zlO\I1e
przez. now-e ,doświ,ałd,C'zenie, możem,y ,to na!ZWi3.Ć "syntetycz1ym przewidywa
niem". Te.n rodziaj IprzewLdywania jest irfZlad\S'zy, ale !rtobi silniejsze wr,aże
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nie - przynajmniej tak mi /Się wy:dlaje - i nla og.ół waż.niejS'zy jes1t niż n,OT
m!alny, analityczny ty.p prze:wi:d,y'w:ania nlau l k ' oweg!o, O'pi3rty na dobrze ug:run
towianej te,orii. Pr;zykłiadÓw:n,a ten ostat'ni podz.aj jest tak wiele, że tru!dno
o b,ardziej ch,a'vakterys1tyezny. WydiaTzają się IO/ne oodziennie fiz.yk,owi, inży
nierowi, 'który rysuje ap1ar;a:t i oczekulje, 'że będzie p'racow,ał zgodlnie z pil.:.i
nem. Gidy w'chodzi!sz: do p,ok'dju i wiłd,ziS'z głowę i 'ciał,o ezławie,k,a za st,ołem,
j€steś IpPWlny, że .mla on 'n,og:i, Ic1hoć ich lnie .wi!dzisz, i nie !d'Ziwi!Sz się, gidy okla
zuje się, że tVv10je pr.zewi,dywania były' słuszne (00 'pr;awd,a, możesz się my
lić, bo czł'owiek m.oże b,yć rklaleką). D'okłlaranie tak samo dzieje się w zwy
kłej .metodzie rozWla:ż,ałnia naujkrowego, z tą je,dy,nie różnicą, że kszt.'łłty nie
obserwow,ane, a spodziewa.ne, są mniej oC'zywiJste niż ci\ałł,o ludzkie i muszą
być wydedukowane nla Ipo,d:sta1wiepew:neg;o r,alc.hun,k:u.

Z drugiej stroiny tlo, co nlaizYlwamy pTzewi l dywaniem syntetycznym, tn'O'ż
nla zilustrować na ,p!r.zyk.łra,dzie od'wriotnej strony księżYłci3, któr,a jest niewi
do'Czna j.ak nogi cz.ł,owiekla. za stołem..

Załóżmy, że w chwili odkry,cira kUJli.stego Ikszltałtu wid,ocznej części księ
życa istniał,a sz:koł,a fil,ozo.fów, któr,a slt:a\ł,a n::ł stanowIisklu, że n'ałleży zawsze
zrobić najprostsze zalożenie i że pł,a:S!zczy.zn,a jest naj,plfostlSzą powier'zchnią.
WÓwczas ,aJstronomowie łoświdczyli!by, że ,księ.życ jest pbłikulą, co prazrosta
wałiQ,b,y w ,dosk,on,ałej zg;odzie z 1sltniją,cy!m.i wÓwczlas obser1wacjami. Jed
na.kże pod wpływem inny,eh do'ś'wiad!c.z:eń p'ojęcie pro/slt,oty ,uleg,a zmianie.
Pewnego ,dni.a ezłowie;k st:wieT1d.ził, 'że okrągły bT.ze.g zet:k.nięcia k,uli i płasz
czy.zny niezgad!ny jest ,z plojęciem IPIr.OI,toty i \że oałk,oWiita Ikula jest. dOSK'O
n l al:szą p,owie.rzcbnią. Nie będę tu rela'c'jonował ty'ch b,urzli'wy/ch i gw,ałtow
nyich ,d,ysk,usji nla ternlat fil,oZiOf'icznego >POjęCi3 d,os:konałości i Iprostoty, które
mia.ły miej:sce i doprlowardz:iły zla ,cz,as.ów Rząd,u Po,wierzch'niowe.g;o, - d'o
osądzeinia ':mode,r:niJs;tÓw p,rzez i11Jk'wiz:yc:ję i sIP,a.leJnia. i1ch n.a stosie. Ale. pro
pewnym cz,asie nowe obse,rwa'cje 'od'kryły ist:nie.nie m,a'ły,ch oS'cyllaeji księ
ż'y.ca, które 'Gzy'nią niewieLkie części niewidocznej stDony widocznymi i wy
k,azuj.ą nieobe,cność łF.zegu, ciąg;ł,oś'ć p,owierz:chni. Teraz nOW1a teori,a zQtS'tla
ł,a gÓlnie przyrjęta, la lautOir uezczlony jak.o męczen;ni.k prtawdy; .a ,kiedy zwo
lennicy pół.kuli zostali obaleni przez T!ald:yJkaclnYłch zwolen:nikÓw kuli, nie
bezpieczeństwem stałol się zaprzeczenie, j.3'k i ob,y księżyc nie b'ył ,dooskiOnałą
kulą - ch:oć dotą,d. nilkt jeszcze nie widzdJał b:ar'd:ziej ś;riodik,owyoh C'zęści od
wr,otnej str.ony.

Dodanie ruawelgo Ic.złonu do rÓwnań przez Mlaxwella jest wł,aś'nie takim
wyrÓwnaniem kształtu, ,arIe ten k:Z'ta:łt jes1t tu matem,atyczną strukturą dla
leko br,dziej 'wYTiafin:owaną .niż .ks.ztałłt ,kuli.

P,oz;wÓlcie mi ulozsz,erzyć 'nieeo tę kon,cepcję. T,o, '00 j.a rozumiem pod poję
ciem kształtu, wsp'Ółe;ześni pls)7iohollogowie (von E h r e 'n f e l s, K 6 h l e r"
W e r t h e i m e r i inni) w'prowadzili pod niemiec'kim terminem "Gestalt'"
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w celu opisania podstawowy'C'h procesów 'związlanych .z. p.errcep:eją wrażeń
zmysłowy,ch. Z ,doś'wiadc.zenila wyni1kla, że Tówn,oiC:zeSine wrlaienia zmysłowe
nie są niezależne ,od siebie, ja1k m,ozaika, leez tworzą p,sy,ohiJcz:ną jedn,ostkę
o określonym kształcie. Nie widzimy k i o10irow'ych plamek i nie kom'pon,uje
my ich w jakimś wtórny'm procesie, leez wid'z:imy cZ1ł'owiek,a za stołem.. Do
brym przy.kł.ade.m plojęcia kształtu jest mel i odi , a, słysz,ymy ją we.sp-ół z inny
mi ws,półbrzimiącymi tlonami, ;ale jest oczywiś,cie CZymlŚ więcej niż te sk-łla
d,owe tony. Wielką 'plrzyjern:nolść s.p.r,awia mi myśl, że nla pyt.allllie: "Co to je.st
7"zeCZ1Jwistość opisana prawami fizyki teoretycznej?" można lod'powiedzieć
stosując tę samą. koncepclję z dodatk,ową U:Włalgą, że kszałty rzeczy fizYicz
nych są niezmien.nik,ami .rów:nań. M,a1ją one ten SH<m rodziaj rze,czy'wistoś,ci 
to jest: ,obiektywną rzeczywistość w świecie .zewll,ę,t:zny,m., Ip,odoblnie j.ak
lcaż;d,a postlać znanYIch Inam przedmiotÓw, iI1!p'. eiał,a .lu'dz;kieg:o. I nie wid'zę by
TI,ajmniej, /ż,eb,y przewi,dYiwanie ,anarli,tyeZ1ne w Illl3/lice rÓLŹiniło. się znalcz:l"lie ad
codzierlnej p:r,oce d.ury , be'z 'której ,nie mOlglib'yś;my żyć, la w mY 1 ś1 k!tÓrej !ocze
kujemy, że kształt nazpO\zinany za p.omocą ,palru kiryte.riów j.es1t eal,k.owit,y
i posiład,a 'wszelkie w'ł.asnoś,oi chaakterysty\ene dla niego. PIr!ze;widy'wa1nie
sy;n!tetjTJC'2Jn.e je,dn.alkże oparte jest nla st,wie:f\dze.niu hiJp,ot,ety'CzJn.ym, że realna
postać częś'ciow.o znlanego Zj.a:wiSlk'a .różni się ,od łtego, ezym się nH pozór w,y
d!aje. Jeśli 'Zostanie 'p,otwieTidz.ona .p!!"zez eksperyment i JrozSZ'elrZla naszą wiie
dzę, jest 'prawidł1ową mettodą, mimo że hjpatetyellą. Ale wy\niki przewidy
d;ć1nia sy'n:tetyez:neg:o zależą w ,diużej ,mierrze od iJntuic\ji d. nie Slp,osÓb się teg10
J1.a ułcz:lć.

lVlyślę, że to riO!z;rÓż,nienie jest cel,owe, b,y ocenić w,ar'toś,ć nallkowyeh ,od
kryć. Powolę Sio,ie zilust['lQlwać 'trO k,il,komia p!rzy'k.ła,d,ami.

Jednym, z n,ajbaridz:iej :sł.awnych wy:d,arzeń jest odkrycie planety Neptun,a
:przez G .a lIla z.god:nie z teoretyezn.ymi p!rzewi , dY'W1aniłami A d a m s .a
i niezależ:nie L e v e ir r i e r .a, 'na pOidsta:w'ie małY'Clh zak,łÓceń w rUClhu in
nych planet. By'ło to god:n.e podziw:u dzieło ml3 ł temlaty'cznego talentu, wy
trwałoś'ci i zauf.ania do wyni'ków. Ale bez p1omniej\Slza:nia tego wyd,a1rz.eni.a
m.oż,l1,a stwier,dzić, 'że nie :posze.rzy'ło 'ano horyz,on.tÓw /teorii; był.o to, an,ali
tyczne przew'idywanie - z,asitosow;a!nie do:birze 'zn,anyeh klsZJtałłtÓw mec.ha
niki ne\vt,onowskiej.

B.ar:dzo p , od,ob:n!3 jest sytu1acjia. 'w przypaldik,u sły;ninego prze\vidywania
H ,a m i l t o n ,a ,dotYiczącego załamla:ni,ast,ozk!oweg:o, często p1od,awaneg1o jatko
przyklad p.otęgi iteo.rii. NIe p,od:wla!ż1am by1najmniej tej p'otęgi. Ale nie ulegia
wątpliwości, że to .odkry,cie IOIp1erał i o się na dlalnej teorii i s'treszczał,o .się
w zgriabn.yrn ulk,azaniu własności p,owierzch.ni La'l:owej F.resnela. Z P'UIlk!t:u
widzenia proponowanej kla!Syfikaeji :nale.ży ono l Id:o kl,asy ana!litycznej.

C,ałkiem inaczelj wygląda .s.pr,a:wa 'Z ,prrzewidy'wHni.ami E i n s t e i .n ,a
o zakr.zywieniu się .biegu światł,a pod wpły'w'em Sł,ońoa, wy'wod!zący'mi się
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z jego ogólnej teorii 'wziględ'n!ości. 1Ja telaria bowiem jest podstawow'ym
uogólnienie.m teorii N e w t ,o n a. Oh'cę użyć tego przykł,adu, b'y wyk.azać,
że jeśli E i n s t e i n odgadywał, ta mialł .baridzo mocną )odS\tawę PlO temu
w :£aktiaeh fizyczn,y,eh i wobe.c tegro uspr,awiedliwione jest w tym prz'Yrp,adku
uży,cie sło'w;:} "synteza". D'ziałanie wy,obraźni nauowej polega nra odgad
nięoiu wagi fa;kt:u, ktÓry w tym \plrzy'p1aldk,u z.nan,y był z czas,Ów N e w t o n,.a,
aile nie pobu,d.ził zlarinteresowa\ni:a wielu 'pok1oleń fizy:ków. F,alktem tym jest
proporcjonalność międ'zy mlasą bezwł!ald\ną i m,asą cięż'ką, założ,ona przez
N e w t o n a i 'p;óźniej p1otwier,dzOIn,a przez B e s s e l;a, E o t v o s a i in
nyeh, z bar,dzo 'wysokim stopniem d,oklald:n,ośoi. W:yj,aśnienie tego zag,adnie
nia było pIona z,asięgiem możliwo,ś'ci N e w t 10 n la i jego następców; zad,zi
wiający jest niatomi,ast f,akt, że nra pTzest['zeni d'wÓeh wieków nikt w og.Óle
nie zwrÓcił u\;v';agi n,a ten pr,oblem. Mtoż1iwo 1 Ść roz;wiąz,ania z,ależna byla od
szeregu ,kolejnych z,drob'yezy: z;as.tąpienia 'p,ojęcia siły d,zi1ałaijącej na odleglość
przez pojęcie pol.a Il'ioz!ch()td:ząceglo się z.e sk,ończoną prędlkoś,cią; usta(nowienia
względnoś'ci liniowej i'w ,k!ońeuh,iptotety,cznego u,0g:ólnieni1a geometrii Eukli
desowej przez G ,a u s s a, R i e m,!a':n n"a, R i c tC i e g :0, L e v i - C i v i t ę
i in;nych. Wszy'stkro to b'yło 'konieczne i siko'nicentr,owarło się w u,myśle E i n
s t e i n a w zw'iązik.u .z zaJgadką dw'Óch 13spektów m.asy. Nawa teoria jest gi
gantyczną syntezą .dlugiegiC)' -łańcUJoh.a wyników d'oświa,d!czalnyeh, ,a nie sp,on
tanieznym przypływem myśli. OgÓln,a wz;glę ' d'n 1 ość wy.r,a!ż,a fiz.yczne praw!a
w języku geometrycz:n.ym i irów:n.oeześ:n.ie czy'ni geometrię częścią fizy'ki.
Jest p'oz.ornie aplriory,cz,n.ą w pod,OIbn,ym, lar TI:awet wyższym stop'niu niż geo
metria :Bukliidesow3. Przypisać to na1leży jej m,atem,a.tycznej dlO'Skon.ałości,
bez której nie m'Oglibyśmy jej 'uzn,ać w.ogóle za teorię. Ale jeśli jesteś'my aż
ta'k z niej riaJdzi, że s:rolon:ni bylibyśmy uz:nHć ją z;a 'oSltatecz,ną - to mylimy
się. W;krót.ce .ok,az,ało się, że og:Ólna względność nie był,a czym;ś ols.t.ateeznym.
Nie p.omogł.a w ,zrozumieniu m,a1terii, ist;nienia lro.zm,aityeh elementarnyeh
cząstek i pól. U ogólinie.nie p!rÓbIOWi3.ł przepir,owaldzić s.am E i n s t e i n
i W e y l i E d d i .n g t o n i in;ni..J ednark S'zans,a pr;aJwi1dłtoweg:o odg.adnięcia
wy,d,aje się niewielka. Ja1k !d,otąid nie ,ok.reślonego z tego :nie wysz,ło, poza f.ak
tem, że istnieje szerokie pole d.la m!ożliwy;ch t el ar ii pTÓCZ orginalnego mo
deLu E i n s t e i n ja.

Zastanówmy się teraz nad in,n.ą pfodsta'wtQwą ałę.z.ią nowoczes1nej fizyki,
n.ad fizyką !kWa.11tÓW. Poptr:zedzon!a by;ł,a. eałą Iserią Qłdryć d,oświadezalnych
promie.nie .katodowe, .promienie X, rpr,omie;niotwÓrczość itd. - sp,ośrÓd :któ
ryeh wiele -wy/kroezyło poz,a .Damy mechaniki kla!Sy'C'znej i ele.ktrody,n,mi'ki.
Ale ż,a:d.ne z nieh ,nie d'op:r1owadziłto dlo od1krYicia kw!alntu eneTgii; wiemy, że
P lla n c k (w' 1900 r.) .zlostał dio te.go wciągnięty - 'p,ow'ini€in.bym powie,dzieć:
l{u ,swojej oz.p(aozy - wsku:te,k \nie:m,ożli.wości wy1tłum:a,czeniJa włas,ll.ośei eLał
pro.mie.niującyoh zla )p1omocą praw kJ1sYiCzny\ah. Ord,kry-ł swÓj WZÓt na pTO
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mie:niow,anie pTZ!e:Z. interpolację pblł'emipiiryic;zny.ch pr l 8'w' dla b,ard:zlo d.ługieh
i bar:dzo krótkioh fial, ,a n,astępnie zapnopon:ował inteT'p1retalcję za plomocą
sikończonyeh kwantÓw ene1fgii. Dłulg:i, ,d'Wll,d,ziestopięcioletni okrres przed
pojawieniem 'się mec.haniki Ik'wantÓw ,ch,ara'kteryz:uje rnagr'om!ad'zenie się
fiaktów d,oświ8ldczaln,y:eh na k,orzyść istnienia kw:antów i zup!elna niea1dek-.
watntO,ŚĆ p'ojęć klasycz:ny,oh w tej ,dziedzinie. Wymienię tylklo kilika wybit-.
nyc:h :odkryć: wyj,ałś:nienie z:}awisk,a f,otlOelek:trycznego p'rzez E i In s rt e i n la;
jego teoria 'ciepŁa wlaściw'eg:o ci,ał s'tałY'Clh; in.ter'pretiacj:a B o h r ,a zasady
krambin,acyjnej R i t z. a w w1dmac.h lintowyeh i jej sp!r,aWdlzenie d,oświad
czalne przez F r ia n c .k, la i H e r t z la, a n,astęp'nie IQgóln,a teoria 'b'udowy
atomów i periodyeznego uk.},adu pie.r,wiastkÓw B o' h r la; z:j,awisk,a C ,D fi p_o
t '0' ,n ,a i S t e r.n a - G e r 1,8' c h la; !I",ozszyfr,owanie wi,dm \p.asmO'wy'c.h i zn,a-.
lezienie w nich reguł kW8IntowY'ch; i m:n,óstw,() i:n:nyeh. Śmiałe ptojęcie k'w,an
tów stawało, 'się j,aś:niejsze z każdym' nowym od:kryciem; mi3!łe m,odyfikacje
p.odst,a\vow.ych .zasad nie wystar'czały, n.adehodził'a ,cał,a rew f o1uej,a..

1Vlech,anika kw:alnt:ów, kt'ón była WY11ikiem te.go p1rOCeS!u, m;a dIwa pozor
nie niezale:żine 'k.orz:enie, mech,anik,ę ffi,acierz,ową i jej 'uogólnienia (H e i s e n.
b e r g, B ,D r n, Jor d.a fi, D i r .a c) i meeh'8nikę f.alową (Id e B r o g l i e,
S c.h:r o. e Id i n. g e \1'). Nim, prrzedyskutujemy te p()jęci,a z punkt.u \vid,zenia
fizy'ki, nieoh m!i wOIlnlo będ:zie powiedzieć kilka słów o n,arzędziach mltema
tyczny.eh. Oba aspekty mechaniki kwantowej O'paI"te s.ą w d.użym st,opiniu 'n!a.
pracy H a m i l t o n la. W ka(żdym azie przyznaje się t10 dl:a ujęcia f!alo'-'
wego; H a .m i l t o n przyg,otoWi3ł drQg.ę Iprzez rozszyfrra.w,anie związku op
ty:ki geo.metrY1czn.ej i te,orii fialowej i przez wykaanie ścisłej ,a.n.alogii między
zasa.dami F e T m la t ,a w.opty,ce i w:łlas.nym Slf,orm,uł,ow,aniem (hami'ltonow
skim) zasady n,ajmniejszelg1o ,dzialanila w dynamice. Ale i ,dT!ugia fo.rmla me-o
ch\aniki kwantowej p!dsł'u:gująoa się macierzami i operlatorami fi,a również
swoje źród.ło w fundame.nt.a1n.y , oh 'koll1!celp ' cjaah H ,a m, i l t o n ,a. Obchio
dzimy w ty!m .r1oku set,ną rocznicę wynalez:ieni ' 3 kwateTnionów - pietrwsz.e
go przykł.ac1u nie.k,om:ut,atywnej ,a'lgebry. To bezbarwne wYirażenie nie pO_o
bud,za wy,obr.aź.ni 't,ak, jak :określe.nie ,,!geomertri1a .nieeukli:desfow,a", ktÓre
wy"'T,aźnie ws.kazuje .n\a zeifwanie z.e starą tT(:a!dycją myśli i TIJal ,brzask nowej
epo.ki.

P,r,ac.a H a ID i 1 t o n, ,a staniowi punk/t zwriotny .tegO' same(g;o rz:ęd:u. Usi
łuje uogólnić prze'dstawienie wektorów:na p'łalszłc.zyźnie Zła plomocą liczb, ze
sptolonyeh z == x +. iy n,a wektory w przestrz.eni.

Ide3 'p'oleg,ała ;n,a szukaniu ,an,alitYlC.z,neg'o 'odp,owie.dnik:a ge1ometry.cz:n,yeh
k,ons\tu,kej.i (n'p'.: gemnetry'czna s-urna dwóoh wekto'rów a, b jest przedsta
wLana przez wyr!8Jżenie lanlality.czne a +. b).

H al m i l t o n zn,alaz,ł .n,atur,alne 'uIogÓlnienie 'zrwykłyc.h lic:b zespolo:nyeh
zawier,ające 4 czło"ny (kwaterniony), d'la 'kłtóy'ch o:bowiązują wS'zyst,kie pr1a
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wa algeb:rYtprÓez j€,d:ne,gro - 'piDaiWia przemienno:śei: ab Iróż:n.i się ,od ba. To, by'!
począte.k :nowoezesnej algeby, kJtÓ!r:ą maże b:yć Sllus:znie porÓwnana z rd.e
rn,an,no\vską geometrią, jeśli id\z:ie o WJpływ(nie ;tylik'olna m,atem,atykę, ale ,tak
że ,ni a fizy:kę. Klw,alter!nio!n!y sam,e ,nie były tak 'owoane, j,aIk tiO sobie wy,ob["'aż,ał
H a m i l t o n i jego, e.ntuzj,aSitYlC;zni uc:zni,owie. Ogólniejsza konstrukcj,a,
macierze C a y l e y',3. dowi,odły, .że są giętki'm n,arzędziem do niezlicz1onyoh
mate.m.atyezny;ch i fizyeznyoh Z!astoslowań. N,auczyłem się z nioh korzyst,ać
Jako młody student (R o s.a n e s i M i n k () w s k i byli mymi nau.czy.cie
1ami algebry) i zalstolwałem, je dlo różnych pa:-,oblemów fizyki teoretycznej
(n,p. do teorii ;sie.ci 'k,rystali l cznyeh). T,3.k więc miałem szczęście T'OZpOz.n:ać
sym,boliczne m,nożenie .H e i s e .n b e r g la (CI którym będę obecnie mówił)
j,a.ko p!rzy.kłald do,brz:e zinanego rłałc:h:u!nku m,acierziOwego i być pierwszym,

h
o ile wiem, który napisał ,dziwne !rlówna.nie pq - qp == 2 . (ogloszone łączn
nie z J or,d,anem), w którym ;niepT:zemien.ne sym,bole reprezent,ują wielktoś,ci
fizyczne (wspÓłrzędne q i p'ędlY p). Pcr',awie równocześnie D, i r a c opr1aco
wał mechanikę nieom,ut,atywną 'w b,arld,o !ogólnej i z3.idow;a.lającej fomie.
Dziś cala fizyik,a teoretY1c1zna opacr'ta jest na tych maltem,atyeznych meto
d,aoh.

CzęstO' mówi się, że H e i.s e n b, e r g la n'aJp)r,orwa.dziła nl3. zasla'dę meeh.a
niki macierzowej idea metafizyczna i to twier'dzenie używane bY\lv,a pzez
wyzn,awców plotęgi !czystego TIOZumru Ja;ko pTzy'k1ła1d :nla ioh 'koT'ZYŚĆ. A jedn:ak,
.gdyby zapytać o to; H e i s e n b e r g a, 'prze1ciwsta1wilby .się moono temu po
g:lądoJwi. Ponie i Wi8lż 'pr,a ' oowaliśmy cr',alzłem, myś/lę, że wiem 00 się działo w je.go
umyśle. W o\lvym czasie b!yliślmy WSz:y:Sicy pIT'ze:kJonani, że nowa mech,anikia
musi być op1ar:ta 'n,a nO'\lvy,ch pojęciaoh, majątcyoh tyllo luźny z\lviązek ,z k13
sycz:nymi. ZW'1iązelk ten wYT,aŻ!al:a :zalsald,a oc1,powiedniości Bohlf,a. H e i s e n
b e r g czuł, że wiel , k,ośei, które nie mi.a!ły b'€'ZJp1oś1re.dniego wiąz:ku zł d,oś
wiadczeniem, pOWin.l1Y ,zostać 'wyeliminłowa:ne. Pr,3.,gn,ął zb:udo\lv,ać no'wą me
ch,anikę ta:k bezpIośrednio, j.ak '1:0 !był,o tylko ,mtO:żliwe, nla d(oświadezeniu. ,I e
,ślli to jest zasada "m.etafizy;cnla", nie m!og.ę się sprzeciwić; 'oheę tylko powie
d'zieć, że jest to właśnie :p,odls:t!aWOa zlas.ad.a ,n1owoC'zesnej fizy'ki jako eałoś'ci,
zasada, któr,a wyróżnia ją spośTód soh,ollas'ty!cznyah i d,ogm,atyeznyc.h syste
mÓ\lv filorofii. Ale jedniak, jeś'}i p\f'zyjm.iemy (j!ak wiel,u to ,uc.zy:nił'o), że ozna
cza ona eli,minl8'cję z teorii wszystkic.h inieuchwyitny'ch pzez obserwację
wiel,koś'ci, to ,daj.dziem,y do absur:d,u. Np'. schroedi\ngerowsk\a funk'cj, f,a1ow:a
'ljJ jest taką wielkością ,nieuClh'wytiną, iale :z;astał:a oczywiś,cie przyjęta płóźniej
przez H e i s e n b, e (f g a, j,alk'o pożytecz;ne ;pojęcie. .Jego zlasad,a nie jest
diog,miałty-ezn.a, lecz Iheurysty'c'Zna. :Dzięki intui1cji aukowej znalazł nieadek
wa1tne pojęcia, które p,Qlwin,ny .zostać wy'elimin'owa,ne. Spróbuję to opisać.

Według B () h r la elektrony 'poruszają się po orbita oh \vo1kół atomoweg,o
ją(d,a podobnie jlk planety 'wokół ,Słońoa. Mechanika Ikl l asyezn.a używa me
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tody }:i'ourierśa do opisarn:ta quasip,ea'iod,y,c,znYlC:h r,U!chów; k,aż,dla wSiP,Ółrzędna
zos\taje przekształ'co'na n.a srumę ruchów halrm!oni,cznych, z ktbrych pierwszy
ma częstość 1.1, p,odst;a.;wową, .n,as.t.ęp,n.e - łcz,ęstości 1}2 :=:: 21'1, 1ł'3 == 31ł'1,...
wyższe har.moni!cz.ne.

W liniowyC'h w ' 1dmach at10mÓw :nie m,a jed,n,a,k ani śI.a,d'u ,wyższy,ch har
mo.niczny:ch l'n == n1'1. Natomiast wys1tęp!uje 'p'T'lawo odk:rY1te przez. R i t ,z a,
w .myśl którego wszystkie c.zęsuotliwiości w wi1dmie mogą być wyrażone Z3
pom'ocą "termów" T1, T'2,... w postaci '}'nm == Tn - Tm; :twlrzą w ten sposó'b
kw,alda towe uikJ,a!dy d,wuw:s:k,alź'nikowe:

( O V122 ..  . .
'V13

J'V23

Spekt.roskopiś'ci zwy:k)li u,k.łia,d,ać swe p'om:ilaTY g:r.up p1r ą:żk ów, tzw'. multiple
tÓW,Vl posta'ci taki:oh ul<Ładów i wy,d,aje się d'zliś T'zec:z'ą 'dziwną, że nigdy nie
nasunęły one myśli o m.;a1cierzac.h matematycznie wysZ1k t olo;n.em.u fizykowi.
Ale tak się .nie stlało. AktualIny postęp był znacznie biar1dziej ę\IDomp1ikow:any
i op,arty ,na je.szcze !obszerniejszej kl;ałsie :f.a!kttó,w. W'pierw przyszło ut'oż:sa
miernie przez B o h r la tennów T n Z W1artośctami energii Srt:ln,Ów st1arejo
n,arnyeh z .zastosow,ainiem pT1awa Plancka w postałci En === h T n. P\otem nastą
piłia d-ł;uga seria r,oz,wa.żań wywodzących formuły kwanłtowe z kla.sy,czny.oh
drogą matematycznego zgadywania, posługując się ,odpowierdni,ośeią (B o h r,
H e i s e n b e r g i Kr.a m. e r s, B .O n). Te wzory, szerak'o p,otiwierd'zane
przez .Qoświald'cze:nie, nasunęły H e i s e n b e r g o w i my'śl, że formuły
wantowe mogłyby być wya'żo'ne za P,OffiIQlCą symboli'cznegio mnożenia; klu
czem dl{)' tego form,alizmu b'yła uwa;gla, że ;Z lfeguły R i t z: ".a, wypływa addy
tywna zasa1d:a kombin,owa.nia. częstości

'V l1k + 'Vkm === 'V rm

a stąd multipli!katywna zas,a,dJa dla ,amplitud:

iv nk t iv km t iv nmte e ===e ·
To prowadzi wpr,ost Ido he.iseniberg1owskiego .m:nożenia ' , ktÓTe z,osta.ło

wkrótce utożsamione z dobrze znanym r,aehu,nkiem m,a,cierzowym (B o r n
i Jor d.a n). Pierwsze potwie;r,dzenie in:owej te,orii i. je1j u,ogólnienia
(D i r ,a c - liczby q, operatory - S .c h r 6 d i n g: e r) 'Op'aTte by'ł,o n,a iden
tyezn!ości wy,niików w prostych pTzypladklaeh z fO!rm'uł,am.i p'Optrzetd:nio, ołtrzy
many/mi z zasady odpowied.niośei. P'ocząltkor\Ma zatem in.d,uk.cyjln:a linia. r,o
zumowania dopr'owa!dziła do naj.blar1dziej abstlr!alkcyj,nej !teorii z:nanej w fi
zyce, gdzie ,dane pod , d3jące się Q,biSerw;ałciji 'p'rzed'sta'wi,a'ne są pT'zez nieprze
mienne wiellroś,ci (m/8!cierze lub :oper:a!to:ry), fa i.oh W1a\rtości licZJb!owe przez
walrtoś,c.i w ł.asne.
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Odmienne było poohodzenie mechlan.iki f,alowed. K,o!rpusrkulariny .c'haraik
ter promieni katod,owych wy,d,awał się ostiate'cznie ustatlony p:rzez do'świad
czenia J. J. T h Q Im s o ,n la i nikt nie spodiewał się, że m'og:łyby one vvy
tw,arzać pierśeienie interferencyj:n,e. S.}usznie za/tern uważ,a się po'wiązanie
fal z korpuskularni przez Id e B r:o g l i e',a za triumf iJn;tuicji. Ale i tutaj
także zupełnie wyr,aźne są empiryozlne ptod.s:t.awy; 'SczegÓ1nie teori,a wz.g]lęd
naś;c:i wyklaz'31a, ż,e:

1) tr;zy skł.adowe Ip:ędu p i e:ne.rg:ia E itWOTZą eZlte['()IWektor, ttj. posiad.a\ją
określoe wła1śc'iwośici tJ:'ianslfo!rmlacyj!ne;

2) trzy sk},adowe we;ktor,a fialawegoi (wektor w kie,runku n.orrna>lnej dlo
powierzch.ni fal'owe,j o ,dł.ug!ośoi k == l/A, gIdzie A jes:t długością fali) i częstość
v zachowuje się Jak 4-wlel-{tor;

3) teoria kwantÓw Plianckta, wówezlas już dobrze ug:runto'wana d,oświad
cz:alnie, twier1dzi, że z k:aż1dą ener,gią E p'ołąez;ona jest cz,ęstość 1J taka, że
E == hv.

Te fa.kty przem,awiały silnie Zia tym, ,że z !k.ażdą oC'ząstką powiązana jest
faLa, której 'wek!tor f,alow'y jest rÓwTholegły d..o. pęd..u 'cząstki spełni:ając rów
n:anie p == hk.

Ot,o jest pr,awo de Broglie',a. ID, e B T o g l i e a\Jm'ow,ał się k,onsekwen
oj.ami Idl,a £al pla,s!ktoh.i w:sik,azy'w;alł na interjprretację warunków kwan:towyeh
Bo:hr,a przy pomocy Lal stojących. .Ale 00 przewid,ział? O ile ,wiem - nic.
A ICZY wobec tego. 'pieDś:cienie intelrfeTen:cyj ne p!romieni klatodlowy:ch odkryte
zo:s!t,ały na ,dr'OIdze Id'oś!wi,arloza!lnej? I to nie jest Iptr;awdą. Fakty są następu
jące: Zasugerowani uwalg:ą E i n s t e i;n ,a mój ko,lega F r a n, c k i ja za
stalIl,awialiślmy się :nald zn.ałez.e.niem fIal de B r 10 g l i e'.a. Pewnego dni,a dosta
łem list ad D.a v i s Slo,:n a z Ame.ryki, załwierlający d.ane .pomiarów ,odbicia
ele',k.tran.ów ,od .k:rysztarł.u ntklu. z za:p'ytanie'm, 00. myślimy a dzi\Wlych mia
ximael1 i minim:aiclh j ego krz:ywY'Clh. J a:k eto się slta\ł\o., że połą , czyliśmy to z  d e
B r IQ g l i e .m, rnie m.ogę sab,ie .dok:ł,a1dnie p,rz.ypomn.ieć. P €IWin e u:w.agi E i n
s: t e i n ,a miały IZ tym coś wspólne,ga; .a .tiakże /rozaż,alnia Dia temat efektu
Ram. s a u e:r la (tj. Q wzro'ście drag.i swobodnejwolinyeh elekitranówrw pew
nYłeh gazach przy m,niejI8Z1aniu się prędkiości) . W k,ażldy,m r,azie, .z:łoC'hęciliśmy
E l s a s 5 e ir a, ucz:ni:ł F r .a :n C k la, dlD lopmaoow;a:ni:a re.zulrtaltów; E l s a s s e r
zn.alraz;ł p:opr,!w;newyj,aś'nie.nie i wzór ,d e B r <o g l i e',a ,zostlał patwier:dzony.
Ostateczny ,dowÓd, Idyf/r,a\k,oji elek\tIT'lonÓw w krysz,ta!ł,ClJc11 zawdzięc'z,amy D a
v i s s a 11 Q W i i G. P. T h.o m s o n 'o w i. Godny u.wialgi jest fakt h'iJSitoryez
ny, że sy,nowi uC'ZOinelgo, ,który olpr,alcował k , alr\p,usrku1a[rlną budawę pomie:ni
Ik,ato'dowyoh, Ipr,zy,p:aldł,o O/d,kry'cie ich f,ailowy;ch wł,aSlIlrości.

T,ak wyglą'dia Icał,a pr:a:w1da, która zrestą b'ynajminiej nie pomniejsza
osiągnięć ,d e B r o ,g l i e'la. B10wiem t,aka jesrt 'nlaturialna droga pastępu nau
k,oweg:o. Rzeezyw.jsitą pł,od:ność ty;ch idei wykazał S ,c 11 r.o e d i n g e r. Od
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krył ioh związek z 'pracą H a m i l t ,o n.a nla 'ternlalt dynamilki i ,opty'ki geome
trycznej i 'opr,aeował ogólne równanie f.al, któTe obawiąz,uje nie tylko dla
wolnych elektJ:onów, ,a.le także dlla 'wiąz,any,C'h IW latom,a'oh. Jemu .zawdzię
czamy'prze1dstałwielnie fizyczn:y'ch w'ielk;oś,ci prr:zez opeT,altiO:ry lilniowe. Ta me
toda ma wyraźną 'przewaig'ę, ,gdyż ,pr.z:ekS!ztał'cła dziw,ne trówn,ania fizY1ki nie
k()m.ut;atynej w ZiWYikłą ,ana'lizę. Jeśli 'np. pęd p jest przedst'awiony przez

h d h
o!perator rÓ'ż.niczklowy 2 . - d -' to rerg:uła p,rz.emienI1!OIści pq - qp = 2 ·

n q nt
re'dukuje się Ido try,w'1al:nego. stwierldzeini,a" że .d13 klaiżidelj £uniklcji f(q)d d

dq qf(q) - q dq f{q) = f(q).

Podstawiając te II'Óż,niczkowe oper1atóry dlo rÓw:nań na energię, otrzy
mujemy równianie falowe ,Sohro.ed.in'gena. N,alleży p,amięt1ać, że ta p10tężlna
syniteza fallowej teorii meehaniki ;powstaił.a ,cał'kiem ,niez,ależ;nie od mechani
ki m,CłJcierzowej; r<Ó1wnawa:żn,ość tych ,obu metod w\sta:ł,a potem d,owiedionla
prze.z S.c h r o e Id i n g e r ,a wraz z llic:znymi zastósoWiani.ami dlo starycJh
i nowyoh zagadnień.

N,ow,a teoria jednakże była bardzo form\alna. Nikt wł,a.ś!ciwie nie wie
d'zi,ał, co oznacza fu.nk'cja falowa Schroedinger,a. I znów rowiązanie tego za
g'adnienia :nie był,o sw,obodną inwencją umysłu, lale zostało p'odsunięte przez
wyniki doświa1deza:l:ne. Statysty,czna interp-retałcj.a fial de B.rQglie',a nasunęla
mi się ,dzięki znajomości doświ,a1dezeń ze zderzeniami a.tomów, którą uZY'
sk:ałem od kolegi eksp'erymentator'a Jlamesa F r la 'n e ,k a. Cały rtOZiw:ój me
C'haniki kw;a:ntiowej wyk,azuje, j.ak gTomald.zenie 'db'serwa.cji i pomialfÓw p1o
\voli tworzy ,abstr,ak.,cyjine formuły w celu ieh is:k1olnldensoIWlalne!g:o opisu" z tym
że zDozumienie ic-h znac:zenłi,a nas!tęp1uje p-óźnie,j. N:a:stąp,iło 'OnK) mianO\vicie
w wy.niku Tozwa,ż,ań H e i s e ;n b e II' ,g la n,a te.ma1t niem.ożliwoś:ci ;równoczes
ny'eh doklaidinych ipomiarów 'p,ołtożenia i. IpTędkoŚiCi i innYIch piatr "sprzężo
nych" wielkoś.ci (relacje nieoznaczoności), ła TI,astęp,nie w wyniku. licznych
abstrakcyjnyoh m\atematy,c.znych do'ciek:ań, gr1a;ni!czą!cych z epis\em{)logią
i fil'ozrofią (J o r d ,a. ,n, D i <T a c, N e u m ,al,n n i inini).

Is\tiota interpTeta'c'ji statysty'c:z:nej jest n,astęp1ująoa: kwadrait funk'cji
S.ehr,oedinge.ra 1jJ Jd1a 2)b ' ipru cząstek pl"ze,dsta1wta p'liaw1dop'odob,ieństWio zna
lezienia ,cząstek w crn.iejsea,eh (lub o .plręd:kościJa.ch, IUlb, ,o energiaeh) wskaza
nyeh przez Wiartoś'ci ,argumentÓw funkoji. Był,oby Tzec.z.ą ba.rldzo interesują
cą zaJtrzymać się dłużej ,na tym :flascy.nujący:m plr.ze,d.mioeie, szczegÓlnie n,a
.rela'cj,ach nieoz,naczOTI,ości i ,na zaga1d,nieniu przyezynolwoś,ci i determinizmu
w fizYfce. Ale to 'wykriacza,łoby płQZla rlCltmy tego odczytu i musz,ę ograniczyć
się do kilku tylko .uwag. Z,godnie z me,oha:niką ,kl:asycz:ną konfiguracje i pręd
kości wszystkiich części zamk:niętego uklald1u w dialnej chwili zupeł.nie okre
ślają przyszły r,uah. W meehlaniłce kwantowej istnieje także wielkość o]cre
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ślona .przez słWą waO}tolść PK);czątk,ową, mianow1cie fUinlkcj,a 'ljJ; :jedniak Lnie mo(Ż
na wydostać z niej poł,ożeń i (pT'ędkośei C'ząstek, ,a ty lo p\f,awd1op'od1obieństwo
pewnej k'onifigur,acji llub p'ewne,g;o ukł,ałdu ,prędknśei. Dla)tego ' s:ytu1acja w sto
sunku do determinizm/u jest asa;dniiC.z;o T'6żna.

Metoidy statystYłc'zne ,używane b'yły w termtOdyn:amice na długo pI'zed
rozwojem mechainiJki kwant,owej. Uważ,ane b'y'ły za wyr,az na:szegło bcr,a:ku
wiedzy, z 'ukrytą iI]te.ncją, iże te br:a,k.i będą jeszcze m,ogły być usunięte.
W n10wej teoTii istnieje l1Ia , tur,alna gr,anic.a dostkonalenia naszych wiad:Offiloś'ci,
a statysty'ka !staje się in.teg:r,a:lną częś1cią samej mechaniki.

Statystyk,a teTmody\namtc:zna s!tala .się ce:ntT1a'lną częścią fizyki i wsk,a
zane jest rzucić okie.m, nJa jej rozwój.

Term,ody.niamik,a jest kliasy,czn;ym pzyk:łaldem metody indukcyjnej. Dwa
podstławowe prawa 'd,oty'czą1ce zachowania ener!gii i istnie.nia jednostajnego
w'zrostu entriopii są skron!dens:owa:ny.mi wya\żeni,a!mi zeblr,anego doświadcze
nia, a mianowi.cie ,n.iemto.ż:liw'ośici .z:bu,do,wania pe'rpetu,u,m mobile i maszyny,
któr,a m.ogł.aby wYP,omip.owyw:ać cieplo z. rezer:wuarlu (p'od1ob:ne.go do morza)
i zamienilać je zupeł:nie w' meeh,a:niczn,ą plra1cę (pe'rpetuum mobile d'rugiego
rOldzaju). W h.i t t a ker n,a'z,w;ał twier,dze,nie tego rooz1aju "zasadą n,iemoż, b__

ności" i wyr.aził myśl, że niewiel!e talkich zasia,d wystar,c:zy, by w'yp.r'ow:ad.zić
z nieh e:ałą fizy,kę.

Względność nla przykła,d jest konsek:we!n1cją nasz.ej Iniemożinolś,ci pTzesy
ł,aniia sygna\łów z nieogr,anic:zoną s z.yibkoiŚcią, a me,ch.a(nikta kw.an1tów mo'że
b,yć siprow:a1dz,onla dOI nasz.e'j niem,OŻi!1JOś:ci pII"zeproWiadzen.i.a równ,oczesn.ych
pomiarów wspblT.zęd!n,y'ch i p'ęd6w itd. Coolwiek m()żna na te,n temat po
wie.dzieć, prr1a.g:nę 'prOidkre,ś1ić, że żla1d.ne zasaldy, !slziczeg;óLnie zasa,dy termo
dynamiki, nie są d,ane a p1.io'ri, ,ale. są wnikiem długie.go ' do:świadezen.ila..
Człowiek ,nie Idowie , dzi3łb,y się, 100 to !pOTlażkla, g!dy1b ' y nie sltoozył p'rz:ed tym
zaciekłej wal.ki. J eidin,akże plrzyp!a,deik Roberta M a y e r la wym1aga SZioZ'e
gól:nego rozw'ażenra. Był lek,a(I"zem i jego naruk,ow:a w'y,obr.aźnia. skierowana
byla na pr.oblemy r:ów:n,ow:aż:noś,ci ciep'la i pr1alcy m,eoh,aIITic:zn,ej ,pTzez ,obseT
wa1cje fizjol,ogiczne: labserwował róż,nice blaflwy krwi lU1dzkiej w klim:acie
tropikalnym i w naszym - umi.aa:-kow:anym. Z tego d,ziwneigo p,unk,tu wi
dzeinia wyc:hodzą'c, znala'ził w końcu metodę w'yli,c.z,a.nia me'oh1a:ni,C'znego rów
noważnika ciepł.a z 'pnosty'ch wł,as.noś,ci g,aiz;ów. Gdy jednak .od!dlał swą p,alcę
do d.r,uku, .z.ostał.a odr:zu,co:nla pzez wyida!wcÓw z 'u.wagi nla Z1b'y ' t liczne fil0 ' zo
fiC'zne i meta,fizYicZlne rozW1CłJŻlania. W tym c'ziasie nie było tOI dobiTą re!ko
me:nd,aeją djla teorii fizy'en,e.j. Natomiast żm,uld!ne po,mi,aa:-y J O' u, l €,'-a i m'alte
m.atyczne wywod.y' H e l m, h () l t z Ja. przyjęte zlos:tały bez tru,d:ności. Cięż
kie to bylo ,dla M la y e r a i chybia nie.spr,aiwiedliwe, gldyż dlane je:go posia
dały pTzekonywającą oC'zywistość, j,aik to !póź.niej pTzyz;nali J o li l e i H e l
m h o l t z. Niech (ta 'p,oża:ł,ow:aln.i.a g:oo:n,a spa:"awla b'ędzie dla nas przestrogą.

2 Postępy Fizyki, ze6yt 3
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Jeśli odrzucamy pewne filoziQficz,ne lalr,gumenty nie znaczy to" że odrzu.camy
każ,dą teorię, do której są S:to1So r wane.

Z,adziwiają1cą ,cec:11ą termody'namiki jest to, iże ,niewielk-a iłość pr,osty.c11
i negatyw;nye11 st!wierldzeń pTow,a1dzi do Ita'ki'ch d.aleklosiężnyc11 konsekwen.cji
j.ak istnienie .abs'alutnej tem'per,a\tury i e.ntropii, i ,do wielkiej il;olŚci związków
ilościO'Wyc11 między wymiernymi wiel1koś,ciami, takimi jak ,cie.pło wlaściwe,
ściśliwość, TOzszeT:zarln,ość eieplnla, g,alwat1Jo- .i termoelektryczne wspblczyn
ntki, ,c11emiczne p,O'winowactwa itd. Jed;n,a.kże termodyn,amik,a, w'brew swej
nazwie, jest tylko form,ałnym związkiem termi:cznyeh i dynamic:onych \vlaś
ciwo,ś'ci. Rze,c'ZyrwiSita toż.samlość ciepł,a .i Tuehu zOISItala UJst,aloin,a p:rzez teorię
kinetyczną, wpierw cg1a'zów, ,a nast,ępnie ukłlardÓw Ibardziej ,ogólnego rodz,aju.
Wszyscy 'znamy 'p'QdSltawową ideę: .ani to mo,żliwe, ani ,p,otrze.bne zn,ać każdy
szezegół ru,chlu ;w;s'z:ystkicI11 niezli , cztolny,c:11 ,attomów w ułiamk;u m:ateTii, \vy
Sit.ar.czy,zn.ać LC'h ,prze,cięt:ne załC'h,owa!nie się, iaby przewi,dz:ieć mi::tkr.oskopowe
zjawiska. W ten sposÓb wpTlo"ad'zam,y do mec11ani,ki statYlstykę. Zasady
me,c11,aniki S'tatys'tYlcnej Towinęły się Ikrok za krokiem, w 'wynik,u prób
i 'po.myłek, od pierwszyc.h sfiOm.uŁO'w;ań ,pr,a1wa M la x w e 11 a o rozk.ła,dzie
pręd'kości da 'najpelniejsz)Tic11 uogÓlnień B o l t z m a n n a, G i b b s ,a, F 0'
w l e r.a i D' ,a r w i n ,a. Te zas.ady awieriają ocz,ywiś,cie P1ojęci.a p!r,awdo'p1O'
dobieństwa .i ,p'odzielają jego. spor:ny o11ara ' kter. Według mojeg1o zdania je
dy:nym uZaJsadnieniem doktryny 'prawd,op'odobieństwa, k.tłóDa (ehoć nieza
d,ow,ail.ająoa ,dla u,mysłtuprze'znłaczonego d1a "absolutu") wy,d,a1je mi się nie
b'ardziej t.ajemlntczla niż in,auikla jako eał,ość, jes!t sta;nowisk!o em!piTyC'z.ne: plrla
wo p,rarw:dopod-obieństwa ObO'Wiąz\uje dokł,ad:n.ie tak, jak aż,de inne fizy:cz
ne prlawo, tj. wskutek zgod;TI!oś.ci wYlntków z doświald,c:zeniem. Rozwój fi.zyiki
statysty'cznej jeSit (dowodem s\}.usznoś'ci tegO' poglądu. aż,d-a statystyka za
leżyod wy;borru rÓwnie priawdopodobny.eh pirz,yip,ad'.ków aLba ,bar;dziej ogól
nie, ,od wyboru wagi .dlane.go 'p,od'ziału. T,o p1r:awd,a, że włl:łslThoślci n.iezmiennicze
rÓwnań w me!ch.ani'ce klasycznej ogriałniczają ten \vy'bór dOI 'pewne.g,o stop
nia (p1r.zez tzw. itwier,d,zenie Liouville'la), ale tIWiietr:d:zenie, IŻe waga staty
stycznia jest 'pro'por.ej-onalna do obs.zar:u w przestrzeni f.azowej (wspbłrzęd
ny'oh i pęd,ów) może b,yć u,zasialdniłone tyłko' z:g,odnością wy\ników z obserw,a
cjami.

To samO' oblowiązuje 'PO' zmi.a.n!ach vv;p!row:adzionych przez teorię kwantów.
O.pis wag statys.ty,cz.nyc.11 jest nawet p rosts1zY' d/la uk-łlad,ów kw\antowye11:
k,ażtdy stan ,danej energii, który ż,adnymi fizyenYim.i ś:rod:k,ami nie może b.yć
r'ozszcz.epiony na kilk:a, ma tę sam.ą \walgę. T/o p['zY'Pusz1czenie zostało- s!pr,aw
dzone na li.cznye11 przykł ' ałd,ao11; jeśli ,np. .zastasiować je do PT!zyp1a.dku oscy
latorów elektry:czny.ch wysył,ają'cych i pochł.aniający,011 priomienioWIanie, to
otrzym,ujemy pr,awo ptancka.

Ale właśinie ten plrzykład może ,b,yć {fo'zważ,any z innego punktu widze
ni.a i prawadzi wte,dy donowego i p,odstawowego wyniku. Według de Bro
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g l i e',a p'D9mieniowanie samo musi być równow,ażlne gazowi kwantów świ1a
tła lub foto.nÓw ,d,o tórYich m.oż:na zlastoslOwlać \Mpros(t statystykę kwanto
wą (bez posługiwania się ptoohłaniają1cymi i wysył,ającymi os:cylatoł-iami).
Gdy'by te fiotony by'ły t.rlaktow,ane j,3lk,o pr.riawdziwe cząstki, posiadające sW'ą
własną indyw1du,alThość, to l1ie uZYlskaliby.śmy p!rawa Plancka. Przypluśćmy
natomi.ast, ,że dwa stal1Y .rÓ'ż:nią'ce się tylk,o wymia.ną dwÓch fotonóVI są fizy
cznie :nie do rozrÓżnie.nia :i win'n,y b,yć 'p:oli.ez1one 'Sltatystycznie jiako i tylk.o je
den stan. Innymi słowy - f.otony ;nie m:ają inłdywidua.}ności. B Q. S e i E i n
s t e i n Tiozciągnęli to przypluszczenie na in,ne łg:azy i wy.k.azali, że dla b,a[':dz,o
niskich temperatur i wysrQ!kieh ciś:nień powin:ny istnieć od,ahylenia od zwy
kłych p.raw g.azów.

Niestety, Wiaru,nki te są b,ardw t1ruldne dlo uzys'k , al1ia d.r1ogą doświadczal
ną i interesujący wynik o b,r,3.ku in,dy'wid,u,aln,Oiśici cząstek P,ozos.talby teOł-e
tyezną s;pekiulacją, ,gidy/by nie 'p'otwie:rldziło' glo c}ałkiem inne rr:oz.waż,anie.

Rzecz wzięł.a się .ze s'pektnask'opii. Pierws.zym k:ro1kiem było od'krycie
spinu elektronu Iprzez G o u id, s m i t a i U h l e n b e c 'k a, które wyda
rzyło się przed okresem mec.haniki fallowej i stanowiło interpreta.cję faktów
d,oś1wiałdcz;alny,ch .a piomocą 'piojęć meehatniki elektrcon.u. F,akty te wy,nik,ały
z obserwacji, że wiele li,nii sp1ekłtralnyc.h wy'k,azyw,ało su,btelną brudowę (li
nie p'odwójne, ,p1otrój,ne itid.), Iczego nie moż,n!a bylo wyj,aśnić przyjmując, że
elektron jest cząstką pozbawioną struktury; mioLŻ:na był;o TIlatiomiast wytlu
m,a'czyć fakJty przy'plisując elektronowi wewnęt:rzn,y rU!clh obołtowy - s!pin
i rozpHtrując {te.n ruch Zia pOimocą zn3 t ny , oh już p-r;aw kwantowych (zjawisko
Ste'l"n.a-Gerlacha).

Następny krok związ.any ,b'ył także ze spek't:ros.kopią. Ot:o 'kluczem Ido zr,O
zumienia witdm atomowy.ch jes1t Z1asa 1 d,a kombina.cyj:na Ritza, którą już tOmH
wiłaliśmy (str. 274): wszystkie linie wi,dmlowe mogą być uzyskane btorąc
róż,nice 1'nm = T n - T m u,kł,aldu rterrmÓw T 1 , T 2 ,... Ale roczYlwiste było od plO
,czątk;u, że lnie wsz.ystkie te .różnice ,odpowiad,aiją rzeczywiście obserwow,al
nym, liniom i m.usiały z,ositać s[Orm,ułolw:alne t:ZIW. zasady wyboru. G:dy B ()
h r o w i ud:ało się zinterpretlować temy T n ja1ko poz.i().my enerlgii orb,it elek
trO!nowyoh i mÓlgł przYP,is.ać OIkreś:101ne liezby kwant/owe k.aż!demu elektro
nowi, to oaz,ał,o się, że p,owin,ny być wzbroqione nie tylko pewne prr'zejś:cia
między :dwcoma .st/ałn!ami elektronowymi, lecz także wiele stanów mech,ani,cz
nie m,ożliwy:ch. P.a u l i sfIOlrmllł,ował ten zalklaz w niez.wykle prosty sp'o
sób: Istany, w który/oh dw:a elek.tr'ony miałyb1Y ten sIam u'k.ła1d liczlb kwanto
wyeh (ze spinem :w1ą,cznie) nie istnieją; i więcej - jeśli d'W3 elektr!ony wy
mienią Siw10je .uklady liczbl kwant.owy'ch, to .00trzymarny ten sam stan całego
atamiu.

I tutaj ,znów sty.k1amy Isię z br,alkiem inJdywidualnoś'ci cząstek, .ale w spo
sób zn,ałcznie .b:ar!d,złiej bezpo\ś1redni. Nie wolno I1Ialm b,owie.m zapominać, że

2*
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zakaz P,aluliego opiera się na t,a1kioh dlany!oh d,oświ,a'dczalnyeh j.a'k nieistnie
nie n,a,jniższego stanu atomu helu (lO:b;y:dwa ele1kit:rony' miałyb'y przy tym naj
mżs\zy ukł\a,d liczb kw:a'ntowy;ch) i P 1 opl8.:r,ty jest nieziltczronymi ,wniosikiami.
N aj'ważniejs.zym sp,ośrÓd ,niich 'jest wyj,aś:nienie p!rzez B lo,h r ,a ukł,ad.u ,okre
sowego pierwiastków, które wywod\zi się głÓwnie z, pojęci,a z3pelniany , ch
powłok elektronÓw.

Z l)unktu widzeni.a mech,a\niki f,alllowej sytu!8Icja mloże być opisania w n,a
stęp1ujący sposób: ROW1alżmy funik,eję 'ljJ (ni, n2), gdzie ni, n2 są li!cz,bami
kw,antowymi ,dwÓoh atomiowy!ch cząstek. tT:ak zaznaczyliśmy' ploprzed,nio,
kw,adr,at 'ljJ priz:e\dstalwia pT,awdtop'od:obień\S:two Zln,a.}e.zienia łeząsitek w stanie
ni, n2 i brak indyw'idu,al,ności c:ząstiek wYiaż,a .związek: 'ł.p2 (n'l, 11;2) =
- 'ljJ2 (11'2, ni). S'tą.d 'wynik,3ją d,wie alte.r!n.aty'wy d1,a fun\kcji 'ljJ:

albo

'łP (nI' n 2 ) == 'łP (n 2 , nI),
alb,o

'łP (nI' n 2 ) == - 'łP(n 2 , nI).

M\amy w szczeg,ól,ności, 'W dDu.gim przyp1ałdk'u, 'ljJ (11" n) == -'ljJ (n, n) == O, to
jest, oczywiście, zak,az P,auliego. Teraz ,oK,az,3ł,o się, że nie te.n sz:eze.góln,y
przYP,adek, ale ogólnie ,alternatywa p,ierwS'za (tp symetry.czn1a w'zględem
swyeh .argu!m€lntÓw) od'p,owia1d.a stłatysity'ce B tO 8- e g 10 łi E i n s t e i n ia, pod,
c'zas gdy drugi ('łP i8lnltysymetrycn'3) wskiazuje n.a c.ałkiem inn.e wł.asności.
StatYSltyczne .konsek,wencje ,dla tej ,al\ter,na(tywy, ktłó,a ,dotycz,y nie tylko
elektronów, lale ta\kże i P'Tlot:onów (i inn.yoh cząs'tek) 'z,na1ezi , one zlQ:stały ptr'zez
F e r m i e g o i D i r la e a. Wymienione wł,aslności symetirii funk'cji fialowej
i zasada P.aliliego są ZI31s.ad ' ,niczą łc'z:ęś,cią me.chaniki kw,antów. M,am ,n,adzieję,
że rulła:ł'o m;i się piallstw,o plrz€lk,onać, iż ,n!owe p..o'jęcira ip'owSltlały dzięki dlugie
m.u pr!oces1owi in,d,ukłcy;jnemu, w'którym biłysIki wyobr;aźni nla.uk:owej zmie
niały się kolej.no z mozolną ,obserwacją i irrter,p'retac:ją f.aktÓw.

Był to okres i,dealnej V\1.spółpr i acy ,d'oś 1 wiadcze.nia z tem.ią. Nie b'yło lani
przechw1a,lania się eksperymentator,a z rac'ji em,pirycZi11ej IczystiQ'ś.ci jeig o wy
ników, .ani rosz:czeń teoretykÓw ,d!o wiedzy ,a'pa:'iory,C'z.nej, lecz dwu!str1onlna
pom,oc i zrozumienie. Z 'chwilą gdy mech,aniik,a kl\VIanit.ow,a i statysityka kwan
to\v:a zost.ały zbudowane, paziw'oliły nICllt:ulr!alnie J]a niezlicz,on:e przewidyw,a
n.ia analityezne. Wiele sp ' oś:r6d .nilch ZlOlstlał,o IPl00tiWielrld:ZlOrnYlclh d,oświla 1 dczalni€.
BUldiowa elektron/owa lat,omÓw i ,dr,obin mogłła ,b,yć plr'zedmi:o:tem r,ac1hlunków,

podoblnie j,a!k układ p,lanetatriny w'nlas!tęplnym wieku, po N e w t o n i e.
N,ajważniejsze wyniki - tO' wyj,a\śnienie widlm linioiwy:c;h i p'asm1owy:ch,

natury stalnu metalieznego i wa:rrtolściowości ohemi'cz;nelj.
Liczba ,przewidyw,ałny,ch i potwierldz!O:nYich d.oświia.dczeń by'łła olbrzymi,a.

Jedn,a z na,jbad.ziej godnyich pod:ziw,u hipotez dotyiczył,a istnienia d.wóch
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rodzajów ,drobi.n WOdor,U, p1ar.a- i ortoiwodoru; lautorem jej b'ył H e i s e n
b erg.

Fizyka teorety,czTIla - zdaw'ać b,y się mogło' - wysunęł,a się tiumfalnie
i definityw,nie p'rze,d dOlświlald'czenie. Niestety je:dnak na 'kTótk.i tylkO' okres.
Znó\v .przyszła falla odkryć td!oś\viadczaln,yoh, sp'ośród których wiele było
zupełną niespodzianJką, ,nie mieszczącą się nawet implicite w r,am,ach teorii.

Większa ieh ,część d\oty:c-zył,a pomieniotwóricZ1()ś'Ci pr,omieni kosmi'C.znYich
i jąder ,atom.owyeh,. Odkrycie neut:onu było p:rawtdop1od,obnie 'n.ajbardziej
nieo'czekiwa:ne (C h a d'w i ck). Zmie.n.ił,o OIn,o zupełnie n.asze pojęcie na
temat budowy jądr.a i otwtoT.z:y:ło dT()gę bad,aniom za P!OfffiOCą me eh aniki
kwa,ntowej. Qgólnie m,oż,nH 'powiedzieć, że ,od 1930 Irioku doświadczenie wy
prze,dza te,orię. Ale istnieją d,wie kon,cepcje teoretyczne Q nowyc.h cząstk;ach
elementarny-eh: pozy:bonie i mezonie.

Aezkolwiek. gOidlne pod'ziw'u, ,odkry,ci.a te nie są dziełem czystego rozu
mo'wani.a, iale Oist:a1tec:zinym, wy.n:iJkiem. dł,ug:ie.g'o ł.ań'Clu.aha ba!d,ań empiry'cz
nych. Pozyton związany jest z ilin.iowym, równianiem f,aJ.owym elektron.u
D i r ,a c ,a. Aby .załp1oznać p'aństwa z histiOTią tego ;równ,ania, potrzeba by
był:o 'eałego wykł,adJu. M.oże wystarcz.y, gldiY powiem, że splin elektr t onu, któ
ry, j,ak to wyj,aśniłem wy:żej, odkryty zOSltał Id'rog:ą typ'owej in;duk,cji z f,ak
tÓw spektros!ko:powy'ch, ,z mulltip r letowego 'cha:rialkteru .pewny,ch li.nii
(U h l e'n ,b e.c k i G o u.ld s m. i łt), w;buld\O\VVialn:o do m,ec.han.iki ik,wa1ntiowej
przez. wpro'wadze.nie :Zlwy:kłych m,acierzy, przedst i 3.\viających ,dwa kier'Uil1ko
we stany spinu (P ,a u l i), la k,aż,dy krok rozwoju teorii s-pin,u był sugero
walny i kontrolowany przez. d,a:ne spektroskop'owe. D i r ,a c ukoronował
teorrię od,krywają'c, że n.at,ur,alne relaty:wisty,czne u,ogólnienie schroedin,ge
rawskiego. :równania fal.o.we.go p,r:owadzi .3.utom,aty.cznie ,d,o spinu. Jak dys
kusj,a .na!d rlozwiąa.niem rÓwn,ań Dir:aca oldslłonił,a 'znaczenie stalnów energii
ujemnej i ja.k Di.r la 'c o w i ud,alło się to p:ogod.zić z tr,a'dycyj.nymi naszy,mi
pojęciami n temlat energ:ii Itł.umaczą:c nie zajęte stany jak,o p1ozytony - tłO'
spraWia zbyt tech.ni'cz.n,a, ,b .0 ,niej tu mówić. Ale m,uszę wspom,nieć o tym,
że 'p,oczątkowo' sąJdził, że d:od,a)tnio, ,nał\a.d.ow.a.ne cząst'ki przew'idz.ia:ne w jego
teorii są pr1oton\am.i; lale p!op'riawił sie'bie, .gIdy spos'tr:zeg'ł, że dziury nie odpo
wica/dały Idurżyrn m,aSiom i T,Oz,p,oz.n,ał je jakio .poz.yt.ony, gdy te ostały właś.nie
odkryte w pTomie.n13łch kosrnieznych (A :ni.d e r s Q' TI, B l a c k e t t).

W p,rzypóałdku mezonu, chci.ał'b'ym wskazać kilki3 idei, które dop'r!ow,adziły
ja!pońskiego fizyka Y u k, ,a w ę Ido prr:z.y:p1uszC'z.eni.a, że .is'tnieją .nowe cząstki
om/asie p1ośre1d.niej między elek:tr,onem i protonem. Punktem wyjśeiowym
było istnie.nie sił bard.zo ,kTótkieg;o zasięgu, które utr.zymują r,azem neutro'n.y
i pr1otony w jądr,aloh. Y u k.,a. w a 'z,auw,ażył, że .p'(jte:ncj ' 3,ł kształt.u e- r / a / r 
posiadałby' żąd,ane wł,asnoś1ci, !gdYiby stałeij dlugoś'ci a .na,d:aćwartość rzęd l1
wym,iarÓw jądra (10- 13 'cm); potenojał ten jest u(ogÓlnieniem po:tencj,ałQ
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C,oulomba 1/1" sił. elektr,ost':3.'ty;ezn.ych (ł,a,d,u:nek 1)' i spełnia :nie równ,a;nie
Lapla,ce',a L1lJ> == O, le.cz nieeo :oidyfi'k'OIwa-ne równ,anie Lłw == rI>/a 2 . I tak
jak elek,trost.atyk.a m,oże b,yć trlakJtowan,a jia'ko :szczególn.y p:rzy'padek elek
tro'dy,naniiki, opisalnej przez ówn.a[lie M,axwella, tak i tutaj m,ożn,a sk.on
stT.utO'w:ać ,dy'n3/mioZJne p,ole Y u J{ a w y, które zawiera Jedno, :z wymieni1o
nyeh p\owyżej pÓl jła:k.o plrzy,pla!dek s:taty;c:z:ny. Każ,dla skł'a,d,ow:a pola spłelni:a

1 o2f[J
.zami.ast zwyklego rÓwn.ani,a fialowego Jf[J - e 2 ot 2 ==0 zm1odyfik.owane rÓw
nanie Yukawy:

Affi l o2f[J _ rp
LJ'P' - e 2 ot 2 - a 2 . (4)

Pełne równ,ani.a piól możn1a uzyskać z zasa!dy ,dział,ani.a, rbż,niącej się od zas.ad1 .
eleikt.ro,dy'n,amiki, 'po'da:nyic.h wy'żej (2), przez:dod,anie ,czł'QllU 2 a 2 (cp'2 - A 2)

,do wyr,ażenia Ipodc.ałk,owego. Równ,ania te IIl!ają rlozwiąza'nia, któe przed
stawiają fale plaskie, całkiem jak w"prizy:piad!ku tr'Ówn:a.ń IVLaxwella i zg!od;nie
z p,od.stawową zasad,ą ,de Broglie',a cząs.tki m'lL(;)zą ,być .związane z tymi falami
w' taki sam SptO!S.ób l j,ak f,otony z f,al.ami świ:atł.a. Zgodnie z teorią wzg;lędnoś,ci
eneTgia E .cząstki o masie m zależy od 'pędu p w n,astępujący sposÓb,:

(  r = m 2 c 2 + p2. (5)
Jeśli wpro\wadzimy ,tu zwią.ki Pla11Jcika i Ide Brr.oglie',a E = hv, p == h k, to
otrz.ymujemy

( : r = ( c r + k 2 . (6)

Z ,drugiej striony r'ÓWll,anie Lali YU{lawy (4) pro,wadzi dla fali
i[J = A sin 2n (vt - kx) d.o tej samej zależ.no:ści międz.y v i k pTzyz.ałoże
niu, że me l

h - 2 na ·
Jest to zatleż:n!ość między zasięgiem a ('" 10- 1 '3 cm) sił ją,d['.owyeh i ma

są m cząstekzwią.zanyc:h ,p'olem YU1kJawy. StąJd .otrzym'uje1myh 6 · 10- 27
m == 27tac .=:-. '2 n . 10- 13 . 3 . 10 10 g == 3 . 10- 25 g.

M,asa ta jest kilkaset raz.y większa niż m:as:a eJektlron,u ('" 10- 27 g), H!le
W sp,osób wyr,aźny mniejsza niż m,alsa pcr'o!tonlu (1800 mas elekitro.nowy.ch).
W ten sposób Y u. k la. w.a pzewidzi,ał ntową cząstkę, obec:nie zwaną me
zonem, 'kt,ór,a zost,ał.a odkryta nieco później 'v promieniowalniu kosmiczny'm.
Olk,a;zulje .się, że to .nów -nie. jest wynikiem Z\aslad a priori, le.cz sz.częś1iwą
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syntezą d,ob'rze ugruntlOV\T.Hinej wiedzy z: ll,Owym pras1tyJm przypuszczeniem.
Te prrzy,kł,ady, mam nia.dzieję, będą wystaczają'ce, b,y pańS\twll pokaz,ać

w j.aki sposób teoTie ip'ow:starją i są u.ży,tk!owa,ne.
P,an G. G. D ,a r w' i n, ,mój :proprzednik na katedrze Edynb'urskiej, p'o

wiedział kie.dy.ś mniej- 'więcej ta.k: "Zwykły czlowiek (na przykład my) może
zobaczyć daną Tzecz, jeżeli znaj:dzie się ona o cal od jego nosa; niewielu

I

widzi ją z odległości dwóch cali; gdy ktoś potrafi dostrzec ją z odległości
trzech, cali - jest geniuszem". Usiło:wałem ,opisać ,p,ewne p'zyp.ad.k.i postę
p1owani3 tyc.h lu:dz.i, loostrz.egających rzeiC.zy z .odległlości 2-3 oali. Mój p1a
dziw ,dla nioh ,nie zImalał mima św.1aldom,oślci fiakt,u, że .kierowlali się d()iś"'Ti!ad
oCze.niem c.ałego ,r.od.zaju IU1dzkieg!O" by ,dotrzeć n.OIsem do właściwegO' miejsca.
Nie zamierzałem r'6w:nież ,anlaliztow:ać i\dei piękna i ,doiSk-ona!łoś,ci .cz.y pro
st.oty pr,aWia ,n,atury, które ,często. pr!owadzi.łl(). do tr1afnego odgadnięcia. Prze
kon.any jestem, że tego rrod,z:aju ,anałliza ,d'D :n.iczego bry nie doprowiadzila,
,gdyż same te idee są prze:d:miotem, TozWiojll. U1czymy się c:zeg,oś nowego
z, każIdego, następ.n.eg1o p:rzy'piadku; nie jestem S'kłon:ny ,do pzy;jęcia ostateC'z
ny,ch teorii o niezmie:nnych 'r:aw:aoh um.ys!łu lu!dz.kiego.

OtO' m10ja cr-;ada ,dla adepta: sz:tulk,a tnralulk,oweg:o Ip:r.z.eW1id.yw,a!n.ila nie pole:g:a
'.n,a abstr,ak,eyjn,ym rezonow;a;niu, le,cz. .n,a lodg,a,dy.w;a:niu taje.m:nego języka
Przyrody na p,odstawie jej d,okumentów - f,alktów d!oświadczenia.

Tl'l.tmaczyla Wieslawa Zielińska
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w. J. Weksle/t

Współczesny stan zagadnień przyspieszenia cząstek
elementarnych *

\V ciągu oSitatnieh lat w fizyce dloświadcz.alnej dok,on,ano szeregu nie
zwyk.łych osiągnięć w .dziedzinie szt1uc:one.go l otrzymywania cząstek o ener
giach rzędu wielu mili,alr,dó:w' elektlonowioltÓw. Jeszcze przed paru laty
cząSitki takie mO'ŻJ1a było ablserw.o\vać jedynie w pr,omieni(owaniu K!osmiłcz
nym, .przy czym na!tę:że.nie i,ch było z.n.ikłomo m,::l'łe.

Sztuczne o,tlrzym,a;nie sltr,umieni pcr:-Iotonów i elektronÓw o wielkich e.ner
giach um,ożliwiło zb,ad,anie i wyjkrycie szeregu 'z:j;arwis!k malją'cych zas.adnicze
znacze!nie Id,1a .fizyki j.ądT,a f3tomowego i [1auk pr.zyrod'niczych w ogóle. P,o
wstała nowa, bodaj że posia1da]ąoa n,ajwięk's'ze możliwości, dz.iedzin,a nowo
czesnej fizyki jądrowe.j - fi.z:yk.a eząs:tek wielki/ch energii. Tem'p'D :Oz.woju
tej .no'wej !dzie1dziny jest niezwykiłe. Stworzenie p'otęż.ny.eh strumieni m.ez,o
nów rz:u'cił,o nowe śiwiatł,o .na n1arturę sił ją,dT.OIwych, o,d'kry\to r istnienie no
wy/ch ,cząstek eleme.ntarnych - cię.żkich mezonólW neUJtralnyoh, .a,ntYlproto
.nÓw i anty:neutron:ów. C,ala ta lawina nOiwy.oh f,ałktów jest uwaru.nkowana
r,ozwinięciem metod pzys.pies;zan.ia C'ząs'tek nał.ad,ow:an.ych. P.owstał samo
d.zieln.y ,dział fizyki Idoświla\dczalnej p,oświęcon,y .a1k:celer,al'bOT,om. Dział te.n
opiera się nla najnows.zych osiąg:nięci;aeh r,a'diorteohniki i wiąże się barldzo
ściśle z p:otężnym, ,przemysłem elektr,otech,nicznym i T,adioteeh,nicz;nym. Zn,a
czenie cząstek s-zy:bkich w bHlda:niach 'Was1:oś'ci ją,dirl3 arbom-owego zost.ał,o
wyjaśnione po liaZ :pieTwszy w wy.niku epok!owyah d01świad,czeń, w kJtóryeh
R u t.h e r f o r d 'O' w' i ud:ał.o się d,akion,ać ro,zs,zc.z.epienia ją1der ,atomowye:h
a'zlotu, bombar1dując je cząstk,ami a, p , ows1t.a l ją,cymi przy n,alturalnym. rozp.a
dzie T,adu Ci.

Sz.ybkiemu rozwojowi fizyki ją!dT1owej tow.ar!z:ysz,yłtO s:tlworzenie sztucz
nej ,artylerii jądrowej - PT'zyrzą,dów, przy p:omocy ktÓrYtch cząstki ele
menrbarne, takie j,alk. .elek,tlrony i .ptot.onłY' mlolgły osiąig,ać wysOkie, ener,gie.

Decy.dują'cy kr10k w tym. kieunk'u zlrobił twÓrc.a, cYiklotronu L a
w r e n rC e, k,tłÓry po rlaz 'pierwszy zastosowiał met,odę rezonia1nso'wą do przy

* Tłumaczenie referatu opublikowanego w Uspiechach Fiziczeskich Nauk 66,
99 (1958).

[285]
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sipieszania cząstek n,aładoiwan,yc.h. J,ak wiem,y, fizyka !jąd;r.a atom'oV\ 7 ego za
wd'zięcz,a Icy,kl'otr,on1owi bar1dzl0' wiele wa:żlnyoh -osiągnięć. Jed:nakże p,od ko
niec lat 30-ty ' ch ok,3zało się, ,że T\oz:wiąz,anie z,agad:nieni.a sił jądro/wy'ch V\7Y
fi/aga bu.d,oV\7Y takiich aklcelelrlałtoT'ÓiW, ktÓre mo,gJyb,y Idaw:ać st:umień czą
stek .o zn,acznie więkS'zy'ch energiaoh niż otzy;myw'ane z cy.klotronu: Po
czą\vszy od tej ehwili fizy,cy ,dążą stale ido, stworzenia ak,celerlato'Ó:w, d,OIs.tar
tczających strumieni czą!stek o Oori3Z Wię:roSlZyc,h e:ner,gi.aeh.

C;hiciałby,m w p,aru słłowaoh w'y:j,3Iśnić \p!rzY1c'ZY1ny z;aii'Sltnie:nia tej 'S)T;tu,a!cji.
W 1937 roku PlO !raz pierwszy wykryto' w' VTo'mieniałC'h k,ols.m,icznych

,cząstki n,ał,ad.owan.e Q masie pośre!dniej p,omięd'zy malSą elektronu i p,rlOltonu.
Cząstki te nazwano (ffi,ezoTI,3mi.Stosu,nkoWio s'zy,bko i stwierldzon,o istnienie
kilku r.od.zajów mezonów. Odikry.cie to w rzeczy'w\istości zap,oczątk!ow,ało
nOV\7Y rodział w rioz;woju naS'zy,eh iP'OjęĆ 10 nłalturze sił jądriow'yoh i stru-k
turze ,nukleonów'. Pr,ze,d fizy'kami baa:d:ziO wYif,aźnie Sltan,ęło zagadnienie
.oprac0'wania i bUldow'y tl3'kich ak.celer i atoróV\7, kttÓre Ulm l ożliwiłyby sztu'cz:ne
otrzymywianie 'mezo'nów i wy,korzys1tanie ich jaJ{io n,arzędizi.a da badania
nat,ury sił ją,drowyeh.

Badania pnomieni ko.smiczny,ch wykazały, że p!roce.sy zlderzeń D,ukleo
p.Ów Q wielkich energ1ch z jądr,ami atomów slt.anowią w'yd,aj:ne rÓdłlo me
zionÓw.

Stwie:r,doon,y .przez teorię względności związek masy z energią wskazuje,
że Idl:a wy'produk'owania j.akiohśnowych cząstek prze.z ,z!derzenie cząstki
"płocisku" z n.ukleonem spoczyw;ającym lubi ją,drem, cząs:tlce przysp1iesz:one:j
trzeba nadlać energię nie mniejszą, ,a w ,rze'czy'wistości nawet większą niż

W == Moc\

,gdzie Mo jest masą Slp1oczynkorwą ,C'ząSltJki, któa po:win!n,a p'owstać w' p:r,ocesie
zderzenia, l:ł c - pręd,kością światla.

Masa spoczy:nkowa mezłonÓw kil,kaset razy przewyższa m!ałsę elektronu
i odpowiad;a en.eT,gii w'ynoszą,cej 'ok,ołro 150 MeV. Do c.hwili w'ykry,cia mezo
nów fizy'cy nie dy.sp,onow,ali śr,od\kami ,da sztucznej podukcji ty,ch cząstek.
Zagad'nienia tego' nie moż:na była rozwiąz,ać w 'oparciu o c yk'lotrony .

Ja'k wiemy, zasad,a dzilała:nia cyklotronu plolega na wyk!orzyst,aniu reZro
n,a'nsu pomiędzy częstością ob,ie protonÓw', p,or.uS'zający,ch się w p'ollu m,ag
netycznym cyklotr,onu, la ,częstoś,cią zmiennego pola elektr'ycznego, przy
sp,ieS'z,ałjącegio proton,y w' rt;.ym urządzeniu.

R,ozumując w sposÓb -p:rzyb'liżon,y moż,nH plowiedzieć, że rezon,ans taki
istnieje tylk.Q wówczas, gidy prędkość 'prtoto.nó:w plO'rusz.ających się wewnątrz
cyklotronu jest ,dostatecznie małia w )iorrÓwnaniu z pifędkością światł.a. Jed
TIiak,że w miarę zwiększa.nia się energii roś'nie 'p;ręd,ko'ść cząs,tek i rÓV\ 7 nocze
.ś,nie - w myśl teorii wzg:lęd,n.ości - ic:h masa. W wynik'u tego, zgodność
pomięclzy .okresem obieg,u .cząstek i 'częsltoś1cią zmian p10la elek;try!cZJneg:o
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przyspie:sz,ająceg:o je zostaje st,op!ni'Qiwo cor,az: bar1dziej nHrus:zan,a .aż do InO'
mentu, g.dy wres!zcie znisz:czenie TeZlon.anu uniemlożliwi,a dalsze pirzyspie
szanIe .

1Vlaksy i ma i ln,a energ;ia, !do' której m\ogą być przyspieszone piToltony w cyklIO
tronie jest blisk:a 10 MeV, jest zatem 20 r,azy mnieJsza niż e.nergi.a pOltrzeb,na
do sztucznej plT'od.u'kclji mezon:ó'w.

Wyk,o.nano szereg' ,prÓb celem pok,ona'nia truid'n.ości związany,eh z rela
tywis.ty.cznym prizyras:tem m,asy przy'slpieszanyoh c:ząstek. J ednHKż,e prÓby
te ,okazały się be zSlku!teczne.. Z.aczęto przy'p'uszczać (i ten punkt widzeni,3
pan.ow;ał w ciągu wielu l,at), że ['elatyvv,tS\tyczne narastanie masy' staniowi
zas.adniczą t:rudność i ogr,anicza moż,nlość plI'zyspiesze11ia proto.nó.\v do wy
slokich eneDgii.

W 1944 rok,u mnie i (:nie'Go pÓź:niej) M ,a c Mi 11 ia n o w i udało się d!o
wieść, że rel,atywistyczny wzrost m,asy nie tylk,o ,nie jest przeszk,odą w sk,u
te.cznym .st,osowaniu ffiertoid IpTzy/spieszen.ia cząstek .n,ał.a\d,owanych, lecz od
wnQltnie, efekt ten zapewniH możln'ość p1r'zSplie1Sz,ania rezona.nsowego elek
tr.o:nów i pr'otfonów dlo barldzo wys,okioh enerrgii. Kliuczem d:o p,owodzenia
było \łvy:krycie z;jławiskla Hu,tomaty'czn,ej o.-eik!ty' fiazy', które PiQ1zwoliło s'kon
str,uować mnÓstwO' :róż:nYłch Ity;pów .a'kceleIiatorów, wy;korzystanych zar'ówno
dOI przyspiesz,an.i.a ele.ktrlonów jak i d,o przyspieszania pr,otOD.ÓW i deu,te
ronów .

Nie będ.ę wylicz;ać wszYist'ki,ch tyipóW akcelea:',atlo'Ó,w skons:tru.owanych
na zasadzie automlaty:ez.nej k'oreroty f,a'Zy, p,od:am, tY'lklO' ważniejsze z nich.

Pierwszy - to cy1kliC'zne lak.celer,atory elektonów zwane syncihro1t:ro
nami. Je/dno z łpierws.zych na świecie urządz,eń tego ,ty'pu dla energii 30 lVl e V
z,ostało sk,onstruowlane już w' 1947 troku w Insty\tucie Fizyki im. P. N. Le
biediewa Ak,atdemii N,auk ZSRR.

W wielu ikr.aj.aoh świata czy:nnych jest obecnie wiele rÓż:ny,ch synchro
t.ro,nów dostarczający'ch wiąz;ek elek1onów .0 energii dlo kiłkuset milionów
elek,tnonawołtÓw. Istnielją jiU,Ż sy:nchnotrony dające w:iąki elektronów
o energii 1,5 GeV i b,uduje się syn.chT.otrmy ,umożliwiaj.ące osią\ganie enerrgii
do 7 GeV. J-ak wialdoffio, w Związku Radzieckim od wielu Lat łczynny jest
sYlnehir.otriQ'n Insty,tutu Fizyclnego pozwalajątey OSią,ga:IĆ e:nergię 280 MeV
or,a!z sYinchrotTlOln. LeniJnlgrald,z!k,iego -Tns!tYitiutu Fizyklo -TelCihnieznego d;aljący
C'ząs!tki o ener,gii 100 MeV.

Synchrotrony plQz.wallalją otrzymywać ultrajt 1 wał".de 'pr1omieni,ow.anie elek...
tff"om,agnety.czne. Przy plomocy Ity;oh ur.ządzeń stwierd'Z1ono istnienie neu
tr:alnego mezonu n. Elektrony i fotony o wie']kich energ:iałoh .stano,wią jeden
z najbar1dziej efektywny,ch s'posIQ.bÓw bad,a:ni.a s!trukt1ury nukleonów - pod
staw,owych skł:ad1nikÓw jąder .atomÓw.

Następny, ważn,y ty:p ak.celerat\oT,a t)o. f,azotrlon, (lubi synchr.ocy'klołtron).
Przeznaczeniem jego jest przyspieszanie proto.nÓw', deuterlonów i cząstek a;
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pon'adto stan,owi on najwy:dajiniejłsze ź:ródł.o m,ez,onów . Obecnie na: eałym
świecie istnieje p.onad. 10 c,zy:nn,y,eh f.a'z;otn:-onó,w. N\a!jwiększy fa:z,OItron zbJu
dawano w Związku R:a:d:zie,ckim pod kier!u:nkiem, :IVI i e s z: c z: e rak o w ,a,
D. W. J e f re m:o w a i A. A. M i n c a.

W rzeczywistoś,ci 'wszystko to, eO' wiemy' tO' DOili mezon'ó'w  w zagad.nientu
sił jądrowy,oh, został'o stwieridzone w wyni\k,u uzysk.ania potęż,nych wiązek
meonów, wytw:ar.z:anyeh plr.zy piomocy f,:sl,1ZiQlt'r()nÓw.

Trzeci Ity'p :ak,celer,atorów - to 'ogÓlłnie z:n.a:n.e syneh:Dofl8 l zotrony ta1kie
j.ak ame.ryk.ański kosmtot;ron u.możliwiajątcy' osiąg,anie energii 3 GeV, bewa
tron n,a 6,3 GeV i 'wreszcie, .Z1ood,owaln.y' u n,as w kT,aju sy:n:ehnofazo1trion, który
d\ostaTiCZi3 wiązki 'pr.oto1nów .0 energii 10 Ge V. Jak wia1d,O'mo, sy:n,ohrof.az:otr,on
na 10 GeV jest własnością ZjednoczO'n.eg() Instytutu B,a:diań Jądrowych. Jeg:o
chaT,akterystyki b,yły wielolfurotnie pod:a;wane w lite['iatulrze n,auł{o\vej, t,o też
nie będę 'o nich m,ówić. W akceler;aitOTze ty'm osiągnięto, il1latężenie w przy
blliżeniu 10 9 cząstek w imp'ulsie i rozp1oczęt:o już batdlania fiz:ycz:ne, krtóryeh
z,akTes będzie rósł b>aridzo sz,y'bko. Waśnie takim ty:pom. aik,celeriatorów za
wdzięczamyzdobycie najważ!niejszy'Ch wiadomości z fizyki cząstek ele
ment.ar:ny-eh. D,oprow.adziły O'ne do odkrycia dł,ug.O'żyjącYlCh m,ezonÓw neu
tralnYIch, antyprołtonów i antyneutronów.

Wszystkie wy'żej wymienilone a'k'celer:atory nazywamy cyklicznymi.
Ch1ar,akterysty'czne ,dla n,ich jest to, że cząstki pTzyspieszane, poruszają'c się
po z:amkniętych :toraeh, przechodzą wielokrotnie pTzez to samO' przyspie
sz,ająice pole elektrYiczne. Istnieje jeszcze jeden rodz:aj ,ak:celeatorółw re.zo
n.ansO'wy.oh, tak zwane lakceleTatory linio,we, w któryeh ,cząstki 'przyspiesz.ane
por.us.z,aiją się p:o linii prostej. Szybki rozwój ty.ch urzą/dzeń wiąże się tak,że
z odkryciem 8'utomaty.C'znej korekty flaz;y.

PO'star.am się dać Iak najbardziej og'Ól:n,e pojęcie o zasH!dzie ,aut:o,m,atycz
.nej l{,orekty fazy, nie wah,odząc w szezeg.Óły d!zi.a,ł.ania tego, meoh:anizmu
w tym lub innym typie ,acelelf,atolrów.

Kiażidy reaktoT cykliczn,y pada.dla dwa podstawowe elementy:
1. P.ole magnetyczlne, zaip,ew,n.iają,ce cyklLezny .oh,afriakter ruch,u cząstek

nał.adowanych.
2. Urządzenie PiI"zyspieszające, w kt'óJ:ym 'w:obrudza się zmien,ne plole

elektryczne, przek,az/ujące energię cząstkom naład'owanY1m. Często'ść pioIa
magnetyeznego może b,yć stał.a lub ,ulegać zmianom. Pole mlagn.e.ty\C'zn.e mtoże
być rÓwnież .stałe lub nar.astać w miarę UJp'ływu C'z,a8U. Te dwa elementy
wystarczają dla powstania mechanizmu a utoffi1at)T.czne,j IkOire1kty fazy.

Aby wyj'3śnić me,chanizm d'z.i.ał,a'nia aut,omia)tyC'znej k.orety fazy poz.wO'lę
sobie 'przyt1oczy'ć kilka naJprłO'stsz,yoh zlależnoś'ci.

R.ozwaŻffiy czas potrzebny cząstce po[rUSZiaJją.cej się w p'olu magnetyez
nym na wykonanie jednego obr.otu. Ten czas T będzie o,cz.y'w'iś,cie O'!kreślać
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stosrunek ,dr.ogi S, 'którą pr.z,eichiod,zi cząs:tk,a w c:zasie Obr,otU do p.rędkoś,ci
tej cząstki v, tj.

ST ==-.
v

Tor C'ząstek nał,ald;owran,y,ch, PiQł-uSiz,a'j,ący,ch się w jedno:IPodn,ym, Sitały'm
(.lub prawie stałym w czasie) p'olu m,algnetycznym, jest j,ak wiadomo, okrę
giem, którego promień R w'yr;aż:a się TIiastępującym wzorem:

R === Mvc _ Movc
He -... / _ v 2 He'V c 2

gdzie H jest natężeniem !pOla magnetycznego, M = -,l Mo - całkowitąl-v 2 Jc 2
m:asą cząstki, e - jej ł,a,duln:kielm elekty'cznym,.

Załtem dTog!a, krtb!rą przeby'w;ają ,cząstki wy'k:onują\c je,den ObTót, wyn.osi2nMvc .
S = 2 1tR = He · Czas T, ,zużyty na ,obrÓt, otrzymamy d:zlelą'c d;rogę S
plrzez Pędłkość cząs!t.eik, tj.

T == 2nM o c
... /1- v 2 HeV c 2

Zgodnie z teorią w2Jględ ' ności Mc 2 = w, zialtem dla T otrzymlmy wzór

T _ 2nw _ 2n w- li ec - ec H .

Wzór ten 'Zawier;a wsz.ystkie eleme.nty niez!będne d,o z,rozumienia meCih,a
nizm.u ,automatyC'zn,ego k!oryigQiwa.nia f,azy. D'owadzi ,on" że w ,dowolnym
a'k,celeT,at.oTze ,cyklicznym is:trnieje prosty związek łą1czą'cy trzy pod.st,awrOwe
wielk'ości - 11,atężenie płolia m,ag;n,ety,czn,ego , re,gulują'ceg,o !rrueh ,cząstek, okres
obiegu or,az e11e.rgię 'cząste'k. A więc zi:d.anie Plolega n,a tym, ,ab'y wy'korzy
stując z:wiązek ityeh 'wielk,ości zn,ałIeźć .i zrealizow,ać war.unki, w który1ch
energia Icząstek m:ogla'by Wnr:astać ,niep'rzerwta1nie kOIS'te.m ,odp'owiedn.iej
zmiany je,d'nego lUibi d,wó.ch in\n,ych p'ar;ametrÓw. Ok,azuje się, że rOIzwiązanie
zad,ania jest w rze'czywistości niesły,chla.nie pTOIsite. N,ależy zalStO!sIOw,ać znany
już rezonlansowy s'posób pr:zyspieszeni,a. Jed,hakże ,am,p'litu'd:a różnic p'ote.n
cjałów p,olia elek,tryc'Zn,ego przyspiesizająceg,o cząstki nie może być w tym
przYP ' 3ldku d1obier,aJna ,dowolnie, leez w]nn,a slp,eł:ni.ać peW1ne p!ros\te wym1a
gania.

Największą zaletą tej metody' pr:zY!słpieszani,a jest tio, że dzięki za.leżnoś,ci
masy ,cząstek .od pręd1k'ośłci k,a!ż,de od,ohylenie cz,as,u obie.gu eząstek od war



290 W. J. WEKSLER

tości rezonansowej prowaldzi ,na,tyehmiast .do :zmiany' .przyr,oSrtlu energii
otrzymyw.anej przez cząstki lod p,ola e lekt(ry,czneigo, 00 powo(du.je ,autlom:a
ty.czny powrÓt tOkresłu obieg;u d,o w;aT,tloś'ci re.zton,a:nsowej. Okazuje się, że
w celu zre.alizow,ania takiej ,aultom.atyz,a'Ciji wystar1czy p,owloli .zmieniać p:ole
mag'netyczne lubi czę:slt10Ść ,pir!z:ys'plies;zająlcego pola elekltry,cz;nego, ',alłbo tż
przy stały,oh war1tościaeh je,dnegio i dTugieg.o Pl'zy}.ożyć d,ostatecznie ,du'żą
różnicę .poten,cj.ałów !d.o urz;ą,dzeni\a pr.zyspiesz,ającego. Jeżeli w pro.cesie
przyS'pies.zania łc'ząstk,a z j'alkiehś PlQ,wodów z'byt szy'bk:o 'Otrzymuje energię,

. to rez,on.a,n.s p'omięd.zy .czasem jej obrrQ1tu i częstością przysp'ieS'zają'cego ją
po:la ulega plagorszeniu, .z,a 'każ,dym .obiegiem .cząstka otrzymuje !cor.a'Z. m,niej
energii, co. p'ow;adzi cliO popT'3 l wien.ia reoni.ansu. Oldw:r:otnie, jeżeli energia
eząs\tki 'w pir'ocesie ptrzysp,iesza!nia .z j,alk.i:cnś pOlwuldÓw nar,a'8tla Jnielco wolniej
niż to jest konieczne ,do utr.zymania rezonainsu, to d,ana .cząstka ziaczyna
otrzymywać ,od p'ola m:agnety,C'znego , większe piorcje enerlg:ii niż p'oprzednio
i w ten sposÓb dostarezana jest jej pew:na dod,att:k,ow,a energiial.

T,atkie lau.tomatYlcne utrzymanie ró'wnowagi pnmię,d.zy 'O'k:.resem obiegu
cząstki i okresem pTzyspieszającego ją p.ola elektycznego moiŻe być .zapew
nione w ,ak:celer,aJt.ach cyklicznych najrÓżniejszego ty,p:u. M,ożna na przy-
kł,ad u1trzym,ać stałe w ,czasie pole magnetyczne, kierujące ruehem eząstek,.
i we\dług ,d.owolnego pr:awa zmniejszać .częstość przys:piesz.adą'cego p.ol:a elek-
t:rycznegio. Moż,na również zrobić odwrot.nie - zwiększać w,atość pola m.a1g.-
nety.cz;nego i utrzymywać stałą częstość. Wreszcie mOlż.n!a zmieniać jedno
i drugie. Do 'urzą,dzeń pierw:sze.g:o typu ze stałym p,alem, Imag:nety'C"znym
należą fazotrony, do 'urządzeń dr,ugiego ty,plu 'ze stałą .częstością - sy,nchro
trony, ,a ,ak'celeratory trzeciego typ1u to SY'I1C'hT 1 of!azot,r 1 ony, Ol którye11 j,uż
wspominałem.

We W1szyS'tkioh ty,ch przYP'8fdk ' 8fch dila zre.aliz,Qw'an.ia ,a:utom,aty.czneg.o
korygow1ani,a fazy w'ystarczy spelnienie b,ar:d,Z!o plr10Sttej nieTónoś'ci, łącz,ą,cej
róż:nicę pote.ncj.ałÓw piola elektry'czneg() plr:zyspiesz:ającego łcząst.ki z pręd
k10ścią zmian p10lla m:aJgnety'cz.nego lub C'zęstotliwoś:ei.

A:k'celeratory larutomatycznie k.ory'gująee fazę p,oz,wOIliły z:większyć gJ:",a
nicę ene.lIgii w p1orówn,aniu z cyklotr,onem mniej więcej tysiąckrot.nie i wy
da\je się, że liczba ta nie jest- os:tate.cz:n,a.

Przejidziemy teraz Ido ,drugiej chara1kte;rysty:ez:nej włiasnoś,ci ak:celera-.
tlor'ów ,automatycznie k:ory!gujący,ch fazę; na własn'ość tę ,n.ależy z.wrÓcić
uwagę z 'puniktu wi,dzenia .przyszłego rozwoju ,ak'celer.at.orÓw ,cząstek nał,a
dow,alnycll.

Z;więszenia energii osiągnięte pTzy,p,omocy zasady lau'toaIl,aty,czneg:o K,O
ryglowania fazy nie uzyskiuje się za darm,o. Tak, nla p,rzykł.ad, p , od,c2J:łs gdy
śred:mc.a biegunów zwykłyoh łcyklo,t;r1onÓw wy.no1si 1-1,5 mi, i8 cięż,ar ic:h
od kilkudziesięciu d,o SItu t;on, to ciężar no'oc:zeS'nych f,azoton.Ów wynosi

.
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ju,ż 'kilka tysięcy tlon, ,a śre\dlnica ioh biegunówosiąga 5 do 7 m. N,a.t,omias-t
ciężrar synchrO'f.azotrlQtnÓ'w Idochodzi nawet do kilkudziesięciu tysięcy tlon,.
pJ'omień ele:kt'romagnesu wy,ntOlsi ,dziesiątki, a w bud,owa:nyoh o,b:ecnie akce
le,ato,aoh - setki metrów. T,a tendencj,a w bud!owie now'ocz.esnych ak'ce-'
leratorów :była ,d'ow:cipnie p'od:kreśl!ona ;przezznanego wł!oskiego fizyla.
F e r m i e g Q, ktÓry w je,dnym ze swoich osta,tnich wy,kł.a,dów ż:art,obliwie
zwrócił uWiagę n,a Ito, że jeżeli będziemy ekstliapolować obserwowany ob.e,c
nie stosu,nek p,omiędzy ma!ksym,alną energią cząstek i rozmiar,ami ak,ce-.
ler,atoów, to ,aby u'Zy.sk,ać cząstki f Q energii 10 16 elektronowoltów t,rzeba
będzie zb:ud,ować akcelerator .0' średnicy OTb'ity równej średnicy kuli ziem
slkiej ,a k!om,oDa 'prÓż1niow:a będzie wiellości rÓ\\T.nik,a. Stwierd'zenie to ma
o,czy'wiście eh!arakter ż,artob1liwy, je.d'n,aroże nie\vątpliwie odzwie,rcie,dla o.no
wa'ż;ne własności fiz.y.ezne wsp'ÓłJCiz.esln,y'ch arklc.ellelr;torów. W !cią.gu oSltatnioh
15 lalt fizy'cy dążyli d,o uzy:s'kania clora:z większ.yc!h energii. Automatyczne
koryJgowanie fiazy PiQ 1 zwoliło riozwiąz.ać tlO z,aga,d:nienie. Jed,nakże właśnie
aut1om,aty,czne 'korygowanie :Baz.y pTiowadzi ,dro teg1o, że 'n,a.tężenie, tj. stru,mień
cząsteczek, ktÓry m,oż,na u:zyskać z ak.celera,tora, zm:niejsza się sltaJle wraz
ze wzrostem maksymialnej energii c:zą.sltek, d t ()lstaircz.anY1ch przez urządzenie
N,a p!rzykład, cy'kloltron p'Qlzwala na .otIT'zymY'Wianie plrąldu o na!tężeniu ak1oło
100 mili.a:mpe.rów, w f.az()tro'nie ,otrzymujemy jUlż tyl'k,o 1 mkroam,pler. N,a
tomiast synch:rofaz,otrl()n takiego t.y'pru j,ak b:ev,atron lu,b .ak,celer,atoT ZIBJ
d;ają ,pTąd iO natężeniu le,dwie 10- 3 m,ikroamp'€'ów.

L la w r e n c e zwrÓcił uwagę na to, że dals:ze dążenie w tym kierunku
p,O'zw1oli otrzymywać w ty'm f,antasty,cznym .akceleratorze, o którym mówił
Fermi, natęże.nie równe 1 :proit;ono,vi na d'obę.

W :ten s:posÓb, równoJ.':zęd'nie z .gigantycznym wzrostem e.nergii, nastę
puje j,ask.rawe z.mniejszenie sItrumienia ,c:ząsteezek przyspieszonych. Przy
czy,nę tej .sytuacji ł.atwo jest zrozumieć. Chodzi o to', że p'zy zwiększe:niu
wielkości Ia!kceler,ator,a i jego cięż,aru b;ar,dzo szybkO' rośnie moc tyc.h ukł,a
dów energety!cz.n.yoh, k\tfue 'dolS\ta:rcz,ają energii ele.ktrtom,ałgnesom ak,cele
raltoTów ,cy1k11cz:ny,ch i ge1nelrlalttOlr,om Wy'sfOlkie'j Icz.ęlSlttotliwo'śei, st1osolw:anym
do stworzenia polia elek.tryez:nego przyspieszającego cząstki. p'onie"\vaż moc
ukł,adów ene.rgetyc.zny:eh jes/t ,O'g:r:a.niczon.a, zatem liczba iimpulsów cząstek
PTzyslpiesZtOlny,oh, d,ostarez,onY 1 eh :prz.e.z ,ak,celer,at,oIT"Y w cią!g:u 'jeid!nej sekun

dy, zm11iejsz,a się k.a!taSltr,of,alnie. W icyk;lo,tr,onie liczb,a imp,ulsów \vynosi
10 7 na sekun!dę. W f,aiz;otnonie Zje.d'niOCz.onetg.o InstYJtutu Ba,dań Jądro\vyeh
liczba ta równa jest ju,ż 'zialeldwie ok!.olo 100 nla sek,unld.ę, w 8ynchrofazotronie
na 10 Be V 1 im,p:uls Odp ' owL3d,aprz.eciętnie 12 sek:u,ndK>m.

. Okoliczność t.a jest barr!d'zo leh,a,r,aktery:sty.czn,a, ponieważ wiąże się ona
ściśle z zasa.dą przyspieszalnia., która dlJa ziwięks:ze11La energii cząstek wy
maga większYIch rozmiarÓw i cięż,aru Glk,celer;atorów.
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Istnieją ,dwie 'dzie,dzinyzagaldinień, wymaające dalsiz:e.gro zwiększe:nia
energii cząstek n,a.ł;ad,o"w;anyeh pirzy rÓwno1czesnym zwiększe:niu na\tężenia
strumienia cząstek przystpies:zonych. Jeldna .z. tyoh diziedzin - to d'ziedzina
badań nauko'wych związ any,ch. z nat1urą c'ząste'k elementarn,ych.

PoS'tępy fiz.yki ,osiągnięte w osta!tnieh Il,alt,a'ch wym,agają bu.dowy a;k:ce
leClIto["ów n,a cor,a!z większe e:ne;rlgie. Pod,czas gd.y dl,a otrzy;m!ainia mezonu n
cząstk;a ",pocisk" miusi mieć enerlgię 'zale,d\wie 150 1VleV lubi nieco więcej, to
aby obserwować p,owS!tia'w,3'nie a i ntY1prrot , onu trzeba. ,około, 6 GeV, a do stwo
rze.nia p,ary tak zwany oh. .hi'per'onÓw ikaSka,d,owych Z trzeba już lokoło
10 GeV. Nie moż,nia wąt:pić, że d,als.ze od,k:rycia będą wym/ag:ać od .ak,cele
ratorów ,cor,az większy,ch elnergii.

J edn.ocześnie istnieje ,dr:uga i bodl::i'j nie ;m,niej waż,na ,dizie,dzina .z:aga'd:nień,
do. Tlozwiązani.a kt.óry\oh \k'OInieczne jes1t stworzenie .potężn.yoh iak,celer,a,torÓw,
zapew'niających. nie tylko balid'zo ,duże e:nergie rzędu dziesiąt1kÓw miliard,Ów
elektron:owoltów, a m,aże !nawert jes.zcze więks!zych, lecz. wym'3lg:ający,ch rów
noeześnie wielkiego ,natężenia Wiąziki cząstek p'rzys;pies:zQlny,oh.

Nie będę się z,agłębiać w s.zczegóły, wspomnę jedynie, że z:aga,dnieni,:-1 te
wiążą się z mOLŻliwoś;cią pr,aktycznego wyk:orzs.tania ,akcelerato'rów i mogą
obejmow,ać naj,róż'niejsz:e dziedziny dział.alnoś'ci prlatycznej.

Chci,ałbym w dUlżym skrójcie s.prÓbować schara1kteryzoWiać peirs'pe.kty'wy
rozw,oju obu wyżej ws:p'OIn:nia,nych kierunków. Zf:l'Cznę ,od zag,a1d'nienia eneT
gii maksym.alnyoh. Obe,c:nie cząstki najwięk'sz:yah energii dos,taif,czane są
przez ak.celer,atory cykli,czne. M;aiksym,alne e.nergie ,cząstek, kltóre możn,a
uzysk,ać w aroceler:ałtorze cY1klieznym z plol\em. m:agnety,c:zlnym o natężeniu H,
p:akty,cznie nie Zialle'żą >od, typu iak,celera't,or:a, lecz jed)7inlie .od n!a1tęże!nia pola
ma,gnetyczneg,o, k\tbre m,oże być wykolr,z,yst.an.e do utrzy:m,ania cząstek ;na
olrlbii1cie, i od ,promienia tomu 'cząstek. Ze ws'zys!tkich 'Z:I1Iarny;oh ,nam m,ałteriJa!łów
wiemy, żewielk,ość' !maksym,alne.glo natęże.nia p10la nie przekr,acz,a 30 000
oerstedów. Dlate.go też jeżeli chcemy, przy z.ast!osowaniu ist,niejącyeh me
to!d, :p:ójść wk.ierlunk;u z,większeniia, malksym,alnej en.e:r-gii cząsltek., plr:k:tyez
nie mamy tylko j€ld:ną lek,ogę: zwięks'Zenie rozmiaJ:'ó1w ,a'kceleratorów. Je,d
nakże w tym przy'p,a1dk'u 'bliż'3my się blard.zo l szy,bko d,o ostatecznej g-;r",anicy,
od której nie jesteśmy już daleko. i[)aJWniej fizycy nie mieli okazji sty'k,ać
się z zagadnieniami o charakterze ekonK)mi'enym.. Je,d,n.a1k:że w' mi.arę pro
jekt/owania coraz potężniejszy,eh ,aik.celer,a1tiorów za.czynlają 'de,cydow:ać czyn
niki c'zysto techniczne i ekonomiczne. D.z.iś j,uż dla wsz)Tstkioh jest zrozu
mi.ałe, że jeżeli mag,nes .a(kceleT,3Itor,a waż,y oko,ło 40 tYIS. tron i wymaga dla
siebiie bu.dowy wielkich igm1a'ohów, f(u!n,damentbw, Po!tęż;nej pOldstacji elek
t1rycz.nej.dającej setki tysięcy kil,owartÓw e.nergii w imp'ulsie, to niestety
czynni:ki ekonomiczne nie mogą nie i!nteresloMrłać fizyków. Je,dna'k'że nie tyl
ko ściśle ekonomiczlne Iczynnirki )ograniczają dążenie ,do po:stego zwiększe
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nia ro,zmiarów istniejący;ch ,akceler;art.orIÓw. Możn:ą, \dowieść, że tru.dnoo'ci
teohni,czne, związ.alne ,ze S\twoz.e.niem giganty,czn,yoh ele.krbr!olffi,algne!8Ów, i;oh
cięż:ar., wym,a!gania ,dotYIc:zą'ce ,dlokł;ald;n,oś,ci 'ch,ar.akt€lrYlSltyrk crrliagn.etYłezn,ych
itp., 'wszystkie te ,c:zY'I1Jni,ki r\osną 'w mi.arę wzos.tu wielk:Qlśei elętromagne8l1
w \prz.y'bliż:€niu ;piI" r opotr:ej()jnlaI1nie clrO' m.aksym,alnej energii W!plQtędze 2,5-3.

Co powoduje tak szybiki wz.r,os,t rozmiarÓw a1kceleratorów.? Ok,azuje się,
że warunkuje .go. pew:ne Wia'Ż,ne z.j.awiS'k,o fizyczne. C,hodzi o spelnienie w,a.
runków st,abilnoś1ci ruchu cząs'tek.. W dowolnym akceler,a'torze cyklicznym,
a zwłaszC'z.a. w ,aklceleriatorze zibiud,owanym na z,asiadzie autom,atycznego k.o
rygow.ania fazy, cząstki w 'p:rO'cesie Plrzy,spies.za!ni,a wYikonują wielką liczbę
.obiegów. Tak na przy1kł , a,d, w synoh.ro1,alzlot!r!on.ie ZIBJ w czasie przyspie
szania trw,ającego 3,5 seku,ndy, Icząstki d)ok,onują kilku milionó\łv obiegów
przebywają1c witym, C'zasie milion km. Aż.eb,y n,3 t,ak długiej drodze unik.nąć
katastrof,alnyah sltr,at iloś,ci eząstek .prz)71slpiesz,onych z pTzyczyn przypadko
wych, j.ak na pr.zykł,ad ziderzenia 'Z cząsiteczkami g:a.zu, zakłócenia ruchu
związ,ane z nieje,d,n,o.rod'nośeią IpQiI,a m:ag.netYiC'znego itp., trzeba raby ruch
cząstek był stab:ilny. Wia\d!omo, że ,abiY S'peł:nić waJ:'unki stab1i'lnoś,ci, należy
na,dać piolu ma\gnetY'C'nemu, zalpewni,ającemu Icykliczin:ość T.uchu cząstek,
jakąś c.ałkowitcie okre,śLon,ą C'halrlakterystykę.

Teoria wyk.azuje, że we wsz.YSltkich istniejących syn'ehrofazotron1ach
siły m,agnetyezne zap1ew:niające s:tabilnoś'ć i utrzym:ujące cząstki n/a tor.ze
równoWiaJgi są Ina og'Ół blar,dzfo\m,ałe i z. tego 'powodu ia!mplitu,dy wahań Icząstek
wlokół torów .odp.owiadiaijący'ch równ,owad'ze są 'ogrom,ne. Dla1teg'O przestrzeń,
w 'której poruszają się -cząstki i w kt.Órej kanfigurajcj,a po1a m,agnetycz:nego
win:n:a .od:p,o.wiadać waLrunk.om staJb,iln,oś,ci, powinna b,yć również ,odpowie.d
nio ,duż,a. Zwięks.zenie energii Iczą.stek i od!p,owiednio zwiększenie promienia
o["b'ity akceleratotI',a piociągia Z,'ł sobą ko,niec.zność Z'większenia r,ozmi.aTów
obszaru, w ,którym .porusłzaiją się :cząstki. Prowa,dzi to do zwiększenia cięż,aru
elektr,om,agnes1u pr,op1orcj.ona'lnie do sześ'cianu ,plramienia o:r:bity cząstek.
W syn,chrof.azotrionie ZIBJ s.ze.rokość "ścieŻ/ki", PlO kt.órej p!oruszają się
cząstki wynosi około 1,5 m,. G,dyby'śmy rehcieli zwiększyć maksymalną ener
gię eząstek do, 30-50 milia:r!dów elektr:onow'oltów w w.a!runkaeh stabiln,ości
ist.niejącyeh w sy;nchr,ofazotr,onie ZIB,J, trzeb'a ,b,y 'b'ylo sik,onstru{),\vać elek
tro'mlagnes o wadzepr:awie 1 miliona ton, co loczywiś1cie jes!t już zupełnie
n.ieTealne.

Przed p,aru lalty g.ru,pa ,am.ery'k,ańskieh fi.zyków wysu:n,ęŁa bair,dzo Iciekawy
pomysł uniknięci.a tej trudniości. I!c.h metlod,a d.ala n,owe p'odejście clto zaga
dnienia .stabilności ruc:hu i otłrzym1ala nlazwę silneg:o 'ognisQlw:ania. Dowiedli
oni, że maż,nla ba.r:dzjo w'y.r;aź,nie zwiększyć siły miag,nerty,czin,e, zapewniając
stabilność ru,cihu czą,stek, je'żeli k!onfiguracja pola m:agnetyc'Z,go sY:ł;1.C1ro
fazotronu b'ędzie ulegać 'p,er.iody'cznym zmia!n!om w_ azymuci.ę..: :

3 Postępy Fizyki, zeszyt 3
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Nie 'm1ogąc ro'z.pia\try'w,ać p'owy:ższ.ego zag;ałdnienia szczeg'Ółow:o, Ws:pOffi,nę
tylko, że pomysł P1owy:ższ.y pozwal.a zmniejsz.yć pr;awie o oały rzą,d wiel
kości ,amplitu;dę wah,ań 'cz.ąsJtek wokÓł ich 'orbit odip.ow'i.aldlającyc,h równo
wad'z.e, od.p'owied'nio zlm.niejsz.yć ciężar elek.t:rloma:g;nesów ,oraz p'otr'zeb,ną
im m:oc. Jest to krok naprz.ód w kieru.nku otrzym:ania jeszcze wyżs:zy.ch
eneTgii.

O'.becnie n:3 eały,m ś'wiecie pT.ojektuje się i bu:dluje ,alceler;atory opiarte
n,a zals.ad,zie silnego' .og:nisktoWiani.a. W Związku R.adzieckim pod kierun,k.iem
W.W. vVła1dim.iJ'skieg!o, J.S. Kom/ara, Mi.nc\a iZUJdziałem
J e f r e m o w a pr,ojektuje się taki ,a'kceler:ator nia 50 miliaridów elek;trono.
WioLtów. Cięża:r tego ,alk!cele1',ator,a wy!nielsie :plrzy(p,usz'cz:aLnie foktoło 30 000 tlon.
SzeJ'()lkość szezelin,y .b'ędz.ie wynosić zaleldwie :około, 10 em, la jej wysok.ość
6 cm, chociaż (pr',omień ,or1bity ,odpowiadającej rÓwn:ow,a,dze b'ęd'zie wynosił
w ;prz:ybliże.niu 250 metrów. Ak.celeratory p;odo1bnego typu obllicone n,a
energię 30 miliar:dów eletronowoltów są ,b'u'd1owane w S:bwajc.arii i w Sta
naoh Zje.dnoczonyc.h. VV tych akceler,ato.ach, tlak jak i w zwyk:łyic:h syn.chro
faziotronach, (przy/spieszenie uzyskuje się .dr1ogą stosow;a.nia zasa'dy ,a<uto.
m,a'tycznego korygowania fazy. Można (się piodziewać, że metod.a silne!go
ogniskrowania 'pozwoli przesunąć granicę energii jeszcze patQikrotinie w'yżej
w plarónaniu z osiągniętą już ,obecnie energią maksymalną.

N,ależy jed,nak wsp,omnieć, że uzyskanie powo:dzenia metody d!okł.a,dnego
ogniskowania otrzymuje się kostem inny'ch trud:ności. M;am na my'ś,li nader
trud.ne za'ga'd:nienie usunięcia rez.ona.ns()wego rozhu'ś'tani3 wah,a,ń Icząstek.
Jak wykauje t eori,a, w takioh u'kładach :oS'ną b,aT/dz!o wyma!gani.a ołdnośnie
dokŁaldnoś,ci wykonania wszystkich ważniejszych ,częś,ci i:1kcelerat()ir,a:. Aby
oce.nić j,a ' kośc10W r O .tru:d:ności, które mUls:z.ą ;p'owstawać, wS'p'omnę, że d,1a
sy:nchrof,azotroinu .z ,d,okladnym ogniskowaniem, !o:bli'cz:onego na ener:gię
50 milia\r.dów e lelktro:IltOwoltÓw, przy pTfOmie.nliu mi:1(gnesu p,ierś'cienio'w'elgo
pTzykladowo 250 ,metrÓw, wymagana tl'ów'nomie.rn,ość .osiaid,:1nia fun,d,amentu
elektrom,agnesu ,musi być st.aŁa z doklad,n:oś,cią do 0,1 mm, ściślej mówiąc
ik'aniecłne jest załohow;anie IstlałtOśiCi 30-ttej hlarmolniki, PT:Z,y ogól,nym cięż1ałrze
elektrom!agnesu w'y:noszącym kilktadzies:iąt tysięcy to'n i d:ług)ości ob,wod!u
okola 1,5 km. Takie salme ,trludne 'żąidlania ffi,US.Zą b,yć [)ost\awion,e, jeśli c;hOidz.i
o ,d'okladno'ść konfiiguracji pola m.ag'n.ety,cz:nego elektrom:agnesu i do,kł,ad
ności całego s.zeregu innych C'z.ęśei tego Jgiga:ntycznego ,ak,celeT,atora. A więc
pomimo" że z,adania te są technicnie osiągalne, r:oz\viąza.nie ieh jest spr,awą
niez.wykle tru,dną.

Dlatego też ,m.oż,n,a wątlp,ić, cz.y 'ZłaSia,d.a dOłk.},a,dnegio ,og:nisk!owania poz,woli

p1oS'unąć się wyr,aźnie naprzÓd \v sk,ali energii. Mimo eałej pom.y'Slłowości
tej metody zastosowanie jej zwiększy miaksymialną e.ner'gię -cząstek z.ale
dwie kilk,akrot:nie. Bardzo waż,ne zad,anie wyr;aź:neg!o zwiększenia n.a'tężenia
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strumieni 'cz.ąstek i prz.ejści.a do cząsltek ulłtr.are1atyw:istycznyc 1 h o energiaeh
setelk i tysięcy milia.rldów elek!tirOnoWioJJtÓw !I1\ie może być rlowiązan,e pifze,z
zast,oSiowanie 'wyżej wymienio!nych metiO'd Jeżeli chce!my uzyskć szybki
postęp' w tej 'd,zied.iln:ie, m,us:imy SizukJać j,akicihś zu.pełnie nowyich d\rÓg.

Płrz.ech()dzę lob'e,cnie Ido K!oń,cowej .cz,ęś1ci, ktÓr,a z koniecz:ności będzie
zawieT.ać stosun:kO'wo d,uży element f.antazji i która dotyczy persp-ek,tyw
rozwoju a'k,celer,atorów.

Prze.de wszystkim ,C'hcę omÓwić pomysł łą!czący w dziwny sp,osÓb, dwa
zagadnienia: ,O'trzymywanie większyoh 'n,3Jtężeń i większych energii cząstek
przYSlp,ies.za:ny,ch.

Z!ap'ytajmy fizY 1 k.6w ek.speryme.n/tat:oróiw: "C'O' ohcecie robić mając \v rę
ku cząstkę d,użej energii?" E.}{jsperyme.ntator ,daje Itrywialną o,dp'owiedź, że
wy;kOJT,Z)Ts'ta c.ząstkę p,rzysp,ieS'zrOlną j,ako l 'płocisk !OIdd,ział,ując nią na cząs!tkę
SlpO'czywająlcą, st,anowiąłcą cel; ;następnie przystąpi do obserw.owania roz
p-raszania cząstek, gener;a.eji mezonów, ,a;nty,nukleonÓw itp'.

Dla.czegO' je.d:na'k cel mllIsi sp,oczywać? Ok,az.uje się, że plowstają możli
w'ości olbserwowla.nia prioces:Ów odb'y;w;ają,cych się p!rzy ultlTiawyslQ.ki,ch ener
gia.ch, jeżeli .cel, kit:Óiry datą,d (ZiaWSZe ISIP'OiC'zywał, będzie się pOJr,uszać z dużą
pQęd,k,oś,cią :na spatk.a.nie strumie.nia cząstek, 'wyko:zystyw;a-nych j,aka po
ciski.

Przyjrzyjmy się, ICIO' się s.t\alnie, jłeżeli (pocisk i celI )będ,ą się p!oruszać Ina
prze,ciw siebie z je,dna'k,ową rel1aty:wistycZ/ną pa:-ędkością. Ł,atw'O w'ykaz;ać, że
jeżeli dwa protony, ;posiad,a'jące na przy'klad energię po 10 GeV lecą'c na
spotk,a.nie zderzą się, rbo pr1o'Ces oddzi.aływ,ania wzajem'neg1o będ'zie się odby
wać tak,. jak gdy'b,y je,den z 'prO'ton/ów spoc:zywał, la ,drugi p,oruszał się z ener
gią riówną w p'rzybliżeIlJiu 20 miliHi.Ddom elelkt:r:OInowołtó,w. W ten Siptosób
kierując naplrzeciw sie.bie s.t'umie:nie c'ząstek wie,lkieh energii i .obserwując
pr1O'cesy od,byw,ają,ce się w zderzeniaich c.ząstek :będziemy mogli bla,dać zja
wis!kła, kltóre a.chod:ziłyby, gidyb'y:śimy T.ofor:zą,dzali ,alkicele[flaitoT'e.m dosta
czającym cząstek z ultawys'oką energią, równą p10dłwÓjnej energii c.ząstek
każdego ze sp1otykają1cych się srtrumie:ni 'z olS'obna.

Ta'ka metod,a realizÓ\via.nia procesów', które m,ogły;by być w'yw'ołane tylk,o
przez IC"ząstki o uLtir!awys1olkiiCh enell'giac:h, wy,d,aje mi się n:alde.r ,obiecująca.
Jedna.kże nie taik ł.at'wo jesizrealizow,ać ją .w priaktYice. Jest to 'uwaa:-un'k,o
wane ty;m, że efe:ktY\\T,ny przekrój czynny chairak:.teryzujący, na przyl{ł,ad,
prawdopodobieństwo zderzenia ,dwóch pr,otonów, jest znikom'o ma.ły. Aby
możn/a było O'bserwOWIać takie derze.nie, koniec'Zne jest., j.ak wiemy z obli
cze.nia, aby każ:da ze slpotykającyeh się wiąze'k od'p,owia.dał.a prądowi rzędu
50-100 A. Wątpliwe jes!t, tCZY mo,ż:na prrzy pomiocy istniejących obecnie
akceleratorów .z lautomatycz.nym koryg:owaniem f.azy zapewnić otrzyn1,anie
takich prądÓw. M:Cłlk.symał1ne plrądy im i plulslOw:e, możliwe obe,cnie d!o uzy

3*
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skania, są rzęd'u 0,1-0,01 A. Wyj.aśi1i.aql" że ohodzi ttu () p'ą!dy chwilowe
a nie o ŚTeJdnie prądy, o' którryoh mÓwiłem wy'żej.

Aby pria1ktyeznie mlożna było z,relallizow;ać zrderze.nie się wiązek, trzeb,a
zwiększyć prą<dy -ohwilow'e 500-1000 r,azy. Istnieje Iszereg 'pnmysł1owych
prop,ozycji rozwią/zani.a tego zagad,nienia.

W Związku R,adzieckim w 1953 r;aku W. A. P i e t u c h o W', M. S. R ,a
b .i n 'o w i 'c z, A. A. Koł o m i .e n, s ik i i nieco póniej w USA Ker s t,
S i m o ,n i inni z,a'p'rop1onow-ali nowe u,k.ł.ady m,agneityczne ze s,tałym w cZla
sie polem m1a'g;n,et yeznym, ktÓre 'p;ozw:oliłoiby u,zysk,ać z.naczne zwiększenie
prądu C'ząstek przyspieszony/ch.

Istnieją prlopozycje wyk'OIrz.ystanila ,ob'€łcnych ,alk,celer,a1tlor:ów celem na
grom;adz:enłia .,prą,d,Ów. lVLa'j,ą być sK'Olnstruo'w;an.e sp.ecj:alne malgnetycz:ne
zbior,niki,. w 'który,ch mO!ż,na będzie w ciąg!u ,dłu:ższeg.O' ,czasu grom,ad.zić wiąz
ki cząstek z: now'QczesnYiOh ak,c e leira:to'rów, a 'więc 'zlmu:szać strumie.nie czą
stek n,agro'mCl!dzone w dwóch zbior,nik,aoh ,dlo ziderzenta. O!czywiście pirlak
tyczne zrealizow'anie tyeh jesz,cze d10Ść sUJr:OWYiClh [)Lr,ojekltó:w jest odległe;
wspominam o tym ,d l ałte.go, aby w'Y1k,az/ać ;nięco nieoezeikiwany związek
dwÓch zlagad'nień - otrzymyw,ania d.uży,ch str'u:mieni i ultrawysokiich
e.nergii..

Zasady ,dział.ani.a wszystkich ia'kce.leratorów', o' tórych mówiłem po'wy
żej, wiążą się z zag:ad'nieniem ruehu jednej izolowanej cząstki ;w d,anyeh p,o
llach m,ag:nety<C.z,nyoh i lektryczny,eh. Szybki riozwÓj ,ak , celera,torów s:tał s.ię
możliwy w opaciu O' ś-c'1słą ,te,orię 'p!oz\Vis.'lającą naj ,dok.ł.ad,ne obliczenie w,a
runków ru,ch'u C'ząstek. Podstawy do, oPTaeowani.a tej' teorii d,ali ra.dzieccy
teoTety'cy M. S. R ia b i n o w i IC Z, A. A. Kio ł Ol m i e n s k i, j,aik Lr6.W'Ilież
niektórzy fizycy z in,nych krajów'.

N10iWe 1dee, tO 'ktÓry:oh vvspon1,nę, .d,otyczą ,d'Ziedziny zjawis'k, w k.tórej n,a
leży u'względnić w1zajemne od,dziłaływanie cząstek, to też wiele za!gadnień
roZ'p 1 atrzę tylk!o j,aikościoWlO. M,am tu :na myś'li Zlałp1r,oponowaną przez A. M.
B u d ker la 'tak zw'aną s'ta,bili'zow-a,ną wiązkę {r,eJałtywisty'czną, koheren,tną
metodę p,rzyspiesize.nia, załprnplonoWia!ną :pTzez ,autoT,a niniejszego' referatu
o!ra.z p'rojekt f!alowodów' p'lazmowych .J. I. F e i n, b e r. g .a.

C.hociaż 'pomysły te są zup'ełnie r:óne, P i OS1s.'dają jed'nak wspólną ceohę.
Wszy:stlkie r.ozważ.ają w'ykorzystanie 'plam,y 'd.o .st\rorzeni,a 'potęż:ny,ch stru
mieni 'cząstek wysoikieh e:ner,gii. Z p,owodu bT:a!ku 'ezasu mówiłem wyłącznie
o' z,agadnieniach związanych ze sItanem, i pers'pekty'wa:mi rozwoju cy f kliez
nyc.h met,od ptr,zys:p,ies.zania. W ciągu, ost.art:nich 10 1,3.,t "p'od wpływem sponta
nicznego, ploStępU riadiote,chniki i wyko['zyS'tania 'z,asa.dy ,a1u\t.om,aty'cz:nego
k,oryg.owa:nia fazy zaczęły się szybk,o rozwijać równi,eż .i akceler,at:oTY linio
we. Pomim.o szere:gu z,alet, które 'I)osiada'ją ak'cele,a(tory liniowe w dziedzi
nie 'wiełki1oh e.n€'gii, nie są olne jeszCize \t.alk efe\ktYWlne j'ak cyJkliłczne. Drze,de



PRZYŚPIESZANIE CZĄSTEK ELEMENTARNYCH 297

wszystkim dlaltego, _że w zwy!kłyeh rez,onatoriac:h, i f.al/oWiardlach nie mo'ż,na
stwoirzyć i n,astęp,nie w'ystalTczająrCO efek\tywnie -wy/korzyst.ać blaTdz-O' wys:o
kiego n.atężenia 'pola elektr:y-cznego. Z Idrugjej strony w a'kce1lerato'raeh tych
trudno jest zapenić Irównocześnie w;alrun'ki ,ogni8kow,aniia f,az1owego i prze
sltrzennego cząste'k. W 1956 r. J. l. F e i ,n, b e r g zwrócił uwagę n,a możli
wość irównoezesne\g:o pokon,alni,a ,ObIU tycI'! tr,ud:nO'ści (przez wyik!orzystalnie
p,la,y spoczywają'cej lub 'bę,dącej w ru,eh1u, umieszczo'nej w pod.łuż.nym
polu m,a.gnetycz.nym. Okazuje się, że Iplazm.a tak,a zac.h'owuje się tak samo
j,ak falo/wÓd, posi,adający szereg dziwn,y,C'h wł,asnoślci. Wzdłuż tych f.alowo
dów pJlazmowych mo'gą się r:ozehod'zić fale, (kt.órych długość jes!t zna.cznie
większ,a niż poprzeczne wY1mtary f,alow , odu. Powstaje możliw.ość stworże
nia bardzo :duży,ch natężeń pola., wł.aśn.ie w tej niewielkiej przes11'zeni,
w której -;p,O'ruszają się cząstki pr,zys;pieszo.ne. W ten sposób można pokon,ać
t[f'udo'ść połączenia wymag:ań sltabilnoiści fiaZ!Owej i >r;a,dialnej strumienia
cząstek p,rzyspieszonych.

P,owyższ.e osiągnięcia r.okują zupeł.nie ,nowe perspektyw'y dla akcelera
torów liniowyoh.

Przechodzę ter,az d,o rlozpat.zenia wiązki !sta.bd!liJzowa:nej. Wspomniałem
wyżej, że w ,ak!celer,ałtorze -cyklicznym e.nergię ma'ksymalną, kt.órą można
p1rzek,azać cząsltkom, dkreśla jedynie natężenie ;poI.a mlagnetycznego na or
b'icie

A. M. B u d ker po -raz pierws.zy zwrócił ,uwagę n,a t1o, że przy p,omocy
pl,a'zmy rela i tywisty'czlnej m.ożna ,uzyS!k,ać- Plole m,algne.ty,czne w pT'zybIi\żeniu
D 2 rzędy większe niż to, które d,alje dowolny feriDomalg:nety1k, tj. otrzym!ać
pole rzędu 10 6 oerste,d.ów. Po!myS\ł A. ,M. B ud. k e  ,a .oparty jest na wyko
rzystainiu wł.asnoś'ci ,re la t Y wisty'c znyc.h SItrumienia cząstek 'naład,owanyeh.
Autlor ten wy:kaz1ał, ,że jerż€!li -w ialk'celea\ttOirze cykliczny'm. uzysk, się ;pirzy
p,omocy elekt.ronów relatywislty.czny;ch dosta(tełC'znie ,duży 'prąd i pr.zy po

mocy jonów dodatnich slkom;plensuje się wzajem\ne od:pych,anie ele:ktronóiW, to
w takiej plazmie powstaje protę1ż:ne ,Pl'omie.niO'Wa!nie' elektrom,aig;netyczne.
Powstanie promieniowa'nia prow:ad-zi ,do, wyraź'neg l o zmniejszenkł przekro
j1u ws,tę-gi 'pądu p,lazm,y, la wewnąrbr:z Ip\łamy i łna jej płowietr:z,oh,ni ,poj:awi się
silne plole m,agnetyezne. To p.ole malgne1tYrozne można wy:korzyst1ać, umiesz
czają'c wewnątrz wstęgi p1lazmy cząstiki, 'k't6re .następnie m10gą być przy
spieszane w j,akiś 'zwykły sposób, n,a p.rzy'kł.a!d :przy pomocy ,aiut1omatycz
nego -k.orygowa,nia fazy. Pomysł ten jest b!aa:'idizlO' piękny, ,ale wyk'onanie go
ymag.a pokonania wielu tru!dnoś.ci. Równocze.śnie, gdyby się to udało zro
b!ić, mOŻina byłob'y li'czyć ,nla otrzym:anie cząst.ek o energii ,około 10 11 e]e!k
tron_owol tów.

W metlodzie, 'o której mówiłem przed chwilą, rozwiązano pToblem bar
dzo .duży,ch pól ma,gnetyeiny'eh., la PTz-ysp'iesz,anie cząstek odbywa się Vl po,
prze,dni sposób.
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Prze,d paru laty z:wrÓciłem uwagę na m,ożliwość wykorzystani.a nowej
zasady p,rzyspieszania cząstek. Z,asad1a ta zOSita1ł,a ,naZWian,a koherentną. Wy
daje się, że m,ożliwe są n,ajrÓż!niejsze sptO:s!oby zrealizowania koherentneg
przyspieszania. Z,asad,a ta maże b.yć wyk,orzystan,a zlarówno d!o przyspieszla
nia cząstek n,ał.adowanych ja'k i tworów,pseud,Oineutra1ny.ch.

Omówię plokrótce kilka pTzykla,dÓw tego l ThoweJgo meohia!nizmu.. Wyobriaź
my sobie ,niewielkie objętOiślciowo zalgęsz;czenie ladu,nkÓw zawier,ające n
Jonów Q,odatnich. Dalej wyob['laźmy slobie, że n,a to zagęszczenie kier 1 ujemy
wiązkę elektro11Ó\V poruszają,cych się ,obok wispom:nian.ego 'z:ag,ęsZJczeni.a
z pręd.kością v. Łatwro jest wykazać, że w tym pirzyipa!d,ku na każdą cząstkę
zgęszezen.ia będzie oddziaływać tym większa 'siła przyspieszająca, im \\r"'ięk
sza jest liczba ład,unkÓw w zgęszczeniu. Dlatego efektyw,n,e piole przyspie
szające może być w zas.adzie bardzo duże, d.ochOldzą,ce n:.łwet d,o wielu mi
lionów ele i ktnOino 1 wo1tÓw na ,cm. OszactOw!an.ie j,aktośeiowe wykazuje, że
wspÓłez.y'n\nik wy.d,aj,nioś/c'i tiego mecihandiZm\U przyspiesz,ania jest bliski
jedll0ś.ci. N,atur.alnie jest to ogromnie p'ociąg:ająey p1omysł. Trzelba jedn,ak
zazlnaczyć, że u:rzeozy,wistnienie gID jest balrid,zo trud:ne i wiąże się pTze!de
\vszystkim z zagadnielliem otrzymania d.uży'ch plrą!dów elektro\llów re l. at y
wisty-ezny,ch.

Dalszy, ciekawy pod wiel,oma względami wari.ant przyspiesziania k.ohe
rentnego t.o przyspiesze.nie zgęszczeń pseudaneutr,a1nyeh. Wy.obT,3.Źmy 80b , ie
pseudoneutralne z;gęszczenie Ekła,d,ające się 'z elekta:-lQlnÓw i }on.ów d,oda:t
nieh lub elektronów i pozytonów. Skieruj'my .niał to zg,ęszczen.ie sttrumień fial
elektromagnetyeznyoh, których długość rbędzie nieco 'większa od rozmiarów
zgęsz.czenia. Pole elektromagnetyczne f,ali wywoła p'olaryza-cyjne drgani:.ł
elektr,onów zgęszczenia. ,Drgania 'te rozpTIOSZą ,część prą:du p,ol.a elektr,om,ag
netycznego f.ali, w wy'nik,u czeg.o oałoś'ć zigęs.zlClzen,La ot:rzym,a ,pęd i z:aoznie
poruszać się w kierunku rozchodzenia się fali. Oc.zywiście ten wlalrian!t pzy
spiesz,ania koherentnego jest w istocie rzeczy swo:istym wy,k,orzysta,niem
(oczywiście w nie,co ,odmienny,ch waruJnkaoh) zja\visk!a ciś'nien,ia światił;a,
które odkrył P. N. L e b i e d ew.

N.ajwiększą zaletą tej met,ody jest możliwość p:r,zysp'ieszenia większej
liczby eząstek przy przyspieszaniu neułt:r;aln,ych zgęsz1cz.eń plazm.y, niż
'W pzypaldiku !dowo111y:ch 1nny,ch meto,d pr:z;y,spiesz,aini'ał. Meitod,a k:oherent
na pozw\ala myśleć 10 m,ożliwości p'zyspies.zenta oząstek da energii 10 1 '2
elektronowoltów, a n,awet większyoh. Wy,diaje \się, 'że jerdy'ny m:ożliwy sposób
otrzymania t.akich wielkiah enegii ,to sposÓb prz8pieszenia w zlderzen.iu,
przy którym .zgęszczenie (lub p,ierś1cień z p1rądem) elektr)onó,w rel.aty'wis
tycznych z,derz.a się ze zgęszczeniem lub pielrś'Cieniem ip,rąldu zawier1ającym
jOlny. Maż'na wykaz,ać, że jeżeli m,a'sa reliatywisty;cznego z.gęszezeniła elek
tronÓw będzie wielokrotnie 'większa 10d ,masy zgęsz1czenia za\vieT:ają,cej jo,



PRZYSPIESZANIE CZĄSTEK ELEMENTARNYCH 299

ny, to przy zderzeniu zgęszczeń jonówZlOlst.a!nie przek,az,a:n,a ()jgr,omna ultra
relatywiSity:czna energia.

Istnieją rÓwnie.ż i.nne jes;z:oze ari,a:nty metod przyspiesze.nia k,oherent
nego, ,o któy'ch nie będę Ju,ż mÓwić.

Mogłem jedy,nie bard.zo 'powierZJchownie sohalrtakteryzow,ać trzy kie
runki, związane z wyko:rzystainie.m plazmy, jeszc.ze eał'kowicie n'Qwe dla. fi
zyki a'k'ce lera torów.

Rola waż.nyc.h ,pr,ocesów plazm,ow'yich w pTzYT,odzie st1aje się ostatnio eo
raz wyr,aźniejsza. P:rz,e.d paru laty' zWróconO' uw,a.gę 'n,a m.ożliwość wytwa
rzania pr,omieniowa:nta elek,tr,om,agnety,ezne,go, ,uw,aTunkoWia'neg,o efektem
Czerenl{owa, j,ak .ównież pr.zyspieszania 'cząstek n,a-ł/a-dowi a n)71eh PlI'zy ruohu
strum.ie,ni plazmy w' ptol,a,ch m:a'gnety<czn,yeh gwitazld,. Wielokrotnie próbo
\van.o ,połączyć z 'tymi procesa,mi meeh,anim 'genelacji 'czą'Site kosmiczny,eh.
Istotną rrolę może tu todegr,ać stooh,as(ty'czny, prabalb'ilistyc.zln,y mec-hanizm
przyspie.s1ze.nia. Wi,atdomo, że w ,plazmie wył,a,d:owani,a gaziowego. powstają
często cząstki sZ,YJbkie o niep,orówn,an.ie w.ię!kJszej energii o,d różlnicy :poten
,cjałów przy-ło.ż,onyeh d,O' p1llazjmy. Można, wy:k,aziać, 'że tr1ueh,owi ,z,gęs.z,czeń plaiz
m:y W niejed\noTlodlnyoh p ' olaoh m,a'gnetycznyoh w pirz,estrze:ni osmiC'znej
powinna toWiarzys,zy'ć generiacja elektcr-,onów re,laiywi\sty,eznych. Widzimy
wię.c, że zag,a1dnienie p!rz.YSlpieszania C'ząstek n,a(Ład;ow,a,nych w' .astTlofizYice
jest ś10iśle :owiązane ze swoistymi właś1ciwoś'ci,ami pI.az1my.

Dążenie do osią.g:nięci.a wielkiClh ene.r,gii rzędu milionÓw m,ili.ar,dów elek
tron.owolt.ów, takieh jiakie ,powstają w przestrze,nia1oh k'OIsmiczinych na sku
tek jak'chś .nieznany,c:h nam m:e,oh,atnlizmów i dro }wyk,orrz.ystania ty,ch sz.tuez
ny,ch ptocisków .celem ZJbad,a.nia na'tury eząstek eleme.ntarrnYich - to n,aj/cie
ka.wsze zad,aniia d:la fizyków i inżynie.rÓw, .pr,aoującY'Clh w tej p1oryw1a'jącej
dziedzinie nauki.

Tłumaczyła Maria Rojowska



POSTĘPY FIZYKil.. rrO,M X>- ZESZYT 3 - 1959

Andrzej Trautman
Instytut Fizyki PAN

o promienio,waniu grawitacyjnym*

Z,agadnienie fial i p:romieriioWiania gr:awit.acyjnego liczy !p,rzeszło 40 lat.
Wkrótce po sf.orm,ulowaniu .zasad ogólnej teorii wzg1lęd!n,ości E i n, 'S t e i n
opublikował prlacę [l] zawierającą teorię f.allp , ł,aski l ch i :promieni1owania sla-.
by.oh pbl .griaw.itiacyrjnyc:h" tzn,. teorię opartą n,a liniowym .pzy,bliżeniu rów-o
nań gDawitacji. Prac,a ta z()sltał,a p,Óźniej r/oz;winięt.a przez W e y l a [2}
i E,d"din,gton,a [3]. W 1937T. Ei,nstein i Rosen l4],p'odjęlip , rób,ę
znale,zienia roz'wiązań ścisłyah, :pzeds!tawiająlcych fale płaskie. D'osz\li oni
wtedy dO' wniO'sik.u, e t.akie rozwiąz,a:n1a m.uszą ,być 'osIQ'bliwe, a więc niefi
zyc.zlie; ,u'diaił.o imlSię j€ldln,ałk :Zlnaleźć flale',cyJiJnldrYlC'zn.e. W tym s:amym oikrresd.e
problem p:omienio'wan.i,a został za1atakow:any z innej strony w 'związku
z .pracami E i n s t e i .n ta, I.n f e l !d.a i H o f f m, ,a .n n.a [5] n,a,d ,rÓwnania
mi ruehu w ogólnej teorii wZJględriości. O;d p'oczątku było j,aSine, że rozwią
zania przyjm ' O'W3!ne w metod:z:ie Einsteina, In,fe1da i H,offmanna (EIH) op1i
sują pola typu fali sltojącej. Opieriajątc się na ,an,al,ogiach z elektrody,namtką
In f e l,d [6] Izb8'd,ał wp-ływ tzw. CizJOIn,ÓW pnomienistYich i [)iok:az;ał, że nie
dają .O'ne żadny'ch pOIprawek dtO rów'nań rUlonu a do. 7 rzędu włącznie (rów
n,ania Inewt,onowskie /Są w metodzie EIH rÓwnaniami czwaJrtego Tzę,du). N;a
stę.pnie H u [7], la .ostatnio P e r e s [8] 'wykonali oblic.z.enia uwzg'lędni8ją ' ce
popr,awki 'promie.niste w 9. r:zędzie. Wynik r,achun:ków H u by.ł .p/oż:ornie
par ' 3.c1oksalny: równania riuchu miały taki 'k'z.tałt, j,ak gd.Ylby wYP'romie.nio
waniu enerigii grlalwit8lcyjnej towar!zYis.z,yło ujemne rt,arłcie Ip'romieniste. Nie
dawno B D .n Id i [9] znal.az:l ścisłe roz,wiązanie rÓ\\T,n,ań p,ola awitacyjneg.o,
reprezentlUjją1ce fale .pł.askie ,bez os,óbliJwości. M ,a r d e r [10] z:b'adał możli
,ve postaci tensor.a ene.r.g:ii-lp'ęidu materii wytWiarzają'cej fale cylin'dryczne
oraz prży;toC'zył 'przyk.ł.ady -idealnyoh eks.perymentÓw, po'zw:alającyeh wy
kryć prOlmienio\v,anie gr,awilta'cyj;ne. P-i r;a n i [1] l i L i e h n e r o, w i c z
[12] ,podali ge,ometryc.zną Crh,aTakte.rystykę łc.z.arsoprzestrzerni, których lok,a,l
na struktura 'p'rzYlpomin,a falę pł,aską.

* Opracowane na podstaWie autoreferatu pracy doktorskiej, bronionej dnia
13.1.1959 r. w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie.

[301]
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D1oty,ch,czals w d1oświ,a1dcz,eniu nie uda lo się wykryć ż,adnyoh śladÓw pr,o
mieni , oV\7,ania gr,aiwitacyjneg,o. W O'stat,nich lat,a.ch zlaga.d,nienie .tO' stało się
je-dn,ak przedmiotem :pe'negło zainteresowanila, głównie w związ'k,u .z:próba
mi skwant:owani.a p'ola g,r:awitacyjne.go.

Cał,a problem,aty'k,a ptr,omieniowa:nia grawitacyjnegO' jest \op,arta n,a ana
logiach międ'zy tetorią gr,awit1aeji i elektr.odyn,amiką. Nie jest ł.atiw'O p1od,ać de
fi.nicję .pr.omie.niowa11ia w ogól l ne'j tetOii w'z;ględ'nrości. Zlamiast tlO czynić, le
piej jest badać, ktÓre ze :z:j,awisk t,owarzystzą,cyich pa:'omieniow.::i'niu w elek
tro1dy'namice występują rÓwnież w teorii gDa.witacji. Prom.ieniow,a:nie elek
trom!agn.etycz.ne jeis:t 'związ,a:ne z możliwo\ścią przenos:zeniana Jodległość ener
gii p'D/d p:ostacią fial, a 'm,atematycznie - z. reh'ai.fiakrterem hipeT'b'olieznym rÓV\7
nań Maxwella. Wiąże się 'z tym istnienie tarcila :p!romienis:telgo powod'ują
cego, że według elektrodynamiki Iklasy,cznej e1lektT!on w' ,atomie p,owinien
Sip,ad'ać l1.,a jądro 1 . PrzenrOSZąC to zagi3 l dnie:nie dlo teorii grawitacji pytmy,
ezy można spodziewać się zj,awiskla S'p,ad,ani.a Ziemi nla S,loń.ce p'od \vpływem
gr:aiwitacyjnego tarcia promieniowa.nia. Dlalej, w te.orii gr;awit.acji n,as:uw.a
się k1onieczność sform,ułow.ania wa['unków brzeg;owyo11, .a'nalogJ.cznych do,
warunków wyplr!omieniowa,nia w elektroldyn,amice. Nieciąg'łośrci p,01a elek
trom.agnety.czneg:o, kltÓre można uważać za m,atem,atycz.ne odpowiedniki
czoł.a f.ali, ozoQh:odzą się w próżni po chacr:.aikte.rYSity.k,aoh, tzn. z 'prędkością
światla. P,od,obnie s\koki tensor;a krzywizny mogą op,isywać czoło' fali gr:awi
tacyjnej.

D,oklad,niejsze badanie wymieniony.ch tiU a,n3Io\gii wiąże się z. d,użymi
tr,ud1noś.cilami. ,Spo'wo i c10W,a11€ są one ogólną niezmie1'Lniczością teorii Ei'n
stein.a. Fizyczną ,p-odstawą ,ogólnej niezm.ienniczoś!ci jest zalSald,a równow.aż
n:oś'ci, ,a jej konsek,we.ncją - nieliniowość !równań p1ol,a. In,nymi sło.wy, ist,o
ta tTu,d'n!ości leży w 'osiobliwym c,h,arlakiteLrze pol,:1 grawitacyjnego" którego
p.ote.ncj,ały równocześnie op,isują Sltrukltuirę metry,czną ,cziasoprzestJ.'zeni.
'VV z.wiązku z ,tym: 1. nie m,a zasaldy sp'e.r:pozYicji p'ól gr:awitacyj,nych, 2.
w,ogĘ>iLnej teoTii wz.glę:dno/śei .trudn'o jest ak1reślić ,p:ojęcie €In.erlgi:i ,oaz 3. biDalk
jest p-rostego ZWiąZ1ku między promieniow:aniem a oh,alr,akterem ruc.hu ciał.
Omówimy teraz. .poikrÓtłce ist.otę łty;ch tr:u,dln'ości.

Br!:1k zas,ady sUJper,p,oz.y,cji pól grHwitacyjnycih utrUld,ni.a 'konstruowanie
roz.wiązań f.alowyeh, uniemożliwi.a WIp:rowad.ze,nie f,u:nk'cji Green,a itp. Nie
to stano'wi jednark głÓwną :tr'u,dność. Wid,ać to 1'13 pT'zyk.ł.a'dzie elek'trtodyn,a
miki Bor,na-Infe1d,a, któr,a też je.st nieliniowia., a nie nas.tręC'z.a większy'Oh
klop.otów, 'jeśli c.hodzi O' zalga,dnie,nie f,al i pnomieJniOlw,ani.a.

1 Jeśli przyjąć rozwiązanie równań pola w postaci potencjałówopóźnionych.
Elektrodynamika jako teoria niezmiennicza względem odbicia czasu nie wyróżnia po
tencjałów opóźnionych względem przedwczesnych. Aby zapewnić zgodność z doświad
czeniem, uzupełnia się ją dodatkowymi warunkami (np. Sommerfelda), Vv--prowadza
jąeymi "strzałkę czasu". Takie postępowanie nie jest zadow,alające z punktu widzenia
teoii, ale dyskusja tego problemu nie mieści się w ramach t}iniejszego artykułu.
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B.a.rdzo trud,nO' jest W' sensowny slp'o.só\b, wp!row:adz:ić pojęcie ene'1"gii gra
witacyjnej. J elśli skł,adow'e tensor'a metry'C'znego g p,v (fl, v = O, 1, 2, 3) są
potencj.ał,ami pola gr,arwitacyjneg,o, to .zgodlnie z ogólnymi zasad,ami teoTii
pola moż'na się sp,odz:iew:ać, że gęsiość energii będzie pewną formą k'waldra-.
tową symbioli Christoffel,a. Wiad!omlo je,d'n,a:k, że dla ,dowolne/go p,unkt,u cza
sop,rzestrzeni możn,a dob,rać taki u,kł.ad ws'p:ółrzęd'nych, W kJtórym wszyst
kie symbole Chrisltoffel,a z.nikają. Inaczej mówiąc, 'p'rzez wbbr uk.ładu od
niesienia m'ożna w danym p,un,k!cie "wytr,ansfo['mować" pole gr,3witacyjne;
fizyczne źródło tego f,aktu leży w zas.a.d,zie równo'ważności, a więc u samyeh
po'dstaw ,ogólnej teorii w'ziględnoś,ci. \tVid.ać już stą,d, że W' .żadnym azie nie
m,ażna mÓwić o' lok,alnym ro'zkladzie ener:gii !grawitacyjnej. W ogólnej teorii
wz,ględności nie ln,a tensor1owyeh p,aw zachowania 2 V\T postaci zwy'kłej dy
wergen,cji, a więc nie fi,a rÓw'nież "d1ob're.g,o" we'ktor,a Pioynłtin,ga, który by
służył do .obliczania st:r11.mieni.a płromienioWi8lnej mocy. Cz,a:Siami wysu\v.a się
poglą,d, że p'ole gr,awitałcyj.ne jest reprezentowane r,aczej przez tensar Rie
mann,a niż ip'rzez symbole Christoffela. Jeśli tak, to e:n,erg:ię 'plola grawitacyj
nego należ,ał,oby op,isy'w:ać p:rzy pomloey fOTmy kWia,d.r.at:ow'ej z;bu.dowanej
z tenSior,a Ikrzywiz:ny. Można s:konSitruow.ać w ten sp'osób pewien te.nso
czw-artego J"zędu 10 \y},as:noś,ciaoh przypominający/oh tensor energ:ii-pędu pola
elektrom,algnetycznego [15].

W elektr,odyn,amice is'tnieje bezp,ośre,d'ni 'związek promienilow:ania z przy
śpieszonym rUlchem lad,u/nków. Natomi'aJst w teorii gr,awita'cji k.aż,de sfe
ryczne i nie,obraca,jące się ,ciało, pio\r,Us.za się PlO geode,tyee, ozyli ip'o prostej,
a \iVięc wlaściwie ruchem je,d,nostaj:nie postęp1owym.

Pewne inforlnaeje n,a ternlat pT,omieniowania gr,awi(tacyj'nego" .a m.illIo
wicie to, że o' ile istnieje, t:o jest b,aldzo sł;ab'e, m.ożn,a otrzym,ać bez. ż,ad'nyeh
ra!chun,ków, z ogÓl:nyoh :rloz,w'ażań j,akości.owyoh. Vv T elektr'ody:namice pT,awo
ziaehowaini,a łaidu.nik,u ulniemożliwia fale kuliste, m.OIzliwe jest jedynie p!r'O
mieniowanie dipol,owe ,or,az wyższego rz.ędu. P,romieniow,anie ,dip,olow'e zni
K?, gdy wszystkie ł,ald'unki m,ają ten sam st,oSiu,n.ek e/m. P'odobn.ie jest w teorii
gJr,awttacji. Pr,awlo .zla,chow:anJia m,asy ulniemolŻliwia f,a\le k\uliste (twie[idzende
Birkhoffla), a pra:wfo zachowani,a p'ędu - 'p'flomieni!owainie ditp,o}.owe. Mo
żliwe są tylko fiale kwadrupolowe i wy'ższe. M()iż,na inaczej wy.tlum,aczyć br;ak
pDom.ie.niowania IdiJp1ol,oweg.o tym, że stos.unek czynnej masy gr;awitacyjnej
,do ffi,asy inercjlalnej jest ,dla klażidego ,ciala równ,y jednoś'ci.

E i n s t e i'n w pracy z: 1918 r. obliczył promieni,ow,a:nie 'kwadrupoilowe
obr,acającego się ,pręta w pierwszym liniowym, przy!bliżeniu. Ra,c.hu:nel ten
jest pO'\iVtarzany w'e wszy;stkieh pockęeznik,ach teoa:ii w'zględ.ności. Nie prze
sądz,a lon jed,nak Slptr,awy istnienia pTomieniowania gr,awi'ta1cyjnego. Pole

2 Jak wiadomo, istnienie dziesięciu tensorowych praw zachowania w szczególnej
teorii względności jest konsekwencją własności symetrii przestrzeni Minkowskiego,
która dopuszcza 10-parametrową grupę izometrii (transformacji Lorentza) [13], [14].
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pr.zyb.Iiż:one, ,otrzym.aine ;przez -E i In s t e in ,a, Ijest. OkTeS()\W'e i m;a rep'e
zentować' promieni,Ów;al1ie. M!oż,n,a .n,atomialSt p'ok:azać, że o'kresowe pole
gJ:-,a"\vita,cyjne, będące ś'cislym rozwiązaniem równ,ań Ipolla, może Q,pisywać
tylko fale stojące. Łat,w'Q ,to zrozumieć, g,d.yż wypromieni()v.;.aniu muszą tQ
warzyszyć efekty sekulaT:ne, ,a więc (pole nieperiody,czneo Aby od;p'owied,zieć
na pytanie, czy p,ole znalezione przez E i ,n s t e i n.a może opisywać pro,
m.ieniowa.nie, ,trzeb,a p!rzejść do wyższy'ch xzęd.ów ,a!proksym!acji.

E i n s t e i n i inni obliczając promieniowaną energię opierali się ,na tzw.
pseu'd,ote.nstOrrze e.nergii-p'ędu, k,tóry jest Ipewną tOtrmą kwadr,atową pierw
sIzych poohod'n,j71ch gpv, a więc nie jest te.nsO!relTI. \V zwią!zku oz tym pr'ze,d
stawianie promieni!owanej mocy w postaci cał,ki powierz:ch,niowej gr,awita
,cyj,negro wektora P'oYlnltinga jest nieje1d'no:zn,aczne, za1leży ord wyboru ukłaldu
wspb'łrzędnych. I.n f e l d [16] ostatnio' pokazał, że d,La p.ola gr;awitacyjnego
wytwarzanegO' przez izolowany ukł,ad ciał zaWlsze m,oż,na wy1briać taki ukł.a,d
wsp6łrzędnY'c'h, aby :Sttumień wetor,a Poyn:tinga pTzez :lta'm,kniętą powierz
ch'nię w nieskończonoś\ci był równy zeru.

Powstaje zatem. pyt.anie, czy nie jest tak, że wszystkie roz'wiąz,ainia lu'b
zj'aw iSlk,a, które' okrr'eśla się mianem p!romieniowani.a gra Wiita'c yj'n:ego, są
związlalne z wyborem ukł,adiu i można je .przez wyb,ór i.n,ne.gio uk'a:du usu;nąć.
Że jedn,a'k talk :nie jest, w1dać już chociażby z istlnie.niJa f.a1lp,ł,alSki.oh lu.bl cylin
dry-ez:n,yeh. Trochę trudniej jest zbadać ten problem w ram.a,C'h met.ody EIH.
Chod:zi tu o pToblem usuwalności członów promieniSitych pTzez wybór ukł,a
du [17]. Aby wYJaśnić istotę zagad1nie:n,ia, rtoziwińmy w':zględem l/c Sk)31.arny
potencj.ał op'óźniony

a (t. - T ! c) __ a (t) l. (t) 1.. ( )- - - a + _ 2 --;- Ta t + · · ·T T C C'"
Tego ty,pu rozwinięcia używ;ane są w metod,zie IH [5]. Rozwinięcie po

tencj,ał'u symetry,cz:neg,o róż,ni się od 'powy'ższegiO tym, że .nie zawiera niepa
r.zysty,eh 'potęg l/c - vv"'y;r,az.y te ,noszą inałZwę- V!romienistyc.h. Pod,O'bnie m,oż
nla r,ozwinąć p1ote:n,oj.a:ły elektromlanetyezne Ap or,az poten.cj,ały gTa"vita
cyjne g pv. Jeśli oho,d'zi o potencjały elektrom,a'g.n.etycz.ne i g.r,awitacyj,ne, to
i.ch p.ost.a'ć /p:rzy zada:nym ,plolu nie est jed,noznac.Zlna. Pierwsz:e niÓżn,a zmie
niać przez cech.owanie, a ,dru,gie - p/rzez tr!ansformację ukł,3Idu. War'unkienl
allihilow;alności p'oten,cj,a:łów elek!trom-agn.ety,cz.nyeh A jest zni'kanie 'p,al,a
f = Tot A, a warunkiem anihilow:alności p'otencj.ałów grawitacyjn.ych -:
zpiknie tensora krzywizny. W metod,zie apr1oksym:a,cyjn.ej ,odp'owia,d.a te:ffiu
znika:irl.e zline.aryzow;anego tensaria Riem:an,n,a. Zgo,dn.ie z wynik,ami I n
f -e l,d.a [6] pier,vsz,ymi 'czl:onami promienistymi, ktÓre mogą dać przyczyn
ki rdIQ' T'ów'nań r,uchu w -dzie-wiąrt.YI:ll cr:'zędie, są p,ol!a .,gik, , g'()k, goo (i, k :=: 1, 2, 3).
. .,' 5 6 7 ·

Wslk,aź,ni:ki p,od .ąym}:)olem filł.rrkcj o:na.czają t.u rzą,d ro'zwinięci.a względem
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l/c. Warunkiem anihil'ow,alnoś'ci t)"c'h p,ql jelsit R iOOk = O (R pvQG 'Oz.I!iCza" 7
tensoT krzy'wizny). Ok,azuje !się je , dl1Iak, że itnieją czlon,y promieniste, zgod
ne z równaniami p.ola i ruohu, dla ktÓry'ch R iOOk =1= O. PolIa takie są "\vięc

7

istot'nie .różne (od p:ól !opisywan,ych przez wykłą metodę ElH, w której przyj
muje się gik === gOk == goo == O. Dla plrzykł,a.d.u i'nożna pr,zepT.owa:dz'ić [17] r,a5 6 7
chun'ki w przypadk\u ,dw'u ci,ał o równ,yeh miasla1ch, pOTuszają,cy,c'h się w teorii
New't'o'na P'O okręgu. \V rÓW'1'1aniaeh ruchu Ido 9. rzędu pojawiają się popraw
ki promie.niste. Otrzym.ane w .ten sposób rów!na.ni.a ruchu są typ,u

x + 2ax + (Jj2(X) X == O,
g!dzie a > O jest sltałą. Ale wyni'k tein nie ,oz,naeza jeszcze, że ruch jest tłu
miony i ciala spad,ają 'nla sieb,ie. POIstać rÓwnań irueh,u z.ależy od ukła,d'u

.

współrzędn,Y1ch; możn,a .przez t!ranSfOirm1aoję uk.},a'du usunąć człon 2ax. T,a
sama u\"'a,ga stosuje się ,do' rÓwin,ań otrzyma,ny,ch P(rze.z H  i P e r e s a.

W k,aż,dym ra:zie wid,a(ć jednak, że okreś,1one.mu ruchowi newtonowskie
mu odpiowia:d:a w wyżs:z,yioh a:zęd,aieh p:zbliżeń więcej :niż je,d'no plole gr:3.wi
tacyjne. Wś;rÓd tych pÓl jest je,d'no odpowiad,ające fali s,t:oją1cej; otrz.ymuje
się je w metod,zie ElH ,przez :O;pusz.ezanie c.zlonów p'Domie.nisty:ch. Są rów'nież
ta.kie po1a, które prz,ypomin,ają p'otenej,ały lop-óźnione lub prze'dw.czesne.
D'ałlsż.ego zbaldani,a wym,ag;:ł n,atomia,slt zn;a!czenie fizYłcz;ne takic:h p'ól, tZin.
char,akte-r ew'entu1alnyc.h zmian seku,lar,nyoh ruchu ciał wytwarających te
pola.

Chcielibyśmy w ,ty.m miejscu z,wrócić l1wagę 'nra interpretację fizjrłcną
równ,ań T,uohu w ogólnej teorii względności. W fizyce newtono,wskiej or,z
w szczególn.ej teorii 'wzglę!dn,ości moż"na bezpłośrednio z 'p!oS'taci równalI r,u
chu ,albo z kształtu ieh rozwią,zania od'czytać .eh,ar,ak.ter rU1chu, .a więc kszta.łt
toru, ,okTes itp'. Potrzeb,na tu jest rtylk , o zna\jomość st,oS'ow,anego u'kł.ad.u w'Sp,ół
rzędnyeh (np. kartez:j,ańs1ki, Ibiegun,owy). W og,Ólnej teorii 'względnoJści Illie
dysponujemy tak wgK>d;ny\mi uk'ł,ald,ami '\Ms'p'ółtrzędnych.. Aby 'zn,aleźć obIser
wowalne elementy l1uchu konieczne tu są dwie rze1czy: Zin,aj,omo'ść p.ola me
trYłc:zneg1o g!tv (x) ,oraz linii ,świata cia1ł x a == x a (),,), ewent:u,alln.ie p'ostałci rów
n,ań ru,chu. N!atomi.ast nie wystarcza (p1oza \Szczeg,ółnymi przy;p1a.d'kami) sama
zn,ajomość linii ś'wiat.a f czy też rów:nań ruch'u. PLr'zez tr,anstfoTm"a:cję ukł.a:d,u
współrzęd'ny'ch mQlż,na zmieniać p1os:tać rÓwniań, r:uchu i kszttałt fu , I11k 1 oji xa ().,),
ale oczywiś,cie nie m,ożln.a zmieni,ać efek'tÓw' oibserWlOwal:n,Yioh, tlakich jak rUłeh
perihelium. W szozególn.ości pJfzez tr,an.sfoa:-m , 3łc.ję ukł,adu m!ożln!a us:u'nąć człon

.

2ax z. pr:zytoczony,ch. r'ównań rueh,u 9. rzęd;u. Je,dn:ak nie IOZlna;CZła to! jeszc.ze,
że ruch opisywa:n,y' ;plr'zez te równiałnianie IbędzJe się rÓżnił Gid ruchu otrzy-
myw,ane.go w metodzie ElH. W.::l!żne,jest to, że p'ola metryczne będą w obu
przypadka.Cih ist,ot:nie rÓżne, ,niesprowa1dza.l.ne jeldno Ido ,dTugiego' przez
przeksztalcenie ukł,adu współrzędnyeh.
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\V z\viązku z wieloś'cią rozwiązań rÓwl1Jań Eisteina powst.aje pfotrzeba
sform.ułowania .od.powiedlnich waru,nków brzegowych, ,an,a'l,ogiczny'ch Ido
waunków Sommerfe1dl::l. w elek.tr,ody.namice. W,aTu,nki takie p'owinny mieć
char,a'kter geometryczny, tzn. wyrÓż,niać pewne plola grawit1acyjne, ale nie
wy.rÓżniać układów spÓlrzędn,Ycłh. Nie ud,ało się Ido tej plory talkich w.aru'n
ków podlać; waiT:unki sfom,ułolwatne pr.zez F.O' C k. a [1 3] i p-óniej zm,oidyfi
kow,a:ne [18] wyrÓż,niają 'peWiną klasę ukladów, mianO'wicie u,klady ",asymp
toty,cznie h,arm,O'niezne", tzn. Itakie, ktÓre w ,nieskończton,ości pT'zestrzennej
spelnia'ją w,arunek de Do:ndera (J/ - g gP,V) ,: = o. WśrÓd wiaru,nkÓw brze
gowyc.h znajiduje się żąfd,a.nie, .aby spełniiające je piola d.op'uszezały układy
ws.p'Ółrzęd,nych, w t.óry'ch gQa różni się od tensorla rVIink!owskiego 1)Qa o wiel
kości rrzędu lir. Wa:runki wy.promie.ntowank1 posiałdHją pewne iTI1teres.jące
kO'llS€lkwe:neje. PoLa., ,które je sp,eł;niłają, za'oh,ow;u,j,ą się w' nieskoń'czo!lltości
p1rzestrze:nnej lok,alnie jak fala p-ł.ask.a. W opa,rciu ,o waTunki wypromienio
wiania oriaz 'wyrÓżnione w ioh sform,ułoWianiu u.kła,dy wlsp,ółrzęd,nych moina
p,rÓbować uje,d'n:O'znacznić definicję elnergii i p'ędu wogólnej teorii względ
noś,ci [t8]. J\1Iówiąc niezbyt ściśle oazuje się, że energ:i.a i pęd, ob,liczone
PTZe.Z całkowanie pseuid,otensora po nieogr,aniczonej .hiper.powierz,ch,ni pI"ze
strze.n,nej, stan.owią wekItor względem 'klasy przel{.ształceń układu zaeho
wujących ,postać warun"ków ,brzeg.owych w nieskoń'czoności. JVlówią'c o nie
skończłonO'ści mamy tu .na myśli obszar poł,ożony przest,rzennie daleko od
rozp!artrywanego uk-ł,ald!u ciał (np. systemu słoneczn.egO'), ja (nie n.iesk,oń.czon,ość
w znaczeniu kOłsmol,ogicznym.

D,otJł",ohczas nie wiadomO', czy OplrÓCZ 'p'Ól statycznYich istnieją inn.e pola
spełniające p!ostulowane warunki br.zegowe. B e r g m a .n, n [19] i niektó
r:zy in'ni fizy'cy [23] uwa:z1ają, że nawet :z,agiaidnienie dwÓch ciał nie posiada
rozwiąz.ań galileusz:owych w nie sikońc ZrOniO'Ś\C i, tz,n.. TlO'związ.ań sp-eł'niający'oh
w pewnyeh uk'ładiaeh warunek gp,v1)p,v + D(l/r) dla r  oc. PeVt1!nym ar.glu
me!niem .na rzecz takiego p,oglądu, jest poj,awianie się wy.r,azów ,typu log r/r
w ,drulgim rzędzie ,a'pro1ksymac\ji wz:ględem s\tałej gr,awitacyjn,ej [13], [20].

W elelktr,od,y;n1aJmi,ce nie'ciągłośei pfola .1ulb jego ipochod,ny,cih łr!ozchold:zą się
z ,pa:-ęd!kością świ.alt,ł.a i 'In,a.ją st,rulkJturę geometfry!cZ\ną fali !p'ł,aiSkiej. Pod1olb:nie
jest vv teorii gawita'aji [21]. OIG1:zuje się, że s\k:oki teniSlor,a !{Irlzywizny mog:ą
Z'aCJhodzić w prrÓżni tył1,k.o .Dla pl()\wiezohniaClh Iz.ero\\rych i plosiad..ają .tę slamą
stLrU1kit\u:rę, eo ,pł,alS/kła fala gr,awitta:cy.j.na. Op)rÓcz z:wiązkÓiw algeb,ai'cznych
rząldzą'cy.c:h skok,ami tensor,a Ri!em,:łn:n,a można wYP'row'dlzić rÓwillianie rÓż
niJczłkQlwe, które opisuje zmia,ny nie,ciągło!śei w;zd.łuż b.ic'h,alrakterysty/k (pr'o
mieni gr;aJwitacyjnych) [22]. RachlUJll!k.i wY1kana ' ne w na.jlpT,osts:zym pirizyp.ad
k:u "p i o1a S,ch\\rarzschi1da ,połkia;zują, żew .odp 1 owiedln.im u.kł,ad'zie wspbłiT'Zęd

ny'oh sk,oki te.nsorla r'Z.y'wizny l11lalleją j.a\k l/r w fun,kcji lodleglłoś,ci 't OId cen
tr:um.
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Konklud,ując, maż.na w' Inastęp,ujący s.p1osÓb sohaT,akteyz.ow.ać "obecny
stan zag,adn.ie.nia 'promie:niowania gr:awitacyjneg!O,. Wyniki I n f e l'd a [6]
wskazują 'nla to, że nie .moż,na mÓwić iO przenasze,niu energii na odległość plrz.y
pomocy piromie.n.iJowania gr,a!witacyj,negro. Nasuwają się poważne wątpli
wości, czy 'pojęcie energii g:nawiitacyjn.ej mia. sens. Z ,d\r.u.giej stron.y mamy
szereg faktÓw, ta:ktoh j;ak is;tn.ie.nie fial gr;awitacyjnych, wYSltęp,owanie "czło
nów promienisty\ch" w m.etodz:ie ElH, możli,w.ość sf.orm'ułowania w' teorii
gr,a.witacji warunkÓw bTz:e.gowyc:h typu Sommerfelda lub pr10piagacja nie
C iągło'ś ci po 'oh ar,ak t er YSlty,ka ch. Zj1awis\k,a te nie mają odp,owiedników
w newtonowskiej teorii gr,awit.acji i ,związane są z ireTbolicznością rów
nań Einsteina. Jeśli 'nie uVliaż,a się piI':z,e:n1os:zen.i!a e.n.erg:ii Ina .odległość za altry
but piromienioiwan.i.a., to mloż,na zj,awiskia !te określić mianem promieniowa
ni.a grawit.acyj:nego.

Autor p:r,agnie wyrazić gorące p'odziękowlania Profesorowi L. I n f e I
d o w i i Docentowi J. P l e b a ń s k i e m u z/a z:aC'hętę ,d:o p'oldjęcia tego te
mat.u or,a.z za pomoC' w czasie jego oplr,aoowyw:ania. Pomocy w postaci cen
ny'oh ,dYSlkusji u:dzie.lili również P,of. P. G. B e r g m a n n, Prof. H. B o n
d i, Dr F. A. E. P i tr ,a n i, D'r l. R o b i n s o n i ,D!r W. T u l c z y j ew.
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Jerzy Bartke i Roman Holyński
Zakład VI InstytUltu Badań Jądrowych
Kraków

Wieloł-odna gener.acja cząstek w zderzeniach nukleonów
najwyższych energii

Wstęp

B,3 i d.anie zderzeń wysokich energii .dosta!r,cz.a pewny.ch d,a:n.ych d,oświa,d
czalnyeh idla teorii 'cząstek elementa.rnych i ma ,duże z,n,a,cZ'e,nie dl,a wyja'ś
nienia od,działyw:ań międ'Zy. nimi i riali posz i czególnych rodzajów mew,nÓw
w sił.arch jądrowyc.h, a nla:wet p.ozwatl.a wy,ciąg,ać pewne wnioski Idoltyczące
strukltury nukleonu.

. C,ały sze.reg zlag:tid'nień f.izy!k.i cząstek elementarny-ch w ob!szarze energii
rzędu GeV jest ju,ż . biadany .przy pom,ocy a\cele:r.ato['ów; cz.ąstek IQ en.ergir
> 10 GeV dostarcza id,otych,cz:as tylko promie.niow'a.nie k()smicz:ne

Zj,awisk,a wysokiej e.nerlgii m,ożn,a ba/dać Z\B.SHidnicz:o trzem,a metodami:
u.kla.d:ami liczników, kliszlami ją'ar.owymi i rÓż:neg typu, kłomorami (stosuije
się tu kamlory Wilson,a, ,a obeeriie C'zęś,oiej korn,ory dyfuzyjn.e i p'ęeherzy
kowe).1\1e,tody licznikiowe znalazły zaslt,ostOwa,nie przede wszystkim dO' bad:ań
wielkich pęków genero1Wian,ych w ,aitmosferze plrzeż, cząst'ki kosmiczne o e.ner
gii większ,ej niż  10 11J eV. lVletod,3 kliszow-a o!r,a,z k,om.ory ejestrujące po
jedyncze .zj,awisk,a iłn.te.r;a!k,cji ją!d:r1owy,ch o energii 10 10 _10 1 '5 eV zostały
wykorzystane w badlan.irach wielonod:nej gene:r,acji >cząstek w' derzen.i,aoh
nukleonnukle.on nlajw'yższej energii.

Ge.ner.acją wielo!rod,ną TI,azy'w,amy pows.tanie kilku lUib, więcej cząstek
w poje.dy;nczym zdelrze,niu, nukleon;--nu'kleon,.

Większ:ość doświa1dc.zialn.yich pr,zypadków obiSerwo,wany,ch w kliszaeh
ją.dr'owy,ch ,to z:derz,e:nia 'nukle,on.ów pocho,d,zą,cYic,h z promieniow,ani.a kos
micznego z różnegio rodz1aju, jąłd,r,ami emulsji, ,a ty1ko nielie2jne plrzypadiki
to "czyste" 2Jderzerna ,n,uklleonlu, prierw:otne.gO' z n,uJe().'n.em (s"Y'ob,odnym lu'b
będącym p:eTyferyjnym nukleO'nem cięższego jądr,a ,target>u). Dlatego po
czątko'wo wys:unięt,o (hip,otezę, że .zal()lblser1wow,anie gene,acji wielu cząstek
w jedny,m ziderzeniu, może poehodzić stąd" że nukleon pierwotny. toddziały..;.
wa kole!j:no z nuk:leonami jąld!Tia łtargtu ge!ner;ująlc-' 'w ik,a\dym' z:derr,zeniiu

4 Postępy F:izyki, zeszyt 3 [309]
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jednak tylroo jede.n, mezon. Generację taką nazwano wielokrotną w adróż
nieniu od gener,ałcji 'wielor.od:nej zldefilniowa:nej ptowyżej. 1

Dziś wieloTtodlna g€lner,aeja .cząstel< w p'ojedYlnc.zym zideil.'z.eniu iI1'U;kleon
nukleO'n jest Istwiedz'Qn,a ,d'ośiwiadoz,alnie i ,nie ruleg;a wą.t J pli,woś i ci.

PO'mimO' sltoo.unlkowo d.użej liczlb.y pr,ae teoretycznyoh ,dotycz.ących gene
ra'cji wielor:od:nej nie mla Idotąd 'p,opr;aw:nej teolrii tycJh pir;ocesbw, o'partej
w ,eałoś.ci i wy,nikającej konsekwentnie .z, te:o["ii 'p/ola, grly'ż br,ak jest w p.ełni
zad,o.wialającej teorii od , dz:i.a:ły:wall me'Zonowy,ch.

Doświadczenie wyprzedziłO' teorię, ,dlatego najważ,niejsz:ym z.alClaniem
w .ostatnich l,at,ach Ib,ylo. gr'Om,adzenie i system,altyz,acj,a f!:łktÓw doświadczall
ny'ch, ktÓre mogły Id,ać pew:n,e wskazÓw'ki 00' do s:a.meg(> ,aktu elementarnego.

Niniejszy ,a!rty'kuł .z,awier:a d.ane d:olŚw'iad,cz,allne Ol wieloroidnej gener,ac\ji
cz.ąstek w z,d€Tz.e.ni,ałc.h niukleonów najwyższej ener\gii 10 10 -10 1 .! ev'" uzy
skane metiodą klisz jądrowy,oh or,az prop1onow:ane i'nter1preta1cje teo!I'etycz,n€
tego. zjawiska.

Z.a:nim przej,dziemy dla właściwego tematlu, s:treści!m.y g.łów1ne rez,ultaty
d:otycz.ące generacji mezonów Ji 'W prze.dziale energii ,d.o 10 1 o e V., fa więc ener
gii .uzyskiwiany,ch przy p'omocy akceler.atorÓw. Rezultaty ,te op1all'te są głów
nie na pr,a'oa1ch wykonany'C,h w trzeoh iośrlQdk'Cl/ch TIOZP'Drządz.ających ak,ce
ler.a.torami powyżej 1 GeV, :8 ta: Brookhaen [1] (k'osmotr'on 2,75 GeV),
Belrkeley [2] (biew,atron, 6,3 GeV) oriaiZ Dubna [3] (synohrof.azOltro,n 9,2 GeV).

Próg gener;eji mezonów n W ukła.dzie środkH masy dwÓch z,de
rzający,ch się nukleonów wyn.asi "-'140 MeV, co odp1owia,d,a w ukł.a
dz.ie labQlr,atoryj,ny.m "'290 MeV. Poniżej tej enerlgii z.derzenia są tylko
elasty,czne, przy czym S'tłwieT!dzono, że pr1zekrój (cz.ynny' dla z,derzeń ela
sty,cznYłch Gel m,aleje 'Ze wz.r,oste.m e.neir:gii. Jeżeli ehlOdzi D mech,'nizm z.de
rzeń elasty!cznYIC'h, to z pewnym p,awod,zeniem stosuje się tutaj modelop....
tyczny trak!tujący nukleon j,a'ko, ku1ę, I1a ktÓrej nukleon p.ad,ający ,opis.a:ny
falą p:ł.aską ulega :dyf!ra.kcy'j-nemu lro2Jproszeniu 2. P!romień kuli irOZ,pTasz,a
jącej wy'pad,a .okO'ło  1.10- 1 '3 cm, a więc w') 1t daje się być m,niejsz.y'm niż
przyjmoWia'ny ,d'o nied,ania p['omieńnu:kleoIID "-' 1,35.10- 1 '3 cm, .a odpo
wiad.a raczej pTomieniO'wi rO'zkł,a!d,u ł,ad,unku elekltryeznego w p.otonie zna
nemu z d,ośwtad1czeń n,a,d ro,zp'rasza.nie.m elektronbw wysokiej energii przez
protony [4].

PrzekrÓj Iczy:nny I1a 7nerzen.ie nieelas,ty,cz:n,e Ginel nukleonu z nukleonem
rośnie z energią w zak!resie od 290 MeV dO' J 1 GeV i t.utatj osią,ga wartość,
kt.ór,a w przed:zi.a'le energii ,dlO' 10 GeV nie ,uległa większej z.mianie W tym
zakresie energii Ginel  26 mlb'.

1 Na ten temat porównaj artykuł M. M i ę s o w i c z a w Postępach Fizyki 3,
313 (1952).

2 O modelu optycznym jądra por. artykuł J. D ą b r o w s k i e g o w Postępach
Fizyki 7, 265 (1956),
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Rys. 1 przedstawi,a zależ,ność .pzekrojÓw czy'nny'ch elas(tycznego, nie
elastycznego i Ip'ełnego od energii [5].

Pr,ałce .akceleratonowe d1osta.T1Cz,yły również .blm.d,zo cen,ny'eh infoTm,acji
o generacji mezonÓlw n W z,derze.niałch nu.kleon-nukleon. Zj,a'wiSiko to b'a
dano w komorach dyfuzyjnych
l pęcherzykowych oraz wemul- 60
sjach jądrowych. Komory były

'vypełnione Wiodtoa:'em i u.miesz- 1 50czone w polu magnetycznym, ,"'-.........-_
tak że można było z dużym mb , "d db ' 401 'praw opo o ienstwlem twier- ':
dzić, że marny do czynienia ze ,'

3D I Izderze.niami z protonem oraz I I
I ,

ide,ntyfiko:wać !cząstki wtórne. .....
W ten sposób stwierdzono ge- 2D I
nerację wielorodną mezonów,
tzn. Z1jawsko, w którym w jed- 10
nym zderzeniu nukleon - nuk:
leon wytwo(fzonych jest węclej
niż jeden mezon.

Materiał dotyczący generacji Rys. 1. Zależność przekrojów czynnych na zderzenie p-p: elastycznego (Jel, nieelastycznego
mezonów porównywano głÓw- (Jinel i pełnego (Jt od energii [5]
nie z wynikami dwóch teorii.
Jedną z n.ich byla tz:w. teoria stlatystycz:n,a Ferm!ieg:o [6], o której będzie
mowa póżniej, drugim poglądem teoretycznym, który zaproponowano
właśnie w związ.ku z powyższymi doświadczeniami, jest teoria nukleonów
wzbudzonych lub tzw. izobaróVv'" [7]. Według tej teorii w chwili zderz,enia
jeden lub obydwa ze zderza(jąych się nukleonów zostają wzbudzone
do izobarowych, krótkotrwałych stanów, które późni!ej w bardzo krót
kim czasie rozpadają się niezależnie z emisją mezonów Jt. N a istnienie
takich izobarów wydają się wskazywać faktyobserwowania rezonansu
przy TozplialSzalniu !mezonÓw re na nUlkleon:aeh lub pr,zy fotlopjrod,UJk.cji mezo
nów n. Re'WTI,alns ten wp-aldla włja,śnie dla tyoh ener,gii, dla tÓryeh en.erlgi:a.
'v ukł.aid:zie środkJa mlasy 'wyS!talr'cZia Ina wytlwolrzełnie m.alSY slp!oezy.n;ktowej
mezonu n.

--- _6t
- -

°wel

o ., 2 3 -1 5 6

GeV ...

FIalkity ,doświ.ald,czalne obSierwow(a:ne 'W gr:a,nieac.h ener'gii ,akcele!r;atoro
,vych ,dla m,ałyeh krOltnoślci wy t Wlalr zanyeh meo.nów n wy,d,ają się świad:czyć
na karzYIść interpretacji madel,u izpobaT.owego. Jednym z takioh faktÓw
jest skorelowanie Ikierru'n,k!u nu:kle.OInów 'po :z;d,erzeniu w kącie, b!liskim O'J
i 180 0 w ukłald.zie środka masy. Spaw,a jest 'nalt,om.iast niej.asn,a dla przy
padków z dużą krotnoś'cią wy:pr , odu:k 1 ow:anY l ch mezonów.

.
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Nie . mamy ,do tej .ehwili wy.starrczają'cegD m,ateriału d,oświa,dcz;alnego,
by między ty'mi kion,ce.pcj,ami rozstr:z.y'gn,ąć..

Po tym naS'zkicow/aniu z;aga,dnień związalnych z eneT,giami akcelerat:o
rowymi pr:zeohodzimy do omÓwie.nia zjawisk zaicrhodzą,ey,C'h p1owy:żej e.nergii
10 Ge V. D,ane !doś'wi.aid1cz:alne w tym 'zaIkresie energii 'z/ostały uzyskia.ne z pTO
mieniow,ania kosmiczneg;o pr,awie wyłąłC'Z'nie metodą emulsji jąd.rowyc.h.
DlategO' też na wstępie z.amiesZ1czamy rlQzdztał o' metlodzie emulsji jądro , 
wy,ch z.awiertający ogólny opis ws'piÓłczesn,ej met,ody kliszowej i w'plrowa
dzenie ,nomen1klatury ,p'O't:zełbnej W dialsz.ejczęści .ar,tykulu. N,astępn.e roz
d'zi I 3.}y z8Jwier,ają ,d.ane d!oświa,deza'lne, doty'cząice wieloro'd'nej gener:acji me
zonów w derz;eni.alch n.ukleonów w .p'rzedzi.ale energii 101.0_10 14 eV o,r,az.
prz.eglą/d istniejący,C!h tOOł'ii.

Metoda emulsji jądrowych

W tr,akcie b,adania oddziaływania promieniow:al1 j-onizują1cyc,h n,a em.ul
sje fO\togr.a.fi'czne już w latach 1910-11 sltwierdzono m'Dżliwo,ść rejestr,a,cji
pojedy.n;czych 'cząsttek a przy pomocy emulsji (Ki n o s h i t ,a [8], R e-i n
g la n, u m [9]). W latach trzydziesrtych metodla f,otografic:zna zaezęł,a być
szerzej stlosOWlan,a Ido bad,ania zagad.nień promieniow1'ł!nia !k'osmicznego i fi
z.yki jąd:row'ej niższy,oh energii. Wiązało się to z wytworzeniem b1al'dziej
cz:ułyeh em'ulsji reje.strującyeh pr.otony 'D ener,gii !rzędu ]\tle V (B l a u;
W la m, b ,a 'c h e r 1932 [10], Ż d a ni o w 1935 [11]). Firmy Ilfor'd, Agf.a,
Eastm,arl Ko,d,ak z/3.1częły p1rodrukować speej,aln.e klisze do, b:ald,ań jądr,owych
osiągają,c w tej dzie,dzinie coraz to no,we tpOS\tępIY.

Istotny 'krok 'naprzÓd umożliwiający peł,ne zastosowanie klisz do bada
nia zj.awisk wysokiej energii zrobiono, dopiero w lattach 1948-49 (B er r i
m ,a n [12]), kiedy w'y'produk ow;a no, em,u1sje ,o wysDkiej tczulości, z:dolne
rejestrować n:awet rel1atywistycz:ne cząst!ki p,ojedy,ncz.o ,n,ała!dow,a;ne, mini
malnie j1onizujące. Od tego caS\u .obserwujemy :niezw'ykle silny rozw1ój
fizy.ki cząstek wy'Sokiej enerlgii.

Emulsje stos.owane do ba.d,ań tegiO ty:pu, - tzw. emulsje jądrowe -. eha
r:akteryzują się ,dużO' wyższą niż w zwykły,ch emulsJach fotog):';afi,cznych z,a
wartością bromku sTe,bria (,okolo 80%' w:agow'O) i dużą .grub'ością (przeważnie
400 l:uib, 600 ). Średnica ziaren AgBx w'y,n,osi śre.dnio 0,2-0,4  zi3leż;nie tOld
rodzaju emulsji. Sklald ty;ptowej em!ulsji ją:dT1ovv'ej (ILFORD) podaje tabe
la 1 [13J.

Dla rÓż,nyeh celÓW' pr,odu.k.Qlw,ałne są emu,l'Sje ją,dir,ow'e D róż,nej czułości.
Przykł,ad,ami emulsji m.ałoczułyoh m!ogą b,yć ILFOR,D C2, EAST1VIAN KO
DAK NTB i in,ne, wysoką czułoś,cią odznalczają się emulsje ILFORD G5,
EASTMAN KODAK NTB3, KODAK NT4, NIKFI R. Je'dnym z najczęściej
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Tabela 1
Skład emulsji jądrowej Ilford wg [13]

Pierwiastek z Procentowa liczba
atomów

J
Ag
Br
S
O
NI C

Ica, P, r, Si, Na

53
47
35
16

8
7

6

1

0,3 %
12,4
12,18
0,31

10,75
4,25

19,69
40,13
ślady

stosowany'oh ,typó'w emulsji dla ,biadiań ,odldzi.aływ,ani,a promieniowania kos
micznego z m:aterią są emulsje ILFORD G5.

W pr1omie:niowaniu kosmicznym n,astępiuje degr,ad,acj.a energii cząstek
w mialrę 'prze'l1ikaniła ch w' głątb, a,tmosfery:ziemskiej i ,dlatego. dla rejestracji
zj.awisk m!ożliwie wysoik'iej e.nergii b,l,oki emiu]sji 'jąd1rłowy.c.h o ob!jęto'ści kilk,u
litrów wysyta się balon,ami .na, wysokość dlOl Q,koło, 30 lan n/a przeciąg' l{ilku
do kilkunastu godzin. Obecnie naj'częściej stosuje się tzw. "st'ti-pped ernul
sions" - bez szk,ła.Emulsje TI,aświetl1one 'w stT,atosferze:nakleja się n:a szkł:o,
wywDł'uje i z,aopatrlI\je w sialtk.i W\spółrzędnyoh, a .n,as.tępnie przeszukuje
się (scannuje) i b,ald,:1. $cr;Lnnłi,ng prz,eprowad1z:a si,ę na ogół pzy powięiks!ze
niu 100 ,d!o 200 r:ą.;zy .1u;b c:zasem większym za,leżnie od wym.agań; .do celó,w
pomiaro'wyc.h używa się powiększeń nawet, 2000 T,a.zy. P,owszeohnlie uży
wane są Imikrqsk()ip'y Zeiss,a typ,u. "LumipIan", któr d.o p:rac pomi3rowych
zao:patruje się w stoliki:D precyzyj.nym przesuwie, Q{['laz mik,roslko,py ZbIUdo , 
wane specj,alnie ,dl.a 'pomiarów w' 'klisza1eh jądrowYteh (Coolke, Leitz Korist
ka, l\1:BH i i1?-,ne). W iektÓry,ch konsbru'cj,a\ch (KoisJtka) osiąginięto zredu
kowanie "szumu" st,oltk,a (tj. popr\zecn,y'ch i pi t oI1lowyeh skdkÓw' przy pTze
su,walIliu) do wartości o rzą,d wielkaści mniejszej Jod dłokładnoś:ci odezytu
współ:rzęd,ny'ch zi,arna em:u1sji, leo m,a z:asa'dnicz.e znaczenie dla p'mia:rów
wielokrotnego' rozproszeni.a cząstek wys,diej ene.rgii.

W bloku emulsji Inaś,wietlanYJm w strla;tosferr.ze na\j\d\u,jemy szereg zde
rzeń wysokiej en8rlgii połąozony,ch z geneDalClją IP,eiwinej Iiez'by (co najmniej
kilku) Icząs.te.k relatywisty'cznych nał.ado'wa:ny,ch slkoltmroW\anyoh w wąskim+- ,, 1  t ." , N h d . d . 1 ,,....11  . ł ."SlAJL.K,U -I ,zw. "Jetow. a.ZiW3 Iploa Ol 21 o ,alngle.n:slł\.lego' s olwa "Jet o,zna
-czającego' strumień Lu,b, s:'brug,ę.

Re lat Y wist y eZlne cząstki pojedy:nc:zJo 'n/a.ł,aldowane d,ałją w em,uls:ji ślady
o jonizacji bliskiej crninim,alnej - tzw. ślady "minimum". Na ogół oprócz śla
dÓVl cząstek relłatywistyc.zny'eh ,obserwuje się w jetach pewną licz:b'ę śladów
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cząstek silnie jonizujący,ch. Są to w większości ślady JplrotanÓw, deuter,onów
i cząstek a, któire uległy "wy'p1arowantu" z silnie wz;buidz!oneg,o jądra targetu
i jako takie m,ają r\Q,zkład .pr,a(wie izotropIowy.

Ty,powy jet prz:eds'tawiłon,y jest n,a rys. 2.
Ch,ar,akteryzując jet p,od1aje się w pierw!szym rzędzie liczbę śladów p,o

chod.zą,cych od cz:ąstek relatywistycz:n,yeh. ns, lilC'zibę śl,a,dów cząstek pIowol
nych N h (!j est to łączna liezba śladóv.ł Ol jo
nizacji większej od 1,4 jonizacji minimal
nej - t.zw. śladów "szarych" i "czarnych")
or;az odzlaj ,c:ząstk.i pierwotnej, któr,a wy
wOilala jet. Przyjęty sC'hemat zapisu:
N h .+ ns (łe:ząstk,a pierwotna); n.p. symbol
5 + 18 p ,oz;n,acz,a jet spowodo.wany pTz,ezRys. 2. Typowy jet w emulsji

jądrowej proton i zawierający 18 śladów minilTIUm
i 5 śladów szarych i czarnych.

Analiza eksperymental'na jetu wys'okiej energii polegla na:
1. I,dentyfrkacji cząstki pierwotnej i określeniu jej energii,
2. ldentyfik.a1cji jądt';a u1derzonego,
3. ldentyfikłaeji piosczególny'ch cząstek jet1L,
4. Zbadaniu iTokł,aldu kątowego, i energetycznego emirtowatny:ch .cząstek

w ukladzie .środka m,asy zderzenia, który w d:a1szym ciągu będziemy n,Rzy
W2.Ć ukł,adem C.

,Dla uzyskiania tych (danych okreś'la się ns i N h or.az łładunek c'ząstki pie
wotnej z jej Joniz:acji, wykonuje się pomi,alI" TozkłłaJdu kątowego jetu, po
miary eneligii 'posizcze,gólnych cząstek jetu i ewen:tu,alnie ba:d,a się inteak:cje
wtórne łczą.stek jetu i kask,ady elektroiniowo-fiotonowe poch.adzące oid, mez,o",
nów nO z !d,an eg, o jetu. Przeprowadzenie takiej z:u.pełnej ,analizy jetu jest jed
nak w większ!ości wypadków niemożliwe (.n}p. bez.p,ośredni plomiar en,eł"gii
mezonów ,oparty nla wielokT,otnym. !l'oz.prosz.eni,u możliw'y jest n,ajwyżej do
enerigii rzędu GeV) i trzeba słtaać się wyciąg:nąć wnioski rze skąpych niejed
nokrotnie ,d\3ny'ch ,doś'wia.dłczalny:ch i s.tosowlać statysty,C'zne zestawie.nia d:a
nych uzysk,a:nyeh z wielu jetów.

Dla badani,a wielolrodn.ej g:e11er,ałcji czą\S.te'k n,a ogół staram,y się wybr,ać
spośród jetów obserwow,anyoh w kliszaoh jety będące wyn:ikiem zderzeń
.nukleon-nukleon. W tym celu stosIujemy' kryterium podziału wedł'ug
liczby śladów wy:p ' 3'rorw;ani,a N h [14]. Duże N h (> 8) świad,C'zy o ziderzeniu
cząsitki pierwotnej z, jądrem Ag lUJb Br, 'natomi,alSłt jety z m.ałym N h są u.wa
żane za p'owstałe w wy'niku zderzeń n\u,kle,on-n:U.kleoni. M,ogą to. być ,a1bo
zlderzenia z wodoTem i innymi lekikimi jądr,ami (k\tól'yeh w' emlllsji jest
stGs'unkOW()'ld:UlŻO - 'por. .tab. 1) lubi też zdjarzeń 'Z peTyferyjnym nukJleonem
cięż'kich jąder, w wynik'u kt,órych miała tylko ilołŚć energii jest przek.az.ana

;6ij;:
\ ,::::::h__-__h__h____.__.\ --'-,-,\ ""'"\ . '.

,\



WIELORODNA GE.NERACJA CZĄSTEK 315

pozostałym nukleonom ją'dr,a. 000 p13wda wy'd,aje się, że w przyp.ad:ku
cząstki iO bair,dzo w)7lsokiej ene.rgii nlawet z:derzen.ie centr,a1ln.e z, ciężkim
jądrem moż.e łą'c:zyć się z pirzekazan.iem ją1dr'U. małej ilości e.n,ergii Sikutek
silnej kdliJma'cji gefn.eTow;a:n,y(ch ,cząsrt:ek [15], ale warrunek N:ht  3 lub
N h  5 jest jed,n,ak na log:ół przyjmowany' j , alk!o d.ość diobre 'kryterium- wy
boru zderzeń nukle.on-nukleon.

Dane doświadczalne

A. Liczba generowanych c:ząstek

O,bserwow;an:a :W jecie liczba śl,adÓw rel,aJtywistyczny,eh ns jest wiel
kością pr,op'OT'cjon,alną do ltezb,y wsrz,yst.kich g:en,er1o¥\T.anych cząstek. W,ar
to'ść ws,półczy:nni'k,a proporcj'on,a.lnJoś'ci wynik,a z lanalizy wyników ekS'pe
rym.en:talnyoh ,doty:cząey'oh s1kłaJd,u wytwaTz,anyoh ,cząs.tek i będzie p:oda.na
w następ1nym !rod,ziale.

Ze wzrostem ene:rg'ii 'cząstki pierwotnej Eo staje się ioczywiście możliwa ge
ner,alcja ,coraz ;to większej li,cZJby cząsltek. Wy,d,aje się, że .zależnIość rz's '" E4
ze s!tałą pTopor,ejoln,a:lności rzędu jed,n!ości, 'Ootrz.ymy'wana z niektórych teolrii
wieloro,d!nej gen,er:a,eji, nie Ploz;osta!je IW sp,rz,e.czności z' dtoś'w'iatdcze.niem [16].
W jed,nej z .ostatnio op'u,blikowanyeh pr:ac (K a n e k ,o i O k .a z. ,a .k i [1 7])
autorz.y twie.dzą, że z3leż,ność t/a st>osuje się ,diop,iero od energii ok'oło
10 11 eV, la 'poniżej za:leżność ns'od energii jest raczej silniejsza (ns '" EOl/2).
Ustalenie zależnoś;ci licz:by g:enerowian.yc:h .cząstek 'od e.nergii cząst'ki p,ier
wotn.ej jest jednak ba,rd,z'o tr,ud:ne ze w'zg,lęd)u nla d,uże wah,ania ns wobser
wowany-ch jetach (n,atwet w jeta!ch 'Z' ffi1ałym N h). POInieważ z danyoh d:o
świ.adczalny,ch wynikial, że ,cząstki są generiow:a:n,e z pr;awie stałą energią,
więc ,dla opisania \d!użyeh w,ahań ns Jt'zeba .c.hy,b,a wpł'owa.dzićd,od3/tkowy
prariametr (np,. współezy'n,nik nieel,asty,cZJntości K, który będzie określony
w .dalsz'Yim ciąg'u artykulu). Sytu,a1cję ip,ograrrsz:a tu jełd,na.k m,ała n,g ogół
d,oładność określenia en.ergii pierwotnegO' n:ukleonu. Paz,a tym w zderze
nia:c.h nukleonjądro, stanowią,cych zn,a1cz.ną ezęść m,a.teriału uzyskiw:a
neg10 z klisz jądvow'y,oh, może za,chod,zić kilk,a zderzeń elemeIllt'3rny,ch, 00
znacznie 'kom'plikuje obr,az zaleho'dzącyeh p:pocesów.

B. Sklad wytwarzanych cząstek

W z'd,erzeniach nuklełan,ólw' wysokiej e:nergii są wyt'warzane głównie
mezony n - "me.wny sił jądrowy'ch", P!r.zy ,e:zym 'z,asad,a niezależnocści
ład,unk,owej żą:d,a, ab1Y mezony n+, nO, n- były wyt1w1a:rzane w' ;rÓwnej licz
bie. Oprócz m,ezonów n generlQ'w,ane być mogą ta!kże inne cząstki silnie
od.działywające 'z I1Jukleon.a , mi: mezon:y ciężikie, hipelrony i p1alrY nuk.leo:n:-
----,antynukleo:n. Już w 1952 r. w p1r,a,cy D a n i e l ,a et al. [18] wskazano
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na m,ożliwość okrelślelniła w:zględJn,ej Z::iw,alrt,oś'ci me.z,on,ów n::t i innye,h c'zą
Sitek n,aładowanyeh p1opT1zez 'wy,znaczenie rliczby p.ar elek:tronowych z-wią
zanYłC'h z jetami' 'wysokiej' energii. Liczba ty,ch p!3T elektr ' on,owych daje
bowiem ,be3pośrednio (plO odzuceniu piar będą,cy,ch następstwem plro'mie
niowa,niła h,ałmow;ania - tCO jest eksperyment.alnie m,oż'liwe) liczbę kwan
tów y będący,ch p'rodu'ktami ro'Zpa:dru mezlon.ów nO  C'zyli d-aj'e plodwojoną
licz,bę mezonów 3 nO. Możemy więc doświłardcza1nie wyzn\a.ezyć st!osu,nek

R . . 'N n;I ;<' /,' N nO 'ił
- - .,

ns Nfi:!: + Nx
gdzie N x:!: oznaCZI3 ,liczp'ę ,cząstek nlał,a,dOiWa!nyioh nie brędą,cych mezOIn)ami n
(me2Jon,y K, hipęr'ony, nukleony). '

Wedł.ug wspom'nianej wyżej zasay' ieżależn'ości ł\adun,kowęj:

N nO _ 0,5 N n:!: ,

'co p , ozw,a.la nia wyzna.czenie uł.amk,a C'ząste'k nie będący'c.h mez,on,ami n wśrÓd
Ws.zyslt(kioh cząstek nał.ardow:arnyoh:.

\.

N x :!: == N x :!: _ . === .1 _ 2 R.
ns N n:!: + N x :!:

" P!rzeidstawion,a metodia PostępiOWi:ania zosta:ł.a zastosow;a'na W plr1aealC'h
g!ry bris!tolskiej . ( r i s b .oj U t e t a L [19], E d w la r d, s e t a l. [20])
i dptr\owadził.a do otr.zYIpiania! następujący'ch rezult.atów:N nO .. N x :!:

R == - === 0,40 :!: 0,04 . == 0,20 :!: 0,07 .ns ns
Około 20.°/0. .cząstek nał'a,d!ow.anyeh sttanlowią więc cząstki nie będ,ące me
wnami 17;. 'P,od,obny .rezu1Jtalt .atrzymacnio też "bez;p'OśTedtnio l d\rogą' j'ed'nocze
sn.y.ch pomiarów gęs:tłoś:ci zi,aren f wierlokrot;n,ego r;oz.pTioszeni.a dl,a cząstek
w s.tażka:ch zew;-ętrznyeh anallizow:ainych jetów.

.W pirałea.eh grup'y bris!to1s i kiej oszatcow:ano też wzg'lę:d,ną .zawartlość czą
stek neutr,ałny:oh nie będ.ącyoh mezton,ami n. W tym celu plr:zeszu,k,ano st,oż'ki
wewnętrzne jetów 'na od,działyw,aniła wtólrne. Stosu'nek liczb'y jetów wtór
ny/ch s.powod l owa:n,yc.h p\rzez 'C'ząlst:ki neutirialne do li'c:by jetólv s:p.ówodo
,¥a;nych przez cząstki n.ał,a!dowane d.aje ł11am wiel'koś'ć 4:

Q == Nxo = Nxfł .,
ns N n:!: + N x:!:

3 Mezon mO rozpada się wg schematu: nO -+ 2 r. Alternatywny rozpad
it° -+ r + e+ + e- występuje w ok. 1% przypadków.

4 Istotne są tu dwa założenia:
a) mezony nfo wobec bardzo krótkiego czasu życia nie wywołują oddziaływań wtór

nych, lecz rozpadaj ą się w locie,
b) drogi na oddziaływanie w emulsji są takie same dla różnych rodzajów cząstekprodukowanych w jetach. . ¥
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Otrzym.ano
Q == 0,25 :I: 0,08.

Znajomość R i Q p'ozwail,a na w'y:znac:zenie sltosunku:

Nxo Q
N x:l::. 1 _ 2 R = 1,25 :ł: 0,5 ·

ZIa1tem w€,dług WSpół,cz;esnegI0 I.tau baid:ań w zderzenialC'h nu'kleonów
wysokiej enerigii 'plroduk.owane są głÓ'wllie mezon.y n (n+, o, Jr -- W ró\vnej
licbie) orlaz okolo 25.% in,ny,ch cząstek. WŚLród cząstek nie będącyeh n1ez,o
nami n mniej wię1cej p,ołow.a jeSit poz,b,awiona ł,ad,u:nku elektrycznego.

Li,czba n cząstek 'p,rodu!kow:3.'nych w zderzeni,u jest więc związ.ana z ns
w na:stęp,ujący sposÓb:

n == ns + nnO + nxo == ns + 0,4 ns + 0,25 ns = 1,65 ns.

, .
3

W szeregu 'przy:b,liż.onych roz:w'a;all ffi10żna pTzyjąĆ n. = "2 ns.

c. Rozkłady:'kątowe

P,omi,a,r y [" oz kl:a ,d ów k ą to w y,c h

,P,omi.ary r1ozkł,adów kątorw'y'eh icząstek wytwo:rz;onych "poZłwalają wy
z.n.aczyć energię cząstki pieJ:watn.ej. orialZ fdostarc:zają cennyeh inf,oTmacji
co ,d'o samego me.cha:nizm:u z,derzeni.a.. Znając pTęd'k,ość cz:ąstki pierwotnej
możem,y przetI",a:nsftOm,ować zmierzony w ukł,ardzie labor\atoryjnym roOz.:"
kład kątowy dlo ukł;ad:u śrlodka masy.

z

ek je1U

"ed(\ej l cl / ,7 x ,y,z+L)Z}S\a. d // /1 (X,y,Z)/ / I/ / I/ ./ I// -k:-c:, _ _ - - 7- -;-(x,y,D)'- - - - r - / / /
n... / - - - J! // /

-'-- --- - - ,f/I -  / /
- ,0,0, O} - :;;r - - - _ (x,D,z) /-:s ---;L-. __ Cl4sk a pierwoTna: / / 70ś ]etu),

(X, [J.O)...

Rys. 3. Wyznaczanie kątów między cząstkami jetu
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S,am pomiar wyk,O'n,uje się stosunkowo PT(Os:tO. Rysu'nek 3 ilustruje
metodę wyzJn,aezenia kąta e d'owoln€1j wYitorzonej cłzą;stki Wizlględem
kierunku C'ząstki pierwotnej.

Z,a początek IUlkŁald!u przyjmujemy 'pun,kt od,dz.iaływ.ania w kliszy. Śl,a.d
C'ząstki pierwotnej ustawiamy rówIlrolegle dla kierunku, iruchu stolika i oś
teg,o ruchu przyjm,ujem,y jak,o oś "x". Osie "y" i "z" leżą odpowiednio
w ptlas.zczyźnie emulsji i proo!top\adle dlO' niej.

POmi!aT,U ,ddkonujemy w 'takiej odległ.oś1ci x od ,p\unl{!tu od,działywani'a,
a;b!y śl,ady' jetu b,y'ły ju,ż ,d!ostate'cz:nie rOizidzieltone. MierzYimy () .opłtimetrem
z i L1z, .a dkJulaLrem. mikrometryeznym y d.la ikażłdeg10 śllald,u jetu.

Zn!jąlc x, y, z i Llz wy;znaiC'amy kąłt e z, kątów rp, {}1, ,0 2 (Ip,atrz, irYS. 3) ze
-wzoru:

cos e == sin {}1 sin {} 2 + cos {}1 COS {} 2 COS cp.

M,ałe kąty e możemy wyzn.aczyć w.pr,ost z d,a;nych pomiarow'ych pIT'zy po
mocy wzoru:

V y2 + (L1Z)2
t g e== .

x 2 + Z2

Określenie ene rgii cząstki pierwotnej f;
Ozna.ezm,y przez rp == l/VI - fJ2 (.gdizie (J jest prędkością) e'nergię cząst

ki ,pielI'wotnej w UJkł.ald:zie laboriatory:jnym (wyrlaż,oną w dednostkaC'h masy
sp'oczynkotwej). Z,ałł-Óżmy, że m1amy zdeTzenie inukleo,n-nu,kleon. Z pra
wa zaC'hoWiani,aJ pęd,u otrzym.amy pręd'kość śr,od\k;a m.asy Pc iob1u nukleonÓw
względem UJkla.du 1aborat oryjne. go:

-V Y - 1 + O == (Yv + 1) {Jc'

Pc = V y - 1 , (1)
YP + 1

plrzy ,czym {Je jest r:ówn.ocz:eśnie prędk.ości.ą obiu nukleonÓw względem środ
ka masy. Z (1) możemy znaleźć zaleność 'Yp od czynni:k.a Lo\rentz,a

J!c == l/V l - {3 Yv ==.2y -1. (2)
Metoda wyzn,acze.nia 'Ye z rokład,u ką!toweg1o polega ll,a talkim dob,r,an.iu

re j.ako ,czyiI1Jnik I 3 "tria(nsfor:m,acy.j;nego, laby po ;tr.alns.flormlaClji kątów (mierzło

5 Aby otrzymać poprawną wartość z i .Jz należy pomnożyć otrzymany wynik
_pomiaru przez współczynnik skurczu wynikający z technologii obróbki kliszy. Skurcz
emulsji następuje wskutek wymycia z żelatyny niewywołanych kryształków AgBr.
Skurcz ten jest mniej więcej dwukrotny i zależy od wilgotności i temperatury w oto
czeniu kliszy.

6 We wszystkich dalszych rozważaniach przyjmujemy układ jednostek, w którym
M == c = h = 1 (M - masa nukleonu).
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nych 'W1zględem. ,kiercun:klu IQząstki pier,wotnej) ,z ukł,aldu laborart.oryjn€!go
do ,układu środ,k,a m,as,y .otrz,ymiać symetrię względem płasziczyz:ny prosto
padłej d,o osi jetu.

Kąty tans]ormujemy Iplrzy p:omocy wzoru 7:

Ye tge t = sin et _ ,
m + cos e i

gdzie mi == Pcl {Jj oznatC'za stosu:n:ek prędkości ukł.ad,u środ.k,a, masy wzglę
dem układu la,bo.rat.oryjneg 1 o d,o plrędk1oś'ci cząstki transformowanej wzgJlę
dem ukł.adu śr,odka m,asy.

W zderzeniach diostlalteez:nie wysokiej ener:gii m:ożemy założyć, że
m  1 i wte'dy z (3)

(3)

e,
')Je tg e i == tg-j. (4)

Transformują1c kąty z ukł.a.du l.a)botr,atocyjnego do ,ukł,adu ś;rod:kia m.asy
otTz:ymamy z:biór kątów ej < :n12, który to :zibliór n,azywamy stożkiem
"pr,Z€,dnim", OTialZ zb!iór 'kątów ej > :n12 na.zywan,y stożlk:iem "tylnym".
Kąty tych sto:żików odpo\vi,ada,ją w ukł,aldz:ie laiboT,atoryjnym kątom tzw.
stożka wewnętrznego (wąskiego) i stożka zewnętrznego (szerokiego)
(rys. 4).

Rys. 4. Rozkład emitowanych mezonów w układzie środka
masy (C) i w układzie laboratoryjnym (L)

N,ajczęściej stosowa.ne metody wyzna1czen.ia re t.o metoda kąta po:łów
kowego i metoda 'Castag:noli. W met,odzie kąta połów'k.owego mierzy się
kąt 8 1 / 2 , tzn. kąt z'3wierają'cy w ukłła.dzie la.blO,r.ato[fyjnym pOłlOTę gene
rowanych .cząste.k ()p'oł,owę śl,a,dów minimum.) - lic.ząc GId osi jetu. W myśl
naturalnego założeru,a s:ymeltrii iloś,ciowej emisji cząstek w ukł.a-dzie C

7 Symbole z kreską u góryoznaczają wielkości w układzie środka masy, np. y, e .
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względem plaszczyzny prost,opa,d'łej d,o osi jetu kąt połówk,owy odp,owi,ald.a
kątowi Jl/2 vy .tym ukŁadzie. Z,atem z (4)

'TeYe tg el/ 2 ==tg T , (5)
stąd Ye == ctg el/ 2 . (6)

Metoda CalStagn10li (u'ziasad,n.ie.nie metody 'p'. 'pi31c.a C.a s t.a g 'n o l i
et al. [21]) 'p:r,owa1d,zi do w'ZiQU d,lla energii .w pOls'taci n:a:stę.p1ują,cej:

1 ns
19 Ye == -  19 ctg e i == < 19 ctg e > .n<)i=l

(7)

St,atystycz;;ne m,et'ody b'ad,ani.a roz,kł,adów kąto:.wych
'Celem 'p:rze:p,r,owadzenia sItatystycznej an,alizy ;r,ozkł.adów ką!to'wy-ch

c'zą:st.ek generowa:nyc-h w dużej liczbie jetów n,ależy slprowaldzić wszystkie
kąty d,o układu śro,d\k,a masy i przedstawić otrzymlane 'wy'niki na ws-pÓI
nym. irłozkładzie tr,k\tując je tak, j.a!k gdy\by' p1ooh,odziły od je,d'nego V(iel
kiego jetu. Analizę r()zkł,adów kątowych m01żn;a p'rzeprowa1dzić wy'kreśl,a
jąc tzw. lrozkłady różni.czk:owe prze.dstawiające li!czbę c.ząstek dN VI prze-.  ( 8 )
,dziale (kąlto)¥ym de (,albo funkcji kąta d (ICOS EJ), d 19. tg 2: ) ora.z, Toe'kłady
eaŁkowe.

N,ajczęściej wyk["eślamy rozkład różniczktowy 'odkładają,c n,a osi odcię

- 
tyeh !cos EJ, ia tI1a .osi !rzędnych dN / d (cos' (9). Rozk'lła,dow'i i2JOitopowemu .w ty:ch
wsp,ół:zęd'ny!ch o!d!powiad,a linia p!I\osita, bo jW' t.ym rozklad'zie z. definicji- 
dN  dQ, igd,zie dQ jest elementem ką{ta lbry.łowego, czyli dN ńv sin ede '"
d (IOOS e) ..4>U>

J

1-
IQ'::) 1

"t::ł

-1,0 -0,5 o 0,5 1,0

cos8

Rys. 5. Różniczkowe rozkłady kątowe:, izo
tropowy (A) i rozkład typu cos 2 B (B) we

- 
współrzędnych cos B, dN/d (cos 6)

R.ozkład a:nizotrop,owy mioż,n,a pzed:stlawić n:p. 'p1rzy pomocy !{Jtotęg o pa

rzystyoh wy'kł ' 3 I d.nj:k,ach 'typ.u OOS2p(9, gd.zie fk jest m.i.a!rą ,a:nizot["op,ii (rys. 5).
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Jeżeli na .osi od'ciętych od,łoż,ymy 19 tg, e d\lia u1kł.ad'u laib'oT,atoryjnego. . e
lub 19yc tg e == 19 tg T dla ukłladlu środ'ka masy, a ,nla osi rz,ęd:ny,eh oo'po

iednio dN/d (lg tg 8) lub dN/d( 19t9  )"to !różniczkowy rozkład kątowy
można na :ogół z bardzo. dobrą d'okładn,ością a'Ok s.ymoVlł8lć prz y pom.ocy

-. / .E(lg-tg e /2)2,
krzywej 'G,atuSIs.a, której ,dysp'ersj,a (r,azirz,ut) (J === JI n-l jest mi.a;rą
anizotr,opii TQiZikł,adu kątowego -cząstek wY1tworzony , ch. Watość a == 0,36 od
powiład,a rozkładowi iZiotr'QP;owem(u, la rlQ'Zk-łła:dy anizotr!optowe będą opisane
przez krzywe 'o od'p'owie.d:nto większej 8 a [22] (rys. 6).

dN'

d(lgtg 8/2)

f
tg 1-F

1

-1 .,

19 tg 8/2

-'f o "
19 tg 8/2

Rys. 6. Różniczkowe rozkłady kątowe: izo
tropowy (a = 0,36) i anizotropowy Heisen
berga (a = 0,70) we współrzędnych

-- 
19 tg 6/2, dN/d (lg tg 6/2)

Rys. 7. Całkowe rozkłady kątowe: izotro
powy i anizotropowy Heisenberga we

F
współrzędnych 19 tg 6/2, 19 1 _ F

Dla wy'kreśleni,a r,ozkła1dów c.ałiko,w'yich ba:rldzo ,dQ!go,d,ne jest użyciee F (8)
współrzędnych x = 19 tg 8 lub x = Ig tg 2 ,y = 19 1- (Fe) [23], gdzie
F(G) jest ulam/kiem .całkowitej lic.z.b'y 'cząste'k .zaw,artym w kącie m.niiejszym
od G. W takim ukł,a:dzie iZiotrlop,ii 'Od'ptOiWi,ad,a prIOlsta, ktÓr\ej ta!n:geDs kąta n.a
chylenia równa się dwa, zaś rozkładom an.izotro'powy'm proste lub krzywe
o odp,owie,dni,o m,niejLSzym n,alchyleni.u 9. Miiarą ,nizotTlopii jest więc kąt na
chylenia prostej (TYS. 7).

8 Np. anizotropowy rozkład wynikający z teorii Heisenberga jest dobrze aproksy
mo\vany przez krzywą Gaussa o a = 0,7.

9 Wspomnianemu rozkładowi anizotropowemu łleisenberga, odpowiada prosta
o nachyleniu jeden.
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Fakty' doświadczlne
W ostatnieh lata!ch wielu aut\orÓw [24-27] obserwotw.a!ło a,niz,otropię

rozkl.a1du kąto'wego w szeregu ,p'oszczegól:n,y,ch pir'Zypladfk.ów, .prz.y czym cz.ąst
ki gener10wane wyk,azY\Maiły w UJkł.a.dzie środk;a masy kOilim,a,cję przed'niego
i tylnego stoż,k,a.

L i n d e r n [22] ,analizo.wał 22 jety o sum,a\fy,cz:ny'm n TÓw'ny.m 255,
o enerigii 2.10 10 -5.1Q11' eV i N h  3. Rostępują'c ta.k, jak to już opisa<liśmy,
wykreślił wspólny różniczkowy rozkla,d kątowy w uk,ład,zie Śf,odk,a masy
i .pioka,za.ł, że 'hisi'togr,am ,dOlś!wiadcza1n,y op,i.san,y jest p:rze.z: krzywą G.ausIsa
o dysp'ersji 0,44 i :z.nala,zł Ista!tys.ty.czne ,odstępstwo od xo'z;kł,adu izotropowegio,
clila któJ:"ego a = 0,36.

Statystyczne blald,anie xo,kła'dów 'kątowyeh j e t ó w D' wy ŻSiZyoh, ener
gi3. ' ch w oparciu o ,d'uży maiteriał id'oś:wiad!cz.alny zostałO' zep\r\owtadzone
w pr.aeałoh grupy 'polsko-,czeskiej [28, 29]10.

W p!r1acy [29] plrze.analizowano 119 jetó1D ,o łącznej licz;bie 1603 ś 1 1adów
minimu'm. -Celem wy,br,ania 2jderzeń 'nukleon,u ze swobod!nym nukleonem
lub In,ukleonu \z Iperyferyj:nym nuklełOlnem, jądJrla PTZY wy,bo["ze 'p:r:zy\pad{ków
z-astos!o\va:n!o kryterium N h  5.

Dla Zlba,d,ant. ewe:ntbualnej z.ależności roz,kł.a1d,u kąt'owegi() od re pIodzie
lono jety na 4 ,grupy w zależności od energii cząstki pierwlotnej :

I 10 10  E < 10 11 38 jetów 374 śladów
II 10 11  E < 10 12 42 " 611 "
III 101.2  E < 10 13 29 " 475 "IV 10 13  E < 10 " 143 "

Dl,a pos,z,cz,ególnych 'grup' wykreśl,on,o (rys. 8) rÓż;nitczkowe rozkład,y ką
towe we współrzędnyeh

e
x === 19 'Yc tg e == 19 tg 2 '

dN dN
dx - ( e )dlgtg 2

KT.zywe ciągłe na ty,ch wykresa'c'h -:- to. krz.ywe G,a1ussa, któr y,oh d,ysp,er

sja a .została wylkwna Z histogmmu doświadcza,Im.ego a = -V E;t 2 . Wy
niki ze bTIaJne są w talbl. 2.

10 Praca [29] jest kontynuacją pracy [28] w oparciu o większy materiał staty
styczny.
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10 1O -10 1i eV

d.N

d.J(

10 11_ 1 0"2 e V

-i O 1 /( -1 O " X
dN

10-12 -10" 3 eV dx > 10 13eV dN
dX

-1 " x -1 " x

Rys. 8. Różniczkowe rozkłady kątowe jetów w kolejnych przedziałach energii
(z pracy [29])

Tabela 2

Przedział energii
cząstki pierwotnej 10 10 -10 11 10 11 -10 12 10 12 -10 13 > 10 13

eV

Dyspersja rozkładu
Gaussa z histogramu
doświadczainego (O')

0,44 0,55 0,66 0,96

Jak widać, ,dlla ty.c;h za'kresów energii T1okła.d, kątowy cz,ąstek genero
\vany,ch jest ,a,niz,otropowy, .a anizot'op'ia !f,ośnie z energią.

An!alizując poszczególne prz:yyp,ad.ki za,uważ1ono, że niekt.óre jety ,naj\vyż
szej energii wy'ka.zują 'barldzo silną K1olimaoję stożka pr,zed ni e go. i tylniego
\v ukladzie C. Na trlOiz'k.ładzie ką:to.wymwytr.aża się to b'r,akiem śl.aldów w ok{)
licy kąta n/2 w u'kładzie .śirodk,a m,alsy. Rozkł,ałd Tożniczk1owy traci Icharakter
gaussow;ski i !sta!je się "dwugarbny". O,b1eeność te'g,o ;odzaj,u p:r.zYP;(ł)dków
\,-idać 'wyraźnie n,a roz,kła!dzie ró.żni'ckowy:m gr;upy e:nergii 10 12 -10 13 eV
(rys. 8) [29]. Całkowy rozkł.ad kątowy tego typ1u jetów we wspÓłrzędnych

F
x == 19,tg EJ, y == l.g 1 _ F m,3 charakterYSltyczny kSZ1t.ałt faj'ki (rys. g.).

Interpretacja telgo rodz.aju 'prz,y.pladków 'd1oprow,ad'ziła ,d!o OP!La:cowania
d\vucentrowego m,od,elu generacji wie1 1 0rodnej, kt.ÓTY będzie o:pisa:ny w jed
n:-TIl z na'st.ęp'nyeh rozdziaów.
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Rys. 9. Całkowe rozkłady kątowe kilku silnie anizotropowych jetów (z pracy [29])

D. Pęd pOPJ"zeczny

Dla poz,n,a:n.ia. me , ch:311izmu wielor!odnej gen.eracji pOlżą:d,ane b1yłoby us'ta
lerlie 'widma enerlgetycznega iprodukowan,Yioh 'cząstek w ukł,ad,zie C. Nie dy
spon,ujemy je1dnak pr,a\vie ż,a1dnymi inform,a'cj,ami co' da tegb' widm.a. Jest to
w pierwszy'm Izędzie wynikiem małej d.ok.ł,ad,ności analizy 'kinem ' 3'tycznej
jetu, w szczególności ,określenia czynnik,a tr,anslf'orm,acyjne,g.o Yc.

W 1956 rOJku N i s h. i m u r a [30] ws:kaz,ał TIla mo;żliw:ość uzysk,ani.a pew
nyc.h inform,ałC'ji co ,do widJma energii w uk13\dzie C z !ominięciem w'Spam,nia
ny,ch tru,d'no.ś'ci. Z,aprap'oThow:ał on, mi,a;nowicie pomialr skł,ad1owej p1op'rzecz
n.ej p,ędu emitowanyoh cząstek względem osi je tu, czyli tzw. "pędu. pop-rzecz
negon . Pęd po,p:rzełczny P.l jest 'wielkoś1c:ią zdw'ÓC'h 'p()wodÓw dog1od,ną dl.a ,a:nia
lizy doświadcz.aln,ej: la) P.l jest ;n.iezmien,nikliem tr,ansform.acj.i LOiren.tza. Przy
przejściu z ukł.ad,u C dlo ukł.adu L pę.d cząstki ulega (oczywiście zmianie, ale
jego. poprze,czna s'kł.adow.a za.chowuje swoją wiartość. Tę sy'tu,ację ilustr,uje
rys. 10 b). W IPoje,d:ynezym jecie istnieje IZlwykle mtoż'liw:oś'ć '!w'yzI1Jałezenia
en€trgii jedJnej lub, ki1k,u. !cząstek. Wlartloś'Ć P.1 jest :pacr1a:metrrem. fdog:od-.
nym 'dla :zjbieran,ia rezultatbw z 'wielu jetów, gidyż po:winna z:mieniać się ma
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ło od jetu Ido jetu. Jaik będ,zie p.odane niżej, doświatdiCzenie p'otwier1dza ten
wniosek. Poza tym (iprzy .na i turalnym z'ał"ożelniu symetrii przód - tył w uk:ł,a

dzie C) wart10ść pęd.u P..L jest ta sama d\la eząste:k w stoż:ku wąskim i szero'kim.

c L

p; pI

L C
Pl =Pl =Pl

Rys. 10. Pęd cząstki w układzie środka masy (C) i laboratoryjnym (L)

Rezultaty doświa,d,C'zalne d.otyC'zące pęd.u popzeczneg:o zawier.ają pra.ce
gru,p ,bristoLskiej i j,a'pońs:kiej. \V pra1cy Igrupy bristolskiej [20] zest.awiono
\vyniki otrzym1a.ne Iprzy p1om:ocy wszy,gtliC'h trzeeh znanyoh metod pomiaru
en&gii cząstek generowa.nyeh w jetach wysokiej energii, (tj.

1) określenie enegii ,od:z.ia.ływania wtórnego wywoł.aneg1o pTzez da.ną
czą:Sltkę (stożek 'wewnętrzny) stosują.c ,do wtórnego jetu np. metodę ella łub
metodę Castagnoli;

2) belztpośredtni Ipomi,ar wieloklTlotlnego ropr!os,zenia (moż'li'wy je.szC'ze dla
mezonÓw o e:negii rzędu Ge V, ,a 'więc .tylk\o IW sltozku s:z,erokim);

3) ,dla mezonów Jto - pomkłr energii par elektr,onowych p1owstały.ch
z fotonów y rozpa,du 1t 0 .

Otrzym,aine wyniki są ba,oozo ciek,awe - o'ka/zuje się, że P..L cz,ąstek emi
tow:an.Yich w jetach nie wykazuje zna,cZ'ącej zmiany w s;zer.okim prrłzedzialle
energii Icząstek :pierw;ot.nyoh 10 1 °-10 14 eV i wyn'C)si ok,olo 0,5 GeV/c d'la
mew,nów 1t, la ol{1oło 1-2 GeV/c dla cząstek ciężk'ieh (mezony K, nukleo.ny,
hiperony).

W priacy grupy j,a'pońskiej [31] na po,dsta;wie ,arnlaliz.y k,ask.ad elektrono
wo-.f.ot.onowyeh poohodzący,ch od fotolnów' y z' r'Qlzpaldu nO aiu'torzy POdHją
średnią wartość p 1-  0,4 GeV/c, któr.a rola p,osia,d,ać dość dlu'że zn:alc:zenie sta
tysty-ezne i ma nie wYIk1azyw1ać zależiI1Jości lnie ty lk,o old ener!gJi pierwotnej, ale
i od ener:gii mezonu. nO.

W p.ri3!cy'tej wY1k,orzysta.no m,ożliw:ość ,osiągnięcia d,ość d'obrej dokla,dn,oś
ci oceny e.nerigii kJaJSk,ałdy elektronowo-fotonowej, o ile obserw'ujemy rozw'Ój
kaskady ,na dr,odze wielu jednostek k;ask,ad1ow'ych. DI,a um , ożliwienia takich
obserwacji zaprojektowa.no specjalne "komn'ry e.mulsyj.ne" i wysłano je do
stratosfery. Jety wysokiej e,n,ergii p!owstawały w bloku węglowy,m, a Sitow;

5 Postępy Fizyki, zeszyt 3
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rzyszone z .nimi kasrkła,dy olbserw'owano w emulsj.ach pirzek.Jad,ainyoh płytami
ołowianymi. D'zięki krótkiej jednostce k,ask,adJowej w oł,owiu (0,5 -cm w'Obec
3 cm w em:ulsji) m:OŻinJa było :śledzić rozwÓd !k,askald n\a. dł.ugiej droldze i \Z krzy
wy,ch przejści,a ocenić energię fotonów wywołtującyeh k'3skady. N,alS.t.ępnie

fo,tony korel,owana paTIami, prżez
'co otr:zymyw::J.11IO energię i kierunek
rU1chu me,zlonÓW nO. Dla o,k:re!ś1e

nia p _L .nlale.ż.ało j u,ż ty lk:o określić
kąt t/oru mezon'u nO wz)ględ.em osi
jetu. Otrzy'm:ane przez autorów
om,a:winej pr,acy widmo pędÓw'
paprrecznY1ch ,dla mez;onów nO W
jetaeh i:pow!odowany'ch przez ClZą

Pl. Sitki pier'wotne o e:nelg:ii 10 12 -10 14
eV PJ'zedsta1wio!ne jest na rys. 11.
D/la nał.adow1ainyeh meZlonów n spo

Rys. 11. Widmo P _l_ mezonów nO (z pra
cy [31]) ,d'ziewamy się aC'zy'wiś'cie ,an/a1ogi , cz

nej sytuacji.
D!alsze iplr,alce In,a tein tem;at są w toku, ,aile plT'zyb:liż,onla stało(ść p _L i w\aif"tość

śred!niia lok. 0,4 GeV/c dla meZlonów nO, n+, n-, ,3 Iwięcej ,d!la 'Cząstek 'ciężkioh
zostały już ustalone.

20

ł

I

N

10

0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7'. Be V/c ..

E. Współczynnik nieelastyczności

WspÓłezynnik 'nieelastycznośai K ok.reśl,amy jak.o .część en.ergii pierwlot
nego nukleonu zużytą n,a generację nO'wJ1ch cząstek.

VV u'kł,aldzie C: n _
2; mi łyi

K == i=l n -liczba wytworzonych cząstek, mi - malsy2łyc
spoezj7Inkolwe wytw'oTzO!nYic'h eząsteik.

W ukł.a,dzie L:
n

,1' mi łyi
K  i=l

łyp

Dla wyznaeze,nia K trzeba zmierzyć energię wszystki.oh ,cząstek jetu oraz
,określić energię nukleon.u pierwotnego. Metody pomiaru energii czą,tek
jetu były wymienione w :r'od,zi.ale ploprzednim.. Tam (też m,ow:a byłJa o tym,
że .pomiar 'taki jest tytkO' rza,dk,o możliwy, st.ąd też wyzna,czenie K zwła.s:ZCZ1'3.
dla jetótv wysokiej energii jest trudne. E,n,ergię pierwotnego. n,ukleo'nu okre
śla się z lI'IoZ1kł,adu kątowego metodą kąta polówk'oweg1o, czy .też metodą Ca
stagnłoli.
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N,ajpeł.niejsza a:naliza zag":ł,d,nieni.a nieela:styczności z10stała przep:rowa
dzona w cytowanej już pr,a!cy gru'py bristols.kiej [20]. Fakty d,oś'wiad,czalne
są następ1ujące: 'dl,a energii rzęd,u GeV i ,d;ziesiątek GeV K £S2 1; ze wzrostem
ener'gii K mialeje. Z analizy wieIlu jetów or,3Z IZ danych uzysk,an,y,ch, z b'a,d,aD
wielkiełl'pęków priomieniow'ani.a k.osmiczn.ego wynika, że dla E '" 10 12 eV
K C".) 0,2. Autorzyopisujący jety jeszcze wyższyoh energii - rzędu 101.3 e V
i \vięcej - pod,,aj.ą"zaz,wyczaj jesz1cz.e niższe w.a,rtoś,ci K  0,1 [24]-[27]. p.o
nieważ. jed,nak I-{ nie jes.t okJreśI.oną :£Ullkcją t Y lik o energii, spTawa wspÓł
czynnil<,a inieel.aJstyczn,oś,ci jes 1 t nald,al niejas.na. Wydaje się jedna'k, że nul{leo
ny blar:dzo wYiS,okiej energii 'tracą w procesie Iz,de,rzenia z innym nukleone.m
tylko małą jej część.

Teorie jednoobjętościowe

Szereg ,tearetyJków prÓb,ow:ało wyj,ałś,nić zj,awisk'o wielor.o,dnej generaoji
drogą fenomenolo:g.icz,ny,ch teorii, 'ktÓry,oh w:spblną cechą była emisja wy
twocr"zonycłl c-z.ąs:tek z jedne.go. ,centrum. NajwYlbit:niejs.ze sp'QlśrÓd tych teorii
to teorie F e r m i e g o, L ,a n d, a li la i H e i s e n bl e r g ,a. F e r m i [6]
\vysu:nął hiJp10tezę postuJującą wytworzenie się róno'i\T.a'gi st.atystycznej
\V m.ałej ,objętości, którą tW10rzą zderzające się ..cząstki i ro.zwtnął n,aSitępnie,
uosługując .się termodynamiką, b.adzo 'p1omysłową teorJę, która z;astosow,a
na do zderzeń peryferyjny'c.h [32] p.osiada jednak pewne nie}{:,onsekwe.ncJe.

Rozwinięcie teorii Fermiego. ,przepr,ow,adził L a n d a li [33] ro;z:patrując
powstały w' m1omen,cie Ziderzen.ia ,zbiór Icząstek ja]<o ciecz .itde.alną, tj. st.osując
do teg.o zbio'f'u pr!aw hydr'ody'n,amiki. Tak więc o!bie te.orie tWłoT!Zą pewną
całość.

I-I e i s e n bl e r g w kil!ku pr.aeaeh [34] sta,r.a,ł się opisać zj,awisl{o wielo
rodllej generacji b1ałd,ają'c nielini,owe równanie f.alow'e różnymi metod,ami:
r8zpatrują ' c :liderzenila p.alczek f,alow'y,ch, plrze.pTowa,dz,a.jąc an,a:l1ogie do ruchu
turbuleI1Jtnego i tw'orzen.i,a się f.al u:derze.nio.wych.

Teoria Ferlniego [6]

Podsta\vow'e zał,ożenia tej teorii oraz j.a;k'oś,ciowy opis zjawiska w ukł.a
dzie C ISą ,następujące: na początku malmy dwa 'n:u'kleony le.cące z bar,dw
dużą 'prędkoś.cią, które 11,a ISlkutek kontrak,cji Llorentz.a mlają plostać spłaszczo
nvch dysków (rys. 12).

Po zderzeniu energia wydziel,a
się w małej o,bjętiości

Q = 4; #-3  ' (8)
Rys. 12. Obraz zderzenia nukleon-nukleon

w układzie środka masy

-.
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czyli Q jest objętoś'CLowo Slkontr,a.h,ow:aną kulą ,o p:omieniu równ,ym Zd3.sięg:o
wi pola mezonowego wd,kół nulJeonu li-l, 2/E jest współ,czynnikiem kon
tr,akcji Lorentza, la E - pełną energią derzających się n.ukleonÓw w tlkła
dzie środka masy.

B,alfdzo .duża gęstość energii wydzielona w małej ,objętoś'ci Q na Sktltek
silnego 'od\dzi.aływq,nia prow,adzi dowielood,nej geneir:acji mezo,nów n (ewen
tualnie plar nukleon-jarntynukleon i mez.onÓw ciężkich) zgodnie 'z prawami
st1a!tysłty,eznymi, ,belz .od wołwa!n.ia się d,o j'a 1 ki I Clhkoł1wiek konkre.tn,ych teorii
od.działywania jądr,owego. I.naczej mówią1c można st.altysłty'cz1nie obli,cz,yć
pr.awdopodobieńs:two gener.acji w objętości Q !okreś1onej li,C"zby mez.onów
n .o za,danY'ffi rozkł,adzie e,ner,gety.czn,yma

Stos1owa.nie pTa'W statys1ty'cznyeh wym,ag;a załiożen.ia, że równowaga sta
tystyczna uSltal.a się dostatecznie szy,bko, czyli że ,droga swobodna jest do,sta
te.C'z,nie maIła.

Następnie k.oncentr.a,cj;a energii szy.b'ko mlaleje i wytworzone cząs!t1ki \vy
l.atują we wszystkich kierunkach. F e r fi i z l a.kład , a, że liczba cz.ąs\tek pJo
wstały,ch w m,omencie zderzenia nie zmienia się, t'z:n. z:aniedbuje ener,gię od
działywania wyl,atujących z Q cząstek wobec ich einergii kinetyc:znej.

Powyższe zał,ożeni,a ()r,az fakt, że wszystkie generiow;ane cząstki są "rela
ty'wist)rłczne" (.a wię'c można zaniedbać ich masę spoczy.niko!wą) po'zlw.alają
wyk10lrzYSltać termddy:namiczne form,uły dla! promieniowania ciała dosk.o
n,ale Icz,arnego i znaleźć zaleŻiność lic'zby gener.OVliany,eh cząstek n od energii
zderz,ający'eh się nukleonów E.

Z'godnie z prlałwem Stef,ana-Boltzmanna gęstość energii E , T4, czy!li
E  T 4 Q. Gęstość 'c:ząstek w zYlp,aldku re la:ty'wisty,cznym L1n "-1 T 3 , a peł'na
liczlba cząstek n  T3 Q. Elimtnując z. ty'oh rÓwniań te1mperlaturę T i p.odst,a J 

wiając z (8) Q '"  otrzymamy:

n f"'oo.J El/g, (9)

gdzie E jeSlt ener,gią zderzlającYtch się TIiu1k ' leonÓw w ukł.adzie C, lu\b we
dlu,g (2)

1/
n ,....."., E p <I, (10)

gdzie Ep jest energią cząsitki :pierwotnej w ukła,d,zie labOlratoryjnym.
Współczynnikf proporcj1onalności we wZ1or,ach (9) i (10) zależą ,od iVodzaju

Ctząstek i.są rzędu jednoś1ci.
F e r m i rozp1atruje zderzeniia ce:ntr:a1ne, ktÓre według nieg,o pr , ow3 i dzą.

do izotropowego To,zkł,aldu ikątoweg:o generow,a:nych cząstek or;alz z.derzeni1a
peryferyjne. Uwzględnienie pr,aw,a 'zach,owania mlOlmentu pęd'u p'owadzi
dla tych zderzeń Ido aniz.otr1opowego rozkł,adiu kątowego. Z,łożeni\a teo.rii
:F'ermieg,o, la sZlczególnie inter,pretacj,a ,al1.izotr i opili na girun:cie zlder7eń nie
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centr,alnyc.h [32] s'.potkały się z krYltyką S'zereg;u fizyków [35]. Głów;ne zarzuty
możn-a 'Ze,b,rać'w następu!ją.cy,oh .p!u:nktaeh:

a) Z,aił.ożenie, że zde.rz,ające się nu\kleony 'niez,ależ:nie !od, p1arametru z,de
rzenia wy'dzielają całą slwoją energię w ob;jęt,ości Q .0 kształcie elips,oidy1 2.
o osiach - i E żąd,a, a blY w pr:zecią,gu cz:a.su zderzenta równem,u co do rzęft p

2

du wielk:oś:ci E z,abwrze:nie ł'lozeszlo się p.o' '03.łej objętości Q i do:prowadziło
f1 .

do stanu termodynamiC'znej równowagi. Ale na tO' p.otrzebny jest czas nie
1

ffi11iejszy niż -. A więc d,oc.hod,imy do sp.rzecznośici z teorią \v.zględności.
ft

b) Wyb,Ór Q j,alk:o .Qibjęttości, w któe.j rodzi się ,określo'na liczb'a cząstek
i wyl.atuje 'nie od,działyw,ając ze sobą, jest nieuzalałdrniony, Ip:onieważ \viele
cząstek wytwarzonyc;h w tak m,ałej ,objętości od 1 dzi,aływ,3 ze sobą tak silnie,
że nie moż'na mówić D li'c'zbiie C'ząste.k jła'ko o f.izyc:znej oh.ar,akterystyce ukła
du. O,d.dzi,aływanie między icząstk:ami a tym s.amym ,anihil,ałcja i kreacja no,
\,ych cząstek bę,d,zie isłtinieć =talk .d,łu1go w czasie roziporzestlrzeni,arni,a się z obję

1
tości Q, ,aż odlągłość między,cząs'tkami będ,zie większ.amiż -- i dopiero wtedyp
moż.na mÓwić 'o swob,odnym rOizlocie łc.ząs;teJk.

T,ak więc metody fizyki statY:Sitycznej oikiaziały się niewystarczają.ce dla
opisa.nia wielmodJnej ge.neria1cji cząstek. Ty\m niem:niej ideę Fer.miego' ozwi
nął TII:;l gruncie hy<k'od:ynamiki L a n Id a.u eliminiując wyżej 'opisane slprze
czno,ści.

Teoria Landaua [33] 11

Założeni,a teorii i j,ak'ości.ow'y opis .jawis!kła są nalstępujące. W m,omen'cie
zderzenia ,dwóeh nukrleonÓw 'po\\7,stłaje dUŻH liczlba cząstek s.kon,centrow;a
nych w mia.łej ,objętoś'ci ,określonej Ipr!z€z 'plromienie lodd:z\iaływania sił jądro
\vych i energię derzła.ją'cYiCh się :nukle()nÓw. D'ług:ość dT10g.i S'W;obiodnej \V pLo
\vstałym ukliadzie !jes:t m,ał:a .w p,oTÓwn;a:niu z; irlozmi3./rami ukł!adu (l/L  1).

Ponieważ !oddziaływanie w tej ob!jętoś,ci jest biar.dzjo silne, pojęcie "licz
by 'cząstek" }aJko fizycznej eh!aJ:',a'kterystyki ta:kiego ukladu nie m,a sens.u.

N,astę.pnie Zlałczy:n,a się ekspransj,a teg10 uik-łładu, . którą m.ożnł3. p,odzielić na
trzy zasaJd,nicze etap'y.

Pierwszy etap, gdy ciecz mez.onlow.a 'pierw:ot:nie sk.oncentrlow,ana w małej
objętoś'ci z.aczyn:a rozszerzać się p,od wp,ły'wem ciśnie 1 ni3. hy,dro(dyn,amicz
nego. Ponieważ ,d.ział,a on.o plrzede wszystkim w kierunku osi x (rys. 12), \vięc

11 Szczegółowo o teorii Landaua pisał D. S. C z e r n a w s k i w "Postępach Fizyki'
9, 653 (1958). Dlatego podajemy tylko podstawowe założenia teorii i te rezultaty, które
będziemy porównywać z faktami doświadczalnymi.
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.

ruch będzie prz:est,rz,en:nie jednowymi,arowy. Pomłim..o że ukł.ad rozslzer.za się,
warunek l/L  1 jest n,a,d,al slpełniony, więc dl,a uzysk/ania 'OIpisru mlat,emla
tycznego m,ożrla st.os()!wać równa.nia hy'dr'od,y'namiki. Będ,zie tO' hydrody'n:a
mika irelatywis:tyczJn;a - bo pręldk,oś1ci są b,lisikie p1rędrkości ś'wiatla, ci,eezy
i,dealnej, bo p'ozib,a:wionej le.p,kości i prze\v,od:n.iotwa cieplnego.

Drugi etap rozpoczynla się, gdy wSlkutek T,oz;przes:t:rze.niania się upT:zednio
skonlcentrowanej 'ob'jętoś'ci wYlniary po'przecz:ne ukłaid;u s.ą rzędu wymia
rót p,odłużnyoh. Wtedy ,oZ1przestrze.nianie się ,ukł.aldu jes1t trójwymiarowe.

GIdy temperatur:a spadnie dO' r!zę:du .n, z:aczyn,a się trzeci etap: swobodny
r,oz,lot nie oddziaływa,ją'cych j'uż ze slobą C'ząstek.

Liczbia wytworz-Q!ny'ch cząstek
L a n d ,a u z,akł,ad,a, że liczba wytw,orz:onyeh C'ząstek jest pT1oporcjo.n.al

na d.o pełnej ent['opii ukladu: n '" S.
P,onieważ e.ksp:a!nsj.a układu jest aldiabaity.czn,a, więc ent,r'opia w ciągu ea

łego procesu jest stał.a,. stąd S możemy rozumieć j,a:k(o entropię w c'hw'ili po
czątkowej PlO z:derzeniu nukleonów i otrzym:ać zależ,ność licł;>y \vytworzo
n,y,ch cząstek od energii p.oczątkowej bez szczegół,owe.go r1ozpatry'wa:ni.a eks
pansji ukła,du.

Poniew,aż d:l.a giau bozłon.owego S '" F. 3 /4, więc n "-1 c 8/4 Q, gd'zie II "-1
ł".J p.-3 E-l, 8 == E/Q, .a E pełna eneTgia. z.derza,jących się nukleonów w ukła
dzie C. Stą1d n ł"'J E 1 /2 lub według (2): n "-1 E:f4.

Otrzym.ane wyniki są więc i'den.tyc.z.ne j:a1k W teorii Fermiego. N,atomi.ast
ro'z,piata:'zenie przez L lal n d a u a roz1otu wytw'oTzlony'oh .cąstek d,aje z;upeł
nie .inne rezultaty w' rozkł.ad,ach kąt1owyoh i energety'cznyeh.

R'Dz.kład 'kątow'y i energetyczn.y
Aby z.n,aleźć .noz,kł,ad kątowy i eiI1:erlgetY 1 oz,ny 'w'ytwor'zo,nyoh cząstek, n:-'oz

pałtruje L.a:n Id ,a u opisany wyżej [,:u1eh m.a1terii w r01z:p!rzestlizeniającym się
ukła,dzie, rozwiązując równania ruehu hy,dro,dyna(miki reLatywistycznej,
które zawarte są w równ,ani.u:

oTik
ox k === O ,

(11)

gdzie Tik jest tensorem energii i 'pęd,u: 'Tik === pg!k + (8 + p) u i u k , u i - czte
rioprędkość, gik _ te.nsor metry'cz:ny 'o tskła!dowych g11 == g22 = g33
- gOO == 1, c - gęstość enerigii, p - ciśnienie.

J,wko równanie stanu Landau przyjmuje równanie: p = ; ·



WIELORODNA GENERACJA CZĄSTEK 331

Dla pierwszego je i d,nowymi,'1T 1 owego eta'p'u Iównania (11) red.u'kują się do
dwÓoh rÓ\Vnall, któlry'c:h rozwiąz.anie plozw.ala fłJlod,a.ć gęstość energii f w cza
sie t PlO- :oderzeniu:

e = co exp [- : (rJ + T - V T 1]) ].t t - X -1 2
gdzie T == In - , 11  In - , LI == IŁ E.

Analiza tegO' wy.niJku po.zwala s'twieTldzić, że n,aljwiększa 'część energii
skonlce.ntrowana jest n: fro!n,cie rOZ1przestrzeniającego. się ukladu, a naj
większa ICZęŚĆ e.n:tropii skoncentrowana jest za ty:m f\I'ontem. Ozn:arcza to, że
stosunkowo mał,a il()IŚć eząstek niesie dlużą en.e-rgię.

Otrzymane riozwiązania są słus.z;n,e Idopóty, dopóki kąt między osią x
a kierunkiem ruahlu dian ego' elemenrbu Iciee:zy jeslt Id'olSltatecznie mały, tZJn. do
póki odległość, którą pTz:ebie.gnie rozpatry.wan,y elemen!t w kierunku p.rosto
padłym do. osi x, jest malla w 'porównaniu z \vymiar,a'!lli u,kłald,u. POłtem ruch
trzeb/a ro.zp.atrywać trój wym,iacr' owo. Wy!k'orzystują'c płozost'1-łe sklad.owe
fensor,a Tk można p,okaza,ć, że w trójwymiar:owym etapie Tt()zloltu gęs1tość
energii i en.tro.pia dl.a pOiSzczególn,y,c.h części układu P1ozost.ają stałe, takie,
j'1'k w lońoowym momencie etap'u pierwszeg:o.

Otrzym,any roklad kątowy' w u!kla dzie C m,a p1ostać:

dn r--...J exp V L? - ).2 d). ,e E
gdzie A == - In tg 2' , L == In 2 ·

Dla dJużyc,h e;nea-.gii A  L i wte1dy Lrozkł!a!d kątowy moż:nla zaip,isać jrako

ci n '" exp (- :  ) dA .
Różn,ic:zkowe i ,eał,kowe 'wykresy ro.zlkl,ałdÓw l<ąłt,owy'ch przewidy\van,e

przez teorię Lan!d'1ua ,dla iróżnych energii 'pierw,O'tnych przedsta.wio:ne są na
rys. 13:a i b.

dN

d{/qtg )
10 '1

10 '2
10 '3

b)
'g 1!F

101110121013 10 14 eVaj

o

Lq tg

1

-1

Rys. 13. Różniczkowe i całkowe wykresy rozkładów kątowych według teorii Landaua

Widzimy, że rozkł,a.dy te 'w.prlzedzi,ała/ch energii 10 10 -10 14 eV są an.izo
"ropowe, a ,anizotr.opi1a rośnie z en,e.r.gią..
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Teoria podia.je rÓW1nież ściś:le związ.a:n,y z roz:k:ł.adem kąt,owym riozlcł,ald
energetyczny wyt,wOT,zonyo11 cząstelc:

Ej = exp ( --  + Aj +  V L2 - Ar )'
J.qk wid,ać .cząst.ki o zad,a!nej energii emibow'ane są pod śeiśle ołlcreśloinymi
lcąt,ami.

..Tu'ż w 1936 roku H e i Si e 111 b e r.g za.uw;aży'ł, że t.eoria ropia,d'u fJ podlana
prze.z F e  m i e g o. Ptoz:wa.la oczeki'\v,ać g:ener:acji kilku par elelctrono

wY'ch i neutrinID, pon,iew;aż h,amilton1an tej tełQrii z,awłer.a
L. R..ł człon nielinłiowy.I I
, I Dl,atelgo .rozp,atriując p,Óź'nłiej dezenia nukl€o!nÓw
I

stiar.ał się olpisać zjawisko wieloT1odnej .ge11er'a i oji PIOlSłu,
gując się równainiami nielinioiwymi. W szc.z,ególnoś'ci
a:naliz,ował on równielŹ rów'n,a.nie B O' r n, l'ł - I n f e 1. d, a,
dla którego lagr,an,gi,an ID/a postać

L = 1- 4 ]i 1 + 1 4 [(  r - (grd qJ)2]

l - stała o wymiarze długości równa 2-.
P

l
D la E p  T llgr.angi,an te.n m10żna roz,winąć 11,a sze

reg i w piel"wszym przy'bł1żelniu OItz,ym(uj€ się z:wykły l:a
gr,an,gian liniowej te,orii. Człony ,nieliniowe występują do

l
piero dl1. E p  T' tzn. E p  p, ,a gene[',ac'j a w'ieloriod;na

ze względ,ów enemgetYiczny,ch jest mo:hliwa :ty1k'o ,dla Ep  p. Aby otrzym,ać
liczibę gener,owanych cząste1lc H e i s e 'n b e r ,g z.naj,d,uje i.c'h wid,mo enertge

tyczne dn '" d: i średnią e ne-rgię, która w układzie C jest rzędu ft. Stąd
E

E 11
n '" -, czy li 1 '" E lUJb, Iwedłu'g (2) n '" E p 2 ·

P
Gidy 'p,oTówn,anie z idoś'wia!d:czeniem polc-azało" że teoria Heise:n.berg.a .d,aje

zla d,uże Jkrotnoś,ci, szczegÓlnie cll,a d,uiży'ch energii, wpr,owialdził on ,do. swojej
teiorii ,p,aT,ametr zderzenia. H e i s e ,n bl e r g T1oz'patruje ziderzeni,a dwÓch
si1nie skontrahoW1ałnyeh ,nukleonÓw, lc:tÓryeh pola meZJon,owe z.anikają
w kieru;nku y j.ak e- YIR , gdzie R == {l-l (ryis. 14).

Z,akł,alda, że 'w zldeTz,eniu z p,ar,a.metirem b nukleony pr,z,e.k,azują p'ęd p ==
po e- bIR , ,gdzie Po - eałktow'ity' p,ęd nuikleonłu,. Re:zulti'łt ten"otr:zym,ude się

I

I

,..
I

I

I

.1
I

,

b

, I
I R I'4 ..
Rys. 14. Obraz
zderzenia niecen
tralnego nukleo
nów w układzie

środka masy

Zaloz,enia i wniosk.i (teorii Heisenberga (341
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zakła.d,ają,c, że ,oddziały:'Wa.nie jest poPior'clonlalne d.o nakł,a'dający'ch się czę
ści pól n1eZ\OnowYcłh. O.czywiś!cie liczba, cz:ąstek genero'wanyeh będzie mniej
sza niż w z.der,zenia:ch ce.n.tr,aln,yeh e- b / R .razy. Jako miaksym,alny p.arametr
zderzenia 'plT:zyjmuje H e i s e n b l e r g wart,ość, przy której m'ożliwH jest
generacja jeseze d'w'Óc.h mezon,ów'. T,aki par,3crnetr 'zderzeni'a 'z,aileży od ener

E
gii b max f'.J R In -, la przekrój 'czynny będzie rósł z ener;gią

fl

(J r--J (b max )2 "-' R2 (In  r .

Wniosek .0 w;zrloś.cie przekroju czynneg,o z eneLrgią spo'b:kał się z krytyką
fizyków' r,adzieck.ich, ik.t.óry,ch ,r,ozwi::;).'ż,alnia p!row,ad.zą Id,O' wniosku, że pTzel{rój
czynn nie riQlś,nie z e:nerlgią i jest Lrzędu g:eometrycznego p'rzekroj.u czynnego,
a krot.ność 'pr,awie :nie z.ależy ,od p'alT,a.metr\u .ziderz,e.nia. Sczegółowo z,ostalo
to oipis.ane w cy,tow:anyrn !j'u,ż ,a,rty:kule D. S. C z, e r 1'l.a w s k i e go.

.

T'eorie dwóch emitujących ce1ntrów

Anizotropię rioz.klładu kąvoweglo emttow l 8ln,yoh mez!onbw w ukladzie śr,od
ka m,asy i wzrost tej aniz,otr,opii z e.ne:rgią t,łum!ałczą w zu:pelnie inny, ffi,oże
bar/dziej naturalny slp,osÓb teol"ie ,dwóeh ,cent,rów gene1racji. N,a m,ożliwo,ść.t:a
kiego 'p,otr:alktowaniła .zag;a,dnien,ia zwrócił uw,ag'ę S. T.a k ia g i ju,ż w 1951 r.
[36]. T.a k la g i za\kłarl,a., ,że w pr()lcesie .zder!zenia nukleon.ów kosztem części
ich energii kin.etyeznej !powsltają ,dwie .objętości silnie sk;oncentrowanej
energ:ii, ktrÓre pOTuszają się 'w ,p[r'zeciwnyeh, ikierunkaoh w 'u'kłlidzie C i są źró
dłami emisji mezonów. C.zas żYicia ty"eh objętoś,ci może być oszaoowan,y n,a
10-- 21 -10- 16 isek (.diolną gir,anicę czasu ż.ycta d,ałje w,arun,ek 'niez.ależnoś,ci
rozp'ałd,u obu Qbjętolś:ci, gÓrną fakt, że w 'Olbłsea:"%owa.nych w em.u!lsji jetacl
wszyst:kie eząstki w'yehodzą poz.annie z jed1nego punktu). E'misja cząstek
z każdej z tych objętości ,odJb,yw;a się iZrOtropOf\MO - np. w Imy'śl jakiejś teorii
statys!tY'c'znej. \V rezult.a,cie riozlotu centrówemisji iQtrzY!ID,3my k'olim.alcję
cząstek w kierunkaloh na'przb!d. i wstecz 'TV układ'zie C. Licz,b,a cząstek będzie
oczy.wiś.cie mniejsza niż w teorialah jeldnoobjęto:ś,ctowy'ch, g:dy:ż ezęść enengii
P'OzoiSt.a.je j,ako energia ktnet.y'czn,a lI'uoh,u ,centrÓw' emit'ującyeh i nie może
być z.użY1t.a na ge:ner.aeję mezonów.

Ze względu :n.a f,aikt, że modele dwuobję.toś'ci\owe znajd.ują się obecnie
w centrum. załinteresQwan,ia fizyków zajm,ująicy,ch się n,aj'w'yższymi energia
mi, prze.a,naliz,ujemy 'nieoo d1okł,aldn:iej zach/odz.ące ItU z,ależ,ności. Riozpatru
jemy z:derzenie N-N. En,er;g:ię i11,ukleonu pief'w,otnego w .u:kla.dzie środka
masy zderz.enia soh,ari3Ikteryzu.jemy je,gb czynnikiem Lore.ntzta rc. Niech po
\vstałe ,lceI1tra'. rozlatllją się 'W kierunk,aon ru!ehu n,ukletOillÓW pierw;otnyeh
z pręd'k,oś'cią {J, a miaJs.ę SPlocz.Yinkiow'ą ktaż,dego Z .ni'ch mogącą być "zamienio'
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ną" w mezclny ozn,a!cz,my M*. Oez.y-wiś'cie iZias:ald,a !zachow:ania ener,gii"nalkł!a,da
warune:k:

M*y < Ye , gdzie y = (1 - (32)_.1/2, (12)

który możemy też nap'isać w inny S1p,osób w:plrow,adzając "vJspólczyn'nik
nieelastyczności"12 K:

M* Y = KYe , K < 1 . (13)
Zdefiniowany w te.n sposób ws;pół,czynni'k K określa ułamek enel'gii l)ier
,vo,tnejn'u.kleon;u "z.amienion,ej" w energię wytworziQnyc:h mezon,ów.

M* określa liczb'ę wytvvor,zol1y"'ch -cząstek. PrOWi3ldz,one oSit,at.nio blada.nia
pędów pop:rz€,czl1yeh P.l p,ozwalają wniosk,ow:ać; że ślredlnta energia En PTZY
p'ada.jąean,a jedną czą.Sltkę wytworzoną jest prawie stał,a w bardo szerol{im
za,kresie energii. Z,a1tem:. 1 1 2 2 M*

2 ns =23 n =-3--E-.n (14)

Wzory (13) i (14) p'ozwal.ają ocenić \\7rspółczy'n.nik nieelaS'ty,ezn.ości
Na En .zyjm,uje się ok. 0,5 GeV. T,a,k otrzymane wspólczyn'niki K z.g!a.dz.ają
się dOIbrze z wyzn,acZlonymi ,bezpośrednio.

"
. '.

-log 12. x

ydN
dx

d

:r
"

, I

x

:'"'

'* a) b)
Rys. 15. Interpretacja jetu jako sumy dwóch jetów izotropowych pochodzących

od dwóch centrów emisji: a) rozkład różniczkowy, b) rozkład całkowy

K = _3_ nsyEn .4 Ye (15)

III

'II 12 Silna nierówność we wzorach (12) i (13) jest następstwem konieczności zacho
wania nukleonów pierwotnych, czego żąda dobrze już ugruntowana eksperymentalnie
tzw. "zasada zachowania liczby barionów". Do dokładniejszego rozpatrzenia tych nie
równości i określenia K powrócimy w dalszym ciągu artykułu.
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Wielkość i' .odp:owie,d:z.iaLna jest za rozkł)ald, iką,tawy em:it r ow:alI1y:eh me;z,o
nów. Na p,odstawie r,OZiW-łż:aln,e.go modelu jet m'OŻina, :tr!aJk:tować jako zlo
żony z dwÓch jetów o iZiotJ"op'owej emisji cząst,ek. Na wykresac.h rÓżni,C'z
kowym i .całkowym m,ożlna więc przedstawić sytutację w sp,osób. z;obTazo:w:a
ny na rys. 15.

W'p'l"OWa,dzOIn.e na wykresach 15:a., 15b wielk.ości Y1, ']12 ozn,a.cz,ają tOczy
,viś'cie czynniki L'oentz.a dla ob,u IcentrÓw emisji liczone w układzie L i są
związaine. z re i r równaln.iami t!ransfocr:małC'y:jnymi 13:

Yl = Yc Y + V Y -l Vy2 - l,
(16)

Y2 = Y cY - / yi-- l V y2. 1.
Przybliż.onym rozwiąz.aniem tyeh rÓwnań są WWTY:

Ye === V YIY2 ,

y =  11 >

dN
dx

-loglc

(17)

lj
/

x

xa) b)
Rys. 16. Rozkład kątowy jetu według modelu dwucentrowego przedstawiony na

wykresach: a) różniczkowym, b) całkowym

Zło,że.nie jetów póehiodzących od o/bu centrów emisji w jeden jet d.aje r1oz
kł.:l'd kątowy przedstawiony na wykresa,ch 16a, 16b.

Na wykresaeh 17a, 17b pr:zedstawion,a jest zależność .od r ró'ż,niezko'wy-ch
i eał!kowych rroz,kł,a,dów kąt!Qwy'ch w u,kł,adzie C. Z wykresów tych wid,ać,
że model dwu:ce:ntrowy PiQ:zwa]ła zrealiz,ow:ac dużą rozm,ait.ość rozkładów
kątowych od izotropii (I' == 1) poprzez. 8"nizortr ' opowe rozkłaldy p,od'obne do

13 Ponieważ w obserwowanym materiale zasadniczo nie widzimy wyraźnie roz
chodzenia się stożków, przyjęto cos e == 1. Zagadnienie to wymagałoby jeszcze dal
szych badań.
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Land'3ua ,czy Heise:nJbega ,aż do rl()zk.ł,aldów "d1vugarbnych" z w'yraźną "dziu
rą" na vvykresie rÓż,niczk,owym (łdl,a 'Y: 1) 14.

\Vidać więc, że 'Y okreś,la jednoz.n,acznieksz'tałt rozkład,u kąto\vego jetu.
Z przyłtocz,ony,c.h ro,zwaźiań \vidać cha!r,akterysłtyczną cechę mad,elu: dla

ustalonegio K im m,niejsz,a jest krotność jetu, tym większ,a jest je/go anizo
tropiła. F,at ten z!daje się d,oibrze potwie1rdz 1 ać w doświ,adczeniu, p[fz:y.rlaj
mrliej Jakościo\lO.

-2 o 1 2

x+'Of} lc

--1

lj

1 x+lo9'1r

.
Rys. 17. Rozkłady kątowe jetów według modelu dwucentrowego dla różnych y
przedstawione w układach: a) różniczkowym, b) całkowym (Cyfry przy krzy

wych oznaczaj ą wartości j')

N,a korz.yść modelu dw,u,centrowego przem.awia f,akt z.niale.zienia łostatnio
jetów n w')7irlaźnej "dziu'rze" w rozkład!zie kąt.owym w.okolicy e ='- /2 [29]"
00 było .omówione w T:ozdziale po.ślwięconym \rozkład'oIll ką1towym jetów
(platrz rys. 8).

Sugestia T ,a k la g i docz.ekał.a się r01zwinięcila w d'w'Óeh kieruink.ach.
K lr la u s h la. la lr i M Ja r k s [37], la ols'tatln.i1o L a n, i u s et al [38] pirzyjm!ują,
że "objętośei" emit,u!jące meztony to. si1nie wZ1b ' udzorne i z:ah,am:ow,ane nu
k'leon,y pierwlotne. M\odel t.en, m,oź:n'a Iby więc n,azw:ać m'odel,em ,,1ukleonów
wzbu.dzonych". O m.od.elu tym by1'3 Już mow,a p'rzy zfagadnieniu wieloro'dnej
gener,acji mezfolóW'  '\v .zakresie energii ak,celer,aJt,orowych. Poglądowo
pr,ze.dsta:wiałoby się to więc j,alk .na rys. 18.

F,aikty doświa'CiJcz;alne zaobsel"wrOw'ane igłÓwnie prz.ez grupę polsko-.cz:eską
ś\viad.czą \\ł-"p.r,awd,zie .z,a modelern dwu!centI'lowym, lecz trudno d,ają się tłu
m1aczyć imodelem :nU1kleonÓw wzblud'zOIIl,Ytch. A.utorzy ptolSIIDo-czescy [29],
.a potem C o c 'c ,o n i [39] Qłpis.ali feniomenologicz.nie zaoblserwow'a:ne fakty
n:astęp1ują1cym m,odelem zja.wiskla.. Przyjęli oni, że .nfllkleony .pierwotne nie
pozostają w objęttoś/ciałch tworzenia mezonÓw, lale lecą zlnacznie szybciej od.

1-1 Możliwość otrzymania w inny sposób podobnej rozmaitości rozkładów kąto
wych przedstawił D. S. C z e r n a w s k i w cytowanej pracy (patrz notka 1:0).



WIELORODNA GENERACJA CZĄSTEK 337

nich zachowując począ;bkowy kieiru:nek swe.gO" lotu. Proponowany opis zj,a
,viska nazw:ano "fire balI model" ("model kul ognistych,") lub model dwu.-.
centrowy II. P.oglądowo' sytuację tę przeds.t.aiwia rys. 19.

Przed zderzemem Przed zderzeniem

o . -. o o .. o

Po zderzeniu Po zderzemu

o -Q
,

Rys. 19. Obraz zderzenia nukleon-nukleon
w układzie środka masy według "jire balI

model"

. o ...

Rys. 18. Obraz zderzenia nu
kleon-nukleon" w układzie
środka masy według modelu

"nukleonów wzbudzonych"

Opiertając .się na ,dużym m,ateriale d.oś'wi.adczalnym g,rup.a 'polsko-czeska
stwieird.ziła\, że jeżeli prrz,yjmie się, że obyd1w,a cen\tr,a emituj"ące .eząstki \'ltór
ne por.uszają się wd.łuż osi z:derzen.ia, 'Y centrów w'ukł,a,dzie C jest Znac.Z1nie
mniejsza niż 'Y nukleonów po :zder.z:eniu, którą 'określa się z,e związku

YN === (1 - K)yc. (18)

W modelu prłop.onowa,nym p,rzez, gr.upę p'olskocz'eską zasad.ę zach!ow:ania
energii wyr,aża równanie

M*y + YN = Yc. (19)

Stąd weldług (13)

K=
M* + YN !Y

M*
(20)

dla r  YN otrzYlTIujemy K  1 zg,od.nie z inn.ymi in£ormlaej,ami d.oświad
czalnymi.

W m-odelu izobar.r.owym naltomi.asłt z zasady zacnow,a.ni,a energii

(M* + l) y == Yc (21)

\vynika
- M*

K === M* + 1 ' (22)

co dla M*  1 d,aje K stałe i ,b1liskie je/dności.
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Widać więc, że znan.e obecnie f.akty plrzem,a:\viają r,a:czej za modeler,n II.
Ogólnie moż'na je,d,nak c,hyba powieldieć, że doty,ch,cz,asawy miateriał da
świadczalny jest jeszcze Zła skąp'y ,dIła ostate1cz:nega rozsttrzygnięciła.

'Z,akończenie

J,ak widlać z pJ''Zedsta\vionej sytuacji, zagadnienie fizyki zderzell nul{leo
nów niaj\vyższy,ch energii nie jest jeszcze jasne. Istniejące teoie wielorod
nej 'gener,ałcji łeząste:k (H e i s e n b e r g, .F e :r m i, L H n d a u) powsta,ły
wIczasie, kie.dy wiedz:ian,o jeszcz.e znacznie mniej, niż \vtemy ,ob,eenie, ID .cząst
k1a 1 c;h e1ementairnYClh. Ta, ,czeglO' ,d:owieidzieliśmy się w między/czasie, nie ula
twiło sytuacji, lecz .pTze,ciwnie, sk,om,plliko\vało ją. Teorie te dają szereg
interesujących reultató\v, które w wielu p , unktl3eh s.ą zgodne 'Z doś'\vi.ad
czenienl. Z ty/oh (teorii wynika, na pTzyklard, zg,odny z gru!bsza z daświad
czeniem charakter .zależnoś'ci średniej k!rotnoś'ci od e.nergii, \vzros-t .anio
tro'pii rozkład-u kąt,a\vega z energią or,az ocena pędu. poprz,ecnego. Niej.asna
jednak jes.t spr,awa nieel.astycz!loś.ci zderzeni.a. .a p!rzede wszystkim wyd,aje
się, że ,nie da się utrzymać paglądu o jednej objętości generacji cząstek.
Fakt, że skonstru,owan:o model (-11odel d'wucentrov:y II), ktÓry ma tak da
bTiaJne parametry, że d,ają się d.op,asować do zn;aleziony,ch w d.oświ.ałd.czeniu
jetów, l1ie roZ\ViąZ1uj e oczywiście sytu!alClj i. tT est ta bfo'wiem tylko model,
z którego. nie mażna otrzyrmać \vntosków, np. o prawd'op;odobiieństwie wy
stępIawania róż,neg.o T()dzaju jetów. Niem:niej jed:n,a'k wy.dl8je się, że model
dwucentrlowy będzie mażna '\viązałć ze struk,t'urą ,nutkleonu. Moż'na więc
liczyć, że ta interpretacja może nam d,ać interesujątce d!od,atkowe inf.orma
.cje do za,ga1dnienia struktury n,ukleonu.
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Hiperfragmenty - przegląd niektórych zagadnień
teoretyczny ch

Wstęp

Hiper;fragmenty - l1ietrwałe ją1dTH Za'WieT:ająCe, Op-rÓCZ l1eutro , nów i pr,o
tonów, inną -cząstkę - odkryte w rOKiu 1952 przez M. D.a n, y s z a
i J. P n i e w 8 k i e g Ol [109] stały się ważnym źrÓdłem il1f 1 orm,ałcji ') od
działyw.ani,ach cząstek elementarn,Ytch.

\V l{rótkim" kikulet:l1im okresie z:nalezionlo w róż,ny,ch lab:orato,ria:eh
paręset p:rzy,p,a,d,kÓw h.i:pe!f;fragmentów i na.grom,adzolno wiele d,arnych okTe
ślających ich 'wł,asności. D,aJne te zostały przedstawio,ne w sZłezegó1lno:ści w ob,
szernej pT.acy grupy .z. Wisconsin [114], .a n,astęp'nie uiSystem,atYZ;Q:\:va11e, n,a
podsta\:vie loałego iOpiub1iko,wa.nelgo m,ateri:ał,u, w :pr1ałeałc.h ptrzeglą , d.owyoh
grupy warszi;ł'wskiej [111] .or;ałZ ,gr:upy Z. Chieago [125].

No\:ve zj,awisk,o skupiło również uw.ag.ę too!retyków i już w 1953 roku
ukazała się pier,wsza praea teoreltycZJIl,a C h e s t o n ,a i P r i m la k o' w a [8],
a do c-hwili 'obecnej opublikowanlo lkilłkladz:iesiąt priac poświęconYIch w ca
łości lub ozęś,ciowo temu z,ag,ad,niełl1iu. Część osią:gniętyoh rezultatÓw przed
stawili ostlatn10 - z jed!n,ego m02;lwego p'unktu wi:dzeni,a - D ,a l i t z
i D o w n s [19]. Avtykuł D:a l i t z"a i D.o w n s a może posłu,żyć j.ako
najlepszy wstęp dla intere.sują1cych :się doty'chcz.asowymi wYl1ikami pra.c
eoretyczny'ch.

Celem ;niniejszelgo ,arty'kulu jest p!rzystęp:ne streszczenie niektóyoh
rezultatów teorety,cznye:h. Na koń,cu iartyku.łu p'odlanla jest liter,alturia .d,oty
cząc.a pr,ałC teoretycznych iOIiaiZ niekltóry'ch JPir,ałC ,d,oświ1ad,c,zall,nyc.h. Zupełniej
szą literiaturę prac d , oś.wiad,czialn,ych z.naleźć moż!n,a we wspomnianych pra
cach p,rzeglądowych [111], [125].

Badla\nie teoretyC'Z'ne hipeJrflrlag,m:en\tÓw mla olbeenie oh,3r:ak.tea:- feln'ome
nologiczny. Wnioski są często j,akości,owe, gdy'ż wł:alsności hiperfr,agmentów
nie są jeszcze dokladnie'j zbald,ane do'świa,dicz,alnie i rozwój p,oglądów teoTe
tycznych uzależniony jest tutaj sz.czegÓlnie ściśle od postępów eksp'ery
mentu. vV ,artykule omówione są W s:z,cz.ególn.ości zag,ad[lienia teoretyczne

6 Postępy Fizyki, zes2yt 3 [ 341 ]
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bezpośred'nio związane z d,oświ.ad'czeniem. Z tego wZ1g1ędu .następ11e p.ar,a
gr.afy poprzedzone są srtreszczeniem najw,aż:niejS'zyeh wynikó'w doświ.a.d
czalnych.

2. Streszcz,enie najważniejszych wyników doświadcz.alnych

E.n e Łr g i ,a w i ą z ,a Ii i la. E,nergia wiązania ihiper.on,u A o \""1 lekkich
hiperfragmentach jest s:tos u nk.ow'O, ,n,ałjlepie:j zb>ada:ną iWielkolś'cią. R,ezultaty
są przedstawione lllaj'pełniej w pT.ałCY p:rzeg:lądowej L e v i S e t t i e g o
et al. [125]. (p. Tablioa 1 i Rys. 1).. W .n3jlżejszyoh ?iperfragrnenfach energia

Tablica 1
Energia wiązania hiperfragmentów (według L e v i S e t t i e

g o et al [125]).

Energia
wiązania
B A (MeV)

Błąd
standartowy

a (B A) (MeV)

Ilość
przypadków

,.

3HA
4HA

4HeA
5HeA

7 L olA

8Li A

D L olA
8BeA

9BeA

0,2

1,8

2,0

2,8

4,8

5,6

6,7

6,2

6,4

0,9

96
0,6

0,6

0,9

0,8

1,2

1,0

1,0

7

21

9

17

3

3

1

1

3

I,

t .
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tU5
cti 4
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88e/\ 1
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"

4 HA l... /łs:
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!) '!
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Rys. 1. Energia- wiązania w zależnosci od liczby maso

wej hiperfragmentu (p. Tablica 1)

wiązania hipe:I'\on.u jest mniejsza niż e-11ergi.a wiąza.nia ,neutronu w od p,o
wied,ni,m (tj. o ,tej samej liezb,ie maisowej ipiorzą,d:kowej) "zwykłym" ją
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drze. Energia wiąz,ania hiperonu ośnie jednak wJ:'az z licz,b'ą maSO\7ą hiper
fragrnentu. F r y et al. [114] i G i e T li 113 [116] stwierdzili, że wzrost jest
\V pTzybliżeniu lin,i,ow'y i w'yn1osi w p!I'zybliżeniu ll\1eV przy wzroś,cie licz;by
masowej hiperfr,ag:me.ntu (o jed'n,ość. Najlżejszym zn.alezi!onym hiperfr,ag
mentem jest hipe:rtryt ;)I-IA tj. ,u:kł.ad z\viązany 3'kł,ad,ający się z protonu,
neutr,onu i ,hiperon,u .1to. Nie z:nHleziono hi'perfT,agmentu o liczbie maso\vej
dwa (nukleon +. hipe.r:on). Pa\v;dOlptod,obnie uklad taki nie istnieje, ale k\ve
sti3 11ie został.a defi.nitywnie r01zstrzyg,nięta. łT eżeli cząstk:a A 0, która p,o
\Vst23..ł.a wskutek ziderzenia w ją\dlTz,e ciężkim, l.lgrzęzł,aby w nim, to po\vs:tałby
ciężki hiper:fr,agmenlt tzw. "kryptofragment" - dane o istnieniu t:a'kieh
układ,Ów są l11a r,azie skąpe i niepewne [120]. Energie wiązania w cięższych
hiperfr,agmentac,h nie są ZI1ałne.

C z la s Ż, y łc i la. Hi!perfir1ałgm€lnty zat\f'zymują się z reguły \v emuls.ji przed
rozpiadem. Cz.as życiiał ,został zmierzony w posz;czególny:ch prz,yp:adk,ach
roz'pa.dów w' l,ocie. Jest on, w tych kilk,u P'zYP,ad,kaeh rzędu 10-- 1 °-10- 12
sek (Ipor. [111]). A z;atem .czas żYicia hjperfr,agmentu nie różni się b'ar,dzo
silnie '()Id 'czasu życi.a hiperon,u A o S'wabod,nego 1.

W Z g l ę Id ,n e łc 'z, ę s t 10 ś ,c i r 'o z p la Id ó w. S.tOS.U11ki pr3wd r opod:o
bien.stw różn,yeh ity,pÓW roz,padó\v mogłyby dać bardzo cerlne informacje.
Zn:alezioI1lo wiele typÓ\V T,ozpa.dów' (p'or. ,np'. 'prze:glądy [111], [125]). Je.d,nak,że
porówn:al1ie względ'n,y.ch częs,to,ści nie jest możliwe i to nie tylko z powodu
małej statyJstyki, lelcz, .g:łów-n.ie z ploWO/dlU szcz.ególnej obserwacyjnej dyskry
mina,C'ji. Ażeby uzmyslowić jej clh.a,aklteT, weźmy szczegÓlnie jaskrawy
przykład: obok naJjtczęściej obser,WOWl'3.,ne , go ro'z)plaldu mezonowego 5HeA \vy
stępu1je (zaob,serwow:any ostatnio w jed'nym pzypHd'ku [129]) rozp-ad nie
mezo:TIiowy

5HeA G + n. (1)

Rozpad taki dla mikroskopisty 1113 postać zagięcia toru (a nie gwiaz,dy po
d\Vójl1ej) i z reguły nie jest kwalifikowany do dalszej Ina,lizy.

Z powodu tej dys:krymina1cji do W1nios'ków Q,p'artyoh na porówn,aniu teo
retyczn,ych !częs t ośc i z obser:w,owa,nymi na/leży odnieść się krytyez:nie. Oczy
wiście, byłby bar1dzo cenny pomiar częstości w' waru,n,kach, które umożli
wiłyby elimina'cję dyskryminacji.

Dla 11 e ,o t worz, e n i u s i ę h i p e r f r a g, fi e n t ów. CzęstlOŚĆ PO
wstawa:nia hpeTfr,a,gm,entó'w z:na:nH ijest bla,rld.zo ,nie,dok,ł,a;d,nie. W zderze
niach mezonów n i nukleonó'v z ją,dr:ami emulsji w klisz,aeh YIHlświetlonych
w strałtosferze.. i w akcele,aitor,ach lekkie hiperfragmenty powstają mniej
więcej w 10- 3 -10- 4 eałk'owitej ilości gwi,az:d. Zn,ałcznie częściej \vysył.ane

1 Interesujące byłoby uzyskanie informacji o czasie życia hiperfragmentów po
wstających w warunkach, w których stosunek czasu hamowania do czasu życia byłby
korzystniejszy niż w emulsjach (w komorach, w rozcieńczonych emulsjach).

6..
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są z gwiazd powstający-eh w wyn,iku p'ochwytu K- w spoczynk'u, występują
minowicie w kilku pr,ocen,ta,ch 'gwiazd,. Br,ak 'jest Idalnyc:h o two1rzeniu się
hiperfr,agmentó!w w g'wiazda-ch z ,poChWY1t1U K-- w {locie - uzyskanie tych

"J 35 35
-s:

32 32
-I

15 15

+

10 Il
10

+
+

c
o

8
o

o ,
o

o o + + o
ć+ ...5 1

fOS 8 ..

5

+

+

ć o
G

o +o

+ + -0,5 oO

-1

Rys,. 2. Dagam energii (ina 1l1JUIleon) i k,ąta emisji (w stosunku do kie'rUJnku cząstki
pierwotnej) hiperfragmentów. Są to z reguły dobrze określone przypadki hiperfrag
ment6w;" ot.rzyman,e w rOIZllnaity.ch walrunkach generacji w sz,e'regu laboratoriów:

0- dane qpublikowan,e, zaw'arrte w ,przeglądzie warszawskim [111], gdzie pIQ/
dane są także źródła oryginalne; dwa przypadki umieszczone pośrodku zaznaczonych
odcinkó\w odpow1iladają kątom, IQ ,których v.riadomo tylmo, że są mniejiS'z,e niż 90°;

+ - dane (pierwotna wersja) z Ecole Polytechnique (Paryż), zestawione na
stępn.ie w nieropublikowanej Ipr,alcy J. H e In n e s y e g o;

6- dane grupy z Dubny [102];
D- pf1zypad e k nr 35, J. H o rfn b o s t e l i E. O. S a l.a,n, Phrys. Rev. 102, 502

(19156); hi1pe.rragm,elll,t powstiaił w wy/nilu oddziaływania w locie mezonu K- o ener
gii 40 MeV. Autor artykułu wdziJęczny jest autorom, ,ktÓTZY przysłali nieopublikowanedane do naszego laboratorium. 
danych był-oby interesujące rów'nież z pu:nktu widz'eni.a ba,dania kąta emisji
hiperfragmentu, !tj. kąta pomiędzy kierunkiem ,cz,ąstki pierwotinej (w tym
przyp1ad/ku meZOlU K-) la kierunkiem lo,tu hiper.fa,agmentu (pl. niżej).
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Ki1ku .autorów .z,auw,a:żył1o (p. np'. [114]), że ,hiperfr,agmenty C'zęsto wy
syl'ne są do plrz:odu (w stlosun,ku ,d'o k:ierunikll1cząstiki pierwotnej). Z drugiej
strony zauważono tak,że, że hiperfrragnlenty posiadają ,niekiedy ,dużą energię
kinety'czną, n,p. 30 MeV na nukleon:. D,ane te sugerują hip!otezę, że ob,(Jk
parowani,a - ważną rolę grla w plowstawaniu hiperfr.ag.mentów proces
emisji WpTOs:t, mowa o tym w 9 6. Dla. lepszego unaocznie/ni.:a charakteru
emisji hiperfr.agmenów możn,azasugerow,ać zestawienie wartoś'ci kątów
i oclpo'wiaidający,ch im, energii. Rys. 2 podaje takie zestawienie dla ezęś:ci
hiperfr.agme.ntów, któLry,oh dane dos!tę.pne są dla autor,a ,aty'kułu (niestety
autorz.y często. nie p,od,ają waa:-itlości kątów w publilr,acjach), przy czym dane
te dotyczą hiperfragmentów p,owstałyeh w r,ozm,aitych warunk,ach. lVlimo
małej statystyki widać wyr;a,ź.nie, że zna1cznym energiom odp,owia.dają często
małe kąty.

Vlyd,aje się, że byłoby trzeezą interes.ującą r:ozs'zer:zenie statystyki i ze
sta\vienie war,tości kątów i energii dla określonyc.h war,u'n.ków two['zenia
się hiperfr , agme11tów (tzn. okreś:lo!nej energii i rodzaju c.ząstek pierwotnych)
i poró\vnanie z twoLrzeniem się "z:Vvykły,eh7) fr.agment.ów. \V sz,czeg,Ólnoś:ci
interesują/cy by'łb,y przypadek, kiedy cząsrtk.ami pierw,otnymi b'yły'b'y me
zony K--. w locie (możliwość obsexw.acji hiperf.r;ag,me.n.tÓ'w w komoT:acl pę
cherzykowych, unud;nion,)"eh w plrzYP,ald'kll poc'h,wytu K- w spoczy'nku
wskutek krótkoś:ci toru, związana z tym m,ożl!iwość p,omiarów czasu ży.cia
hiperfr,agmentó,v oraz k,mela.cji kątowy'eh).

K 10:r e l ,a 'c j e kąt o w e. Opróez. 'ką\ta emisji hiperfra.gmentu istnieją
inne jeszcze kąty związane z kierunkami toró\v w gwieździe mJacieirzystej,
kierunk'iem lotu hiperfr,agme.ntu oraz kierunk,ami produktów jeg10 ro,z,p,adu.
Wy'Stęp,ujące tu korelacje są dwojakiego rodzaju.

Pierwszy r,odzaj to lorela'cje kier,u.nków 'cząstek towarz.yszących za.rów
no .pows:tianiu, \j.ak i roZlpałd,ow'i hLperf!r:agme,nt'u. M,oż:na tu IpoSlzukiwać kJore
lacji kątowych - p'odobn,yeh d,o badlany.eh ostał'nio intensywnie - kore
lacji w pr,ocesach powstawani,a i rozpadu hiperonów (p. przegląd [112]). N,a
leży jednak zasłtrzec się, że w przypadku hi,perfr:agme:ntów trudno jest mó
\vić ,0 płaszcz,yźn.ie podukcji i meoh,anizm p.owst.awania hip.ęr,fr.agmentów
jest niejiasny (p. 9 6). D,ane d,oświ,ard:czalne są nialder u,b'ogie nie tyl'ko ze
\vzględu na mlałą ilość z.n,alezi,onych h.iperfrag.me.ntów, lecz rów;nież wsku..
tek tegło, że ,autorzy ICZęsto nie publikują, niestety, wart1oś'ci kątów. O suge
stiach teoretyczny'ch !dotyczący;oh kątÓw w tego typu k.OLrelacj:ac:h mow
jest w 9 5.

Drugi rodzaj kOIrelacji 'dotY1cz.y ką!tów występują/cych w sz.czególnym
ty'pie rozpaldu hiperfr,agmentów:

hiperfragment  p + n- +\jqdro odskoku. (2)

I
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t 8 D 1 przljpadek
c:
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,.,. w Mp.v je ..
Rys. 3. Rozkład "pędu cząstki Ll0 wewnątrz hiperfragmentu" (p. określenie w  7) dla
rozpadów hiperfragmentów typu: hfr -+ p + n_ + jądro odskoku. Zakreskowane są
w szczególności przypadld 5He A RozkłaCł może być w pewnym stopniu zniekształcony
wskutek dyskryminacji obserwacyjnej. (Według L e v i S e t t i e g o et al. [125])
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1 D 1 przljpadek I

Chodzi o kąt, określony w 9 7, wystę
pujący w płaszczyźnie rozpadu hi
perfragmentu, a więc w odróżnieniu
od korelacji pierwszego rodzaju, o kąt
nie zależny od tworzenia się i linii lo
tu hiperfragmentu.

Rozkład kątowy, przedstawiony na
rys. 4 wedłg ostatnich danych grupy
z Chicago [125] wykazuje istnienie

c:

10

ros 8 1 1/\

Rys. 4. Rozkład kąta utworzonego
przez kierunek pędu mezonu n
i kierunek lotu .A!0 w układzie" w któ
rym AO spoczywa" (p. określenie. w
7) dla rozpadów hiperfragmentów
typu: hfr -+ p + 1"&- + jądro odsko
ku. Zakreskowane są w szczególności
przypadki 5fIe A. Według L e v i S e t
t i e g o et al. [125]. (Na osi pionowej
błędnie podajemy wartości 5, 10 i 15
zamiast 10, 20 i 30, za co autor (P. Z.)

przeprasza czytelników).

5

-, o +-1

specyficznej korelacji 2 , związanej - mowa o tym w 9 7 - ze strukturą
hiperfragmentów. Rozkład kąto\vy można połączyć przy tego rodzaju ana
lizie z rozkładem energii jąder odskoku [11] (p. rys. 3, określenie w 9 7).

2 Znalezionej przez autora artykułu [98].
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S t Y m u l o w ,a n y r 10 z' p ,a ,d. J,a1k już p'owie,d:Gieliśmy, obiok ro,zp,ad!u
mez.o.no\vegio występ'uje r'oz.pa1d bez emisji mezo,nll n:

AO + nukleony-+ nukleony + 176 MeV,
n.a pT'zykla\d. rozpad:

(3)

4HeA-+d+p+n (4)
(p. pT.zegląd [111], p\rzy;p,aldek 1, :nieme.z.onO\wy). Kilku l(łJutO['ów zalliważy'ło
(p. np. [105]), że w te1go ,tYiPll T'OIzpia1dlaclh C'zęstło występ:llją szyb1kie nu!kleony
(ok. 80 MeV). J\tI'oż:na tego. ,oC'zeikiwać, jeż:eli cząs't.ka 1\° roz;p,ałd.a się wchto,
dzą,c w silne oc1d:ziaływ:a!nie 'z jed:nym z ll,uklleonów, przy CZy"TIl emitiO\Vla
na .jest parla s.z.y'bkieh n,ulkle.onów. GiTUipla meldiollańsko-p!adewsk;a, i F r y
[100] przea,nalizował,a mo:liwość r:ozseparowania pzy'pa,dkó\v, w który.oh
rozp,ad jest "stymul,owany" pr.zez p.otiO.n (p;ar.a proton-nelltr,on o energii
po ok. 80 MeV) i pTzez ,nelltron (pla,a szybkich neutronÓw) odpowiednia,
przy .czym oce!niono grub,o s,tOlsllnek c.zęsto,ś,ci tych rodzajÓw rozpadu.

I n n e Id ,a n e. vV pT:acaieh ,orygin,a:lny1ch znaleźć można d.aIs.ze dane,
które ch.alr:a;kteryzują procesy z u/działem hiperfr.agment.Ów. Wymienię nie
które:

Możn,a 'by np. wy,zysk,ać wid'mo energetyczne mezonÓw n-.
Ost.atnio stwier,d,zono w piaru pzypladkałc.h występo\M3Jnie rOZip,ad.ó'w

z emisją 'mezionu nO [123] i n+ [130] - .ocena częst,ości ieh występo!w.ania
mogł.abr być pożyitełc.zna W plrzy:s:z:ł1oś'ci dllla an;alizy 'hi'pemr.agroentów [75].

Znaleziono [119] jeden 'pa:-:zy'p.ałdek ,oddzia,ływania hiperf.Dagmentll w 'CZI3.
sie latll z jądrem emlllsji, przy ezym hipe1rfr,a!gment wQ!d'orowy -. 4H A 
wymienia ł,adu,nek :lllb chwyta p[rłoton stając się helowym _4,5HeA.

Można oczekiwać w 'nie,dłUJgim czasie n,owyoh w,ażnych danych,n.p. p1o
miarów ś;redni:ch czasów ży,cia, 'korel,aeji kątowy,eh, względ:nYcłh częst.ości
rozp,adów i in.

Inform.a'cji o hiperfr.agment,atc1h jest wcią.ż jesz:C'ze miało - jest to sytua
ej,a p:odobn.a do sytuałcji w fiz,y:ce jądrowej w latach trzydziestYIch.

3. Hiperfragmenty a niez,ale-żność ła.dunkow'a

Niez,ależność sił od ł,ałd'llnku w silnyc.h od.d'z:iaływaniaeh z udzi.ałem
"dziwnych" cząstek byla jełdnym z na.jważniejszyeh zał,ażeń p,odstawowej
system,atyz,atcji cząstek element.arny'dh G e 11 - M ,a n n. a, P la i s la i N i
s h i j i ID Y R. ISuce.s jej plrzemawia silnie Dla 'korzyść hi'p'otezy niezależ
ności ładu,nk,owej. Jedn,ałkże system;atyz:aic'ję Gell-lVlanna możn,a (od biedy)
Zbll'dow.ać w'pI'Iowadzając strangeness z ominięciem p,ojęcia spinu izotopo

3 Systematyzacja ta została przedstawiona przystępnie np. wartykule autora
w "Postępach Fizyki",' 7, 331 (1956).
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wego. T,akże multiple 1 towy oha!r,a.kter Icząstek or,az rów:n:ość m,as cząstek
wewnątrz multipletów, którl3 jest ty1o p.zybliżo:na, nie d'ostarcz:ają bezpo
średniego potwierdrzenia niez:ależ,I1Joś,ci sił lod ła(dunku.

Istnienie hiperfragment.ów, ,a w sZłc.zególności hi\p-erfr,agmentów z:,vier
ciadla,nyc-h 4H A i 4HeA fa także 8Li A i 8BeA) umożliwia bezip,ośre.dnie s.pr,aw
dzenie sYimetrii ł,ałdrunrkowej, j.ak to za'uw,ażylj D a l i t z [13] 'oraz J ,o n e s
i Knipp [51].

W,arunek symetrii ładunkiowej wym.aga Ówn()lŚci ,od,dzi,ały'wań cząstki .Li o
z neutro.nami i p!roton,8'mi. Wskutek tego obserwlowan,a (Pl. Tłalbll. 1.) rów.ność
(w g.anicaleh brłędów 'd.oświadcz.a.lny.oh) energii 'wiązania hiperfT:agmentów
4H A i 4HeA I_ (,a także 8Li A i 8BeLl), różniący/eh się pomiędzy siobą - p.od
wz,ględem ł,adrUJnk,owym - jedynie zamianą jedneg.o, neutr,on/u na 'ptroton,
świ,adc.zy be:zpośred:nio o 'pir.zYibliżlonej ,równości silnYich od ' dz,i,a\ły'w:ań 4 A--N. ·

Jest rzeczą interesują1cą, że :n,a p1odst.awie powyższego pTrOstego. argumen
tu D, a l i t z __ p!r,zew'idzi.ał istnienie inipercfr,algmentu 4H A , znalezionego na
stęp'nie w emulsj , aeh.

Z,ał:ożenie symetrii ladul1:kowej d:aje pewien wgląd, pew:n.e ograniczenia
dLa :odd'zi1a;ływan.i1a A-N (por. dys.kusdę w [17], [1.9]). Z,a!bran.ia mia:nowicie
(jeżeli pom'tniemy siły wie1 1 0cząstkowe, p.  7) najpłr1oS'tszegv oddziaływIania
typu Yukawy:

AO AO + nO, (5)

t.j. oddziaływania plrzez wymianę je.dnego meZło.nu 71:. Z symetrii ł,adun.kowej
wynika imiła,nowieie, że jeden 'me2)on 7l,d.aje równy co ,do wielko,ś'ci, lecz p.rze
ci\v;ny co .dlo z:na1kJu wkł,ald, w energię od'd,zia/ływa.nta cząstki At) z pnotonem
i neutronem. J eżelib,y zatem t.akie od ' dzil8.ływ , a.nie występ,ow'ało, to energie
wiąz:anta hiperfr.agmentów różniłyby si, wbtrew danym p,amiar'owym 5 .

Z,a,uw,ażmy, że z,ak,az reakcji (5) wiąże się ze spineln iZ/OItopowym i jeże
lib1yśm.y ogr,a:nic:zyli się !d!o wprowaldzeni,a strall,geness bez Sipinu iz\otopowe
go, to nie otrzymalibyśmy zak3izu, gdyż wymieniona re.ak\cj.a zae:h,ow'uje
strangeness.

Z.arkład,ają'c symetrię ł,adu,n.kową m'usimy 'przyjąć inny mec:h,aniznl od
działywałnia, w s2)czególności toczekiw;ać mo,żna 'wymiany d:wÓeh mezo1nów n
lub mezonu K (p. ,rys. 5). Prowadzi trod.o \v.ażnegowntosku o zasięg'u sił .Li-N.
Jeżeli mia\nowicie w 'pierwszy,m przy'b1liżeniu przyj/miemy, że zasięg sił jesit
od,wlDotnie prop,ovcj,on;aln.y Id() masy 'wymie1nian,yoh 'c:ząstek, t.o możemy

4 Obecność oddziaływań elektromagnetycznych, naruszających symetrię, może
wywołać różnicę energii wiązania rzędu ułamka MeV, która obecnie nie może być
stwierdzona w doświadczeniu. Por. dyskusję w artykułach D a l i t z a i D o w n s a[17 i 19]. '_

5 Rozważanie to stosuje się do mezonu ni(), tworzącego wraz z mezonami n+ i n
tripIet izotopowy z T = 1, a nie stosowałoby się w przypadku hipotetycznego mezonu
o z T = O [112].
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oczekiwać, że zasięg sił 1-N jest dwu- lub trz.ykr1otnie lTIniejszy od z,asięgu
sił N-N Yukawy.

Rozp.atrując tutaj od,d,zialły-w;ainia silne pTzyjm,owaliślTIY milczącO', że są
jedl'1akowo: intensywne, itj. mJa'ją je,dnakową stałą spTzężeni!ł. Ostatnio przy
puszcza się (p.  7), że istnieją d\va rod1zaje ()Iddzia.ływań silnYoOh: "bardzo sil
ne" - związ.ane z \vymianą mezo!nów  i "pośrednio-silne" - związane
z lTIezonalmi K. W związk'u z tym P la i s 'dyskutuje w swojej oSIt.atniej pr,a
cy [76] IpT'Zyp,us'z'cze1nie, że oid,d:ziaływa:nia K-mez.onowe nie są ład,un.kolW!o
syme:tIT)Ticzne i nar,uSizają ,nieoo symetrię, o ktÓTBj decydu,ją sillniejsze
;"l-meZlonowe odldJziaływ;a'n,ta. W ś1wie:tle telg.o rod'zaj.u możliwości nabiera
znaozenia kwestila energii wią.z,amia hi\peTrlalgm.elI1)tów .zwierciadlanych:

aj; b) ej'
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Rys. 5. Oddziaływanie LI-N - przykłady kilku rodzajów; a) wymIana
jednego mezonu n (wzbroniona przez symetrię ładunkową); b) i c) wy
miana dwóch mezonów n; d) wymiana mezonu K; e) f) i g) - wymiana
mezonu n i K; h) wymiana mezonu n z dwoma nukleonami (siły trój

cząstkowe)

Dotychczas mówiliśmy 'O symetrii ł,a.du.nkow'ej. Z,asuIgelrow:a;no wiele sp'o
sobÓw 'sprawd,ze,nia pelnej niezależności łaidu:nkowej, w S'zezegól110ś i ci L e e
zauważył [55], że niezależność ł,a1dun,kow.a w'ym1a:g,a, żeby stosUl1ki przek,r,o
jów ,czynnyeh re.ak,cji:

/ 3H + AO +n oK - + 4He
'" 3He + A o + n

(przy 'czym A o lTIOŻe być siw;obodna lub związ\a\I1a W ją,dr,ach 4H A , 4HeA) mi.a
ły się j'aik 1 : 2. Ek,sp,e:ryn1enrt \tego II'!odlza:jlu (;P'.  5) il helową kołmorą pęcrhe
rzykową jest ob,ecnie w tok,u w Berkeley [127].

(6)
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4. Hipe:rfragme1n.ty a spin cząstki Li o

Pierwsze obswa'c;je hip,evonÓw .O'trzymy'w,any'ch w ,ak.celer,ator.ałch, suge
rowały wyższy spiJn .eząstek A o. Oblse.rwa'cłje dotyczyły pomiar11 korelacji
kątowy.ch przy t.W\orzeniru się i I'IoZ1p.atd.zie h.łp,eir!Oin,Ów. Opier,ały się Ina 'nie
wielkiej Sltat)iTstyce i stw10rzyły sytu,ałcję, :kt'ó:r,a przez p-arę l,at p'o:Gostaw1':lł.a
niej,asna. Dopier,o pół\toLr,a noku temu wyja:śni,O!no n,a p'odst.aiWie st.atystyki
kilkuset dokł,ald,nie ,an,alizow,a;n,yoh p'rzyplad.kÓw', że slpin A" jest rÓw'ny ł
[ 1 : 2] .

J'est rzeezą interesują,cą, że z proWiadz'onej równ\olegle an,alizy te,oretyc:z
nej hiper:flr:agment.Ów wniosk!owa:no także z niez.ależnej' informacji dtoświad
zalnej, że spin A o nie jest wy,żlszy.

AI!gument jest pr!os.ty i tnteresujący.
Już samo ist.nienie hi'perfr.agmenłtÓw z ,c.zasami ży;ciła p t o r Ówny'w 1 alnymi

z 'czasem życia sW1ob,odnej cząstki 1 o truidino jest p:ogQidlzić Z barr-,dz,Q wyso
kim s.pinem A o. J eżelib,y mianowi'cłie cząSt:kl3 A o p'osiład,a.ła blar!dzo wysrolki
spin, to w r,ozp,adlzie cząstki nukleo.n i mezlon n m,usiały,b,y pOK}On,aC wysoką
b-arierę p10tencjalu ,odśrodkowegO'. W hiperfragmeneie, W 'obecności iIlukleto
nów, jest możliwy również rozpad 11iemeZ\onawy. Powstałe \v tym r,oz;padzie
nukleony p,osi,ad,ają ,Z1n,alcznie w:y'ższe energie i zn,acznie łatwiej pokonywa
łyb'y barierę ptotencj.ału. Z teg'o powodu czas życia hiperonu związa11ego
w hiperfragmen'cie b'yłby silnie zred,u'kowa1ny w porównaniu z. czasem ży
,cia hiper.onu swo,b'odnego w,brew temu, 'co stwierdzamy w doś'wiadczeniu.

Zagadnienie to olzpatryw;ane ,b'ył,o dOtkł.atdniej w. szeregu iplr1ac [65], [52],
183], [114], [61], [67] z innego p'un:ktu widze:n,iJa, pIQ['6'wnu:ją'c z doświad:cze
niem względne częstości vvystęp ' owa11i ' 3 T1ozp.ałdu mez1onowego i niemezono
wego określonego, hiperfr,agmentu.

JesZJcze w pierW1szej p'r,alcy teoetYlcznej, PO'ŚWięco11ej hiperfragme11tom,
C h e s t o n i P il' i m \Ci k O' f f [8] za 1 u:W:BJżyli, że r,oz:pald niemezono!wy, k,tÓT'y
występuje w rezultacie emisji \virt , u 1 ałlnego 6 mezon,u n W r,oz-padzie A o z n,a
stępującą reabs,orp'C'ją mezonu przez nukleon w ;realkcji

A+NN+N+nN+N (7)

stanowi, f.or,nl,alnie rzeez b'iorąc, ,an,alogon rozp , 3.1du bezf.oton'Qlwego zwykłe
go jądra wzbudzonegO': w miejsce wys.ł.a:n.ia :£ortonu m/oże na(stąpić wewnętrz
na k.on\versja - foton m10że ulec wirt1ualnej labs.orp'cji przez elektr.oln z po
w'łoki atomlOlwej. Anallogicznie w hiper,fr,algmencie rolę f.otonu gr,a mezon ,
a elektr,onu - je'den z :nukleonÓw. Pr.awdO'Podobieństwo konwersji wew
nętrz11ej zależy od multip 1 olow i oś;ci k'wantu 'Y , tj. od m,omentu ,pędll przejścia;

6 Emisja i reabsorpcja rzeczywistego mezonu 3'& odgrywa - jak to zauważył
F o w l e r [35] - małą rolę.
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odp;owiada te:mu zaleźno,ść wz,ględnego pr;a'wd\op1odobieństwa roz.padlu me
zonowego i niemezlonowego ,od wielk,oś:ci sp,inu c.zą.stki Li o.

An,al1ogia ta ziostał,a ro,zwinięta w sz,czególn:ości w pr,ałcy R u Id e r .m a n .a
i K la r p l li S a [83], k:tór.zy wymien10ną za!leż'I1ość w pa'zy'bliżeniu określili
ilo,ś.ci,Qlwo. Według ich oceny ,:1leż.niO'ść jest silna -- pa:'ZY WZT!oście spinu Lio
o jedność wzg'lęd,ne .p!rawdo,p,odobieńst,v,o \r,ozp'ad,u niemezono\vego w sto
suU!ku Ido mezol1toweg.o w:z;rasta sie1demnastioilcr'ot:nie. Ocenia K ,a r p l li S a
i R u d e r m la n a zOIstał.a n,astęp:nie nieco zm'odyfikolWan,a w 'kilku d,alszych
pra\C.aeh [6] i [67].

Rezultat p,orówn,alno z ,doś'wialdezenieIn, przy cz.ym okazało się, że najlep
szą zg.odność otr:zym,uje się !dla spinu t. Por,Ówna.nie z !doświad'czeniem by
ło jed'n,ak .zro,bione w s!p:osÓib , niefr,asoibliwy: c.zęstlQści ,ocenia:no na p'odsta
wie kill<:u za.le,dwie ,pr.z:ypadków p!rzy Ibardzlo silnej ,dYSlkrymina.cji obserw'a
cy'j:nej (o ktbrej mOlwa b,yŁa w  2). Ocena tego rrodzaju będzie ,dlopier\o wte,dy
znalczą.c.a, kiedy uda się p'omierzyć pop!ra:wlnie wz,g'lęd,ne częstoś.ci ro'Z'p1adów.

50 Spin hipe:rfl.agmentów

Ostatnio u,d,ało się zmierzyć spin niekłtÓrych 'hip;er'onów metodą bad:ania
k:orelacji ką!t,owyoh [132]. W metodzie tej (opisanej bar1d,zo do!brze w pz:eglą
dzie F r a n.z, i n e t. t i ę g IQ i MlD r p u  g 10 [112]) mie{rzy się ką,ty wys.tę
p,ują.ce w pI"locesie tworze.nia się i rozp1a.du .hiperonu, np. w re.akcji:

n- + p -+ A o + KO
t (8)

A°-+ p' + n-'.
W tym Joelu m.usimy z:n,ać trzy kierunki: kierunek norm,alnej d,o "P1ł.asz

czyz.ny two.ze.ni,a się" hipero.nu (tj. pł,as;zC'z.y n-, A O), kierunek lOltu hiperonu
i kierul1ek lotu je'dlnego z :p!roduiktów rozpiadu w ukł.ald,zie w'łasnym hipe
ronu 7 .

Możn,a by przy'pusziCz,ać, że met,odę tę da}.oby Isię przenieść n,a hip.erfT I 3g
men.ty, zastęp1ują'c nukleoln ;p;o lewej s:tlronie powyższej re.ak.cji jądrem,
w którym tworzylby się hip'erf.ragment. Jednak:że w przypadku cię.ższego
jądr,a (emu1sj 1 a) :proces p'owstawania \hi;per;agmentu mloże składlać się z pa
ru lub wielu Zlderzeń i nie sposÓb lokreś!lić pł,asz:czy.zny produkcji. Gdy'b:y
je,d:na.k PlO lewej stronie re.a:kcji n:apisać eząstkę a i wykon,ać zatem dOiświad
C'zenie w kom,arze tpęcher;z.y,kIO!we.j helowej, t!O można by IOClzekiwać tW'Olrzen.ia
się hiperf.r,81gmen , t , ów.

An,aliza występ!ującyeh w tym pirzy'piaidk'u reakcji mogł.a.by dopTowadzić
do pewnyoh wniQlskÓw [85], ,ale nie jest ,to ł,atwe .d\oświaclJczenie, g.dyż two,

7 Pojawianie się anizotropii w pewnych występujących tutaj rozkładach kąto
wych związane jest - mówiąc poglądowo - z tendencją cząstki o wyższym momencie
pędu do rozpadania się w swojej "płaszczyźnie równikowej".
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rzenie się lekkic:h hiperfragm,entów w zJderzeniach mezonów 11, i nukleonów
jest rzadką rea.k'cją (w jądr.aoh emuls'ji w jedlnym przypadk,u na 10 3 -10 4
gwiazd).

N,atomiast bar,d,zo obiecujące wyd,aje się doś'wiadczelnie zasu,geroane
pzez D a l i t z la [16 i 18], Ip'olegają'ce llla bad,aniru hiperfragmentów w kiQ
m:orze helowej n:łpr,omieniowa.nej mezonami ,cięż:kimi K- (chwytanymi
w spoczy'nku lub w' locie):

K- + 4He/ 4HeA + JC . (9)
'" 4H A + nO

D'oświa1dczenie takie jest obeenie w t10ku w Ber,keley [127]. vVnioski, !{tóre
mOiż,na z (analizy' /Teła!k!cji tego ty'pu wy'ciągnąć, omówione są w sze.regu p;r,ac
D ,a l i t ,z.a i innycih a u t;Oif Ów [17, 18, 19, 55, 41, 10, 11, 39, 87 i 54].

6. Powstawal1ie hiperfragme:ntów

Niewiele jest dotycl1czas pr,ac teoretycznych ,dotyezącyoh meohałnizmlu
tworzenia się :hip'erLf.rlagme.ntów - są właściwie tylko sugestie [223, 104, 49,
77, 114, 94 i 19] Id!otyczą1ce jąder Icięższyc.11 OT,az ocen.a częstoś,ci tw,orzenia się
hiper[r,gmentrÓw w' reak,cji (9), łdokonana przez D a l i t z.a i D 10 W n s ,a
[19] .

N,apr,zykła,d J la, s t r ,o w [49] zasUJgeT10WlaJny przez 'pier'ws!ze 'obserwlacje
wsk,az,ując€ na em.isję hi1perfr,agme:ntów wprzÓd (p.  2) założył, że hip,er
faigmenty tworz(ne są w ,cięższym jąd'Tze w t)71m s,am,ym a:kcie zderzeni,a,
w :którym :p1ow;starje cz,ąstk,a AO. N.atomi.alst D b e r a 11 [94] plrzyjął di3me
tr,al1nie .róż,ne p:rzYip1uszczenie, że l1iperfr.a\gme ' lllty "parują" z jądr:a.

A\UtoT,owi wy'd:aje się, ,że pewne ś'wiaitło n.a zag,adinienie m.eehaniz;mu two
rzeni.a się hiperfr,agmentÓw zuca zestawienie ,kątÓw emisji i eneirgii (rys. 2),
omówione w  2. Być może, że czę.ść hiperfr,agitTI,entÓw jest wyparowana 
te, któ['€ są emitowane izotropolw,o i - na ogÓł - małY1mi enelg:iami. ZnlatC'z
nla je!dln1ak ,część (p. rys. 2) sk,oliJmowan,a jesrt siLnie do, 'Pł',OdIU i posi.a.d,a zaLrla
zem wyższą - na ogół - €lne!fgię. Mozna z:atem, Pir:zYlpuś,cić, że pToces emisdi
bez,polśred'niej .odgrywa wa'ną rolę.

Jest rzeczą interesują'cą, że ze znacnymi energiami i wprz:ód emitow,a;ne
są nie tylkJo hi!perfuagmenty n.aj.lżejsze, leez także Li A i BA. S'ugeruje t.o
efekt (podobny d!o !znalezi,oneigo przez S o r e 'n s e ,n ,a [133] dla zwy'kły:c:11
fra!gmentów - ef€!kt, wciąż jeszcze nie 'wyj!aś:n,łOiDY teoTety,c1Z:nie.

D.alszy postęp w kwestii meclh,anizm,u plows\tawan.i:a 11iperfr,agmentóM7
wym.alga p10więkSizenia m,atelriału d'OIśrwiadcZlaLn,eglo.
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7. Struktura hiperfragme,ntów

Strukturze hiperfrlagmentb'w 'poświęcono ' najiwięcej prac teoretYtcz1nych.
\V niniejszym prz,y'Stęp.nym przeglą,d!zie wymie,nię tylko .pewne lC'eehy ch,a
rakterystyez:ne b'udowy hipe;r,f\ragmentów. Czy.telnowi, który tchcia.1b 1 Y b!li
żej zainteresować się ty,mi ,ziagad,nieniami, plr1agnąlbym 'wsk.azać ,atykuł
D a l i t z la i D o W n s la [19], w którym (przedstawilana jest system,ałty'Cz,na
analiza hiperfr;agment,6w z je,dnego m\ożliwego p'u:nk:tu 'widzenia.

D z, i la ł ,a n i e z ,a  la z: u P ,a u l i e g' o. Zak.azowi P,auliegn podlegają
y lko nukleony IW hiperf,r,ag:m,encie, a :nie 'związalny ,hiper.on A o, za/tem cząst

k3 A o może zająć na'j!niżS!z,y p'oziom ener:gii. W,pły'w,a to na ch,ar.akter zależ
ności energii wiąza:n.ia tC'ząSitki A o dd liC'z:by rniasowej hipeTfragmentu. W naj
lżejs.zych Ihiperfr,c:,gmentach ,c,ząstk,a .LJo jes)t sł,abie1 wiązalna niż ost.atni
neutnon w Od'piowie,d.n.im .zwy,kłym ją,drz:e. Ale w hiperfagmencie 9Be A hi
peron jest silniej związ,an,y niż n.eutlr1on w z:wy:kłym jądrze 9Be, W ktÓrym
zakaz P.auliego ' zmUSiz,a neulttron dlo .zajmoWi3Ini,a 'wyższego POZiO'ffiU energe
tycznego. E.neTlgia wiązania 'hilpe,TtOnu rio śnie mo!niot:onic.znie zł licz,bą maslo
"-ą i nie ma przebiegu skokłowegio, oha!r.alkteysrtyczneg,o dl,a wiązania ostat
niego ,neutronu w z,wykłyeh jądr,ac'h (ip'. trYs. 1).

I

Dział.anie ;:3.kazu Paulieg:o zazna,CZia się be.z,pośred,nio także w tczęstoś:ci
rozpa,dów me21onowych. Pll'otlon z rozpadu 'cząs!tki A o mla miały 'pęd. Ws:k'llitek
tego utrud\ni,ony jest TlozpaJd m,ez 1 oI1!owy' w sto!Su:nkowo cięższyeh hi,perfr.ag
mentach, w który,ch stany o' niższyc:h 'pędaeh są już 'z,alpeł'nione [81].

S p i n o w la z;a l e .ż n,'o Ś Ć s i ł A.-N. N,a podstawie ,an.ali.z.y danyc,h
OŚWkł,d'c:zaI.nych d,otycz.ą1cyeh energii wiązani.a lekktch rhiperfragmentÓw
raz przyzaloż,e,niu, że siły wieloczą.st:kowe są ,d:o p'ominięcia, D a l i t z. [15

i 16] d,osze,d-ł 'do wniosku, że istnieje silne ,Q1d'działy'w,a:nie A-N zależne od
rientacji Isplinów .hiperonu i ln,ukle'OITIJu, przy czym potencj.ał singletowy

p?:zyciąg;a silniej niż rtr i pll eltl oW'Y'. Analiza, !k.tóia ,od teg!o wnios.ku powałd.z.i,
przedstawion,a jest w pr,acy D, ,a l i t Zi:3. i D o w,n s.a [19]. P.rzy!toezę z niej
--lko j,akościowy ,argume.nt:

Energie wiąz,an:i,a 4HeA, 5HeA nie ;rÓżnią się bard ZOl (p. T,abl. 1). Rozmiary
:Jrzestrzenne ją,der 3He, 4He są pO[,,'ÓW1ny;w'al i ne. W dwu.cząstk,owym odd.zi,a
_,,-waniu n i e Si p i .n Ol w Y' .m, głębokość 'p,otenc:j,ału winna b,yć zatem pr'o
?Orcjon,aln,a do il,ośei nukleolnÓw. W,obec tego, e.nergia wiązania hiperfriag
!!lent.u 5HeA powinna być nac.zn.ie większa, niż 4He A - wbrew 'd,oświ,ad

zenlU.

Da ,p1odob'neg,o CłO D a l i t z w'ni'osjku doszli także L i c h t e n b e r g
- Ros s [57] Ina podstawie r()Iważlania częścioiwo polowelgo.

S i ł y w i ello rC z, ą s t k Ol w' e. 'Siły ,d\wucząst:k.owe A-N mają zapewne
.  3) dwu lub tr,zJ1krotn:ie m'niejszy zasięg niż siły Yuka:wy. H e n l e y
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[44], O g i j e w i e c ki [68] i inni a'U!t.oowie [19, 95, 87] rozWi3'żali możli
wość istnie.nia zn,ałczlnych sił wielocząstkowych w hiperfr:agInentach, sił ty
pu przedstawionego ,na Irys. 5, któtre miały1b'y zasięg zbliżon,y Id:o sił Yukawy.
Ogijewiecki zaznacz,ył, że obieen,ość tyich sdł. m,ożna b'y w zas.adzie stwierdzić
porownywująrc przekr'oje czynne .dla (OOz:p!T,3cszlan,ia eząstki A o n,a pr,otonałch
i deuteronach.

M o ż l i W o, ś ć i Si t n i e n i a "h i p e T Id i:n ,u k l e o:n u" i i n n y.c h
h i ,P e r f r ,a g m e .n t ó w l!l i e D b s e r w 10 w a n y ch. E.ner:g:ie wiązania
najlżejszyeh hiperfr;a,g;me:nt.ów są mfałe i kwestia ist'nieni,a "hiperdin,ukleonu"
(tj. hi,per:onu związ,anego z. jednym nukleonem) jest trudn,a. W dioświadcze
niu nie znaleziono gio dotY t chcZ38. WiękJSz,ość autorów pr,ac te,o['etycznych
[25,38,1,29,24,19,27 i 51] skła.nia się do przyjęcia, że jądTlota'kie nie istnie
je, .ale kwestia nie jest rozstr,zygn.ięta.

Mrożn,a ,sfo:muło'wać za C r u s s ,a r d e fi et al. [106] naisltęp'ującą hipo
te.tyczn.ą regułę, któr,a jest n:a 'rl:łzie spełni'on,a: "Jeżeli istnieje hiperfragment
z liczbą masową A, to istnieje o-dpowiedn.ie jądro zwykle o liczbie masowej
A-l". Reguła wy.kl,u,cza zate,m np. istnienie ihiperfr;ag:men,tłu 3HeA.

Możliwości występowania róż,ny'oh T,od:zajów ją!der ze związa'nym hipe
rionem dyskutowan,e b'yły w s-zczególn,ości w p:r:aicaeh D ,a l i t z 3 i D D W n
s:a [19], Golldh,aber,a [42], Iwanien,ki i Ko:lesnikowa [47]t
Jonesla i KnipP,a [51] i Wentzla [96].

Hiperfragmen\ty cięższe i kwes.ti.a n.asy.ceni,a sił
A,-N. Obe.oność neutronów wśr,Ód 'priOdU!k!tÓw r'Q'Z1pald'u uniemożliwiła na
O'gół &dentyfik,ację cięższych hiper;f:r,a'gmentÓw w emu1sjaeh; wskutek tego
brak jest na r,a:zie ws:z,elkioh d:anyeh dOiświadczalny,eh. Ener:gi,a wiąz,alllia hi
perfr,a,gmentu roś,nie z lic2Jbą maslową (por.  2) i ,bTak oznak n:łsycenia. J\lo'ż
na oczekiwać, iże wystąp,i onlo dopiełro wzn,aezinie cięż:szyoh hiperfr1agnł en 
t,aoh. Energia wią.zania w bard.z;o ciężkim ją\d:r,ze jest wielkością interesującą
teoretycnie i'w kil:ku prłacac:h st.ar,:łlnIO się ją !ocenić [17, 19, 73]. W szczegól
ności D la l i t z i D, o w n s [19] uważ,ają, że wynosi ona oko10 25-35 MeV.
Ni e sltet y, ni e la1two 1 zn,aleźć m.etodę pomialr'u tej wielkIości.
, p ę d i 'k ,0 r e l,a IC j la kąt o w a w u kła d z i e "s p o c z y w a j ą c e j

c z ą s t k i A O". Funkcj,a f:a}liowa ,cząlstki .Li o wyeho'dzi znacznie ptQ,z,a "rdzeń
nukleonowy" lekkiego hipecr'fr;agmentu i eząs:t!k,a A o 'częstO' przebywa poza
r;dzeniem. Wy'nika to wprost z małej enecr-;g'ii 'w'iąz,ania. Hiperf:a.gment lekki
jest luniO związanym ukł,arlem - płod,obnie j,ak deute:r1on. D'l.ateg.o można
by sobie wy.obrażć, że hiperoin rlozplalda się częst10 ja'k g:dyb'y bfył S'wOIbod:ny,
t/zna występtow,ałby łc:zęsto T1ozpa,d hiperfrag'me:ntÓw typu:

hfr  p + n- + jądro odskoku (10)
(swobad,na Icząstk,a AO rozpald.a się naj,częślciej .nia nu,kleon i mezan n). Jeże
lib!y p'onadt,o założyć, że w p,ierws!zym pT'z,yb'liżeniu m,ożn.a pominąć oiddzia
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ływanie pT,odlu:ktÓw roz1pla!du hiperonu z Ijąd)rem ods!kQk.u, bo ,pęd wypadko
\vy protonu i mezonu ,dawa:ł,b!y "pęd cząstki A o we'UJnątrz hiperfragme11tu".
W ten sposób m,aż,na by uzysk,ać wpr'ost f.un,kicję fłailową cząstki L1° w repre
zentacji 'pęd,owej. Mogliby.śmy ,dalej pa:-zejść dlo układu, w ktÓrym "c.ząst,ka
spoczywa" i z.ob'ałczyć, jaki ką,t: t'WI()ZY nip. mez,on n Z linią l,otu cząsi-ki Li o
[98]. W te.n sposÓb, uzyskujemy ,definicję kąta, ,o ktÓrym mow,a w . 2 (roz
kład kąt.owy nla rys. 4). Jed.nakże zał,olŻe.nie, że m1oż,na ptominąć od'działywanie
z Jądrem od.sk,ok'u jes.t 'nie.sł!usz,ne. W związ)k,u 'Z tym możln:a wielk.ość pędu
i kąt, :definiowane Ip1owyżej, uw,aż;ać - 'l1.ie przypisując im już wy'n1ienionej
interplretaoji - za wy,g()ldne :p,aiameiry dlo opisJU Tozp.:l,dów typ.u (10). H i 11
[45] ztauw.a'żył, że w' r,ozplad:aeh 5HeA w iSZ1czególnoś 1 ci (na ,alfę, p'roton i me
zon n) prot.on I()ld,d'zia/ły'w,a sil:nie Z cząstką a, 'gdyż Zln,a1jld,uje się w ob ' 3'zarze
energii, w ,ktÓryn1 leży' znlan,y reZlon,ans Pl/2.

Wymienion,a kore:lacj j a, ką/t1owa wr:az :z wie1k,ością pęd'u jest wrażliw:a na
kształt funk,cji fal'Olwerj eząstki ./1 0 i nad,alje się wsk'utek tego dobrze do ba
dania 'Sltru(kJtulry !hiiperlr.age.n,tów, ClO T'ozp,aczęły pIT',alce B r o' w 'n ,a et al. [5]r
Cott.ingh,am,a.i Byers [12] (p. [82])iłJ. Szym1ańskieg.o [90J.

,,8 t Y m u l o 'UJ a n e'" r Ol z p a Id y n i e m e z o n 'o w e. D,alne do'ś'wi.ad
czalne skla,zują (p.  2) - niez;by.t pewnie na razie - że trloz;pajdy niemezo
nowe są 'częściej stym:u1owałne pr1zez .neu.tDony .niż przez PTotony. F e r r a r i
i F o n Id a [33] utrzymują, że ś'wiałdczy te lO' z:nratcz:neJ iroli wi,tu,alneg,o stan,u
w mechainizimie rozpa'd.u.

N ,a tęż, e ni i e o.d d z i a ł y wa /fi i a A-N. Istnienie hipeT!fr,algmen
tów świad1czy' o siln,ym ,oddziłaływaini,u .,,1-N. PorÓwn:arnie energii wiązania
hipe.r:onu i neutronu 'w ją1dr , ach slk,azuje :nla to, że (oddziaływanie A-N jest.
słaoo,ze niż N-N, lale jest tego samego rzędiu wie1lk.oś'Ci. W przy,p,adku ,od,dzia
ływ;ainia ./1-N wyst.ępuje pewien eZyJnn.ik ,osł.a,biający od.d.ziaływ:anie i po,
siad,ający 'ch-ar,akter reguły w'y'boru. Cz.y'n,n.ikiem ty,m jest żą,d.anie symetrii
ładunk,owej, z3Ibr,an:iające 'wymi,an,y je!d,nego m,eZtonu n (p.  3). Z tego, wzglę
du wspom,niana róż.nica e;nergii wią.zania b'y'n,aj.mniej nie musi ozn,aczac, że
old , d!z1aływanie ./l-N w'y'woł,aIl1e jesrt s,arbszymi od,działyw,aniami eleme\ntacr:-
nyrni ,niż oddziaływianie N-N. Nie 'pl:rzeezy t!o h i 'p o t e z i e, z la s u g e r 0
wanej P,O r,az pier'\vs.zy 'przez Wign,er,a 'w roku 1952 [131J
o uniwers,aln,ym o,dldzi,aływ',an,iu biarionów z mez.o
n a m. i n. knaliza rozd,zatjów Isymetrii w siln,y:ch olddziały'wan,iaoh dz:iwnyc'h
cząstek jest ostatni,o przedm,1otem i.nłtensyw;nyoh b,a1dlań. W badaniach tego
rodzaju ,analiza hip'er:fir,agmen.tów gna pewną rolę ,piTzy sp,r,awdzeniu teorii
(p,or. w szczególności 'OiSttaltnią plraeę P ,al i iS ,a [76] - I't.amże ,omówione są inne
prace). Dla prz.ykł,aid,u przytocz.ę f,akt, ż:e ianali'zła hiperfr,agmentów dOIkollania

8 H i II wprowadza inny układ odniesienia - spoczywającego środka masy pro
tonu i jądra odskoku.
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w szczególności prze.z L i c h t e n b e r :g la .i R o S 18 a [57 i 58] i wykazu
jąc.a, że oddiały'wla'nie Iza p1omocą wy,mia!n,y' mez:on.Ów K w ihiperfragme.nrtach
pawinno być :podrzędne w stosunku do wymiany za pomacą mezonów n-,
b'ya jed!ny.m ze ź,rÓdeł htpote'zy G e 11- M.a .n;n,!a [41], że od:działywalnia
silne są dw'oj.alkiegro hodz,aju: "bardzo silne" i "dość silne".

8. "Anomalne" hiperfragme'nty

Pra.wie wszystkie ZI1a,ne przypadki hiperfr:agmentów ;Z!god.ne są z z.ało
żeniem związania hipreronu A o. Je,d!n,akże są prz,y,pia,dki - omówione w szeze
góln,ości w przeglądzie [112] - które ślw'iadczą (ale w sposób bad.zo niepew
ny) z.a możliwością z.wiąz3.,nia innych 'cząstek [115, 104, 99].

Z pu.nk.t1u wi!d,zenia strangeness istnieje kil/k,a możliwości, które krótka
wymieńmy (dok'łaid,niejsze omówienie z:n,aleźć można np. w książ.ce M ,a r
k a w a [63]): Istnie.nie hiperfra.gmentów z .2 jest niepa,w;d'O'ptodob\n.e ze
względ,u ,na to, że .hiper,on :ł: w !ob-eeno/Ści nukleo , n,ów ko,nwerJtiuje się szybko
(bo bez zmiany strangeness) w cząstkę A o w re.a,k,ojach wymia!n.y łład.u'n.ku:

.E++nAo+p,
(10)

.E- + p  A o + n.

Jed:na:kże H Ol lIla:d la y [84] z'auw,ażył, że hipe!ron .2; + m'ógŁb'y wiązać się
z. protonem ,czy' .też (kilkam:a ,pT1oton,ami (i analogi , cznie ,hi'P.eron - z neutro
n,ami), g.dyż wteldy "nie miałby z czym wymienić ładunku". W,ar.unki po
wstawa.nia tego riodz,a!ju uklałdów roaiż,ali P la i s i T r e i m, a n [75] Q;r.az
S n o w [86]. Jest rze,czą intee8ującą, że os tlatnio ' gr1up,a pa!dew;ska i F r y
[99] znaleźli przypla.de:k, który dobrze mloż,n,a interlp\retawlać j.ak,o ukł,ad
(2+ - p). W ,świetle tej robserwacji i pÓŹtn.iejszego doświadczenia [82] s.pra
wa jest jed,n.ak nie rozstrzyrgnięta.

Pod.ob:ną j,ak w p:rz,ypadk,u hi.p.erionu  luwa:gę fi1oż,na ZI3Sit,QlSQ.w;ać d-o hi
perionu E. N.a .a'Zie :,a:k jest w tym wZJględzie wsk,azówek 'd,oś;wia:dcz,alnyeh.

lVLażnla by przyp!uścić [87, 74, 7], że istnieje mlożliwośćz.wiązania c:iężkie
g.o mezonu. Chodzi 'przy tym Q; cząstlki K+ i KO z ,d101diatnią strange'ness, g.dyż

K- i KO w reak,cji szy,btkiej .generują hiper10ny A i 2. Tego Iiod,zaju maźliw,ość
dysJku.towali w szczegÓllThości P 13 i s i S e rr b. e r [74],.a. olstatinio - w iJnny
sposób - P ,a i s [76]. \¥y!d,aje isię, że by.}oby rze.ezą interes.ującą zb:a.d.anie
ukł.adu (KO - p) ,z, Ip1u'nktu widrzenia mezon:u-mieszanki K, Kg G e 11
- M a n n.a i P la i s .a - :ozplada,jąlceg:o się, la!le ,nie S'wobod!nie, lecz w oddzia
ływaniu z nu.kleonem.

Warto wspom:nieć w końcu. I() m,ożliwoś'ci istnie.ni,a "podwójnych hipe'ł-
.frag.mentów", tj. jąder, w ,którYIch. Z1Wiąza:n,e są d:wie "dziwne" c:ząis!tki (p,or

, 'np. (63), (19). Ch,ara:teTysty'czną ,cechą takiloh ukłlaldÓw ,bryłlaby możliwość
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wys'tępow'ania kas{adowego rozpadu, związanego z kolejnym rozpadem
dziwny'ch .cząstek ("gwi.aZJdy potlrójne").

Jako przykład można podać możliwość istnienia jądra z dw'oma związa
nymi hiperonami A o. Układ taki mógłby w zasadzie powstać w wyniku
reak'cji hiperonu E z nukleon,ami w ją:dlrze. Powst.ające w takiej reakoji
dwie .cząstki A o p,osi.ald,ają Inie:diu,że en:ergie' kine)tYlczne i m,agą ugrząźć w' ją
drze. Br.ak jest nla razie wszelkich wSlk,azÓwe;k .doś',viałd!cz,al.nyc.h 00 ,do' m,ożli
waści istnieni.a p!odwójnyoh hiperfr,agmentów. Byłyby one bar,d,z,o interesu
jące, g:dyż idrawałybiY w' zasa)d:zie pewne inform,a'oje D oddziaływatniu dziw
nyeh 'cząstek ze sobą, ,a Załtelm. i.nform,aeje, które nie łatw,o dobyć .na innej
dr.odze.

9. Hiperfragmenty jako narzędzie badania in.nych zjawisk

Hiperfr,agmen\ty' są obeenie p!rzede wszY1stkim źrÓd'łem inf.ormacji o od
działyw?niu A-N. Ale jUrż p1ow:stają mo'żliwoś'ci posłużeni:3 się nimi do ba
dania inny;ch zjawis1k..

p os.łu.ży ły już F r y' 0' W i [10 1] diO' lsp:r:arwidz.eni,a (łbtOlda j nlaj lepsze g.o O'bec
nie [82] hip1ote:zy Ge,ll-Mlanna i P,aisła o is:tnie.i,u miesza11ki mezonó.w K O .
Eksperyme.nt .z wom,orą :p,ęoherzyko)wą hellową w Ber!keley (p. 9 6) może
p,rz,yczynić się do ulS:talenil3 !p!airzYSlt'ości 'd:ziw'nyc.h cząstek [127].

Być mo.że, ,że h.i(perfragmenty będą m:ogły talkże prz,yC'zy!nić się dlo z.b-a
dania mech,anizmu firagm.en:taeji ją.der, są bOIwiem f!r,a,groeintami "znaczony
mi'" - r02)pad,ają się, ,a 'poza. ty:m. ni!OIsą strangeness, dzięki ,czem.u sk-orelo
wa.ne są z innymi dziwnymi cząs,t1kami w re.ak'cji..

Ale to już Itylk,o dtomysły.
Z.byt mało uplły'nęło "CZ1a:su od pięknego od'k,rycia Mariana D a n y s z ,a

i Je['zegto P n. i e w s k i e g 0., ab,y 'p'rzewild'zieć za!Się.g jego dział)a;nia.
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N o w o s c I N A u K o w E

Rozpad beta mezonu n i rozpady leptonowe hiperonów

Obraz słabych oddziaływań cząstek elementarnych był przed dwoma laty niesły
chanie zawikłany. Odkrycie L e e i y a n g a doprowadziło nie tylko - proszę 11li nie
wziąć za złe! -- do obalenia przesądu teoretyków, ale i do rewizji źle zrobionych ekspe
rymentów. Nowe badania, a w szczególności prace S u d a r s h a n a i lVI a r s h a k a
[1] oraz F e y nm a n a i G e ll- M a n n a [2] przyczyniły się do wyjaśnienia sytuacji
wzmacniając hipotezę uniwersalnego sprzężenia Fermiego i uzyskując zgodność z za
sadą zachowania leptonów, inwersji kombinowanej i - co nie jest całkiem do pogar
dzenia -- z doświadczeniem (por. artykuł J. R a y s k i e g o w Postępach Fizyki 10,
127 (1959).

Jednakże pozostawał jeden szkopuł, a miano'tNicie nie znajdowano wciąż rozpa
dów beta mezonów nI (tj. rozpadów na elektron i (anty-) neutrino, a nie na mezon fh +
i (anty-)neutrina) w warunkach doświadczalnych, w których według wszelkich prze
widywań powinny się zdarzyć.

Dopiero ostatnio udało się stwierdzić istnienie rozpadów tego rodzaju i ocenić
w przybliżeniu ich częstość występowania w wyniku równocześnie prowadzonych doś
wiadczeń w CERN-ie [3] i w Columbia University [4].

W doświadczeniu grupy CERN użyto układu liczników do identyfikacji rozpadów.
Znaleziono dotychczas około 40 przypadków rozpadu beta mezonów n.

Inną techniką posłużono się w pracy grupy Columbia University, a m.iano'\lvicie
obserwo\vano rozpady powolnych mezonów n+ w komorze pęcherzykowej wodorowej.
Znaleziono na razie 6 pewnych przypadków rozpadu {J na ok. 65000 obserwowanych.

Te prowizoryczne rezultaty pozwalają na grubą ocenę częstości występowania roz
padu {J. Ocena jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi.

ORtatnio bada się także rozpady leptonowe hiperonów (tj. rozpady na nukleon i lep
tony, a nie na nukleon i mezon n). Teoria uniwersalnego sprzężenia przewiduje (por.
zestawienie w pracy [7]) częstość występowania leptonowych rozpadów rzędu 1%. Po
pierwszych bezowocnych - jeżeli nie liczyć jednego wcześniejszego przypadku rozpa
du hiperonu 2, którego interpretacja jest niepewna [5] - próbach udało się ostatnio
stwierdzić po jednym przypadku rozpadu hiperonu AO na proton, negaton i antyneutri
no w dwóch równolegle prowadzonych w Berkeley doś\viadczeniach w komorze pęche
rzykowej [6, 7]. W ,varunkach doświadczenia należałoby oczekiwać jednak większej
o rząd wielkości ilości rozpadów leptonowych. Nie można przywiązywać większej wagi
do tej rozbieżności. Z drugiej strony F e y n m a n podał nową wersję teorii [8], w myśl
której rozpadów leptonowych należy oczekiwać rzadziej, niż przewidywała pierwotna
v;ersja. Najbliższa przyszłość pokaże, czy potwierdzą się prze\vidywania teorii uniwer
salnego sprzężenia, czy też natkniemy się od razu na nową zagadkę.
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Z E ZJAZDÓW t KONFERENCJI

Sympozjum teorii transportu neutronó\v

Warszawa, 10-"15 listopad 1958 r.

W dniach 10--15 listopada ub. roku odbyło się w Pałacu Kultury i Nauki w War
szawie Sympozjunl teorii transportu neutronów zorganizowane przez Zakład Inżynierii
Reaktorowej IBJ PAN. Poza pracownikami Zakładu w Sympozjum uczestniczyli dr
'1. R i b a r i c i inż. R. K l a d n i k z Instytutu "Józef Stefan" w Lubljanie (FLRJ)
oraz dr J. C e r m a k i inż. J. P f a n n z Uniwersytetu Jaderne Fysiky w Pradze
(CSR).

Przedmiot Sympozjun'l, teoria transportu neutronów, stanowi gałąź fizyki staty
stycznej, której podstawy zostały ustalone już pod koniec XIX wieku przez B o l t z
m a n n a, gdy formułował swe słynne równanie. Aż do lat czterdziestych teoria trans
portu, -stanowiąca po prostu teorię rozwiązywania liniowej postaci różniczkowo-całko
wego równania Boltzmanna, stosowana była jedynie do problemów związanych z roz
praszaniem i pochłanianiem światła w atmosferach gwiezdnych i stanowiła przedmiot
wąskiej specjalizacji astrofizyki teoretycznej. W okresie prowadzonych pod koniec II
\łvojny światowej wytężonych prac nad zużytkowaniem energii rozszczepienia ciężkich
jąder, ogólną teorię transportu neutronów zastosowano z powodzeniem do opisu od
działywania gazu swobodnych neutronów z materią. Od tego czasu teoria transportu
neutronów, niezbędna do interpretacji zjawisk zachodzących w reaktorach jądrowych,
osłonach przed promieniowaniem itp., stała się obszerną gałęzią fizyki statystycznej
i matematycznej i rozwija się nadal w sposób bardzo żywy, mimo że należy do teorii
klasycznych.

Jedyny w Polsce ośrodek zajmujący się teorią transportu neutronów znajduje się
\łV Zakładzie Inżynierii Reaktorowej lBJ PAN, gdzie w Pracowni Teorii Reaktorowej
mała grupa fiz:yków pracuje w tej dziedzinie od kiku lat. Sympozjum zostało zorgani
zowane z inicjatywy tej grupy i miało za zadanie nawiązanie współpracy z ośrodkami
w Lubljanie i Pradze. Z dziewięciu wygłoszonych referatów cztery miały charakter
prac oryginalnych, zaś pozostałe pięć stanowiło rodzaj wykładów wygłoszonych na
podstawIe obcych publikacji w celu usystematyzowania i wymiany poglądów na prak
tyczne aspekty teorii.

POniżej omówimy pokrótce wszystkie referaty i ich charakter.
M. R i b a r i c (Lubljana) - O pewnej klasie transformacji całkowych. Referat

dotyczył pewnych wyników otrzymanych przez referującego w problemie konstruowa
nia odwrotnej do zadanej transforn'lacji całkowej. Praca ta jest słabiej związana z te
matyką pozostałych referatów, chociaż jej wyniki pozwalają ściśle i ogólnie sformuło
wać pewne warunki brzegowe występujące w teorii transportu.

M. R i b a l' i c (Lubljana) - Warunki brzegowe w oddziaływaniu ciał dyfuzyj
nych. Autor sformułował tu w sposób ogólny oddziaływanie pól neutronowych w do
,volnym układzie środowisk dyfuzyjnych (tzn. takich, w których dyfundują neutrony)
oddzielonych próżnią. Otrzymane wyniki mogą być wykorzystane praktycznie np.
w zagadnieniu bezpiecznego magazynowania materiałów rozszczepialnych.
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J. C e r m a kiL. T r l i f a j (Praga) - Obliczenie współczynnika wykorzystania
cieplnego w rea.ktorze o plytowych elementach paHwowych. W referacie podany jest
sposób stosunkowo prostego obliczenia interesującego współczynnika przez rozłożenie
strumienia neutronów na szereg wielomianów Legendre'a wg. współrzędnej przestrzen
nej.

J. M i k a i R. Ż e l a z n y (Warszawa) - Roz'l.viqzanie rÓ1.vnania transportu neu
tronów metodą wielomianów Jakobiego. Referat omawia pierwszą część pracy poświę
conej optymalnemu doborowi wielomianów klasy Jacobiego. Celem pracy jest znale
zienie takich wielomianów ortogonalnych względem zmiennej kątowej, które dawałyby
najlepszą aproksymację rozwiązania dokładnego przy jak najmniejszym rzędzie przy
bliżenia.

J. Ark u s z e w s k i (Warszawa) - ModYfikacja metody sferycznych harmonicz
nych Yvona i Sauera. Referat zawierał przegląd idei Y von a i S a u e r a polega
jących na rozłożeniu fukncji rozkładu neutronów na szeregi wielomianów ortogonal
nych (Legendre'a) w dwu połowach pełnego kąta bryłowego zamiast w całym. Innymi
słowy wyróżnia się tu neutrony zmierzające z lewej strony układu na prawą i odwrot
nie, co daje duże korzyści rachunkowe. W referacie zasygnalizowano także możli\vość
rozszerzenia tej metody na przypadek geometrii kulistej.

ZJ? W e i s s (Warszawa) - Metoda sferycznych harmoni.cznych w różnych geo
metriach w ujęciu Marka i Davisona. Sposób rozkładu gęstości kąto¥Tej neutronów
na funkcje sferyczne harmoniczne znany jest w d¥Tu ujęciach tensorowym Marka
i wektorowym Davisona. Referat zawierał usystematyzowanie obu metod i powiązanie
ich z sobą.

J. M i k a (Warszawa) - Francuska metoda obliczenia 'lvspółczynnika wyko1'złv
stania cieplnego. Referujący podał charakterystyczne cechy nowej metody opraco
wanej przez francuską grupę teoretyczną z Saclay i opierającej się na interesującym
probabilistyczno-całkowym ujęciu teorii traDsportu, dającym niezwykłą dokładność
obliczeń przy małym nakładzie pracy.

W. B a r a n (Warszawa) - Metoda Carlssona. Referat omawiał jedną z najlep
szych obecnie metod rozwiązywania równania transportu na maszynie cyfrowej i wpro_
wadzał uczestników Sympozjum w problematykę nowoczesnej techniki rachunkowej.

M. G r e n i e Vl s k i (Warszawa) - Zastosowanie maszyn cyfrowych do obliczania
reaktorów. Referat ten, podobnie jak poprzedni, podawał w sposób niezmiernie skom
prymowany zarys problemów stojących przed fizykiem przystępującym do automa
tycznych obliczeń maszynowych. Druga część referatu zawierała ogólne informacje
o przydatności do celów teorii transportu neutronów będącej obecnie w IBJ P .A.N na
ukończeniu maszyny cyfrowej EIVIAL-2.

Obrady prowadzone były w językach angielskim, 'rosyjskim i polskim. Wszystkie
referaty wywoływały ożywione dyskusje, nieraz bardzo zacięte oraz - ze względu na
szczupłe grono uczestników - bardzo bezpośrednie. Dzięki tym dyskusjom oraz innym,
prowadzonym w czasie trwania Sympozjum na nieporuszane w referatach tematy,
nawiązały się między uczestnikami zagranicznymi i polskimi ścisłe kontakty naukowe
i osobiste. W podsumowaniu wyników podkreślono pożyteczność tego rodzaju spotkań
o charakterze roboczym, a nie oficjalnym.

Zagraniczni uczestnicy Sympozjum zwiedzili Warszawę i Kraków oraz część labo
ratoriów IBJ PAN w Warszawie, Świerku i Krakowie.

Jacek Arkuszewsk'i
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Trzydziestopięciolecie pracy
naukowej prof. J a b ł o ń s k i e g o

W b.i.eżą!eym TiClku przypadiło t:rz.y
dzi,eS'tłopięciol€'cie pra.cy Inaiukow,ed prof.
Ale:ks8,ndfa J a b 1-0 ń s k i e g 'o.

'Urodzony 216 luteg:o 1B918 r. w W:o
skresenów.c.e (Kurska Gu;beTnia) w
Ros ji', stiUdJiow;aił w latlalch 1.9121Q19'30
na. Uniwe!f1syte.eie Wa:rszla.w:sk ' i1m pod
kiier,unk,i,em 'plf i C4f. P 'i ,e ń ik o 'w IS,.k i e
g ,o. N,a,stępnie wyj'E'C'halł Da TOlk do
Niemie,c, ,gdz.ie ::pr1alclQtw:a'ł w 'Ble.r:linie
li !P r d n g s h e i m a i w iHa:mbu,f,gu
u S t € r In a. .Haibili t'ow'ó.ll s.ię Ina U.ni
wersyte'cłi,e W.ars ZłaW ,kim. J.alk o DiOtcen t
ostał pOw.ołHiny na Uniw,e:r.syt.e1t Sie
fa,llta B:at'ofego w Wi,1nie. W Ic;z,alsl,e II
wojny lś,wi1atiQIwej ,pfz,ebyw;a,ł w S.z.ko
--cji., gdZl1e wyl{\ład-ałł na polsklilm wy
d'ZliaJle l,ekafskm uniwe:rsytetu w E.dyn
bUI'Igu. Po wojnie ptOw:róoił d'a !PloIski
i, ostał pO'woł,alny na p!fio:f.eso;r.a U ni
W€T\Syt€,tu M1IDc ' laja Kopernika w T,o
runiu. Prof. J ła b ł o ń s k oj -j.est wy
bitnym slpecj,arłi.stą w :zialkresie s,pektro
sk'opii at1om.Qwej i mol , e.kularnej, jego
głó-w,ne 'Zlainter'eS1owa,nia s.ulpiadą się
na za,gadni ' 2niarch SIZ er, ok o.ś. c i linii wid
mowych.

W r. 1.9 1 57 p.rio1f. J.a. b ł o ń s k i Z!Q
-stall jednoIDy\śJml:.e wybcrany Prz,ewod
nicz,ącyrm P1ollskie i go Towarzystwa Fi
zycznego. ,PrIO!f. J a b ,ł'O ń s k.i j.eslt
.czł.onkiem Iko:respondentem Polskiej
Aa{]a;dem'i ,N,a:u!k 'or,aIZ -ez,łonkli€lm r:z,e

'CZywSitYlm T.ofuńlslki'elg,o TO'w1arzy,stwa.
N alUk1o\welglo.

Z .oka:z.j,i t:r'zydzJi.estiOleClia pr:ałcy na
ukowej pff'Olf. AleiksalndTła Ja. fb ,ł <O ń
s .k i e ,g o 'odbyll'o się .w dniu 215 lu
te.go b.r. urocz.yste pos.iedz,e"t1ie O'ddz1i;a
lu TO'ruń:s.kie,go Bnlskijego .T,owarz.y

N I K A

stw.a izyczne,go. Zebr.ałni u .prz!e:wod
niezyła m,gr A. W r z e IS -i ń s k !a.. Prw
mÓ\Mieni:a wyJgłos.i,li:

lRe;ktiOT U'niwersytetu Miołllaja Kio
p,ernika. - prof. 'H. S z a. T s k i,
w .imieniu Toruń,s,ki€,g,o Tow:arzy
stwa. N.aIUlkiOW€Ig-O - pI'Olf. \K. IG ó r
,s .k i,

w lmi€niu POls;ki,ej AkadełIni.i
Nauk - prof. W. Rubinowicz,
w im'ieniu .O'ddztalłu Walfs.zaws.kie
go PTF - pro£. J. Grę b s k i,
w 'imlie,niu Instytutu F.iz,ki P AiN 
'prof. iLe S ło S n o w s k i,
dzi,a:łaLnOiść nauk!owła prof. .J:alboń
s.kiełgo ,om6wiona by'l,a w .re.feraJcie
prof. T. IS k a l i ń s k i e g o, 'Od c zy
t.ainy:m - wobec ,c;horoby aut,olr.a 
pr:ez, dr IS. C z.a:r:n e oC .k i e g n.
w i:mi,eniu ulezlniów i ws'półpalcow
IliikÓw pr'z,elm,a:wiał ,nad.z.wy.cz,a!j ,s€r
d.ełeznf.e i b,ezpośT'E,dn.i,o protf. ,K. A n
t o n 'o w i c Z.

P,rof. W e y s s e n h o f f
c',złonkiem .korespondentem PAN

Z'g,r:om,adz.eni,e Olgól1ne Po:łskiej
A,kad'emi:i Nla.uk 'wy1bral i o w ,dniu 9
m1aja 19 1 58 .r. 'na Isw:e(go CZIrQlnlka k'o:r,es
pondent.a J.aln:a W,e y s s e.n h o f f a!,
priofeslO!ra fiz yik i teor'etyezn€j Uniw.er
syt.etu ,J!a,gi ' e110ń\sJd,e , go.

J a.n Wir,gi1łuslz '¥ e y s s .e n h !Q f f
urocJZa się 217 list'Olpa,d1a ,188 1 9 :r .W Wa,T
saw.ie. Studlia akladem'i,ckie roz,poClzął
w ;r. 19.06 Ina Uniwersyt.ecie J:a,g.i'eilloń
:s.ki'm, późn.iej przteniós,ł się na. Unliwer
Isytet w Ziilri:chu, gldz;i.e 'w !r. 1,911 1 6 .uzy
s kJa:ł ISlt1o;pieiń D'o'kitUf a !Filnrzjo!fi!i. W r.
19212 zlolstall plO'woł'aJny ,na .katedrę fi;z.y
ki teoretycznej Un1w€lrsyt€it 1 u Stefana
B,ato.reig'o w W.iln!iie, ;a -' w 1,9315 ;pr:e
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S'edł na. Uni wer,sytret Jagielloński.
W r. 1945 'Zost'a.ł wy/br'alny na ,cZ!łon:ka.
czynnego ,PoJ'sk'iej Akatd,emii Um.i'€jęt
uoś,oi.

PIGlf. We y s s e n h o f f jBS.t zlnany
przede ws.zystkilm z'e .swy,h pra,c
w dzi.edz,ini€ [.itZY;}{1i ,st,a tys'tyoznej-, teorii
'w i zlględ:n01ś,ci i te'olrlti po.la.

Doktorat bonorowy
dla te o c k 'c r o f t a

Polite-ohllli:ka w Dre1ft 'IlIadalla Sir
J'ohnowi tC'o:c k ,c:r.o f rt o w i dOlkto.r:at
honoris oausa ,naluk techniczny.ch. Uro
C'zysta :pa:-!o:m,ocj!a odbyła się 1.0 's.tyłCZ
:nia. 119159 r.

T r ,i I I a t ,członkiem Acadeimie des
Scielnces

Na zeba:-a,niu w dniu 1:2 sty.cznia
195J9 r., .1A'oa1delmi\e des ISci'ełnces Iprze
PTowad:ztiła wy'bór :nowego człO'nkla w
m!i eljtS'oe 'zim,airillelg.o Flry1d€lry\k.a J o .1 i ,o t.
W trnecim .glł1osłowainiu wybrany został
.J ,ea,n J.a eque's T r i .1 ił a t.

c o c' k c r o f t p,rz'e'chodzi
do Cambridge

ISi!r ,John C Qi.C Ik .c r .0 f t iZlg:odz,H si'ę
pr:zyj ą ć stalnlOwi.slko K'iłelO'w;nilka ifjM.a 
steT) !DlOWO IUifUlndowialnelgo ,C:hurchi]l
Colege' OIf Technoo:gy ,and Science w
Camibrtildge.

!Churclhill ,C:011ege, 'fu.ndowa,ne ze
sk.lad.etk PUlb.Jl.tC'znych, będzd.e piłew
szym :nowy1m Ko;le,gi um, w ,Cambrj.dg.e
od czasu; iZa!łiolż,elni:a. ISlel wyn ,Col1oege w
r. 1882. ZostalI już wyb:ralny te!ren ;pod
Koleg.ium li T'Oizpis1ano konku:rs 'na p[,'O
}e.kt zespoŁu budynków, których ar
chilt€:ktIUtra ma. być na wlslkroś inOłWO
c2esna, .a j'ednoICmłŚ\nie :slnaTmOfni'z:owa
na 'ze. s.tyllem i nastrojem 'starego
C i am 1 brli1d:ge. W Y1niki :konlursu OIc:z.eikli
wane są .Z wire1ki 1 m zaintłe:rels.owani:em
i na. :pew:no wywołaj.ą żywą :dyskUls
ję. LlioZ!ba. studentÓw wy:nos.ić ma
360. NietZ,all.eż,ni , e od t€lgo plrz.ewidziane

jes:t p:r:ow:aidzenie studiów podyp1omo
wyich dla. 1-60 'Osób. IStudelnc,i :nauk
tś;oi:słych i tiełchnicz.nych mają stlano
\\''ić 7'0'%, płołdCiZ;S ,gdy w .całym uni
w€irsyt.e'cie C:a:mtbri!dgre jest ich 4U%.

Mlastler .nOW€lgo IKolegitulm Ina być
pioWGlływany ;pr:ze'z Królową. Na ogół
,st.arn:GIw1is!ka ta.kie w !O:xfoTid :i w iClam
ibri,age są obsatd:z.alne w d:r:odze wyibo
!I'bw !plrlzl€,z C'złiolnk,Ó!w K i o1!egi i u!m I(Fe!
lows). ,Doty;chc:z,a.s jedynie w slłynnyh
Christ Chu:r'ch ,Colle'ge !O:xford) i Trti
,nity 1<;;,oIUelg.e C:aimb!ridlgre) mri.aniOwanie
kier'ownilków zla!st1rZ!eżone jłest dila Kc
;r'o:ny.

Pan C o I e Ip:rłZieci-w lukładom
dwustrronnym 

:Paln łstirling 'C:01e Gelneralny Dy
rektor Międzynairodowej Agencji At1o
mowej wypowiedliaJI sIlę prz,eciwko
u&łaldnm dWułst,rlo.nnym IZJafWIi;e;r:a'nYm
między St,anamli Zj.ednoczonymi iZ jed
,nej a !p,os:zczególnymi milli€j,s:zymi p,ań
stwa:mi z 'drugiej st:rlOfny i 'dotyłc,zący
Imi pomocy ud,zi€łalnej w 'zla!kreSlite wy
.kor:zystaniH einergii jądrowej. Uk'lady
ta.ki-e cZYlną M.iędzynalrodową Ag-en
'cję AO'm'ową :zbytecZlną, pozostawia
jąc j€j jedynie .f1unkicję !kosztownego
sek:relt:a:ri:a t u, za:j:m u ją1eelgo się iain'kie
tłami, spra,wo;zida.rnd,am.i itp. DO'ty.czy t.o
z:r'esztą ,w niemni,edlslzyJm stqpniu ,po
Idob'nych 'ukł,adów zalw.ier:anych ,przez
li.llIn€ moe.alrstwa iatomowe'. Międzyna
ir'ndoW\a A,ge1ncja At'omowa. będz5e mia
:la. TialC'ję Ibyt1u .o ty1>e, 'o 'He w:ie,]kli€ !no
,c.aTstw;a la;tomowe !będą udzielać plOimo
cy m1ni!e}szym Ipań I 5t 1 w,el:tp. wyłą.c'Znd e IPo

p!r łz:€lZ._ A,głe'ncj ę.

Nowy Dyrekto.r Instytutu Fizy,ki
Teoretyczne'j i Doświadczallnej

AN ZSRR

.A;k,adem.i!k A. 1. A l oj .c h ,a n o w Z'O

stall m,iłallliowa.ny Dyre.ktof,ffin l'nąty;t.utu
Fizyk'i Te'O!rletycłznej ł DOlświaidczal'neó
Akald€!mii INa'UJk" SRJR. "
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Doc. B. B u ,r a sw \Viedniu

W lutym b.r. wyj.echał (na ['.ok do
W'iednia dQlc ,B:ron:i'slław B u r a s jako
ekspelrt p[,:Zi8ldstawLcd:eLstw.a Polski w
:vTię!dzytnarodQlwełj A\gfe1ncjii A l t 1 01mow I ej .

Nagroda Goetbeg.o

C,arl F. v,on Weiz,sacker, wy
bitny ni€mie1cki !fi:zyk t'e:QIrety.k., Intrz:y
mial N,algrodę I Goethego, pl':zYlzllla wa'llą
co tr;zy lata piI':Z1ez :m.ila.sto IFrainrofUlTlt, :za
swo}e iPuibNlkaiCjłe (na. temiat 'Sipo:łeC'z.
nych i flilOlzolfLcZlnych ,kons-ekw1en-cj.i
nowoclze,sill'ej :na1ukd.

PIęćdzIesięciolecie Indyjskiegio
Instytutu Nauki

W jbieżącym !foku Indyjski Instytut
Nauki obehodzi Ipię6d:ziesięeioilecie. .swe
.go iZ'aJłoelI1'i:a. ,N,a. urOiclzY1S toś>Cli j ulbile u 

S'z:ow'e, :kttór.e cdibyły .słię ,2 1ut i e.glo ib.:r.
w -!3.aing:aIIOll'e, pll'zybył !Fi1p k.sią'żę
Edynburga.

W oń,-cu ulbi€\glJ.ego 'stulecia pr.z.e
my,slOIWilerc 'inidy!jłSlkli J(a:mls,ełtji N1uss.e.r
wlaJnji T la t ClI :l)ostainowił .zalłożyć nś;ro
delk b:aidaw'C'zy lIDła.j.ąIC y z,a zad:a:n'i e r:o:z

wój n.alukli II techni\kii w Indi,ach. T a
t.a :z;m,aoc1ł IW 11'. '1-906, !z:anm b'u!do1w.a In

Sltyt,utu Nłau:ki 'została IW peł1ni z:aikoń
CZłona. D,als.z.ą op.i-ekę ,na:d r,ealiza,cją
t,ego piękineg-o ;PIT'oj-ektu IPll'.zeję1.i jego
sy:nowie.

PoC!z,ątkoWJo Instytut 'za,Jm'ował się
tylko 'che,m'ią czystą i Istosow,alną or,az
t-e'chnologią ,i!nżYlnfiery,Jną. PÓźn)i,ej IPow'
sta1ł wydzi.ał tfi.z.yezny, .ktÓlfY sp€,c}ali
,zuj-e się :w b,ada:n.,ach zjarwislka R:alITl,a,
na, .w- różrny,oh asp'ekt.a!ch dIzy!ki k:ry
s:zta!ł6w, anali'Zlie Ir,ntgellllolw,slki'ej, S!p.€o
ktros.k!o!pili 'pcldaz:erwi,elni, [llzy ' cłznych
wliściwoślc.i k!rYSiz:ta,łÓw, Ol'lalZ; w al€!I"O

dynami,-ce i e l.a:s t Y ' C.ZX1 Otś,ci - 'wylkJOtna
ne 1iam ZiostaJły furnda/ment,aLne (prace
o warstw,ach brze:gowyich i 'zjawisku
tur!b uleI1Jcji.

8 Postępy Fdzyki zeszyt 3

Międzynarodowa Agerncja Atomowa

Międzynarodowa Algelnlc'ja A!tomo1w:a
:wy:s,laLa 'W b1i'eżą'cym roku oś,m.i:oolso
bawą ms\ję ,do ;B'ull'IIllY;, IKr.ajjlu Tai
(Sj.a:mu), Ilndon€z:ji 'i :C.ejI1,o!Thu IdJ:IJa zha
dania miiej'Slcowych w;ar,unlkólw i IffiIO
ż,li'wOlślci zlals,tosowalThia 'ełnE.II'Igi jądlro
wej.

Dy:r.etk.tiolr Genell'aLny Agencji pan
S. C o l e i Prłzewodni'-Ciz,ący Rady Gu
be:rn:altol'ów lpan tC. 'B e r n a. r d e s od
wriedz:Hi K,ad[', gidzie prZrep1Tow.aldz.ili
.rozmowy .z. p:r.z,edstawi;cielaim.i wl.atd.z
Z jtelCl:noC'olne j Republi:k;i Ar:ałbs:kie j.

Ag€,ncj-a ptlalnuje u;r-ządz,enie w tym
roku pięci'u .konfe.r.encj.i:

- w luty,m w Wie,dnd.u na t,emat
.z:astosiOw.a:nia p:ro:mie!ruiot WÓ['CIZ,Y.Ch
wSika,źni.ków iz!OtOlpowy'ch w medyicy
nie,

- w :1ipc:u w SH1C.la.y :na, telITlla,t
s.zkol-eill,ia specjlali!s tÓiw ,(:prze wid:zia 
nyeh 80 uc.z:estn:iików),

- :we 'w;rlzie'ś,niiU 'w vVarS'zlawie .na
temHt 'ZralstoslOlw:ań pmzlemys'łłowy,ch wiel
kJi10h źlrÓde!ł piromie'niłow,a:niia p['ze'wi
dZlialllych3 1 0 O uCizestniikÓiw, czas trwa
nia 6 -dni),

- w paźd:ziel':nilkJu w Wiedniu o
st.anda;ryzac ji i.zntopó w iprom.i-elll.iotwÓr
clzY:C1h Ifjpr:zJ€:wLdz:ia!n)T1ch 10'0 'ucze.stlni
,ów),

- w listopadzie w .Monaloo na t,e
ID,a:t Hkw.idia,cji odpadÓw :pll'omieni,o
twÓr'c:z.yoh.

P;rog:ralm pOImocy techniczlnej wir.
19519 ()\bejmu}e ,Bra!zylię, SjalID i P:aki
staln. W Bra:zyl'ili :ZOiS tan ile zalł1o\żo:ny
oś:rodek r,aidi'Qlche'mii. Dlo Sja1mu .z:O'sta
ni€. wys.Łany sipe,cj1alist.a IW Zia,krelsie
i.zotOlpóW, a do P:aik!rst.alnu 'SP€:cj,aJiś:ci
W zalklres.i!e Ir€łalkt'O:rÓW Ibad1alw,cz.y,ch,
izotopów , plrom:i'elllowal:aia ')' i xłiz.y;ki
Zidr.OIW1i.a.

Zgodn'e ,z rezlolucj ą Zgromad:zenda
O;gó:Lnego AgencjJa 'TOIzpoc:Z!nie r'eali'za
c j ę Pll' olgraim u zlas.tosowla:ll'ia en.e:r:g'ii ją
drio1wej w k:liad'ach nistk:o .rotZ:winięty,ch.
Zostalni-e zblada:na 'spralwa udtOlsk!Onale
nta realktorów o mocy IPoniże'j 510 MW,
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z.ost.a:ną .przestudiowa!nfe la!spe.kty :ko
nomiczne rÓ'żny,c!b 'syst.emów reakt,o
rów łi będzie 'rozwalżłona lok i aE,z,alcj'a si
łowni jądDOWY'C.h.

W .stycz:niu b./r. ,Alge.ncj,a wydalła
podr'ęCizndk teC'hn:i-czny: "B,ezpieczne
obchodzenie się z izotopami p'rome
niotwórczymi H w ,.ezt'erech wY'da:niia,ch:
a rugielsk,iim, 'fr,alllicuSikilm, rosyj,ski,m
i his.z'pańslkim.

Instytutowi Eli:z.y,ki U.ni'w'€lrsytetu
VI 'Ilri€lś , ci'2 :ziOst.a:1a plTłz.yz:na na dotac ja
VI wY;SOkOŚiCi 7 0010 .doi!.alrów .na 'Op!T.a!c'O
w,a:I1!i t e ino:weJ !m.ełtody arnali,zy .szybkich
ne utlI''On ów.

Rz.ąd j.ap-oń.s.i 'w:r:Óciił .si ę ,do Ag.en
.cji w slpralw'ie zlaupu 3 tloln natur.al
ne.g,o UI!alnu:. N a weizwani.e Agencj i
trzy ,pa.ńiSt1wa .zlożył.y 'OIf'e:rty. St.a:ny
Z}ec1noc:zone plrclPonow,ały siprz.edaż
Uir.aIllU w cellliłe 54,.34 dol Zia .ki.lng,r.am,
Be1gia - 3'4,.00, a !rzląd Ikłanadyjslki za
p:r:op/o/nowa!1 ,doslt'OJr,c:zyć UraL'l bezpłat
nie, z tym aiby Agencj!a pobrtaił.a od
J,aponi.i wy:nalg!rOldze;llIie wedJług loen
ks,zt,a-łt:ujących .slię ,na rynlku :ś.w1ato
wy;m. Ag.encja, przyjęła io£.errtę !kana
dyJską li odslpr:z,eda1ła. UJra:n J a\polnii w
eeniłe .3 1 5',50 dOlI. ,Zla :k:ilog.ram.

Zebranie Rady CERN-u

!Na XII Zebraniu, które odbyŁo s(ię
3 grudni1a 1(915/8 T. W Genewie, Rada
EUlrOlpejski'elgo Centrum S,ad,a!ń .JądlI'io
wYich zatW1ie!rd.z:Ha wysokość sił,adek.
,dw'unas'tu p.ań!S'tw czlłiOlnk!owsiki,ch. W T.
19:59 pr€lilmna)r!z, ;prewiłdujel 'wpiły wy
5'5 ono 0'0.0 fra,nlkÓw s:zwajcarslkfi,ch, jpod
cZ.a's \gdy w T. 191518 tSU'ma iSiklladek wy
ni,oS'a 516000 000 d]DalnkÓw' .g;zlw,ajc.a.r
s,ki,ch.

Po Wys!uc;haln:i u SlplriCliwO!zldaJllIi.a Dy
r'ekt,o!r.a Getne.alneg.o plrof. C. J. ,B a k
k e .r.a i 'Dyr.elkt,oró w D.zialłó w z, dzia.
ł:alności łz.a, rOIk 19 1 58, Rlada j-€dnOtgłiQIś
nie wyraZli'ła uznalnie dla dolkonalny:ch
wir. 1:958 os ią,g!nięć p:rzy budowi'2
dwbch ,a(kcel'elrlatoów' 'CEiRlN-,u: w'iel
ki'elgo sY'neb!rotlro:nu p!r1ot:e:now1elgo na
25 'GeV, ,kJtóry rola !być ukońc'zlolny w .r.

196'0, 'o:r:aiZ ,czynnego j'uż .akICte:l'er.atorra
na '60.0 M'eV, 'przy ;pomocy :kJtÓrego pO
r.a,z. pi erws:zy wYlkla;zialno dośWlialdc.z:all
nie, że, meiZiCln n Ir1olzpa'd:a się !rÓwnież
be.z;poś,r.ednio na. elektr DCl i 'neut!rirno*.
D,oIśwli.a,dczeni'e . to ma !ZIaiSiadniicz,e Iz:aa
C-Z'EIll're d1a teori,i c.ząlste,k ellelmelnta:r
nycth ;i zos.tlai]jo ,oIPlu1blilkowane. Iwe 'WII"z;e
śni u U.Ir. na Ikolnff.erfencji g.enelw'Slk.iej.

Zeb:r,aJnie .dOlkouai},o wylboru 'HOfWych
wlł,a(dz ICłERlN-u. Preizyde:ntlem Rady
łzłolS'ta:ł pOInownie F. de R o s € ,Flr.aln
,cja), a vio€'-IPrezy,den't.almi ;równ.ileż
ponow:llii.e) W.. H e i s e n b e :r g (N,R!F)
iJ. W li 11 e m s GB,e;lg1iia). Na. ,cłl6lnków
Rady wy/brano: P. 8,c ' herrelI'a
(S:zwa.j;Cialrd,al) i G. F uln k.e IGS!zwe.cja).
P!rze:wO'dni'c.JZ;,ą 1 cy1m KOInIi,sj'i Fi.naln.sów
o.stail ,J. H. IB ,a, n n .i e !T (Hol,a:nd'ia.);
w ISlkJłlald !Klo!m'i!sji "rPo[ity.k'i lB,a!dań
Naiukowy:ch" 'W'€IS:zli: jakio IprZe(w,old!ni
czący - E. Alm;al:d i (Włochy), /jla1ko
vice-!p1rz,ewodini.czą'cy - L, L ,e p Ir:i ,n
c .e - IR i In ,g u ,e t !(Fralnc:j.a) i j;aku c;zł:on
kawie - W. IH ,e ii .se n ib e;r g NiRF)
i H. A l f v e n (Szwecja).

Międzynarodowa Federacja
Towarzystw Mikroskopii Elektronowej

,Na Ś'wiatowYim KOtngr.es'i,e JMi,kro
skqpii ,Elefk:\t;r'olnow,ej w B€:r;lnie !Qist:a
ły 'wybranie now'e 'wł:adle ,Mięldlzy,nar'o
dow'e j .F"1eidera.C'j'i Towarzystw ''.Hkiro
s:kopti'i £l€kt:rO'nowej:

Pr,zlewordtn,iCIZqCY - T. F. A n d e r
IS'O n IU,SA),
,S'ekreta:rz V. E. C o s s l e t t
łcW ile1.roa B['ytalnial),
:Cz11ctn!k!owie - N. H 'i g u,s h i (Ja

poni,a), ,M. L 10 IC q U Ij!n I(FII'.alllicjla), J. B.
Le iP 'O !Q l.e ,(Holandia), E. R u s k ,a
N/RJF) i S, ,S j o s t!r a n d ISlZJwec,j\a).

D,wuseltna ,rociznica śmieil".ci
Mau;p,er.tulis

W b,ileżą cYfm Ircikiu mij1a d WUisetna
rO-Ctz:I1!i,c.al 'ŚlmiBroi Pii,e;rre-LoulsM,oT.eau
de M.a lU IP 'e T t ,U 'i IS.

* INa .ten (tlelmat !p.a trz IN owolś1ci Nau
kowe, str. 363.
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Urodzony Wir. 1698 w ?'i'nt-\Malo,
Vl Ir. 17'3i6 ikie:row.a!l frallltcUls!ką wYlpra,wą
do Laponili., m.ającą zla IZia!d,an.ie dokŁad
ny pomialI' j:eldnego s't.opnIa dług'o.ś,ci
gleog:lia,:flilene j . O'tr:z.ym.aillte wY,:li!kti po
tw1eTldzHy te'OlIiię Newtona, ż.e Ziemia
jest scr.e1roi.deim sipła.sezcz;OtnY1m. Król
Plr:us,ki F:rYfdełry!k II powiOł:a\ł ,go n.a
P:r,zew'OIdni'c:z.ąee@oKrólews.ki-ej IRru s
kiej AkiClldeimii N,8Juk 'w :Berlłilnie.

Nlaj'ważm;ietj,slz.ym os'iąlginięci,e:m .M:a u
p e r t u i s a było odkrycie zasady 110
sząlc:ej jłe,go ,llizwislko, .c:zYlli z,a!sady ,naj
mniej-S'z;elgo dZlialł.a!ni,a. BYlła ;to plite:rw
sza łZo Tundalme1nltallilly.eh :Zlals:ad Wia:r:i,a
cyjnY1ch m,erch.alni,ki ,kla:syeZJnej.

Wz:r.ost Ik.ryszta,łów

W łdrr-,Ii,aich od 2f7 d.o 1219 sierpni,a
1958 Ir. odbyła ,slię ,w COOiperstow,n {w
.staJnie N,ew Y.nrlk) imiędz.y:na:rłOldowa
kon:reIrBll'cjla Ina temat w,z:rO'stu kir y
sztaJłÓw. P:rQgr1aim był 'UstaLony przez
K.ocrnitei Qr'glaJniza!cyjtny, w sk,ł.ad k1t,ó
.r€go wCihodz,ili: N. C a b Ir 'e r a, 'B.
C h alI fi € ,r s , ,P. ,J. F l ło r y, D. T u :r n
b u 11 ii D. A. V te II' fi i l Y ,e .a!. lNla 'za.
pros:zeni,e ,K:olmi tetlu 'W .kOlnfer€!ncj i
Wlzięłn ,l:udzia.ł ,63 'Slpe.cj,al l hstó ' w, :w tym
115 .s.poza stanów Zj.ednncez:oln)TIch.

T'elffi.aty!ka slkUiptila,ła .się wOlk6ł n,a
s,tę;pU'ją,ceh ;z,alg:adlllie-ń: wzrost wąsów,
wrlarści wo:ś:ci wąlsiÓ'w i 'nded'Ds,konałości
kryształów, wz:rost klrysz.tał6w z, r;OiZ
two.rłó:w slt'a.ły:ch, :wZlr'OJslt ,kryls;ztaaÓw z
r.OIZ'two:r,ów rClielk11y.ch, kryst,ali:zacja p,oili
merów. ,Każ:Q.e!mu !z, tyc'h t'ema:tów !by
ło poś'w.ięcotne ,jedno posli,ed.ze,ni'e, :rrQ:Z
poczYfnają,c.e 'się od ref.e!rlatu 'cgÓlneg,o,
po czym IlltalstępoW!a!ły ,komUlni.katy
z. .pralc wł:aS!nych .i dyslkusj,, in1i,eraz
bard,żo ożywi one.

G'ros plf.aIC 'doty;C'zyło wzr,os.tu, .i 'wlła
ś\eiwolś,ci wąsÓw ik'rysrt,alic.zlnYIC'h. N a
b a.r Ir o i J ia ,c k ,s :0 'n omówili z:jawis
ko wz!r-os'tu wą'sów li jego i,nt,e:rp,ret.a
cję teolr'etyezną. Wąsy ;obserw,owa/no
już od Iba:rdziQ 'dawna, ale dOlpie:ro
ost!altlnie plr1a!C1e w B€l1 T,elepho:ne La
bOlfa:tlolr:i€s WyikaZialły,' ż,e ,ni€lkJtóre

8*

z. .nich ma.j ą wyt.r:zy;ma!1olść m!e'chacnic'Z
Iną ta:ką j:3..k ,k;rysz,t!ały dos.kiolllia)e. ]s.t
ni.ej-e wiele }{Io,ncejpcji leiO d/D Im€1cha
nizlmu 'wzfr'ołstu wąsÓw, więks:z,o,ść z
nioh :nie zosta!1a jed:nalk. JeS'zCize s!praw
dzolna 'doświaldezaLnde.

iB:cvda:no wąsy b:alridz.o :r6żny;c i h 'm,a
t€Ti.a:ł,ów (zwiąlzlkJi o:rg,ałn1tcz:ne, m,aJtlerlia/
ły .cełr:a'mic'Zine, i!{Irys,zlt.alły !kow.ale'ntne,
m'et.allte, sole tm.etali). Be:z względu na
rodz,ajj mia;teIT''i.alŁu W'ąISY .Q ma.ły-ch
prz,eik:rn j ach wy:kaz.ują :nadzwy.c:zajn.ą
wyt:rizym!alł,olść m.e1chalniezlll.ą (na. 'P!r.ZY
k11aid ,J. E. G'O r d o n :z:na:lazłi, ,ż,e wą,sy
hałQlidkÓw ,alkiailiICoZlny.c.ih 1nnż;na w tem
pelratu.rlz1e 1polklOj1owclj rClz,ciąłgać aż do
35 % wyidllDżełn:ia). Wąsy wylk,azują
!I'Ó \\Ti:nll1e:z , ;nie:normałne" wł;aśoi woś,c\i
magn'etY'C'Z1ne, e1e;ktlrY'c.zne i 'P'OwieTz
chniow1. IC. P. .B le.a 'n i .R. W. D e
B 1'0 i IS 'wy1kJa:zall:i, e do IOidwlrółce:nia
dom.fln 'm,a!g1netYClz:ny-ch w ,wąsa\ch żella
za tr:zerba. użyć ,p6ll !mCłtgnet)TIcz\nych
o,kłOIo :5,0,0 :r.aizy .si1ni ' ejszYich !niż dla
z.wy:kłego 'żela:za.

GOlr'ącą dyslkus!ję 'wy 1 wołlał!a, slpra
wa, !C!Z,Y iWą:sy s,ą wolnIe .ord tdys:1clka.
cji, jak :na ,to m'olg'łoiby wska!zywa/ć !i,ch
Z.ą;choWian!i'e, IS!ilę ,ibliż;c,ne Ido JkJrysz;tałbw
do!stkJo1nally,ch, 'C:,zy też zaw'ie:r:a.j ą one
dy:s/loka.cj.e, które 'z j,aikli,dhś powodów
nie ine,a!guj.ą (n.a. iboidź,ce meehaln:i:ez:ne.
N a ,Pods,t,a'wie Telf.erow.atny.ch ip:r,are mo
żma by Isąd'z.ić, Iże' ,z.alwaT'tość d y 1s ł 1nka,c.ji
w wąs,a!c1h je-st bardZlo rÓjżna. Jedne
nie wy\ka:ują w,c,ale dys:loOlk.alcji, inne
'maj.ą !PO j'edyJlltcz.ą Idy sf1olkla!C'j ę ,ś:rub-ową,
a jeslz,aze 'run€-, w IStzlc:zfeg,óllno,ś.ci w:ięk
S'ze wąsy, -zawi'e!rają w)i:elte dysloka
cji.

S:zer.elg referatów d:Qty,C'zy me!eha.
TI(iiZlm u w!prowaldzłarnia dyslOlka'cj i w
kryszita:ły. P.r.z/eldstawion O> /I'ó'w,nież (no
w,e m'e'tictdy hodowania dU'ży,ch ,k;rysz
t.a.łólw :ni'e wyk,alz!ują'cY1ch dyslok,a:cjli.

Jednym !Z wHiżrifej's,zy.ch oma.wia
nyeh zagadnień była rola zanieczy
s:z'czJeń. Jak Wiia1dolmo, .ślady pe'wnyUch
z,aJni€lc;zy:sztc'z:eń 'm,ogą w wyr,aź'ny spo
sÓfb wiplywać (na szybkość Wtz;rostu
i lnoM:ololgil 'k!ryslzta'łÓ'w. _ Dotychczas
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jed,oo'k efekty te nie były ujęte 'i1oś
ciow1o. iP r i.c e, Ve rm li 1 ye a i Web ib
prz-ep.r,ow,a,dz:ili aln.ai1i!z,ę !k:i.net)Tic:z:ną
knnklurency!jnejj ia'dsor;pcji !za:ni-eczy'S'z
czeń i na tej IPOldst,a:wie .okT€'śllili p6ł
il'o.ściO'WiO Tlolę '.Z,a;nd,e,c:z,yszeń we WiZ:rO
ś.cie wąsów el-e!kltir 1 0litY 1 c:Zlnych.

KO!1lf.e:re:n.cja, pr'zy,niosJł.a rÓw:nież in
te.re.sują,ce pTlofble'my w z,alkrelsie poli
mlerów, w S'zlc,Zle,g,ól nOlś,oi Slpr,awa wz;ro
stu ipoli'merÓ'w jelst s:porna ł wywoaa
la wie\l,e dy,skusji.

,Pra'c-e reife:r'Ow,aJne :na kondie;ren-c}i
OIr.alZ ste(nagramy dyslkusji zost,aiły wy
daJne lP!fiZeZ, .:Birmę John Wi"ey & SO'ns
jatko :k:siąlżka "Growth and Perjection
oj Crystals" .z:reda,gow:atna P:riZi=:Z R.. H.
Do.remusa, IB. W. Robertsa
i D. T u r n b 'ull a.

Kolokwium Fotografii Korpuskularnej

III MiędzynairlqdOlwe loł()lkwi'Um
Fotogra.f:i.i Korpuskularnej odbyło się
w M\ointreialu 'w dlni.a,ch od 1215 do. 3 1 1
sierpnia 1'9158 :r. Pr;zew.ddniczącym Ko
mitetu .Orlga:ni:zaleyjnego Ibył prof. P.
D e m e .r s.

W o1okium wzięły uaz.iail 84 oso
by z 1,9 Iklr.a\jów. PTzedstaw1!ono HO
PT:aJC Idotyc:ZąCY;Clh pr:zede 'w'Slzystkim
działania ŚWliaitła i pTiomi-ecni X, !pl'O
,cesu jonog;ralfi1clzne,go, wy'w1o!ływani,a,
pomiarów śla!dów' 'W €mulsj.aJch!, ła!uto
mlatyza1cji, zasa\dnicz,ych ,z,aJs.tosow.ań w
fizyce, pi'ol{)!glii i ge,ol}ogH.

Pa,ceKo1JoikWiium będą opublikowa
ne Iprz.ez, P.resses Universitailres d/e
Montreal.

III Kolokwium 'Odbędzie się w T.
1960 'zapeW1ne 'w ,Moskwi,e lub w Le
n'i'ngr aidz,ie.

Dar radziecki dla MAEA

Alka dem:ia N a;uk SR(R ofiairowa11a.
M'iędzYina;r'oldow.ej AJg,enlcji A:t'O!IDOWe j
z bióJr it'ełr.a't'ury IDia'UlkOłwej z. z,alkresu
'iIZy1k1i., 'ohelI1:1Jii, (bli,olLqgid, ,C1jstlr 1 oln!omiri
i Ige!()jde'zji. [IJiar dbe'j:muje ibezlpłatną
pr 1 e1numerr.at'ę 2'7 !naj1w.a:ż!ni€jj'slZYich \1'0.

Sy)jisłk!i:ch IZJalsIO!pi\s!m. na:u:k1owYlch or:a:z
'bi'biiOgrialfli,i 'alnałltyeznych.

Ofiarowana Ibiblioteka n.itewąt;p[llwiłe
uł,atlwi lAig.encji !re:al&za:c}ę !plrog.rarmu
międzytna:rodowej wymiany in£orm:a1cji
nauikowyc:h i te'chni'cz.nych.

KuliS astos.owań liiZotopóW
lPrromie.niotwórczch

Studi um Te'chm!Lki IZJołtqp6w Pro
mieniotw6r,c.zyJch Aik!ademid GÓlrniclz'o
-Hutln:ic!z,ej 'w Kra,kowiie ,U)rą!dziliQl w; \r'O
.ku alad€'mickdlm 195\8'/9 II k,u.rs dla
inży;ni'erbw w zakiresie :zast,os'ow.a:ń 'i:ZtO
tiO!PÓW ,prOlmi€1niotwór,czyc 1 h w nauoe
i t1echin:iice. ,Kiu:rIS t1rwa od 11 'paź:d!z,ie;r
,nika\ ,19518 do 115 ,c:zerwca 1959. 110lść
zajęć {wYikł,a:dy .i ćwi!czend:a) 'wynosd
ooło ,30 .godzin tygodnJi'owo. Slłucha.
clzaroi są Ipr,acownicy i'nstyt:ut6w (nau
kowych i technieznY'ch ,or.a\z, labolT,a.to
riów plr:zemysłowy.ch, którlzy z.amier!za.
ją stosłować d.lZiQt1o!py pr,omiellli:o.tlwólf
c,z,e i plI'omieniow.a'nte jonizu,ją,C€' w
swoich :pr,acah ibada:wczy,ch.

Saturn

We !fraII1Jcuski:m ,Centrum H:adań Ją
d:r:olwy'ch IW ISa.clay T'OIZlpocząlł Inieidałw:rro
d'zi,culaJnie 's)TInch:rotron p!rotonowy
pr'Zyspies!za.jqey p:r'Otony do energia.
3 GeV.

Budowa ;sy!nchrotronu, ktÓrą ro.zpo
CiZęt:o w ,1905,4 :r., !os:zt;Qrwaiła. około 7
mi1ia!rldów I,r:aników, pr.a.c'Ow.a:ło prizy
niejł 3\5 f.i!.zykÓw i i:nżYilllielfów oraJz oko
ło 10.0 t'echników i robotn,ilkÓ'w.

P:rot,ony są wsi ęp:ni e ;p.rz.ysiPieiS1za
In€ alk.c.eleT,atorem Van de Gr:a!alfifa do
ene:r(gii 3\,6 M.eV i !PO 2,5 mUiona oblie
gów w SATURJNIE osiąlgają e1nelrglę
3 Ge-V. Śiredca!i !PTomień S.A TULaNA
WY:lliOls:i 17 m, Isz:e:roikłotść klom,ory p.rzy
spi'eszeń - 150 cm, ia jej wysokość ,10.,5
,em. Ele1kt:romalgne:sy waż'ą 1 100 ton.
Pró'żnia IW lkom:olI"ze prz,ys,pieiS:ze,ń Jest
Tzędu 5 X 10- 6 mmHg. ICZęS1tO$ć
z:mi1a,n !pfd]jal 'oId 0.,715 IMHz, (piQiczątek
łp.rzyspies'zania), idOl 18,15 MHz !kOlni€.c
przyspie\s'zania:), 'na.tęże,nie pola. .rolŚ!nie,
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od er;a IdO' 115 000 €lrls,t,edÓw. IW IPi-erw
szyC'h pr6ba!ch osią.g,nięto prąd oko
ło 10 8 p:roton6w na imp'uls.

SYfi,cbrotr.on Halmburski

Buq..owany ip-ad ,Hła;mburg:iem sy.n
cnrotiroln lDEISY m,a pT!zyslpies1z.a,ć -elek
trony do ene:rlgii 16 IG€V, IZ, mołż:l'iwnś
cią dalszej rozbudowy umożliwiającej
osiągnięcie energii 7,5 Ge V.

Śr€,dni 'pirom:eń .DEISY wynosi
50,42 m., !pTomień Ikr:zywi.zmy toru ,czą
S'tek - 31,7-0 m, Inatęż'enie ,pola. przy
e'neig.ii '6 IGV ---< 161 :300 .e!r.sted6\v
i 7 900 erst,edÓw !przy -e.negii 7,,5 'GeV.
O g'niskow.alni.e ;przy 'pomocy ptr:zlecrniren
ny.ch gradientów p:ola. Zasi:I,a:nie ele.k
tTom:a,gnesów (prąidem z:miennym lO 1C>Z,ę
stoścd 5,0 Hz. IPTzyspi'eszanie 'wstępnre
elektron6w do e:ne:r.'gii 40 MeV, 'odby
wa, sfię w ,aIkJcelera,to:rz,e li ni O'wym.
PrÓżinia w ,kiOlmolr'z.e !ptr:z.ys.pi/es'zteń :m u.si
być l€!psza ni'ż 10- 5 mm Hg. N,aileży
się spo.drzdew.ać, że iś:rednie Inaltęlżenie
p:romiem&owa.nia wynosić bęldiziie iokoło
1 f-tA.

Sm'ok

Ko!mitet Steruj.ą1cy EUTopejsk1iej
A.g.encj i Jądrowej Izat.wielrdził p!O'j e:kt
skonstruowa.nia nowielgo u;rząd.z,eni.a
baidaw'Coze.g.o pod Inaz,wą Dragon. Ma
to 'być 'wysiOkote'In!peratUlrOlwy, .chło
d:nony ,g/a!z€,m, ,dośIWliadcz.al:ny re.akt.o:r
mocy (prlz.y:pus:z,c:z,a!:nie o mocy ik?ilku
rneg.a \v.a tó w).

U:riządz:en.ie t,o ma być zbudowane
w Wi!nf!r,i'th Hea:th, OŚTodku b,aldaw
czym bxytyj-skie,go Za:r,z.ądu E,ne;rgii
Atomowej. Budż.et pięciio:I,€ttnieg,o pla
nu [badań wy.nosi o.kol,o 14 milii:onów
f UJ1t6w, z ,c:z,ełgo 10 milionów w:płacą
w r:ótw,n)T1ch częś!ci.a.ch Austria, 1Dłaini.a.,
N"OIrwegia, 8z,WIe,cj,a, .Sz:wajcalI"i,a, Wiel
.ka B:rytaini'a ,i oI,g,alniz.aiclj.a EU!rato:rn.
Res.ztę płolkr,yjte iW'i,e1lka Brytaini1a, na
której wł,as,DtOIść przejdzie, po Iz,a(k,oń
,cz:eni'u p,raiC O'bj ęty,ch tym pla'nem,
rea'kto;r i wS1zystkie -instc;tlacje IpOmo.c
nicze.

Snap III

SNAP III - Systeim for Nuclealr
Auxilia!ry Power - Jest to miJni.a
tUT'Owe Ulr:ząldz!ełnie zasila.j ące a;patr.atu
rę sygna:Hlzacyj1ną w :r:a!k:ietach prz€
s tr,zennych. Ener,gia. dost.alr,c;z,ana je s.t
z ropałdu jąłd'e:r pol/Dnu 211'0. Promie
niow:anie a .poohłaln!iane W salmym
prepalr.acie wyw'6lłu.je wzrost .temp,era
tuy .do ikolo 400°C. CieiPł.o jp!rZlet1wa
ir.z,alne j.est na e1nergię e lekt;ry 'cz'ną
przez układ ogniw termoele,ktry.ciz
ny,ch. G,enera'toT wa!Ży około 2 3łoO .g,
ś:r€ldni:ea jeglo wy.nosi 12 'cm, 'WYSO
kość 14 ,cm. ZTbdł,o polonu ma. natę
żenie ,3 00.0 cu:nie.

P,oJon 2110 }elst s,zCinegó1łnie dngod
lny Ido Itielg10 'oe'llU" Ibo I€lmisdi lCiząstek, a
tow,airzys'z.y jedynie słaib-e pr,OImi'e , nio
\v,a!nie r, ,które 'prawie nie wytd'Osltaj.e
s'ię ,na zewnątrz kapsułki z.a.wiera;ją'oej
p:rep.a:rat. Ś,eiany ik.ap , suł1ki stanowią
dwie powllło!ki iZle sta1i ni€Tdz,ewnej i :ze
wnętlr;na pow'łoka molbdelnoWia. Jako
teTIDOQgniw użytlo tellurku :ołowiu :na
pTizemi.an typ;u n i typu p. Począt!ko
Wia 'wyd,ałj-nOlść j.e!st: \ I/OtO/o.

Demonologia

B'iu;letyn AmeIkań.slkielg-o Towla
r:zys.twa Fizy,c:z.negto w numerzle 1
1959 r. przynosli iSprawoz.danie .z do
r.olclz!ne!g,o jZ'elhra;nia Ame,ryk.ań.s.k,i'ełgo
T'owa!rzys!tw'a. IF.i'zyozne,go, 'ktÓre oIdbyło
s.ię w styc:zniu b.;r. W Se!k:.cji F izy!k i
Tearetyeznej z,w.r6cia nals:zą uwalgę
r}ef,eTa:t J ero.m,e 'R.o t h s t ,e i ,n ,a p.t, :
"Ph ysics Demonology" . Ot'o prz,elklła d
st!res1z-C!zenia lZ.arrniesizlc:GOJn€igo w iBull.
Am. Phys. Soc.:

"Woib,ec it\elgo, ż,e wszyst.kie prawa
f,izy/ki m,aj,ą 'ch,aTakter og:r,a'nilC:Zteń wy
kI uczaiją'cych 'zachowanie się S!pirz e c,z
ne :z, tymi prawami, lm:olŻ!na je sfłoirm1u
łować jalo Iprawa niemoż'ności. D.e
mony mO'ż:n:a więc IZdt€'flniowalć j:ailto
hpot'etyclz,ne czynniki mogą l ce pogwa
cić )osz-c:zególlne praw;a. Każde prawo
może !być s.foriffi,u1oWiane j alo 'llii'e1st
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nienie pew'neigo deirn'OIna. SJ)olś,rótd .nl,e
skończ,oności tmożE wyc'h d'emonó:w.trzy
są szczególni1e 'intl:resująlc.e, pOlniew,a/ż
nie o.s.t.any wymyślione ad Ihoc, 'lecz
w,c.z€iśni,e j ,niż zwią;za:ne .z ni.mll prawa
zostally dob:rz,e z;rc,zumiane. .Od;powi:a
dają one :p.r.awo:m te.rm.odynam.itki. De
mon Ala.dyna., .który mÓgll stw.arz,ać
energię l ma1t.erllę z ni.czego, z.nst.ał z,a
bity 'pr.zie.Z p,i'e:rws'zą zasadę termody
namiki. Demon MaxweLla" k't6ry :na
bywa!1 i,nforma,cje :fliz.Y/ez.n,e (wy.nitki
pom:iairOtw) lli,e Ip1ł,ac.ą.c odpowi€,dn'i!m
wzrostem 'eJn tropii, zosta/I zniSlzc'zony
prze1Z, drUlgą ,zasadę. DemO'n LaIPl,a 1 ce'.a
(o:ry;gi'nalIllY lub w wer:s.ji .kwa,ntow.ej),
któ:ry znając sita,Tl wsz.eehiświ.at.a w ja
kimkolw:telk lez:a'sde 'wi 1 edzi.a1ł WSZyiSlt
ko .o !przeszl!i::lśoi i :przy,s!z,'taś.ci, z,Oi.s.tał
dc1bity llrlz.ez tir"Zte'ci.ą :z,a;siadę -(Ini€'os.ią
galnciślć ,t,elm;perałt:iJ.ry .zlera .afbls,olłut.n€go).
D.emony urodz.one w ,cz,a:sach przed
naU!ko'wY:(lh wy,,::iadą się być produkta
mi skrz,yżowaini.a, bądź SlzC'ze'gólny\mi
przypaid.kami, wżej wy:mienionych.
Wartio półdkre€ł1ić, 'że je.śUby nie rp:r;z.y
jąć, ż'e kaiżdy e1:em,el'1t fi nf.orm.a.cj.i 1:1.
z)TIC'z1nej :polsi:aida 'rÓWnłClWH,Ż.ny 'plrłzy:rost
en tro;pii , to d.eimony Maxwella i La
plaice'a nie by11'yby 'wykluc.ziO:ne".

F,riedrich WHhellm Ge10rg

W dzięc'Złni j,e:st/£Iś!my :prof. K. G o
s t k o w s k ii e m li :z.a. :zw:rÓęe:nie na:rn
uwalgi na pomyl'kę pOJpeiłni.o..aą w Kr.o
ni,ee w !zes,zy'cie 4 (lH58). Ws:pomniel'iiś
my tam 'O "W(iłhelmi'e 'Geo:rgu" K o
h;I r a u s c h li! ;(1:840 - 1-9'10) a.ut.01rz'8
s,łynlDIElgo pcldr,ęCłzJn:il:a :£iz.ylki. 'W 'isto
cie chcdzi:ł,o o F:rliedricha WilheLma
Georg.a K o h il.r a u s c h ,a, .coo 'uin.iej
szy;m Ipros.tu jemy.

PoIskile Towarzystwo Fizycizne
,Oddz;i.ał Gdańsk,i

W TOlku 19518 Ina z,ebr.a.niach nau
kowych Olddzia\łu wy;głOS'ZO:.10 .n aistępu 
j.ą1ce Te.f:e:r.a ty:

Dlr G u e n.o t ,Jen.a) - Konstruk
cja mikroskopu elektronowego Zeissa

i jego zastosowanie w fizyce i tech
nice,

!proif. J. R.a y 'S ,k i 'K:r,alkÓ'w)
Nowe wyniki badań nad rozp(])dem {J,

doc o .J. J ,a in i:k (KTaikÓw) - Neu
trony jako narzędzie badań substancji
magnetycznych.

Odby!ły się .dw,a odClzyty .po:pul.arno
naiulkowe:

p1rOlf. J. R a y s ,k i Kwantowy
obraz mikroświata,

,doc. J. J a 'n i ok - Do jakich ce
lów służyć może Reaktor Warszawski
i Cykl-otron K'r-akowsk.

'Oddziall Z!orga:niz,Oiw;a!ł cykl odc:zy
tów .popularnY1e r h dla rnłod.zdeży 's,z!kol
Inej iPcłd OIgÓilnY 1 rn tyt.uł,em "Drlgalni.a
'i Fale". P'OS.ziclz,egó1ne ;prel'e.kcj€' wy
;glnsiili:

'z. p!rof. E. ,J 'u s Iz':k i le w .i .c z 
Ruch harmoniczny drgający,

mgr E. K l u ,g m a. n n - Ruch fa
lowy,

mg1r .J.a. 'n lU (8 'z:a. j't i 8 - Fale glÓ
sowe,

mlg:r J. 'K O'!t a r oS ki - Fale elek
tromagnetyczne,

!Ingr IW. W c i s ł.o - Fale świetl
ne, ,cz. I,

:m!gr T. K,opi,c.zyński - Fale
śwetlne, IC:Z'. II.

P Otnad't,o O,d.d.zdalł Gd,ańs:ki w ra
m,ach ,alkcji rdyda!k1tyi2:znej zor,ga,niz:o
w,a, dla naluc:zyei.eli -ode-z.yt m.gr ,B.
p i 'e k ,a :r y "Sila odśrodkowa i doś,rod'
kow.a a uklad ocliniesienia".

Irelna B ó b .r - M ,o d Ir a Ik 10 W a
(1889-1959)

\2/5 11ułt J egO 1,915\9 r . zJm:a;rŁa. W' WaT
szawie doc. dr Ir\e:lla IB ó b r - 'M.o rd r a
k ,o wa., Ki eT Oiw:n.i!k Olb ser W.a;ti OlI' iUlm
Sejsimol,olgli,cz:nego ;w W,aTszawie, P\re
zes Pols.kji,ego Towarizystw.a Gedfi.z.y
ków.

I:rem.a B ó:b T - M o d r a ok o w.a ur.o
dziła się w T. 1889. studioOw:a:ł,a 'na
U:niwe:rsyt€'cte Pete!I'sbu:rski!m. PiC I
woj'ni€ lświa towej ,powróciła do i:IDraju
i T,o,z:poc:z.ęła W 'Zaik1:aldz.ie Fi!z.yfkli Do
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świadez.a.l'nej Un1iw,ersyte.tu Walrsz.aw
skłiego plI'a!cę bad.ą,wzą pod :kieT'un
ki.em !prof. IS. P i e ń .k.o IW tS :k ile Ig 'o.
Stopień D'dkt1ora Fi.10'ZOifi'i u:z,ys!k,a\łta Ina
podstawie badań p.riZ.y iPolmncy Ipromlłe
.ni X .zja wislk z.atchndząicy,ch w ,emu1
sjatch fotogr.afi'c-zny:ch. Rr:z.e.z. sz,e:reg lalt
byila a,syst,entką Za!kładu F1iz.yiki Do
świadczalnej ieiru.j.ąc II Pr.aioow:nią
dl,a .zaa:wa1usD'wa:ny.ch studentÓw, przy
ozym !z.aróWino !cechacrni s.weg.o :c'ha
r,alkte:r:u, d.a!k li lum'iejęt.noślC"iami Idy1da!k
tycznym.i ipot:r;a)filla. zldClbyć S'zalC'une.k
i ,z,aufąnie talk Sowoi:ch stude.nt,ów j.ak
i KłieT'Ow;nilk.a Zaklł.adu.

Już w 'c:z,a.slie sw-nich studi6w pe
tersibu:rslkic\h ;pod kierunkie:m G 'o ł li
c y ill,a Iir.en.a. B Ó Jb r - M o d r .a ik o w a
sk1i.erO'wa:ła. sWlo}e za.i.ntereS'owani\e .ku
sej'S!mldl i o!gH. TClt1eż !gldy IpłQlWls.t.alł'a w
Bolsce moż1iw:olść z,at]:lC'ż,eni,a 'Ob'se:rwa
t ori um se j sim.olOigi C'z,ne:g o, dr B ó ib r 
- ;M .o d 'r a k IQ iW ,a ofiarOiw:alł.a. ,sIwe u:m ie

jętlnłolś,ci i Icałą swą energię dla .Z!Oa:'
ganiZ!OiW,ainia .llOWOICIZ€isnago iOIb SteTWa .
tO:rIum, k.t6re ,zostało uruchomione w
r. 11'9318 w pOldzilemiach Paa.acu Ka!z!i
m'i-er.z,QIW1s:ik'ilE IgiO. Jej też od Z'1e:lno śiC'i 'z,a
vvdzięC'z.a(my, 'ż,e w c.zasife ,olku!pacji. 'ni;e
m:ieckiej Ob:ser'wa'tomi'um un\ik'nęlło ,glr:O
żąlcej imu Iz.agjl,ady.

Irena B ó b :r - ,M ,o d r .a k .0 .w.a pr.Zełz
długi ez:as ibTa,ła, 'czynny udział 'w ży
Ici li IPołsk:iiełgo Tow1aTlz,ystw,a Fi.z.y.C'z
TI€go, .zad;mująl :różne S'ta,:Goowisika 'w.
ZaT!ządzie. Sz , c'z-ególni€' duże lZlasU:ugi
poło.żyła ja,kło ISekreta.rz. Oddzi.a(łu
W.a;rs:z,a!ws!k!ie:glO. Okres jej urz.ędow:a
nia bylI ,okresfem rOfzk:witu dziaaailnolś
ci Odd.zia)łu.

Ire'na B ÓbT - 'Modr ak 'o w a. by
ła clZ!łO!nJkiem - z,a!łożyc.i.e:leim Pols.k,ie
g,o Tow,a:r,z,ystw;a Geofiz.y,ków, .a os'tałt
nio Preze'sem te1go 1iow.alr.z.ysitwa.

W uzn.alniu poil;Q1ż , olny;ch :Z;a.!sług doc.
dr Ir€łn,a B iÓ Ib r - M '0 d.r.a ok o.w al by

ła od:zaaczona. K.rzy;ż-e:m Ka.w.aleirs.kilm
011dEr.U Odrodzenia IPO'Ls:ki i Złoty:m
Krz.yiżem Z,aslłUlgi.

J. K. R o b e r t s o n (18,5-1958)

,2i4 tCIZler1wca 1'9 i S8 :zmamł Inag:1e 'w
LQndynti'e J oh/n Ke11nck R o.b te r t s ło n,

pródfes:nr Queen's University w 'Ott.a
wlie.

J. K. R o b e .r t s O:fi uro dzł si ę w
Perth !(On;ta;rio), w r. 18815. Madąc
osiemnalście lai wstąipH na U,:niw,e;r:sy
te t w T.Gtron to, gdzie w r. 1908 UiZ.y
s.kalła. stopień M,algis1tra. W T. 19 1 0 1 9 zo
stail pOWio(łany j.alkio wytkladowea do
Que-en's Unlilversity, ,gdzie pozos't.a,w,al
przr€!Z 40 lat. W r. 1926 zostafl miano
wainy Iprofesłor'elm 'Z'wY'Cz.a,jinym, a w r.
1:944 ziOst.ał wYbr.any D.z:iekane:m Wy
dzi.alIu .Fi.zyki. W r. 191 1 2 'był w Cam
hrid.ge, głct:zie tp:raeował w 'Ca:vendilsh
L.a:boralt'ory !poid k!ie!I'u:alkie.m J. .J.
Thoims1ona..

J. K. R tO b te r t s oC n był 'c-zł.Qlukiem
KTÓlewskieg,o Tow;a;rz.ystwa ,K.anadyj
skie,go, .a w :r. 1944 zos:t.al wyhrłalny j.e
,go .Prez.ydentem. W r. 19!51, gdy R 'O
b e Ir t s -o:n .wy.cofywaII Slię Ina €Ime:ry
turę, Queen's U,niversity nadalI mu
stopień Idoktora honoris causa.

Pralce bada,w'cz.e R o h e T t s ło .n .a
doty;ez.y.ły głównie nptyki: WZbUidz,a
'nie WOdOTU, jodu i .rtęci wyładow,aniia
mi be!z:ele(klt:rodnwymi, d ok,ł,adna po
mi.alry Inatęże:nti.a HIll/H widm,owy!cłh, ipO
mialry widima c!ią'gjł,eg'0 rtęci, wył.ado
w.a:nia wYsłoki€:j czę.stości w par.ach
rtęci., świec 1 eln1 t e opóźinione połwietr!z.a.

R 10 b, e Ir t IS oln Ib ył t,a.kżłe Izam.ił;o
\Va,:3y;m 'dydalkty!kiem i ,autorem )ood
ręczrn'ików, z któ:rych najbardziej m,o
że izn.a.ny j.est "Introduction to Phy
sieal Optics". PisywalI rÓW1nież łalrty.ku
ły na tematy iLi:1 1 0Z!Of:i,C'zille ora:z, wydał
dwa :tomy szkiców lite:rac.k:ich.

...



Wskazó\vki dla alltorów

Autorzy prac przeznaczonych do zamieszczenia w Postępach Fizyki są usilnie pro
szeni o przestrzeganie niżej wymienionych wskazówek.

1. Objętość prac. Prace nie powinny przekraczać \v zasadzie 15 stron maszynopisu
(3 / 4 arkusza wydawniczego). Odstępstwa od tej reguły są dopuszczalne jedynie po
każdorazowym porozumieniu się z Redakcją.

2. Maszynopis prosimy nadsyłać w 2 egzemplarzach, z których jeden musi być
oryginalny (nie kopia). Z lewej strony należy zostawić margines 5 cm, między wiersza-
mi stosować tzw. podwójną interlinię, co odpovviada 30 wierszom maszynopisu na 1 stro
nę formatu A5 (dotyczy to również Literatury, Podpisów pod rysunkami i Notek).
Kartki powinny być u góry ponumerowane. Na pierwszej stronie artykułu w lewym
rogu u góry należy podać pełne imię i nazwisko autora oraz nazwę uczelni lub instytutu
i miej sco,vość, np.:

T. D. Lee
Inst,itut for Advanced Study
Princeton

Wyjątek stanowią Sprawozdania ze Zjazdów i Konferencji, Korespondencje oraz
Recenzje, które podpisywane są na końcu z prawej strony u dołu bez poda,\Ą,Tania
uczelni lub instytutu. Nowości Naukowe podpisuje się na końcu z podaniem instytutu.
Maszynopis nie powinien zawierać poprawek, a wszystkie wzory i symbole n1uszą być
\vpisane atramentem wyraźnie i przejrzyście. .Jeżeli maszyna nie posiada czcionek 1
lub (), to należy je wpisywać ręcznie.

3. Vlyróżnienla w tekście. Prosimy o niedokonywanie żadnych \vyróżnień w trak
cie pisania na maszynie (np. pisanie tytułów dużymi literami, używanie rozstrzelonego
druku, podkreślanie na maszynie itp.). Jedynym sposobem wyróżnienia poszczególnych
słów lub fragmentów tekstu jest ich podkreślanie zwykłym ołówkiem: linią falistą,
gdy chodzi o kursywę, linią przerywaną - dla zaznaczenia druku rozstrzelonego (spa
ej i) i linią ciągłą - dla zaznaczenia druku tłustego. Zalecenia przy tym są następuj ące:

a) spację stosuje się wszędzie tam, gdzie chodzi o podkreślenie, położenie nacisku
na określony wyraz lub grupę wyrazów. Ponadto spacjuje się wymienione w tekście
(i w Literaturze) naz\.viska, z wyjątkiem naz-\visk użytych jako części składowe termi
nów (np. równania Newtona, licznik Geigera);

b) kursywę stosuje się dla wyróżnienia używanych w tekście nowych termi.nów,
'Vvyrazów obcych, tytułóvv książek i czasopism, a także dla vvyróżnienia dłuższych zwro.
tów (poszczególne wyrazy lub krótkie zwroty można wyróżniać spacjowaniem);

c) druk tłusty stosuje się tylko we wzorach (głównie dla oznaczenia wektorów 
\\tedy stosujemy tłustą kursywę) i przy cytovvaniu literatury (dla oznaczenia tomu
czasopisma). Wielkość i rodzaj czcionek używanych w tytułach i podtytułach wyznacza
redakcj a techniczna.

4. Wzory - należy wpisywać atrmentem i bardzo \.vyraźnie. Jedynie naj prostsze
symbole (poszczególne litery), występujące w tekście można pisać na maszynie. Numery
zorów prosimy podawać w nawiasie z prawej strony. W przypadku użycia liter
greckich trzeba za każdym razem na marginesie powtórzyć odpowiednią literę, zazna
czając pełnym słowem jej nazwę (np. alfa, beta itd.). W przypadku użycia litery O
lub cyfry O trzeba za każdym .razem na marginesie zaznaczyć słowami: litera O
v\'zględnie zero. Należy wyraźnie pisać z i 2, b i 6, 1 i l itp.
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Mając na uwadze przejrzystość wzorów i całego tekstu prosimy o przestrzeganie
\.v miarę możności, następuj ących zaleceń:

a) można stosować symbol j zamiast ułamków,

np. (a 2 + b 2 )/(c?' + d 2 ) zamiast a 2 + b 2
c 2 + d 2

b) można stosować \.vykładniki ułamkowe zamiast pierwiastków, np. a 1/3 zalniast
3

fa, naley \.v wykładniku pisać wyraźnie 1/3 lub l/S'
c) można stosować wykładniki ujemne zamiast

. t 1mlas -- ,a+b
d) do oznaczenia

a nie 13'
odwrotności, np. (a + b) -1 za

funkcji wykładniczej można stosować sym.hol exp, np.
b- i-

exp (-ib/c) zamiast e c
Na a) - d) należy zwrócić szczególną uwagę przy wpisywaniu wzoróV\T występu

jących w tekście, aby n10gły być zachowane jednakowe odstępy między "vierszami;
e) należy zaznaczać wyraźnie wskaźniki dolne i górne. 'Unikać "vskaźników do

wskaźników! Odróżniać - przez zaznaczenie na marginesie .- "prim" od jedynki,
"t" od ,-t-" itp. Unikać, .W miarę 1TIożności, pisania wskaźników górnych i dolnych
j eden naci drugim (np. VJ  zamiast 'ljJ  .

W zasadzie wszystkie symbole zarówno \.vystępujące ze wzorach, jak poza wzorami,
pisze się kursywą. Dotyczy to w szczególności:

a) symboli wielkości fizycznych,
b) symboli matematycznych, takich jak oznaczenie funkcji f (x), punkt P, jedność

urojona i, liczba n, wskaźniki sumacyjne, symbol różniczki d, znak sumy 2 i iloczynu 7(.
podstawa logarytmów naturalnych e itp.,

c) symboli cząstek elementarnych, np. oddziaływanie (p, 'ł1,), mezony n, mezony K,
d) symboli dla oznaczenia sprzężeń, np. sprzężenia PS, PW,
e) symboli krystalograficznych, np. (kln).
Natomiast antykwą (drukiem zwykłym) pisze się:
a) symbole jednostek fizycznych, np. cm, s, A, Oe, °I{ itp.,
b) symbole operacji matematycznych będące skrótami słownymi, np. exp, log, In,

Ite, Im, P (wartość główna), sin, sh, lim, sign, av (lub śr), div, rot itp.,
c) symbole chemiczne, np. lO, H

liczba masowa - 14Ogólnie: N ' b ' d b " "liczba atomowa - 7 2 - lIcz a atomow w ro ln:e,
d) wszystkie występujące cyfry, łącznie z użytymi jako wskaźniki.
Vlszystkie litery we wzorach i tekście, które mają być złożone kursywą (ró'\vnież

litery greckie), winny być podkreślone ołówkiem falistą linią. Dotyczy to w szczegól
ności również liter uży\.vahych we wskaźnikach.

.Uwaga. Wyznaczenie przez autora kursywy we wzorach - choć bardzo pożądane 
nie jest jednak konieczne. Pracę tę może wykonać redakcja.

5. Rysunki. Autorzy dostarczają do redakcji (w 1 egzemplarzu) bądź rysunki,
bądź źródła (książki, czasopisma), z których rysunki mają być reproduko"vane. Wyko
nanie rysunkó\v w ostatecznej postaci (tuszem na kalce) obciąża !edakcję, przy czym
przed oddanienl do druku \vinny one być zatwierdzone przez autora. Po ich zabNier
dzeniu nie mogą już być Tpro\.vadzone żadne zmiany. Artykuły lTIogą być róvvnież
ilustrowane fotografiami, należy jednak mieć na względzię, że ponowna reprodukcja
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fotografii (z książki lub czasopisma) możliwa jest tylko w przypadkach bardzo ostrych
fotografii. Pewną llosć fotografii redakcja może zamieszczać na wkładkach kredovlych,
w związku z tym autorzy proszeni są o zaznaczanie sło'\vem "kreda" tych zdjęć, na
wysokiej jakości których szczególnie im zależy. Przy planowaniu ilości rysunków,
a zwłaszcza fotografii należy mieć na uwadze, że duża ich liczba przyczynia się do
znacznego podniesienia kostów wydawniczych.

Podpisy do rysunków należy załączać na oddzielnej kartce zatytułowanej: Podpisy
pod rysunkami z podaniem za każdym razem skrótu Rys. i numeru rysunku, np. Rys. 1,
Rys. 2.

6. Literatura. Na końcu a.rtykułu powinien być umieszczony wykaz literatury,
zatytuło"va:b.y: Literatura. -Kolejność pozycji powinna odpowiadać kolejności cyto
wania ich w tekście. Odsyłacze do literatury umieszcza się w tekściw kwadratowych
na'\viasach, na przykł-ad [5], [7-8]. Do literatury rosyjskiej należy stosować transkryp
cję wydawniczą. Skróty nazw czasopisma w Literaturze należy podawać wg Physics
Abstract, natomiast w tekście piszemy pełny tytuł kursywą. Poniżej podane są przy
kłady sposobu cytowania:
1. T. D. L e e i C. N. y a n g, Phys. Rev. 104, 254. (1956).
2. H. U m e z a w a, Quantum Field Theory, North-Holland Publishing Company, Am

sterdam 1956, Chap. IV.
3. J. M. S z y r k o w, Żu. Exper. Teor. Fiz. 35, 1005 (1958).

7. Notki należy w tekście numerować kolejno cyframi bez nawiasów, na przy
kład 1. Jeżeli notek jest dużo, to nie nalezy treści ich wpisywać w tekście; wszystkie
notki - ponumerowane prosimy załączyć na osobnej kartce maszynopisu zatytułowa
nej: Notki. Obok każdego miejsca, w którym występuje odsyłacz do notki, należy- na
marginesie napisać ołówkiem .,notka" z podaniem numeru.

8. Korekta. Autorzy proszeni są o przeprowadzenie jednej korekty. Po otrzymaniu
szpalt i przeprowadzeniu korekty należy szpalty jak najszybciej -zwrócić do Redakcji.
Przetrzymywanie szpalt w korekcie przez czas dłuższy od 3 dni może spowodować
przesunięcie artykułu do jednego z następnych numerów.

Prace przedstawione w sposób istotnie odbiegający od podanych tu wskazówek
będą przepisywane na koszt autorów.

Redakcja Postępów Fizyki



VV ARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA

"POSTĘPY FIZYKI" - Dwumiesięcznik

Cena w prenumeracie zł. 90,- - rocznie
" 45.- - półrocznie

Zamówienia i wpłaty przyjmują:
1. Centrala Kolportażu Prasy i Wydawnictw "Ruch" Warszawa, ul. Srebrna 12,

Konto PKO Nr. 1-6-100.020.
2. Urzędy pocztowe.

Prenumerata ze zleceniem wysyłki za granicę - 40% drożej. Zamówienia dla
zagranicy przyjmuje Przedsiębiorstw.o Kolportażu Wydawnictw Zagranicznych
"Ruch", Warsawa, ul. ';Vilcza 46, konto PKO Nr. 1-6-100.024. Bieżąc.e numery do
nabycia w niżej podanych placówkach "Ruchu", w księgarniach -naukowych "Dom
Książki", we Wzorcowni ORWN PAN, oraz we Wzorcowni PWN.
Informacji w sprawie sprzedaży egzemplarzy z poprzednich lat udziela C'entrala
Kolp.ortażu Prasy i Wydawnictw "Ruch", Dział Handlowy, Warszawa, ul. Srebrna 12.

PLACÓWKI .)RUCI-IU"

Warszawa, ul. Nowopiękna 3
Warszawa, uL Nowy Świat 72, Pałac

Staszica
,;V arszawa, ul. Wiej ska 14
Białystok, Lip.owa 1
Bielsko Biała, skL nr 1, ul. Lenina 7
Bydgoszcz, ul. Armii Czerwonej 2
Bytom, sklep nr 39, Pl. Kościuszki
ChorzÓw, ul. Wolności 54
Ciechocinek, kiosk nr 4 "Pod Grzybkiem"
Częstochowa, II Alej a 26
Gdańsk, ul. D'ługa 33/34
Gdynia, ul. Świętoj ańska 9
Gliwice, ul. Zwycięstwa 47
Gniezno, ul Mieczysława 31
Grudziądz, ul. Mickiewicza', sklep nr 5
Inowrocław, ul. Marchlewskiego 3
Jelenia Góra, ul. l-go Maja 1
Kalisz, ul. Śródmiej ska 3
Katowice Zach., ul. 3-go Maja 28
Kielce, ul. Sienkiewicza 22
Koszalin, ul. Zwycięstwa 38
Kraków, Rynek Głó\vny 32
Krynica, Stary Dom Zdrojowy

Rzeszów, ul. Kościuszki 5
Sopot, ul. Monte Cassino 32
Sosnowiec, ul. 22 Lipca 30
Szczecin, Al. Piastów, róg Jagiellońskiej
Toruń, Rynek Staromiejski 9
Wałbrzych, ul. Wysockiego .obok

pl. Grunwaldzkiego
Włocławek, Pl. Wolności, róg ul. 3 Maja
Wrocław, Pl. Kościuszki, kiosk nr 9
Zabrze, P. 24 Stycznia, pkt nr 50
Zakopane, ul. Krupówki 51
Zielona Góra, ul. Świerczewskiego 38
Lublin, Krak. Przedmieście 72
Nowy Sącz, ul. Jagiellońska 10
Łódź. ul. Piotrkowska 200
Olsztyn, Pl. Wolności (kiosk)
Opole, Rynek - sklep nr. 76
Ostrów Wlkp" ul. Partyzancka 1
Płock, ul. Tumska, kiosk nr 270
Poznań, ul. Dzierżyńskiego 1
Poznań, ul. Głogowska 66
Poznań, ul. 27 Grudnia 4
Przemyśl, Pl. Konstytucji 9
Radom, ul. Moniuszki 5

KSIĘGARNIE NAUKOWE "DaNI: KSIĄZKI"

Warszawa, ul. Krak. Przedmieście 7
Kraków, ul. Podwale 6
Łódź, ul. Piotrko\vska 102a
Poznań, ul. Armii Czerwonej 69
Wrocław, Rynek 60

Ośrodek Rozpowszechniania Wydawniictw Naukowych PAN
Warszawa, Pałac Kultury i Nauki (Wzorcownia)

Wzorcownia PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10

[380]



ENCYKLOPEDIA WSPÓŁCZESNA
jedyny w Polsce miesięcznik encyklopedyczny

Każdy zeszyt zawiera bieżącą kronikę wydarzeń oraz około 30 arty
kułów obejmujących szeroki wachlarz zagadniell. współczesnych z dzie
dziny nauki, techniki, gospodarki, polityki, literatury i sztuki.

Prenumeratę E. W. na rok 1959 można jeszcze zamówi.ć:
- w Oddziałach "Ruch";
- w Centraii Kolportażu "Ruch" Warszawa, ul. Srebrna 12 - Konto

PKO -nr 1.-6-100020.
- w księgarniach "Domu Książki".
Cena prenumeraty rocznej wynosi. zł 84.-.
Do rocznika dołączany jest skorowidz alfabetyczny oraz płócienna

okładka..
W księgarniach "Domu Książki" znajduje się również w sprzedaży

_ oprawny rocznik 1958 Encyklopedii Współczesnej. Cena zł 95.-.



POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

ZARZĄD

Przewodniczący
Prof. dr ALEKSANDER JABŁOŃSKI

czł. koresp. PAN
Wic ep rze wo d ni c z ą c y

Prof. dr LUDWIK NA T ANSON
Sekretarz

. Doc. WANDA HANUSOW A
Skarbnik

Z-ca prof. dr KAZIMIERZ ANTONOWICZ
C z ł o n e k Z a r z ą d'u

Prof. dr JERZY RA YSKI

PRZEWODNICZĄCY ODDZIAŁO,V TOWARZYSTWA

Gdańslc - Z-ca prof. mgr Z, SOBCZyNSKI
Gliwice - Z-ca prof. mgr JOZEF SZPILECKI
Kraków --- Doc. dr JERZY JANIK
Lublin - Doc. dr ARMIN TESKE
Łódi - Prof. dr FELIKS J. WISNEWSKI
Poznań - Prof. dr EDMUND KARASKIEWICZ
Szczecin - Prof. mgr inż. ZBIGNIEW OGRZEW ALSKI
Toruń - Prof. dr JERZY RA YSKI
WarszaWa- Prof. dr JOZEF ROLINSKI
W1'oclaw - Prof. dr JAN ŁOPUS?ANSKI -\

ADRES ZARZĄDU: WARSZAWA, ul. HOŻA 69



CCł1a zł 15.

..TREŚĆ
str.M. B o r n - Eksperyment i teori w fizyce 263

W. J. Wek s l e r  Vlspółczesny stan zagadnień przyspieszania cząstek elen'lentarnych . 265
A. T r a u t In a n - O promieniowaniu grawitacyjnym . 301
J. B a r t k e i R. H o ł y ń s k i -. Wielorodna generacja cząstek w zderzeniachnukleonów najwyższych energii. 309
P. Z i e l i ń s k i Hiperfragn1enty - przegląd niektórych zagadnień teoretycznych 341
NOWOŚCI NAUKOV/E

Rozpad beta mezonu n i rozpady leptonowe hiperonów (P. Zieliński) 363

ZE ZJAZDÓW I lONFERENCJI
I

Sympozjum teorii transportu neutronó\.v, Warszawa (J. Arkuszewski) . 365

łRONIKA

\Vskazó\łvki dla autorów.
367

376


