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Samuel O. O. Ping
Instytut Technologiczny :Massachusetts
Cambridge. Massachusetts
I Europejski Ośrodek Badań Jądrowych (CERN)
Genewa

Odkrycie cząstki { - wspoDłDi.enia osobiste *
The Discovery ol the J ParticIe; a Persona) Recollection

..Ab,t"act: A brief account of my work during the last ten years leading to the disco'V'ery
of a new family of elementary particles is presented.

Chciałbym przedstawić krótkie omówienie ostatnich dziesiQciu lat mojej działalności,
która doprowadziła do odkrycia nowej rodziny cząstek elementarnych. W następnym wy
kładZie dr B. Ric:J1ter omówi swoje osiągniQcia w tej dziedzinie.

l. Fotony i ciężkie fotony

Jednym z naj starszych tematów fizyki było badanie oddziaływania światła
. z materią. Przykład można znaleźć w księdze 1\10 Tsu (Mistrza Mo, dynastia

Chou, Chiny, IV wiek p. n. e.) [1]. W dwudziestym wieku badania promieni
świetlnych doprowadziły do wielu fundamentalnych odkryć w dziedzinie fizyki.
Pierwsza nagroda Nobla w dziedzinie fizyki została przyz nana w 1901 roku
W. O. Rontgenowi za odkrycie promieni X.

Od cyasów pojawienia się pracy Diraca zdawaliśmy sobie sprawę z możli
wości tworzenia par elektronowo-pozy tonowych przez energetyczne kwanty
świetlne. Prace W. E. Lamba i R. O. Retherforda stanowiły przełomowy krok
w zrozumieniu oddziaływań fotonów z elektronami. Eleganckie sformułowanie
elektrodyna miki kwantowej przez S. Tomonagę, J. Schwingera i R. Feyn
mana, F. J. Dysona, V. F. Weisskopfa i innych umożliwiło obliczenia obser
wowalnych efektów własnego pola elektromagnetycznego elektronu.

· Wykład noblowski J wygłoszony 11 grudnia 1976 r. w Sztoo1mie, został przetłuma
czony za zgodą A.utora i Fundacji Nobla [Trans1ated with permission. Copyright @ 1977 by
the Nobel Foundation] (Przyp. Red.).
1
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W ostatnim dziesięcioleciu wraz z budową gigantycznych akceleratorów
elektronowych, rozwojem bardzo skomplikowanych detektorów odróżniają
cych elektrony od innych cząstek i wreszcie wraz z budową pierścieni akumu
lujących ze zderzającymi się wiązkami elektronów i pozytonów, poznano wiele
właściwości kwantów świetlnych o bardzo dużej energii w oddziaływaniach
z cząstkami elementarnymi. Badania oddziaływania pomiędzy światłem i czą
stkami podobnymi do światła (zwanymi mezonami wektorowymi lllb ciężkimi
fotonami) doprowadziły do odkrycia nowej rodziny cząste elementa;rnych,
z której jako pierwsza została rozpoznana cząstka J.

Moje pierwsze wiadomości o kwantach światła i roli, jaką odgrywa,ią one
w fizyce atomowej, pocbodzą z klasycznego dzieła G. Herzberga Widma ato
mowe [2], które przeczytałem w 1957 roku podczas letniej praktyki studenckiej
w Nowym JorklI. Tuż przed zakończeniem studiów otrzymałem, w prezencie
gwiazdkowym od ojca, angielskie tłumaczenie książki A. .Achiezera i W. Bie
;resteckiego Elektrodynamika kwantowa [2]. W trakcie dalszych stlldiów w Mi
chigan udało mi się przeczytaó i zrozumieó tę książkę, a nawet samodzielnie
wyprowadzió niektóre z podanych w niej wzorów.

W późniejszym okresie, jako młodszy pracownik naukowy na Uniwersy
tecie Columbia, przeczytałem z wielkim zainteresowaniem pracę S. Drella [2],
w której autor przedstawiał wnioski wynikające z różnych testów elektro
dynamiki kwantowej na krótkich odległościach, przeprowadzanych przy użyciu
akceleratorów elektronów w obszarze wysokich energii. Wspólnie z S. J. Brod
sky'm [3] przeprowadziliśmy pewne teoretyczne obliczenia, jak można wy
dzielió pewną klasę grafów Feynmana z produkcji przez mion trzech mionów.

Zasadniczo istnieją dwie metody testowania teorii oddziaływań między
fotonami, elektronami i mionami. Metoda stosowana przy niskich energiach,
jak przesunięcie Lamba czy też doświadczenie g- 2, testuje z bardzo dużą
dokładnością teorię na dużych odległościach (czyli dla małych przekazów
czteropędll).. Jako przykład może posłużyó eksperyment przeprowadzony nie
dawno w CERN-ie przez E. Picassa i jego współpracowników, mający na celu
2fmierzenie anomalii czynnika g dla mionów w akumullljącym pierścieniu
mionowym. Otrzymali oni wartośó

g-2 = 0,001165915+0,0000000102

(dokładnośó do jednej stutysięcznej).
Wynik ten może byó porównany z obliczeniami elektrodynamiki kwantowej

uwzględnia.jącymi poprawki wynikające ze słabych i silnych oddziaływań.
Teoretycznie obliczona wartośó wynosi

g-2
= 0,001165920+ 0,000000010 .2

Jest to najwspanialsze osiągnięcie zarówno doświadczenia, jak i teorii.
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Drugi sposób testowania elektrodynamiki kwantowej polega na badaniu
reakcji zachodzących przy dużym przekazie czteropędu. -Tego typu ekspery
menty, choć znacznie mniej dokładne, badają słuszność elektrodynamiki
kwantowej przy dużych przekazach czteropędu (czyli, uwzględniając zasadę
nieoznaczoności L1x.L1p r'.Ili, na małych odległościach). Jeden z takich eks
perymentów to proces produkcji par e+e- w kulombowskim polu jądra przez
fotony o energiach wielu GeV, zawiera on wkłady od oddziaływań elektro
magnetycznych i silnych. Poprzez odpowiedni dobór warunków kinematycz- .
nych możemy wydzielió wkład elektrodynamiki kwantowej, zmniejszając
udział oddziaływań silnych do kilku procent. Przekaz czteropędu do propaga
tora elektronu jest rzędu l GeV; jest on związany z efektywną masą pary e+e-.
Wkład par wynikający z elektrodynamiki kwantowej jest rzędu aS (a = 1/137),
dlatego też, aby otrzymać rozsądną liczbę zdarzeń, eksperyment musi prze
biegać przy dużym natężeniu strumienia p'adającego. Konieczność posia.dania
detektora o dużej akceptacji jest związana nie tylko z potrzebą zebrania dużej
liczby zdarzeń, ale również ze stromą zależnością rozkładów kątowych pro
duktów końcowych.

Efektywną masę pary cząstek wyemitowanych z tego samego punktu
otrzymuje się poprzez pomiar pędu każdej z cząstek Pl i Pa, poprzez pomiar
kątów 01 i Oa między kierunkiem lotu każdej z nich i kierunkiem padającej
wiązki oraz przez identyfikację obu cząstek jednocześnie, tak aby można było
wy.znaczyć ich masy  i ma. Efektywna masa m pary zdefiniowana jest na
stępująco:

ma = m+m:+2[E1E2-PIPaCOS(01+ (2)]

gdzie E, jest całkowitą energią cząstki i.
Spektrometr do badania par ma dwa ramiona, w których mierzy się jedno

cześnie pędy Pl i Pa oraz kąty 01 i 02. Ze względu na ogromne rozmiary wy
maganego wyposażenia, fizyczne położenie każdego z ramion jest na ogół
wybierane przed rozpoczęcien} pomiaru. Ogranicza to wartość kątów 01 i Os
do dość wąskiego obszaru. Różne wartości masy efek tywne j można otrzymać
poprzez zmianę akceptowanej wartości pędów Pl i Pa cząstek.

Rozkład :masy odpowiadający nie skorelowanym cząstkom powinien byó
gładki. "Wąski" rezonans będzie się objawiał w postaci ostt'ego mak simum
ponad gła dkim tłem, podczas gdy "szeroki" rezonans wyprodukuje rozmyte
maksimum. Identyfikacja cząstek zarejestrowanych w spektrometrze odbywa
aię poprzez:

1) pomiar ładunku i pędu cząstki z jej toru zakreślonego w polu magne
tycznym,

2) wyznaczenie dla danego tol'U lub też danego pędu masy cząstki poprzez
pomiar jej prędkości i użycie wzoru P = m'V.

Prędkość może być zmierzona przy pomocy liczników Czerenkowa, w któ
rych wykorzystane jest zjawisko Czerenkowa. W przypadku elektronów można
wykorzystać jeszcze fakt, że oddziałują one tylko elektromagnetycznie. Gdy
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elektron napotyka na. swojej drodze grubą warstwę ołowiu, w y Ltac a on całą
swoją energię w kaskadowym procesie tworzenia fotonów. Ilość światła wy
emitowana w licznikach kaskadowych- z pleksiglasu ołowiowego (lub licznikach
ze szkła ołowiowego) jest proporcjonalna do energii elektronu.

W październiku 1965 roku zostałem zaproszony przez W. Jentschkego,
dyrektora Niemieckiego Synchrotronu Elektronowego (DESY) w Hamburgu,
do przeprowadzenia mojego pierwszego eksperymentu na temat produkcji e+e-.
Detektor, którego używaliśmy przedstawiony jest na rysunku 1a i ]b. Charak..
teryzuje się on następującymi, niezbędnymi do tego typu badań własno
dciami:

o.M

Rys. la. Plan spektrometru: :&ID, 1\1A, MB - magnesy dipolowe; LI... L4 oraz RI ... R4
liczniki sterujące; LC, RC oraz HL i HR - progowe liczniki Czerenkowa o dużej aperturze;
SLC, SRC -liczniki kaskadowe; TL, QL, VL oraz TR, QR, VR - hodoskopy, QM - kwan

tometr

1) może podołać strumieniowi rzędu ]0 11 fotonów/s występującemu w 2 do
3 % czasu trwania impulsu z akceleratora,

2) akceptacja jest bardzo duża i nie jest ograniczona przez brzegi magnesu
czy też osłonę, jest zaś wyznaczona tylko przez liczniki scyntylacyjne,

3) ustawienie wszystkich liczników jest takie, że nie są one bezpośrednio
wystawione na światło tarczy,

4) w celu odrzucenia par hadronowych liczniki Czerenk:owa przedzielone
są magnesami, tak że elektrony wybite przez piony oddziałujące z gazem wy
pełniającym pierwszą parę liczników LC i RO odprowadzone są przez magnes
MA i nie dochodzą do drugiej pary liczników HL, HR. Wolne elektrony wybite
z HL, :ąR są odrzucane przez liczniki kaskadowe.

Ze względu na dużą, liczbę liczników Czerenk:owa i liczników kaskadowych
możemy przeprowadzió aż nadmiar sprawdzeń poprawnego odrzucania hadro
nów. Każdy z liczników Ozerenk:owa charakteryzuje się wydajnością 100%
na elektrony i zerową na hadrony, dlatego obserwacja, że

produkcja e+e- z 3 liczników Czerenk:owa =
produkcja e+e- z 4 liczników Czerenk:owa,
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daje nam pewność, że mierzymy czyste pary e+6-. Całkowita wydajność odrzu
cania hadronów jest taka, że na lOS par elektronowych akceptowana jest
m-ednio tylko jedna para hadronów.

Po zakończeniu tego eksperymentu, który wykazał smsznoś6 opisu elektro
dynamiki kwantowej w procesie produkcji par do odległości rzędu lO-Ił cm,
zmieniliśmy ustawienie magnesów spektrometru, aby maksimum akceptacji
odpowiadało masie około 750 MeVfo2. Zaobserwowaliśmy duży wzrost liczby
produkowanych par 6+6-, co oznaczMp wyraźne o/dstępstwo od elektrodyna
miki kwantowej. To odchylenie było spowodowan wzrostem udziału oddzia
ływań silnych przy prod-ą-kcji 6+6- w obszarze, w którym padający foton pro
dukuje masywną cząstkę podobną do fotonu, mezon e, który rozpada się na
e+e- [6-8] z prawdopodobieństwem rozpadu rzędu a 2 . Aby udowodnić, że
tak rzeczywiście się dzieje, przeprowadziliśmy pomiar przy dużym kącie roz
lotu pary 6+e- i zaobserwowaliśmy jeszcze większą niezgodność z przewidy
waniami elektrodyna miki kwantowej. Było to do przewidzenia, bo wkład
oddziaływań silnych w stosunku do oddziaływań elektromagnetycznych maleje
wolniej przy dużych kątach rozlotu pary 6+6-.

Ob£erwacja rozpadu e 4 6+e- dała początek całej serii eksperymentów
wykonanej w tej dziedzinie przez moją grupę [9-]2]. Zasadniczo ciężkie
fotony e, co, cp są stanami rezonansowymi n+n-- (e), n+n-n;O-(£O), K+K- lub

- n+n-nO-(q;) o stosunkowo krótkim czasie życia, typowo rzędu 10- 28 _]0-2ł 8.
Szerokości tych cząstek wynoszą odpowiednio F,,-...J 100 MeV, FO) ł".ł 10 MeV
i Ftp ł"'.I 5 MeV. Specyfika tych cząstek polega na tym, że wszystkie one ob
darzone są liczbami kwantowymi: J (spin) =], O (parzystośó ładun
kowa) = -1, P (parzystość) = -J. Są więc one, poza masą, podobne do zwy
kłego promienia świetlnego. Masa e wynosi m, = 760 f.eVf&, mO);=: 783 MeV/oI
i mtp = ]019,5 MeV/c 2 .

Produkcja ciężkich fotonów w procesie oddziaływania fotonów z nukleo
nami lub tarczą jądrową jest procesem dyfrakcyjnym, bardzo podobnym do
klasycznego rozpraszania światła na czarnym dysku. Eksperymenty na temat
produkcji ciężkich fotonów oraz obserwacji ich rozpadu na pary e+6- pozwa
lają zmierzyć siłę sprzężenia pomiędzy każdym z ciężkich fotonów i fotonem.
Interferencja między stanem końcowym 6+e-' powstałym z rozpadu ciężkiego
fotonu i stanem e+6- z elektrodynamiki kwantowej pozwala zmierzyó ampli
tudę produkcji ciężkich fotonów. Dorym obrazkiem klasycznym takiej inter
ferencji jest doświadczenie z dwoma szczelinami, w którym naprzeciw jednej
ze szczelin umieszczono cienki kawałek szkła (odpowiada on przejściu
'Y  e "  6+e-), tak aby zakłócić obraz interferencyjny. Pary z elektro
dyna milri odpowiadaJyby wtedy przejściu światła przez szczelinę bez szkła.
Interferencja pomiędzy e(2n) -+ e++e- i ro(3n)  6++6- oraz interferencja
pomiędzy e{2n) -+211; i ro(3:n) -+231 są miarą niezachowania izospinu w od
działywaniach elektromagnetycznych []3].

W trakcie przeprowadzania tych eksperymentów, głównie ze względu na
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szerokość (J) i cp (10 i 5 MeV odpowiednio), skonstruowaliśmy detektor o zdol
ności rozdzielczej masy około 5 }leVfo2.

Niektóre spośród pomiarów miały małą liczbę przypadków. Szczególnie
w jednym eksperymencie, w którym badaliśnlY widmo masy e+e- w obszarze
mas powyżej mezonów Ił i (1), liczba przypadków e+e- rejestrowanych dziennie
wynosiła średnio jeden, przy pełnej intensywności akceleratora. Oznacza to,
że przez około pół roku całe laboratorium pracowało tylko nad tym ekspery
mentem. Jeden przypadek dziennie oznacza równie dobrze, że często zdarzały
się 2-3 dni, gdy nie obserwowano żadnej pary, podczas gdy innego dnia otrzy
mywaliśmy 2-3 pary. To właśnie podczas tego eksperymentu wprowadziliśmy
zwyczaj bezpośredniego sprawdzania wszystkich napięć co 30 minut i kali
browania spektrometru przez pomiar tła z elektrodyna.miki kwantowej co
24 godziny. Aby mieó pewność, że warunki pracy detektora są stabilne, wpro
wadziliśmy dyżury fizyków, nawet wtedy gdy akcelerator był za mkn ięty w ce
lach konserwacji, i nigdy nie wyłączaliśmy żadnego źródła napięcia. Bezpo
rednim efektem tej działalności było to, że przez wiele lat nasze pomieszczenie
kontrolne miało upełnie inny system uziemienia niż pozostała część labora
torium. Pomieszczenie kontrolne do tej serii eksperymentów przedstawione
jest na rys. 2.

Niektóre ilościowe wyniki tych eksperymentów można wytłumaczyć, jeśli
założyć istnienie trzech podstawowych elementów budujących materię, zwa
nych kwarkami, których różne kombinacje tworzą cząstki elementarne. Oddzia
ływania między fotonami, ciężkimi fotonami oraz materią jądrową są wyni
kiem oddziaływania różnych kwarków.

Sakurai [14] jako pierwszy zaproponował, że o.ddziaływania elektromagne
tyczne cząstek elementarnych można sobie wyobrazić jako zachodzące za
pośrednictwem ciężkich fotonów (mezonów wektorowych).

2. Nowe cząstki

Po wielu latach pracy nauczyliśmy się korzystać z wiązki o dużym natę
żeniu rzędu 10 11 fotonów rls, występującym w 2-3% czasu trwania impulsu
z akceleratora i używać jednocześnie detektora akceptującego duże masy
o dobrej zdolności rozdzielczej masy L1M = {) MeV/o2 i o zdolności rozróżnianiapar nn od par e+e- w stosunku  lOS. \ ,

Możemy teraz postawió proste pytanie: ile istnieje ciężkich fotonów i jakie
są ich własności! Wydawało nu się niepojęte, że istnieją tylko trzy i wszystkie
z masą około 1 GeVf&. Przeprowadziłem ze swoją grupą wiele dyskusji na ten
temat w. celu ustalenia dalszego postępowania. Zdecydowałem się w końcu
na przygotowanie eksperymentu na dużą skalę w celu poszukiwania dalszych
ciężkich fotonów poprzez rejestrowanie produktów ich rozpadu (e+e-) wobsza
rze masy do {) GeV/&. Rysunek 3 przedstawia fotokopię fragmentu p-ropozycji,
w której wiosną 1972 roku przedstawiłem przyczyny, dla których wolałem

.
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Rys. Ib. Ogólny ,vidok na mój pierwszy eksperyment w DESY. Zaznaczone są położenia
LC, RC, HL, HR i MD. Fizyk po lewej stronie to dr A. J. S. Smith, po prawej dr C. L. Jordan
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Rys. 2. Ówczesny pokój kontrolny w DESY. Trzy pozostałe osoby na zdjęciu to pani I. Schulz,
dr U. Becker oraz dr M. Rohde. Wszyscy troje pracowali ze mną przez ostatnie dziesięć lat



The best way to search for vector mesons 1s through production
o

experiments or the t:ype p + 11  V t . The reasons ere:ee
(8) The VO are produced via strong interactions, thus a high

production cross section.
(b) One can use a high intensity, high duty cycle extracted beam( ) + - 
c An e e enhancement liroits the.quantum nurnber to l , thus

enabling us to avoid measureroents of angular distrioution
or decay products.

Contrary to popular belier, the e+e- storage ring" 1s not the est
+ 

place to look for vector mesons. In the e e storage ring. the energy
.18 el1-defined. A systematic search for heavier mesons requires a

continucus variation and monitoring or the energy or the tyO col1iding
beams--a diff1cult task requiring alffiost infinite machine time.
storage ring is best suited to perform detailed studies or vector meson
parameter s once tlley have been found.

Rys. 3. Czwarta strona propozycji nr 598, przedstawionej w Laboratorium Narodowym w BrookhaV'en (BNL) w początkach 1972
roku i przyjQtej w maju tego samego roku, przedstawiająca kilka powod6w, dla kt6rych chciałem wykonaó eksperyment przy użyciu
wolno wyprowadzonej wiązki proton6w. Oto tłumaczenie tego fragmentu: "Najlepszą metodą poszukiwania mezonów wektorowych są
eksperymenty produkcji typu 'p+.p -+ vo+ X · Przyczyny są następujące: a) VO produkowane są przez oddziaływania silne - stąd dużeL6++6
przekroje czynne, b) można stosować wyprowadzoną wiązkę o dużym natężeniu przez większośó czasu trwania impulsu, c) pojawienie
się maksimum w układzie 6+e- ogranicza liczbQ kwantową do 1-, co pozwala uniknąć pomiaru rozkładu kątowego produktów rozltadu.
Wbrew powszechnemu przekonaniu, pierścień akumulujący 6+6- nie jest najlepszym sposobem poszukiwania ciężkich mezon6w, wy_
maga ciągłej zmiany i monitorowania energii obu zderzających się wiązek - trudne zadanie wymagające niemalże nieskończonego czasu
pracy urządzenia. Pierścień akumulujący najlepiej nadaje siQ do przeprowadzenia szczegółowych badań parametr6w mezon6w wektoro

wych, gdy zostaną one już znalezione"

....
Ot
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użyć wiązki protonowej niż fotonowej; rozpatrywałem również możliwość
8korzY8tania z akceleratora ze zderzającyn1i 8ię wiązkami w DESY, będącego
wtedy je8zcze w budowie.

O ile wiem, grupa Zichichiego była pierw8zą grupą, która badała produkcję
par e+e- w zderzeniach hadron-hadron w akceleratorach protonowych [15].
Była to również pierwsza grupa, która opracowała metodę rozwoju kaskady
w celu zwiększenia zdolności odrzucania par hadronowych w 8tosunku do par
e+e- [16]. W późniejszych latach grupa Ledermana badała produkcję par P+IJ
w zderzeniach proton-jądro [17]. Niektóre z wcze8nych prac teoretycznych
z08tały zrobione przez Preparatę [18],. Drella i Yana [19] oraz innych.

Przejdę teraz do eksperymentu związanego z odkryciem czą8tki J [20-22].

2.1. Aby przeprowadzić ek8peryment o dużej dokładności, wykrywający
cząstki o małej 8zerokości połówkowej w 8zerokim przedziale ma8y, należy
zwrócić uwagę na na8tępujące cztery czynniki:

1) Skoro pary e+e- pochodzą z proce8ów elektromagnetycznych, to przy
dużej masie m liczba produkowanych par e+e- je8t mniej8za niż par hadrono
wych (n+n-, K+K-, pp, K+p itd. ...) o cz ynnik  ]0-1.

2) W związku z tym, aby otrzymać WY8tarczający procent par e+e-, de
tektor mU8i podołać dużemu 8trumieniowi protonów, typowo 10 11 -10 12 pro
tonów/8.

3) Detektor mU8i mieć zdolność odrzucania par hadronowych w stosunku
10 8 .

4) Pojawia 8ię również problem, gdzie ustawić detektor o 8kończonej ak
ceptacji, gdyż a priori nie wiadomo, w jakim ob8zarze p08zukiwać nowych
cząstek. Wiadomo natomia8t, że w reakcjach, w ktorycb produkowane są
zwykłe hadrony, największy p1'ocent produkowanych czą8tek otrzymuje 8ię
wtedy, gdy 8ą one produkowane w spoczynku w układzie środka ma8Y [23].
Jeśli dodatkowo ograniczyć się do rozpadu e+e- pod kątem 90°, wtedy 8zybko
dochodzi 8ię do wnio8ku, że przy energii padającego protonu 28,5 GeV e+ lub e
z rozpadu wylatuje pod kątem 14,6°, niezależnie od ma8Y rozpadającej się
cząstki.

2.2. RY8unek 4 przed8tawia plan rozkładu eksperymentów z użyciem
wolno wyprowadzanej intensywnej wiązki protonów z akceleratora o 8ilnym
ogni8kowaniu (AGS) w Brookhaven w latach 1973-1974. Nasz eksperyment
(Nr 598) u8tawiony był na 8pecjalnie przygotowanej linii wiązki (linia A).

. Ponieważ zależało mi na tym, aby otrzymać wiązkę o małych rozmiarach
poprzecznych, 8korzystałem z porady dra A. N. Didden8a z CERN-u, który
używał podobnej wiązki z 8ynchrotronu protonowego w CERN-ie, i ogni8ko
wałem wiązkę magnesami bez użycia kolimatorów.

Padająca wiązka o natężeniu dochodzącym do 2.10 12 protonów w jednym
impul8ie z08tała zogni8kowana do rozmiarów 3 X 6 mm 2 . Położenie wiązki
było monitorowane z amkni ętym obwodem TV. Stabilność i natężenie wiązki
były monitorowane licznikami wtórnej emisji oraz 8ześcioma macierzami tele
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skopów, składających się z liczników scyntylacyjnych umieszczonych pod
kątem 75° w stosunku do wiązki, schowanych za 12-stopową osłoną betonową.
Codzienne skalowania liczników wtórnej emisji robiono przy użyciu folii Al i C.

/' / . ;sp8rY cł\
DO trirP'łI'J
oeO

.,.
o 15m 30m
. .111 ,1.1,......111..

..

.

, :

Rys. 4. Wschodni obszar eksperymentalny AGS. Eksperyment MIT ma numer 598 i znaj
duje si na końcu stacji A. Numer 614 ma eksperyment profesora :M. Schwartza [22]

2.3. Z naszych wczeniejszych dowiadczeń w DESY wynikało, że naj
lepszym sposobem skonstruowania detektora par elektronowych, który mógłby
podołaó dużym natężeniom wiązki, a jednocześnie charakteryzowaó się dobrą
akceptacją oraz dobrą zdolnocią rozdzielczą masy, było zaprojektowanie
dużego spektrometru dwuramiennego oraz umieszczenie większości detektorów
za magnesami, tak aby nie były one wystawione bezpośredniQ na światło
tarczy. Aby uprośció analizę i otrzymaó lepszą zdolnośó rozdzielczą masy,
zastosowaliśmy niezależny pomiar p i O; magnesy zakrzywiały tory cząstek
w płaszczyźnie pionowej w celu pomiaru pędów, podczas gdy kąty produkcji
mierzone były w płaszczyźnie poziomej. Rys. 5 przedstawia widok z góry
i z boku spektrometru oraz liczników.

Najważniejsze cechy spektrometru przedstawiają się następująco:
1) Tarcza: tarcza składa się z 9 kawałków berylu o grubości 1,78 mm,

odległych od siebie o 7,5 cm, tak aby cząstki wyprodukowane w: jednej z części
i zaakceptowane przez spektrometr nie przechodziły przez następne. Taki
układ ułatwia również wyrzucanie par przypadkowych przez żądanie, aby
oba tory pochodziły z tego samego miejsca. ·

2) Zestaw magnesów: moc zakrzywiania dipoli magnetycznych Mo, MI, Ms
jest taka, że żaden z liczników nie "widzi" tarczy bezpośrednio. Po ostatecz
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nym. ustawieniu magnesów, pole magnetyczne zostało zmierzone trój wyJlliar owł.
sondą HaJla w 10 5 punktach. .

3) Komory: .Ao, .A, B ora.z O są to wielodrutowe komory proporcjonalne.
Składają się one z ponad ogmiu tysięcy pozłoconych drutów o grubogci 20 11-,
w odległości 2 mm od siebie, każdy podłączony do własnego wzmacniacza

,

C S .B .-.-..
A -.-\\łi

o 7IJm ?łOm. I . VI .
TT"--Uff--.

ój

M 2

Mo M ,

K1ązJca J  _- 
- - .

Tarczo I C s . .C o
07m2mI I I

Rys. 5. Schemat układu eksperymentalnego dwuramiennego spektrometru zastosowanego
przez nas przy odkryciu cząstki J: Mo MI i M. - magnesy dipolowe; Ao, A, B i O - dru
towe komory proporcjonalne z 8000 drutów, a oraz b to układ 8 X 8 hodoskopów, 8 oznacza
trzy zespoły liczników ze szkła ołowiowego i kaskadowych; Os, O. i O. -liczniki Czeren

kowa; a) widok z góry; b) widok z boku

O-60 0 +60 0

- 4()0

Rys. 6. Względne ustawienie płaszczyzn drutów w komorach proporcjonalnych

i systemu kodującego. Układ drutów przedstawiony jest na rys. 6. Każda
z jedenastu płaszczyzn ma. inną orientację drutów. W ka.żdej z trzech ostat
nich komór druty obrócone są względem siebie o 60°, tak aby przy danym
uderzeniu liczba dotkniętych drutów była stała - jest to cecha ułatwiająca
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przeglądanie przypadków wielotorowych oraz odrzucanie powolnych neutro
nów i promieni 'Y, które nie zapalają wszystkich płaszczyzn. Opracowaliśmy
8pecjalną mieszaninę gazów, przy której komory mogły pracować w warun
kach niskich napięć i dużego promieniowania otoczenia. Aby polepszyć roz
dzielczość czasową, ustawiliśmy za komorami A i B dwie płaszczyzny cien
kich (o grubości 1,6 mm) hodoskopów (8 x 8). Komory te mogą pracować
z częstością ",,20 MHz oraz mogą również wybierać aż do ośmiu cząstek jed
nocześnie w każdym z ramion.

Jest rzeczą niezmiernie ważną, aby całe 8000 drutów pracowało bez za
rzutu, gdyż naprawa jednego drutu wymagałaby przesunięcia około tysiąca
ton betonu.

Komory oraz magnesy dają w efekcie zdolność rozdzielczą masy około
::1:5 MeV/& oraz akceptują masy 2 GeV/c 2 przy dowolnym natężeniu prądu
w magnesach. Dobra zdolność rozdzielcza pozwala identyfikować bardzo
wąskie rezonanse. Dobra akceptacja dużych mas jest bardzo istotna przy
poszukiwaniu wąskich rezonansów w obszarze dużych mas.

FotoptNlielacz

erCiadto fXJraboliCZM

aj
",

ZvMrciadło sf«-yCZlHł

.....o
c:::

.tJ
e"

400

tJ

.!2

.2........ .............! ,#,

.2\I 

Wysclco.ść impulsu
b} .

Rys. 7. a) Plan licznika O. ustawionego jak w eksperymencie; b) widmo WY8okości impulsu
z fotopowielacza (RCA C 31000 M) licznika O. wypełnionego helem. Widoczne są maksima

jednego, dwóch i trzech fotoelektronów

4) Liczniki Czerenkowa i liczniki kaskadowe: liczniki Czerenkowa, ozna
czone przez O o i a e' liczniki ze szkła ołowiowego oraz kaskadowe oznaczone
przez B pozwalają akceptować nie więcej niż jedn hadron na  lOS hadronów.
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Licznik Czerenkowa ustawiony w magnesie (0 0 , patrz rys. 7a) posiada
duże sferyczne lustro o promieniu 1 m. N astępnie za drugim magnesem stoi
kolejny licznik Czerenkowa, o eliptycznym lustrze o rozmiarach 1,5 xl,O m!.
Liczniki Czerenkowa wypełnione są wodorem, aby liczba wybijanych elektro
nów była jak najmniejsza. Jak w naszym wcześniejszym. eksperymencie w DESY,
rozdzielenie obu liozników silnym polem magnetycznym powoduje, że wy
bite elektrony wyprodukowane w pierwszym liczniku wyprowadzane są na
zewnątrz i nie docierają do drugiego licznika.

Aby zmniejszyó wielokrotne rozpraszanie oraz konwersję fotonów, ilość
materiału umieszczonego w obszarze wiązki jest ograniczona do mini mum.
Przednia szyba licznika 0 0 jest grubości 125 (lm, tylna natomiast 250 (lm.
Aby zapobiec odbiciu się światła Czerenkowa pod dużymi kątami, lustra licz
ników 0 0 i Oe zrobione są z czarnego pleksiglasu o grubości 3 mm i pokryte
warstwą aluminium tylko na przedniej (wklęsłej) powierzchni. Lustra do tego
eksperymentu zostały wykonane w warsztacie optyki precyzyjnej w CERN-ie.
Krzywizny luster były mierzone laserem i spośród wielu wyprodukowanych
luster wybraliśmy tylko 24 do tego eksperymentu (4 do 0 0 , 4 do 0 6 , 16 do OB).

Wewnątrz liczniki pomalowane są na czarno, tak aby na katodzie foto
powielacza było ogniskowane tylko światło Czerenkowa pochodzące od elek
tronów lecących wzdłuż kierunku wiązki. Stosowane są specjalne fotopowie
'lacże, typu RCA C31000 M, o dużym wzmocnieniu i dużej wydajności, które,
gdy liczniki wypełnione były helem, pozwalały zlokalizować (rys. 7b) maksi
mum od pojedynczego fotoelektronu (oczekujemy dla helu średnio około 2 do
3 fotoelektronów).

Licznik 0 0 umieszczony jest bardzo blisko tarczy, w obszarze o dużym
poziomie promieniowania. Aby zmniejszyó liczbę zdarzeń przypadkowych oraz
czas martwy, napięcie wzbudzenia na fotopowielaczach musi byó jak naj
mniejsze. Ale nawet wtedy musimy unikaó stosowania zbyt niskich napięó,
takich przy których licznik rejestruje tylko pary e+e- z rozpadu 1'(,0  r+ e++ e
trafiających również do licznika. Gdy 0 0 wypełniony jest wodorem, pojedyn
czy elektron produkuje około ośmiu fotoelektronów, tzn. para daje szesnaście.
Znajomośó położenia maksimum odpowiadającego jednemu fotoelektronowi
pozwala rozróżnió te dwa przypadki. Wszystkie liczniki wyskalowane są przy
wiązce testowej, tak aby mieó pewnośó, że są one wydajne w 100% w całej
przestrzeni fazowej.

Na końcu każdego z ramion spektrometru ustawione są dwa, prostopadłe
do siebie, zespoły liczników ze szkła ołowiowego o grubości trzech długości
radiacyjnych, pierwszy składający się z dwunastu elementów, drugi z trzy
nastu, za nimi natomiast umieszczony jest poziomy zespół siedmiu liczników
kaskadowych z pleksiglasu ołowiowego, o grubości dziesięciu długości radia
cyjnych każdy, wszystko po to, by odróżniaó hadrony od elektronów. Podział

"liczników ze szkła i pleksiglas ołowiowego na r-ł-/100 komórek pozwala także
identyfikowaó tory elektronowe spośród fałszywych torów.

Na rys. 8 pokazany jest ogólny widok detektorów przy usuniętym dachu.
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Na rys. 9 przedstawione jest zakończenie jednego z ramion detektora z wi
doczną częścią licznika 0e, komorami proporcjonalnymi i licznikami.

5) Nieza.nieczyszczona wiązka elektronów do skalowania: aby uzyskać
odrzucanie hadronów oraz mieó pewność, że detektory są wydajne w 100 %
przy rejestracji elektronów, potrzebna jest czysta wiązka elektronowa do
przeprowadzenia skalowania detektorów. W akceleratorze elektronowym, takim
jak w DESY, łatwo" jest wyprodukować bez domieszkową wiązkę elektronów
poprzez zderzenia energetycznych fotonów z tarczą jądrową o dużym Z, otrzy
mując wtedy pary e+6- o kącie rozwarcia 0°. W akceleratorze protonowym
najlepszy sposób wytworzenia wiązki elektronów polega na wykorzystaniu
rozpadu 1£0  ,,+ e++e- i żądaniu koincydencji e+ z ,e-. Aby to zreaJizować t
kierunkowy ,licznik Czerenkowa OB ustawiony został blisko tarczy, poniżej
specjalnie skonstruowanego magnesu Mo (rys.10a). Licznik jest również po
malowany wewnątrz na czarno; jest czuły na elektrony o pędzie powyżej
10 MeV/o i odrzuca piony o pędzie poniżej 2,7 GeV/o. Koincydencja między

-o

Q.
tJ

.0

.,:j

Czas przelotu Cs
przy PP1!°.X

7+e+e

L::Cs:-'
5f?ektnmetr

aj

Cienkie okienko

(0;25mm stal nierdzewno.

Osłona uranowa
l kanał = o,ns.

b} Osłona A
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I
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I
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Tarcze

100 200 .
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Rys. 10. Pomiar e+e- z rozpadu n° -+ i'+ e++ e-e a) Widok z boku na magnes Mo, który
zakrzywia różne tory niskoenergetyczne e+ o pędzie p. do Os; b) względne przebiegi czasowe
pomiędzy impulsem elektronowym z Os a systemem spustowym pozytonów z ramienia głów

nego spektrometru i vice versa

OB i 0 0 , (Je, licznikiem kaskadowym oraz hodoskopami wskazuje na wykrycie
pary e+e- z procesu rozpadu nO. Typowy wykres zależnogci czasowej tych koin
cydencji pokazany jest na rys. lOb. Sterując licznikiem OB można do starczy Ó,
czystą wiązkę elektronów do skalowania 0 0 , Oe oraz liczników ze szkła oło
wiowego i kaskadowych. Jest to również inna metoda ustawienia napięcia na.
liczniku 0 0 , gdyż koincydencja Oe i OB daje pewnośó, że licznik jest wydajny
na pojedyncze elektrony anie na zerostopniową parę.

6) -Osłony: jak pokazano na rys. 8, detektor jest bardzo duży, a przy na-
tężeniu 10 12 protonów padających na tarczę o grubogci 0,1 drogi zderzenia,
w obszarze eksperymentalnym produkuje się około 10 12 cząstek. Aby osłonić.
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detektor oraz fizyków, zbudowaliśmy drewniane modele bloków betonowych
i okazało się, że potrzebowaliśmy więcej osłon niż było dostępnych w Brook
haven. Problem został jednak rozwiązany, gdyż otrzymaliśmy wszystkie bloki
osłaniające akcelerator elektronowy z Cambridge, który został z amkni ęty.
Cała osłona składała się w przybliżeniu z 10 000 ton betonu, 100 ton ołowiu,
5 ton uranu, 5 ton mydła, umieszczonych na liczniku 00' pomiędzy MI i Ms
oraz wokół wejścia do Oe, tak aby zatrzymać powolne neutrony. Pomimo
takiej osłony, w godzinę po zatrzymaniu wiązki, poziom promieniowania
w obszarze tarczy miał nadal niebezpieczną wartość 5 B/h.

Zarówno w trakcie budowy naszych spektrometrów, jak i podczas trwania
eksperymentu spotkałem się z wieloma krytycznymi uwagami. Związane to
było z tym, że budowa spektrometru o dobrej zdolności rozdzielczej masy
była bardzo kosztowna. Pewien znakomity fizyk zwrócił uwagę, że takiego
typu spektrometr nadaje się tylko do poszukiwania wąskich rezonansów,
a takich przecież nie ma. Tym niemniej, nie mając nigdy zbytniego zaufania
do argumentów teoretycznych, postanowiliśmy postępować dalej zgednie z na
szymi pierwotnymi zamiarami.

W kwietniu 1974 roku zakończyliśmy ustawianie eksperymentu i rozpo
częliśmy doprowadzanie intensywnej wiązki protonowej do naszego obszaru.
Szybko stwierdziliśmy, że poziom promieniowania w naszym pokoju kontrol
nym wynosi 0,2 B/h. Oznaczało to, że nasi fizycy otrzymaliby w ciągu 24 go
dzin maksymalną dawkę dopuszczalną w ciągu roku. Podczas dwóch czy trzech
tygodni bardzo intensywnie poszukiwaliśmy przyczyny tego zjawiska i za
częliśmy się martwić, czy będziemy mogli kiedykolwiek uruchomić nasz eks
peryment.

Któregoś dnia dr U. Becker, który pracował ze mną od 1966 roku, prze
chadzając się wokół z lioznikiem Geigera, zauważył nagle, że większość pro
mieniowania pochod.ziła z jednego konkretnego miejsca w stosie osłon. Po
precyzyjnych poszukiwaniach okazało się, że pomimo ustawienia 10 000 ton
betonu nie osłoniliśmy najważniejszego obszaru - wierzchu stopera wiązki!
Po tej poprawce poziom promieniowania zmniejszył się na tyle, że mogliśmy
bezpiecznie rozpoząć eksperyment.

Od kwietnia do sierpnia wykonywaliśmy normalne badania i okazało się,
że detektory pracują jak należy. Byliśmy w stanie stosować wiązkę o natę
żeniu 10 12 p]otonów/s. Mały spektrometr dla par działał również poprawnie
i pozwalał nam skalować detektor tzystą wiązką elektronową.

2.4. Ze względu na złożoność detektora potrzebnych było sześciu fizyków
do jego sterowania. Przed rozpoczęciem zbierania danych spędziliśmy około
stu godzin na upewnienie się, że detektory są wydajne blisko 100%. Przy
toczę parę przykładów:

1) Wydajność liczników Czerenkowa badana była w całym obszarze prze
strzeni fazowej, a napięcia były dobrane tak, aby liczniki były wszędzie jedna
kowo dajne. Typowy wynik dla O. przedstawiony jest na rys. 1181.
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2) Napięcia i odpowiedzi liczników ze szkła ołowiowego i kaskadowych
były wyskalowane tak, aby mieć pewność, że odpowiedź nie zmienia się
w czasie.

. AOL5 ..... AOLI\' ......(1,8. ...
0,6 .
Q4. .
D,2

o
08 BL-20 .I
q6
q40,2 .
o 8L-1.() .q8 .

q6
(7,4q2 .

o
08 8L-80.I

0,6
0,4

. O .
o 2.4 ?6?.Q3.03.2KV ?/. 7?tnn':ł? XV446B0 KV I '1 '-fJ , 'ł --tV"¥

Rys. 11. a) Mapa wydajności licznika O. w całym obszarze przestrzeni fazowej. Litery od
noszą się do wydajności mierzonych dla tor6w pomiędzy odpowiednimi punktami zaznaczo
nymi na bramkach przy końcu każdego licznika; b) wydajność wszystkich płaszczyzn dru
towych w funkcji przyłożonego napięcia. Pomiary były wykonywane przy użyciu małego
liczni.ka testowego W w r6żnych położeniach, zaznaczonych przez .A, B, O, D, E, w każdej

komorze

a)

£1 2 3A ,A
1 Ac AzlOO% 191B.1OO-95%,

: ' A:::'i łc '  A
AsJiA  Iu\ A\   A

D C

A

.

4
A

5

A

A

A
A

AA
A

b)

.
.

3) Została sprawdzona wydajnośó ostatnich bodoskopów, umieszczonych
najdalej od fotopowielaca.

4) Sprawdzone zostały również względne przebiegi czasowe hodoskopów,
aby mieć pewność, że sygnały wygenerowane przez cząstki wyprodukowane
w tarczy docierają z każdego licznika jednocześnie. W trakcie eksperymentu
zapisywano i wyświetlano na ekranie oscyloskopu z pamięcią czasy przelotu
przez każdy hodoskop i licznik Ozerenkowa, wysokość impulsu liczników Oze
renkowa oraz poszczególne reakcje wszystkich liczników wraz z sygnałami
z komór drutowych.

'5) Aby mieć pewność, że drutowe komory proporcjonalne wykazują dobrą
efektywność w całym swoim obszarze, zastosowano mały licznik testowy,
który rejestrował apięcie wzbudzenia w różnych położeniach w stosunku do
płaszczyzn komór. Typowy układ krzywych wzbudzenia napięć dla wszystkich
płaszczyzn przedstawiony jest na rys. llb.

6) Do sprawdzenia przesunięcia czasowego między obu ramionami prze
prowadzone zostały dwa testy. Po pierwsze przesunięto liczniki testowe od
jednego ramienia do drugiego, tak że można było porównać względne prze
biegi czasowe. Po drugie zmierzona została wydajność rejeętracji p 6+6:
2 - Post«:py Fizyki, Tom 29, Zeszyt 2
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przy małych masach (mee < 2 GeV/( 2 ), gdzie próbka prawdziwych par e+e
jest bardzo bogata.

Wczesnym latem 1974 roku zebraliśmy trochę danych w obszarze dużych
mas od 4 do 5 GeVfc 2 . Jednak analiza danych wykazała bardzo małą liczbę
par elektron-pozyton.

Pod koniec sierpnia ustawiliśmy magnesy tak, by akceptowały masę efek
tywną od 2,5 do 4,0 GeVfc 2 . Zaobserwowaliśmy od razu czyste, prawdziwe
pary elektronowe. Najbardziej zadziwiające było to, że masy e+e- układały się
w wąskie maksimum przy masie 3,1 GeV/c 2 (rys. 12a). Szczegółowa analiza
wykazała, że szerokość tego maksimum jest mniejsza niż 5 MeV/c? (rys. 12b).
W ciągu wielu lat pracy ustaliłem w grupie pewne zwyczaje dotyczące spraw
dzania. naszych danych i naszej analizy. Przedstawię parę przykładów:

a) b)
8

80 I
242przypadki -:

,

I

ł
12

70
Spektrometr

przy normalnym
pędzie

60 O przy Pfdz;.
mniejszym
o 10 .1.

10

5()

20

<'Ii

'O.
....... 6

"".
I.;,
u

:::.

40"
0l30t

2

2.75 3.0 :L.'>5
m.+.- [Grill

3.5
.20 .15 .10 .5 O -S :'10 -15 -20

MeVlc 2

Rys. 12a. Widmo mas dla przypadków w obszarze 2,5 < m.. < 3,5 GeV/fł. Przypadki za
kreskowane odpowiadają normalnemu ustawieniu magnesu, pozostałe odpowiadają usta

wieniu 0-10% niższemu niż normalnie
Rys. 12b. Pomiar szerokości J. Szerokość jest, jak widać mniejsza niż 5 M.eV/c l

1) Aby upewnió się, że obserwowane maksimum było prawdzi wym efektem
a nie wynikiem pracy aparatury czy też błędnego odczytania danych przez
komputer, zebraliśmy jeszcze jeden estaw danych przy zmniejszonym na
tężeniu prądów w magnesach. Miało to tę zaletę, że cząstki zostały przesunięte
do innych części detektora. Fakt, że maksimum pozostało w tym samym
miejscu (rys. 12a), świadczył, że odkryta została nowa cząstk.a.
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2) Zastosowaliśmy dwa różne zespoły programów do opracowania da.nych,
aby mieć pewność, że analiza była poprawna. Oznaczało to, że dan były ana""
lizowane prżez dwie niezależne grupy fizyków, począwszy od przygotowania
2 surowych taśm danych do własnej ostatecznej taśmy danych, i przeprowa
dzone zostały dwa niezależne obliczenia akceptacji metodą Monte Carlo, re
konstrukcji każdego przypadku, poprawek do danych i w końcu otrzymano
dwa niezależne wyniki, które powinny się były zgadzać ze sobą. Taka pro
cedura, choó zużywająca dwukrotnie więcej czasu maszyny cyfrowej, daje
większe zaufanie do naszych wyników, gdyż przy obu niezależnych podej
gciach otrzymane wyniki były takie same.

3) Aby zrozumieć pochodzenie różnych drugorzędnych poprawek do tła,
wykonaliśmy następujące pomiary:

a) aby sprawdzić poziom tła ze wzbudzeń w licznikach ze szkła ołowiowego
i kaskadowych, zebraliśmy dane przy różnych napięciach na licznikach; nie
zaobserwowaliśmy żadnych efektów,

b) aby sprawdzić tło od zderzeń z powierzchniami i brzegami magnesów,
wprowadziliśmy cięcia w danych, które zmniejszały efektywny obszar. Nie
zaobserwowano znaczącego osłabienia efektu,

c) aby sprawdzić poprawność odczytu na wyjściu z komór oraz działanie
systemu spustowego hodoskopów, przeprowadziliśmy parę doświadczeń z wyję
tymi kilkoma płytkami z komór oraz z wyłączonymi niektórymi częściami
hodoskopów. Nie zaobserwowano żadnych niespodziewanych efektów w da
nych,

d) liczba prawdziwych zdarzeń jest proporcjonalna do natężenia wiązki,
natomiast liczba zdarzeń przypadkowych rośnie jak kwadrat natężenia. Czu
łym sposobem sprawdzenia ilości tła jest zebranie danych przy różnych na
tężeniach wiązki. To właśnie zostało zrobione i okazało się, że udział tła
w obszarze maksimum jest zaniedbywalny.

4) Aby zrozumieć istotę procesu produkcji nowego maksimum, zwiększy
liśmy grubość tarczy o czy nnik 2. Produkcja wzrosła o czynnik 2 a nie o czyn
nik 4.

Te oraz wiele innych testów przekonały nas, że zaobserwowaliśmy praw
dziwą ciężką cząstkę.

Przez pewien okres czasu zastanawialiśmy się nad nazwą nowej cząstki.
Ktoś zauważył, że naprawdę interesujące cząstki trwale nazywane są literami.
alfabetu łacińskiego, jak np. zapostulowany Wf, wektorowy bozon pośredni,
czy też zo itp., podczas gdy cząstki "klasyczne" oznaczone są literami alfa
betu greckiego e, ro itd. To w powiązaniu z faktem, że nasza działalność w ostat
niej dekadzie była skupiona głównie nad badaniami prądów elektromagne
tycznych j,,(x), nasunęło nam myśl, by nową cząstkę nazwać J.

2.5. Rozważałem koncepcję ogłoszenia naszyoh wyników podczas uroczy
stości pożegnalnej na cześć V. F. We.isskopfa, który nam bardzo pomagał
podczas wielu naszych eksperymentów. Uroczystośó ta, miała się odbyó 11.
2.
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i 18 października 19.74 roku. Odłożyłem jednak ogłoszenie naszych wyników
z dwóch powodów. Po pierwsze, były przypuszczenia, że produkcja par e+e
o dużej masie w oddziaływaniach proton-proton pochodzi z dwustopniowego
procesu p+N  n+ ..., w którym pion ulega drugiemu zderzeniu n+N
e++ e-+... Można to było sprawdzić przez pomiar oparty na grubości tar
cy;y. Wydajność dwustopniowego procesu powinna wzrastać jak kwadrat gru
bości tarczy, podczas gdy w procesie jednostopniowym wzrost powinien być
liniowy. Jak opisywałem w punkcie 4), pomiar tego typu został przeprowa
dzony.

Co ważniejsze zdaliśmy sobie sprawę z tego, że istniały w Brookhaven
wcześniejsz.e pomiary' [24] bezpośredniej produkcji mionów i pionów w zde
rzeniach nukleon-nukleon i dały one stosunek p/n rzędu 10-4, tajemniczy
wynik, który nie zmieniał się od 30 GeV do 200 GeV w ISR. Wartość ta była
o rząd wielości większa niż wartość przewidywana teoretycznie z istnienia
trzech mezonów wektorowych e, ro i cp, które w .tych czasach były jedynymi
możliwymi "pośrednikami" między oddziaływaniami silnymi i elektromagne
tyczlł.ymi. Dodaliśmy wtedy mezon J do tych trzech i znaleźliśmy, że kom
binacja liniowa czterech mezonów również nie tłumaczyła wartości .stosunk"Q.
p-/n-. Stało się to dla mnie wskazówką, że zapowiada się coś wyjątkowo inte
resjągo i w związku z tym postanowiłem zmierzyć wprost ten stosunek.
Ponieważ nasz spektrometr nie nadawał się do pomiaru stosunku p/n, posta
nowiliśmy zająć się możliwością wyznaczenia e-/n-.

Zaczęliśmy przeprowadzać próby, aby zrozumieć problemy związane z rea
lizacją takiego eksp.erymentu. Najważniejszym etapem były doświadczenia
z różnymi pędami e- w funkcji natężenia wiązki padających protonów w celu
sprawdzenia ta w pojedynczym ramieniu i możliwości zapisu danych przez
komputer.

W czwartek 7 listopada dokonaliśmy największej zmiany w spektrometrze
(patrz rys. 13) potrzebnej do rozpocęcia nowego eksperymentu w poszuki
waniu dalszych cząstek. Zaczęliśmy od pomiaru tajemniczego stosunku e/n.
Zmieniliśmy zarówno logikę układu, jak i tarczę i zmniejszyliśmy natężenie
wiązki padających protonów o prawie dwa rzędy wielkości. Do identyfikacji
tła e-, pochodzącego z rozpadu mezonów nO, wprowadziliśmy naprzeciw spek
trometru cienkie konwertery aluminiowe, aby zwiększyć konwersję '1  e++ e-e
To łącznie z licznikiem 0 6 , mierzącym bezpośrednio rozpad nO -+ 'Y + e+ + e-,
pozwoliło nam kontrolować największy wkład do tła e-e Dalszy pomiar sto
sunku e/n przebiegał z jeszcze jedną zmianą w spektrometrze, polegającą na
zaintalowaniu nowych wysokociśnieniowych liczników Czerenkowa do sy
stematycznego pomiaru par hadronowych (K+K-, n+n-, pp itd.), aby określió
ile istnieje innych cząstek nie rozpadających się na e+e-, lecz na hadrony.
Po długich poszukiwaniach nie znaleźliśmy jednak żadnej takiej cząstki. W mię
dzyczasie, pod koniec października, M. Chen i U. Becker oraz inni w grupie
zaczęli bardzo nalegać, aby szybko opublikować nasze wyniki. Byłem bardzo
zainteresowany wartością stosunku p/n = 10-4 i chciałem wiedzieć, ile cząstek
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Rys. 13. a) Szkic układu folii aluminiowych (Al) nprzeciw magnesu Mo w naęzym. nowym
eksperymencie do wyznaczania stosunku e/n. Konwerter był używany do pomiaru tła elek
tronów; b) formularz danych do typowego pomiaru w eksperymencie W' nowych warunkach.
Puste miejsce oznaczają, bądź to że dane weszły do komputera, bądź też że warunki są iden
tyczne jak poprzednio. W tym wypadku elektrony przechodziły przez prawe ramię detektora
z pQdem ł-łłJ6 GeV/c. Dwa kawałki folii alumini owej naprzeciw magnezu Mo służ, jako kon

wertery [z książki danych grupy, s. 282 i 284:, 7 listopada 1974:]
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istnieje. "\V końcu, pod naporem zdecydowałem się opublikowaó nasze dane
tylko na temat J.

6 lIstopada udałem się do G. Trigga, wydawcy "Physical Review Letters",
aby dowiedzieó się, czy nie zmienione zostały reguły publikowania bez recenzji.
Po tym spotkaniu napisałem wstępną prostą wersję artykułu w stylu naszej
publikacji [5] na temat elektrodynamiki kwantowej w 1967 roku. Artykuł
dotyczył tylko odkrcia J oraz procedury doświadczalnej, nie wspominając
o naszych dalszych planach.

a) b)

Przj'padki 10.3 nb -1 świeflności

o I3090 J095 n;)O

II

II I I
I I II

60

50 I I 4 tf' tf --ł- hodronytł

40

30

zo

II
10

ł- I Ii II

150 tf+ tf--.,. ,.- 

!. 100. ł. ł50

JI15 3112
EMt"fic:! (1+H J

3090 3095 3100

W {ttłł.V J

3105 3110 3115

Rys. 14a. Wynik jednej li grup z Frascati dotyczący produkcji cząstki J [25]. Liczba przy
padków na 0,3 nb- 1 świetlności narysowana jest w funkcji całkowitej energii w środku masy
Rys. 14b. Krzywe wzbudzenia dla reakcji 6++6- -+ hadrony i 6++ 6- -+ e++ 6- [26]. Linia

ciągła przedstawia najlepsze dopasowanie do danych

11 listopada zadzwoniliśmy do dyrektora Laboratorium Frascati, G. Belle
tiniego, informując go o naszych wynikach. We Frascati badania rozpoczęły
się 13 listopada i już 15 listopada zatelefonowali do nas, oznajmiając w dużym
podnieceniu, że również zaobserwowali sygnał J, a r:"lr tot wynosi (0,8:1:0,2)
keV. Ich pierwsze widmo pokazane jest na rys. 143.. Grupa Frascati była
w stanie opublikowaó swoje wyniki w tym saplym numerze "Physical Review
Letters" [25], w którym był nasz artykuł. W krótkim czasie potem przepro
wadzili oni bardziej ,szczegółowe badania cząstki J (rys. 14b) i ustalili, że jej
całkowita szerokośó wynosi 60 keV. (Cząstka J żyje f'o/1000 razy dłużej niż
mezon e). Od tego czasu przeprowadzili systematyczne poszukiwania innych
cząstek przy niższych masach, ale nie znaleźli żadnej [26].
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2.6. Natychmiast po odkryciu cząstki J zaczęły się, ze względu na jej dużą
masę i krótki czas życia, spekulacje na temat jej istoty. Lee, Peoples, O'Hal
loran i współpracownicy [27] otrzymali cząstkę J w koherentnym procesie
fotoprodukcji na tarczach jądrowych przy użyciu wiązki fotonów o pędzie
('.1100 GeV le. Pokazali oni, że fotoprodukcja J jest bardzo podobna do foto
produkcji e i po raz pierwszy ustalili, że J jest cząstką silnie oddziałującą.

Pilcher, Smith i współpracownicy [28] wykorzystali w sposób znakomity
swój spektrometr o dużej akceptacji do przeprowadzenia dokładnych i syste
matycznych badań produkcji J przy energiach powyżej 100 GeV. Stosując
wIązki zarówno pionów, jak i protonów, mierząc w szerokim zakresie DIas
i analizując zależność produkcji PI-' od przekazu czteropędu, byli pierwszymi,
którzy ustalili, że miony, dające stosunek pln = 10-4, który zadziwiaJ mnie
od dłuższego czasu, pochodzą głównie z produkcji par pp. Procent produko
wanych J wydaje się znacznie większy dla pionów niż dla protonów.

1000
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.2f
Q. 10
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I""')
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e
Q.
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p."A-J+X
LJlJl lub e-e'"

A M/T- BNL
. ZSSR
. Labńrmiego(Smith i Pilcher}

. Lab.Fermiego (Ledermon )
A CERN-/SR (Pope i Di LlIa)

1300

Równoważna energia padającego protonu w laboratorium,
GeV'

Rys. 15. WzgIQdna produkcja J przy 90° w układzie środka masy, w funkcji energii pada
jącej wiązki protonowej. W eksperymentach z tarczami jądrowymi użyto liniowej zależności
od ...4., aby otrzyma6 produkcję ,na jeden nukleon. 1;)ane: MIT - BNL: J. J. Aubert et al.,
Phys. Rev. Lett. 33, 1404 (1974); CERN - ISR: F. W. Biisser et al., PhY8. Rev. Lett. 568,
482 (1975); ZSRR: Yu. M. Antipow et al., Phys. Rev. LeU. 608, 309 (1976); Grupa Leder
mana: H. D. Snyder et al., PhY8. Bev. Lett. 368, 1415 (1976); Grupa Smitha i Pilchera:
K. J. Anderson et al., artykuł przedstawiony na XVIII MiQ(izynarodowej Konferen9ji

Fizyki Wysokich Energii, Tbilisi, ZSRR 1976

Na rys. 15 przedstawiona jest względna produkcja J dla różnych akcele
ratorów protonowych. Wydaje się, że wybrałem najtrudniejszy sposób od
krycia cząstki J.

1
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3. Kilka słów o dalszych odkryciach

Odkrycie J stało się źródłem wielu dalszych ,odkryć. Najważniejsze prace
doświadczalne zostały wykonane w SLAC-u [29] i DESY [30].

Ostatnie wyniki [31] z detektora "Pluto" o kącie 'bryłowym 4n z magne
sem nadprzewodzącym, którym badano proces e++ e-  hadrony w obsza
rze masy cząstki 'P' (stanu pokrewnego J), odkrytej po raz pierwszy w SLAC-u,
PQkaza;ne są na rys. 16a. Wydajność na produkcję '#p' (i J) wzrasta o czyn
nik > 100. Wydaje się, że pierścienie akumulujące elektronowo-pozytonowe
są idealnym urządzeniem do badania nowych cząstek. Niedawno ta sama
grupa przeprowadził _szczegółowe badania produkcji nowych cząstek w obsza
rze większych mas. Wyniki, przedstawione na rys. 16b, potwierdzają ob ser

\ wacje ze SLAC-u o możliwości istnienia wielu innych stanów w tym obsza
rze mas.

R

bl8,0

(pruto}

"

6,0

5,0 f \ \ f  i   f f £
1,.,0 x I3 , 0 VJ' .L2Q ,;
2,0

7,0

3,5 4,0

5 O
Energia w układzie środka masy lGeVJ

Rys. 16. a) Krzywa wzbuQzenia dla tp'; b) stosunek 'Ił = (6++ e- hadrony)/(e++e--+
-+ p++ p,-), zmierzony przez grupę Pluto w DESY [31]

Jednym z najważniej'szych odkryć po odkryciu J było zaobserwowanie
przy użyciu dwurę.miennego spektrometru (DASP) w DESY reakcji łańcu
chowej

e+ + e- -+ 'lp'
IPC+Yl

I Ya+ J
I:p+,u.
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Po ustawieniu pierścieni akumulujących tak, by energia elektronu i pozytonu
osiągała wartość 3,7 GeV potrzebną do produkcji 'P', stosując dwuramienny
spektrometr do selekcji rozpadu J 4 p++ 1'- i wykrywając równocześnie oba
fotony i'1 i 1'2' znaleźli oni, że fotony 1'1 i 1'2 są silnie skorelowane w dwóch gru
pach. Pierwsza grupa ma energię E Y1 = (169:!: 7) MeV i Ey'l. = (398:!: 7) MeV
lub na odwrót, gdyż nie wiadomo, który foton jest pierwszy, a druga grupa
energie EYl = (263:!:8) MeV i EYI = (315:!:8) MeV. Ta korelacja pokazana
jest na rys. 17. Emisja monochromatycznych fotonów l' wskazuje na istnie
nie stanów pośrednich o parzystych kwantowych liczbach spinowych.

EY2 (MeV)

500.
(3.7) -- y .. y + J

L- IJ.IJ.

OO

300

200

100O 100 200 300
Ey (MeV)

Rys. 17. Rozkład dwuwymiarowy energii dwu fotonów dla przypadków mających odpo
wiadaó rozpadowi '1"  (J  p++ p-)+"+,, [32]

Mała szerokość J i istnienie stanu P c oraz wielu innych stanów sugerują,
że J może być stanem związanym dwu nowych kwarków. Istnienie kwarków
powabnych było po raz pierwszy zapostulowane przez Bjorkena i Glashowa [33]
oraz Glashowa, lliopoulosa i Maianiego [34], pierwotnie jako metoda usunię
cia pewnych trudności w słabych oddziaływaniach hadronów. Istotnie, po

. ziomy energetyczne obserwowanych stanów są bardzo podobne do stanu po
zytonium odkrytego przez. M. Deutscha w 1951 roku [35].

Stosunkowo niedawno wyniki eksperymentów prowadzonych w BNL [36],
w DESY [37, 38], w Laboratorium Fermiego [39] i w SLAC-u [40] wskazują
na istnienie dalszych wąskich stanów, zgodnie z ogólnym przewidywaniem_ j
Glashowa.
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4. Wnioski

Na zakończenie możemy zadać sobie kilka dalszych pytań:
1) 'Wiemy, że foton zamienia się w e, en, rp o masie około 1 GeV/c 2 . Może

się również zamieniać w cząstkę J i inne stany z nią związane o masach od
3 do 5 GeVfc 2 . Co się stanie, gdy osiągać będziemy coraz wyższe energie Wy
daje się bardzo mało prawdopodobne, żeby nie istniało wiele nowych serii
cząstek podobnych do fotonu.

2. Istnienie J implikuje, że potrzebujemy co najmniej czterech kwarków
do wytłumaczenia zjawisk dotąd obserwowanych. Ile kwarków będzie jeszcze
potrzebnych, jeśli znajdziemy nowe serie cząstek w obszarze wyższych energii!

3. Jeśli potrzebna będzie liczna rodzina kwarków, to czy stanowią one
rzeczywiście fundamentalne obiekty Przyrody. Dlaczego nie znaleziono żad
nego z nich

Tłumaczyła Halina .A.bramowic
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B'ttrton Richter

Uniwersytet Stanford
Btanford. Kalifornia

Od cząstki 'P do powabu - eksperymenty z lat 1975 i 1976 *

From the Psi to Charm - The Experiments or 1975 and 1976

.Ab8tract: I wish to describe the experiments that I and my colleagues carried through in
the two yealS after the discoV'ery of the 'p. The rapid progress is a consequence ol the power
of the electron-positro colliding-beam technique, and I also want to describe this technique
and tell something of my involvement in it.

l. Wstęp

Odkrycie cząstki 'łP/J, uczynione dokładnie 25 miesięcy temu przez prof.
Tinga i moją grupę [1, 2], wstrząsnęło społecznością fizyków. Przez szereg lat
nic równie dziwnego i nieoczekiwanego nie wydarzyło się w fizyce cząstek
elementarnych. Podniecenie w społeczności fizyków wzrosło, gdy w 10 dni
później moja grupa odkryła mezon "P', drugi spośród 1p [3]. Długo oczekiwane
odkrycie czegokolwiek, co nadałoby dobry kierunek zrozumieniu cząstek
elementarnych, wyzwoliło w czasie następnego roku potop prac teoretycznych.

Wierzę, że doświadczenia wykonane w czasie następnych dwu lat przez
moich kolegów i mnie samego pozwolą wybrać spomiędzy konkurujących
wytłumaczeń to, które prawdopodobnie jest właściwe. Te właśnie doświadczenia
chciałbym omówić. Szybki postęp, jaki został dokonany, był uwarunkowany
możliwościami techniki zderzających się wiązek elektron-pozyton. Chciałbym
również omówić tę technikę oraz mój udział w jej rozwoju.

* Wykład noblowski, wygłoszony 11 grudnia 1976 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony
za zgodą Autora i Fundacji Nobla [Translated with permission. Copyright cg 1977 by the Nobel
Foundation] (Przyp. Red.).
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2. Wiązki przeciwbieżne

Ukończyłem studia w MIT w 1956 r. i w końcu tego roku zostałem zatrud
niony w Laboratorium Fizyki Wysokich Energii (HEPL) w Uniwersytecie
w Stanford. Interesowałem się wtedy głównie badaniami elektrodynamiki
kwantowej przy dużych przekazach czteropędu czyli małych odległościach. -,
Początkowo l!lanowałem sprawdzenie QED (kwantowej elektrodynamiki)

" w rozproszeniach e-e- przy użyciu istniejącego w HEPL liniowego akceleratora
elektronów o energii 700 MeV. Zorientowałem się bardzo prędko, że inne doświad
czenie będzie zarówno łatwiejsze technicznie, jak również będzie, choć nieco
inaczej, głębiej sprawdzać QED. Podczas pierwszego roku pobytu w HEPL
wykonałem to doświadczenie. Było to badanie fotoprodukcji par elektron
-pozyton w procesie, gdy jedna z cząstek pary jest emitowana poa dużym kątem.
Doświadczenie zakończyło się sukcesem - otrzymane wyniki udowodniły,
że ważność QRD rozciąga się do odległości około 10- 18 cm.

2.1. Wiązki przeciwbieżne elektron-elektron (Stanford-Princeton)

W 1957 roku odżył w bardzo zmienionej postaci projekt doświadczalnego
badania rozpraszania elektronów na elektronach. Stało się to wtedy, gdy
G. K. O'Neill z Uwersytetu w Princeton zaproponował mi budowę w HEP
dwu ,pierścieni tworzących ósemkę pozwalających na magazynowanie wiązek
przeciwbieżnych elektronów o maksymalnej energii 500 MeV na wiązkę. W pro
jekcie tym akcelerator liniowy HEPL miał służyć do napełniania pierścieni.
Wiązki przeciwbieżne miały się zderzać na prostym odcinku wspólnym dla
obu pierścieni. Celem O'Neilla było nie tylko pokazanie, że można zbudować
wiązki przeciwbieżne elektron-elektron, lecz również zbadanie rozpraszania
elektronów przy energii, w której zakresie można by w znaczący sposób
sprawdzić zakres stosowalności QED.

Możliwości doświadczenia wykonanego na wiązkach przeciwbieżnych e-e
z energią w środku masy wynoszącą 1000 MeV są znacznie większe, aniżeli
w planowanym przeze mnie doświadczeniu, w którym sprawdzałoby się QED
przy energii elektronów około 50 MeV. Tak więc, gdy O'Neill zaproponował mi
współpracę, zgodziłem się entuzjastycznie stając się zarówno konstruktorem
akceleratorów, jak i doświadczalnikiem. Wraz z dwoma współpracownikami
w. C. Barberem i B. Gittelroanem rozpoczęliśmy w 1958 roku budować pierwsze
duże pierścienie akumulujące, mając nadzieję, że w ciągu trzech lat otrzymamy
wstępne wyniki. Wyniki te pojawiły się dopiero w 7 lat później, ponieważ
w międzyczasie należało się wiele nauczyć o zachowaniu się wiązek w pier
ścieniach akumulujących. Jednak to, czego nauczyliśmy się podczas długiego
i często frustrującego okresu, otworzyło nowe dziedziny w badaniach fizyki
cząstek elementarnych [4].
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2.2. Chwila dokonania .
Chciałbym zro.bić dygresję i opo.wiedzieć o pewnym do. świadczeniu.

W 1959 roku, po.dczas gdy w HEPL po.suwała się praca nad wiązkami przeciw
bieżnymi, po.d kierunkiem J. D. Bjo.rkena -'teoretyka ze SLAC-u - próbo.
waem nauczyć się o.b1izać przekro.j'e czynne w' QED. Jednym z problemów
zadanych mi .przez Bjo.rkena było. obliczenie przekro.ju e.zynnego. na pro.dukcję
pary punkto.wych cząstek Q spinie żero. (bo.zonów) w aIiihilacji elektto.n-po.ytón.
Przepro.wadziłem o.bliczenia, niepo.ko.ił IIł;D.ie jednak fakt, że punkto.we bo.zo.ny
nie są znane. Jedynymi bo.zo.nami Q spi.nie zero., Q których istnieniu wiedziałem,
były pio.ny, lecz silne o.ddziaływania 'nadają im sko.nczo.ny wymiar. Z'dałem so.bie
sprawę, że aby uwzględnić sko.ńczo.ne wymiary cząstek,. w przekro.j czynnym
muszą się po.jawić ich funkcje struktury (formfakto.ry). Funkcja strł1ktury
mezo.nu n 'może być zmierzo.na w pro.cesie anihilacji e+e- na parę pionów_: Co
więcej, funkcje struktury Jakichko.lwiek z silnie oddziaływających cząstek
(hadro.nów) mo.głyby być' wyznaczo.ne po.przez pomiar przekrojów czynnych na
ich pro.dukcję w o.ddziaływaniach e+e-. Jest ocywiste, że wielu ludzi wie.(lzjało
Q tym wcześniej, lecz dla mnie:wówczas było to. rewelacją, która skięrowa.a'mnie
na dro.gę prowadzącą na to. po.dium.

2.3. Pro.cesy anih-ilacji elektro.n-po.zyto.n

Go.dnym o.mówienia jest powiązanie :rp.iędzy anihilacJa,mi elektronpozyton
a hadro.nami stano.wiące po.dstawę wyników doświadczalnych, Q których będę
mówił. Po.wstawanie nowych cząstek' w o.ddziaływaniach e+e- jt szczególnie
pro.ste - zawsze wyo.brażałem to so.bie nawnie w następujący spoób. Pro.ces
anihilacji nas,tępuje. w 'wYniku zderzenia się cząstki i jej anyc.z.ąstki.. Zacho.dzion w dwu fazach: I

1 .Qząt. i. antycząstka łączą się i. wsystkie cechy charakterystyczne
dwu cząstek przed zderzeniem..przestają istnieć" Na mo.ment po.wstaje.ogro.mny
elektro.magnetyczny "firebali" Q wielkiej gęstQśi eergii i dobrze definiowanych
liczbach kwantoWych Jpc = 1--, wszystkie po.zo.stałe lićzby kwanto. 'zno.szą

;się do. zera. " .
2.. Energia fireballu przekształca się 'w do.wo.lną ko.mbiację nowo.

po.wstałych cząstek spełniającą 'dwa warunki: a) całko.wita masą,'" po.wstałych
cząstek jest mniejsza lub równa całko.witej energii fireballu; b) licżb wanto.we
układu wszystkich po.wstałych.. cząstek są takie same jak licby', k:Q.to.we
fireballu. Nie ma o.graniczeń do.tycżących ..po.jedyncych cząstek, o.graniczeniedo.tyczy tylko. ,ich sumy. \. .

Po.wstanie w nihilacjacb, e+- f4'ęball. .ub wirtu3:1ęg<?,f.oto.nu jako. po.śred
niego. etapu jest o.pisane przez QED - teo.rię, której przewidywania były
dotychczas po.twierdzone. przez wszystkie testy doświadczalne. o.nieważ. .
rozumiemy pierwszą fazę procesu anihilacji e+e- ---- tworzenie fireballu, używa
my więc znanego. pro.cesu anihilacji:..e+e- 'do. badRnia hadronów produkowanych
w d.rugiej. .fazie.. Nasza niewiedza jest więc....o.graniczona do strukJiury'haonów
3 - Postpy Fizyki, Tom 29, Zeszyt 2
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pojawiających się w stanie końcowym oraz Q.o zachodzących w stanie końcowym
oddziaływań pomiędzy cząstkami powstałymi blisko siebie. Mimo tak dużej nie
iedzy jest ona znacznie mniejsza niż niewiedza o jakimkolwiek innym procesie
worzenia cząstek. 90 więcej, możemy .mieć nadzieję, że liczby kwantowe stanu
końcowego w anihilacji e+e- są dostatecznie proste, by można je obliczyć w ra
JDach modeli teoretycznych. W oddziaływaniaclt hadron-hadron przy wysokiej
energii może występować wiele stanów o różnych momentach pędll i należy to
uwzględniać w obliczeniach teoretycznych.

2.4. Wiązki przeciwbieżne elektron-pozyton (SPEAR)
W 1961 r., podczas gdy prowadzono w HEPL prace nad wiązkami przeciw

bieżnymi> e-e-, rozpocząłem z .D. Ritsonem ze Stanford początkowy projekt
wiązek e+e- o większej energii. W 1963 r. przeszedłem z HEPL do SLAC-u
(Stanford Linear Accelerator Center) i wraz z niewielką grupą zajmowałem się
przygotowaniem końcowego .projektu pierścieni e+e-. Założona energia. wynosiła
3 GeV'dla każdej z ,viązek. Wstępny projekt został zakończony w 1964 r.
'V 1965 r. pełny, spełniający- wymogi formalne projekt został p.rzesłany do
Komisji Enelgii Atomowej Stanów Zjednoczonych (obecnie ERDA).

Obszar doświadczalny.
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Rys. 1. Schemat pierścieni akumulujących SPEAR

Minął okres pięciu lat, zanim można było otrzymać jakiekolwiek kredyty
na ten projekt. Podczas tego okresu szereg innych grup przekonało się o możli
wościach badawczych przeciwbieżnych wiązek e+e-. i szereg projektów weszło
w fazę realiacji. Z zazdrością patrzyliśmy na działalność innych. Pracowaliśmy
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nad ulepszeniem naszego projektu i wprowadzaliśmy do niego dobre pomysły
pochodzące od innych. vV końclI, w 1970 l'. dostaliśmy kredyty na konstrukcję
zredukowanej wersji wiązek przeciwbieżnych (zwanej obecnie SPEAR). Udało
się nam Zblldować SPEAR w rekordowo krótkim czasie - 21 miesięcy od
rozpoczęcia prac do pierwszego zderzenia wiązek [5].

Wiązki przeciwbieżne SPEAR znajdują się na części dużego obszaru
przeznaczonego dla prac doświadczalnych a kończącego 5-kilometrowej
długości liniowy akceleratorSLAC-u. Schemat urządzenia pokazuje rys. 1.
Poprzez odgałęzienia kanału magnetycznego mającego kształt litery Y krótkie
impulsy pozytonów a następnie elektronów są wprowadzane z akceleratora
SLAC- u do pierścienia SPEAR- u. Przechowywane wiązki są w rzeczywistości
pojedynczymi, krótkimi impulsami cząstek danego typu. Te grupy cząstek
zderzają się wyłącznie w środkach dwu prostych obszarów oddziaływań znajdu.
jących się po przeciwnych stronach pierścienia. Specjalne magnesy ogniskujące
nadają wiązkom w obszarach oddziaływania małe przekroje. Czas potrzebny do
napełnienia pierścieni elektronami i pozytonami wynosi 15 do 30 minut, użytecz
ny czas 'między kolejnymi napełnieniami wynosi około 2 godzin. Tak długi czas
życia wiązek może być osiągnięty pod warunkiem, że ciśnienie w rurze próżniowej
wynosi około 5.10- 9 tora. Energia w środku masy e+e- może być zmieniana
w przedziale od 2,6 do 8 GeV. Moc wysokiej częstości potrzebna do skompenso
wania promieniowania synchrotronowego wzrasta do 300 kW dla najwyższej
osiągalnej energii wiązek. Obszar, w który:m zachodzą zderzenia, jest mały
i dobrze zdefiniowany ((Je X (Jł/ X (Jz  0,01 X 0,1 X 5 cm S ), co jest dużym ułatwie
niem dla detekcji.

2. 5. Magnetyczny detektor - MABK I

Gdy powstawały plany SPEAR, myśleliśmy również o aparaturze doświad
czalnej potrzebnej do prowadzenia badań fizycznych. W projekcie SPEAR-u
z roku 1965 opisaliśmy dwa detektory. Pierwszy bez pola magnetycznego oraz
z przybliżoną identyfikacją cząstek; za pomocą teg detektora można by było
mierzyć rozkłady krotności i rozkłady kątowe. Drugim miał być' detektor
z polem magnetyc:lnym, przy pomocy którego można by dodatkowo mierzyć
pędy. Gdy w 1969 r. wczesne wyniki z wiązek przeciwbieżnych ADONE we
Frascati (Włochy) wyka:lały, że produkcja hadronów jest obfitsza niż przypusz
czano, zdecydowałem, że będzie bardzo ważne dowiedzieć się o stanach końco
wych więcej, niż pozwalał detektor bez pola.

Stojąc w obliczu powiększonych zadań - zbudowania nie tylko SPEAB-u,
lecz również dużego, skomplikowanego detektora, zdałem sobie sprawę, że
moja grupa w SLAC-u wzięła na siebie zbyt wiele i zacząłem poszukiwać współ
pracowników. Wkrótce przyłączyły się do. nas grupy M. Perla ze SLAC...u
oraz W. Chinowsky'ego, G. Goldhabera i G. Trillinga z Lawrence Radiation
Laboratory (LBL) z Uiwersytetu Kalifornijskiego. Te dodatkowe siły włączały
fizyków, doktorantów, inżynierów, programistów i techników. Moja grup
3
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odpowiadała ża konstrukcję SPEAR-u oraz wewnętrznego rdzenia magnesu
detektora maJgnetycznego. Nasi'współpracownicy wykonali dużą część aparatury
identyfikującej cząstki oraz więksżość oprogramowania potrzebnego do znajdo
wania torów i rekonstrukcji przypadków.

Wspólny wysiłek zakończył się uruchomieniem detektora magnetycznego
1\f.ARK I, którego schemat pokazany jest na rys. 2. Magnes M.ARK...a I wytwarza
w objętości około 20 m 3 pole solenoidalne o natężeniu rzędu 4 kilogausów,
współosiowe z wiązkami. Cząstki poruszające się radialnie od punktu oddziały
wania wiązek przechodzą kolejno poprzez: rurę próżniową wiązek, licznik. .

Komory iskrowe do detekcji mion6w.

, , LiCzniki lawinO'łle

Cewka'" -,'

Pokrywa
,.

/

Liczniki trygera

Komory iskrowe

Licznik specjalny

'ewka kompensujqca

Komora próżniowa

Monitor Świetl ności

'Rys. 2. Wygląd detektora magnetycznegQ SLAC-LBL, z uwzględnieniem wewnQtrznej budowy

trygerujący, 16 współosiowych cylindrów zbudowanych z magnetostrykcyjnych
iskrowych komór drutowych (informacja z komór SłllŻY do rekonstrukcji pędów),
cylindryczną macierz 48 scyntylatorów będących zarówno licznikami trygeru
jącymi jak i licznika.mi czasu przelotu, cewkę" alllminiową o grubości jednej
drogi radiacyjnej, cylindryczną macierz 24 -liczników lawinowych zbudowanych
z ołówiu i scyntylatora, identyfikujących elektrony, osłonę żelazną zamykającą
strumień pola magnetycznego o grubości 20 cm oraz w końcu - przez dodat
kową macierz płaskich komór iskrowych służących do oddzielania mionów
od 'hadronów.

W lutym 1973 r. rozpoczęto prace badawcze na detektorze MARK I.
W końcu 1977 r. MARK I ma ustąpić miejsca przy SPEAR-ze podobnemu
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urządzeniu - MARK II, w konstrukcji którego wprowadzono szereg ulep
szeń. W czasie swojej kariery MARK I dostarczył wielu spektakulrnych wy
ników [6].

3. Początkowe wyniki doświadczalne

Chciałbym przygotować grunt do opisu drogi od cząstek 'łP do powabu
przez przedstawienie sytuacji istniejącej bezpośrednio przed odkryciem nowych
cząstek. Naj-ważniejsza międzynarodowa konferencja z dziedziny fizyki wysokich
energii w 1974 r. odbyła się w Londynię w lipcu. Wygłosiłem.na niej referat [7],
w którym starałem się podsumować aktualną wiedzę' o produkcji hadronów
w oddziaływaniach e+e-. Informacja ta, zebrana n ;rys. 3, wymaga dodatkowych
objaśnień.

3.1. Stosunek O'(e-re---+-hadrony)la(e+e---.,u+ 1'-) ·

Wyniki pomiarów procesu e+e- hadrony mogą być przedstawione bezpo
średnio na wykresie przekroju czynnego w funkcji energii w środku masy Be.m.
zderzających się e+e-. Z powodów, które wyjaśnię później, zastępuje się
przekrój czynny na produkcję 'hadronów stosunkiem

przekrój czynny na (e+ e-  hadrony)

R (1)
= przekrój czynny na (e+ e- --. 1'+ 1'-)

, Rys. 3 pokazuje stosunek R w funkcji energii w środku masy e+e-. Najwcześ
niejsze pomiary R wykonane były na wiązkach ADONE we Frascati.

8

6

, 4

2

o I 2 3 4
E (GeV )c.m.

5

Rys. 3. Wartości stosunku R (obraz do lipc.a 1974 r.)
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Dane te- otrzymano w o bszarze niskich energii, gdzie W3Jrtość B zmienia się
od -B < 1 do B  6. Następnie pojawiły się dwa ważne pomiary R wykonane na
wiązkach przeciwbieżnych powstałych w wyniku przebudowy akceleratora
elektronów w Ca,mbridge (CBA) w Harvard. Pomiary OBA dały R= 5 dla energii

· w środku masy równej 4 -GeV i R  6 dla energii 5 GeV. 'V czesne wyniki pomia
rów SLAO-LBL wypełniały przerwę pom.iędzy danymi z ADONE przy niskich
energiach i punktami z OEA. Punkty ze SPBAR-u okazały się zgodne z już
istniejącymi i połączyły punkty z ADONE przy niskich energiach z punktami
CEA. Z wyjątkiem punktów przy najniższych energiach dane przedstawione
na rys. 3 pokazują, że wartość B rośnie w sposób ciągły od 2 do 6, gdy Eo.m.
zmienia się od 2 do 5 GeV.

3.2. Przewidywania teoretyczne
Na konferencji w Londynie J. BIlls (OERN) [8] wytłumaczył teoretyczne

znaczenie procesów e+e--+ hadrony. Przewidywania różnych modeli teoretycz

Tabela l
Tabela wartości B wzięta z referatu J. Ellisa podczas konferencji w Londynie w 1974 r. [8]

(referencje w tabeli wzięte są z referatu Ellisa)

Wartośó AutorModel

0,36
2/3
0,69

ok. 1
10/9
2
2,5 do 3
2 do 5
3+ 1/3
4
5,7:1: 0,9
5,8
6
6,69-7,77
8

8:1: 2
9
9
16

35+ 1/3
ok. 5000
70383
00

Związane kwarki Bethego-Salpetera
Kwarki Gell-Manna-Zweiga
Uogólniony model dominacji mezonów

wektorowych (m. w.)
Złożone kwarki
Kwarki Gell-Manna-Zweiga i powab
Kwarki kolorowe
Uogólniony model dominacji m. w.

j. w.
Kolorowe kwarki + powab
Kwarki Hana-Nambu
Anomalia śladu i dominacja fł

j. w. lecz dominacja e
Kwarki Hana-Nambu i powab
Złamana niezmienniczość skalowania
Kwarki Tatiego
Anomalia śladu i dominacja e
Obcięcie grawitacyjne, uniwemamoś6
Złamana niezm. skalowania

:g::  :g:} teorie z cechowaniem

K . warki o dużym ładunku }Kwarki SchWingera
00 liczba partonów

Bohm i in. [42]

Renard [49]
Raitio [43]
Glashow i in. [31]

Greco [30]
Sakurai, Gounaris [47]
Glashow i in. [31]
Han i Nambu [32]
Terazawa [17]
Orito i in. [25]
Han i Nambu [32]
Choudhury [18]
Han i Nambu [32]
Eliezer [26]
Parisi [40]
N achtmann [39]

Fritzsch i Minkowski [34]

y ock [73]

Cabibbo i Karl [9]
Matveev i Tolkachev [35],
Rozenblit' [36]
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nych mogą być lepiej wYrażone przez stosunek R, aniżeli poprzez przekrój
czynny na produkcję hadronów. Najbardziej rozpowszechnione teorie hadronów
przewidywały wówczas R = 2, lecz było wiele' innych teorii. Dla ilustracji
przedstawiam, za referatem Ellisa z Londynu, w tabeli 1 kompilację teoretycz
nych przewidywan dla wartości R. Przewidywane wartości R zmieniają się od
0,36 do nieskończoności z wieloma przystankami po drodze.

Włączyłem tę tabelę, aby podkreślić ogólne zamieszanie panujące w lecie
1974 r. Przyczyną zamieszania była znikoma ilość danych z oddziaływan e+e
i brak doświadczalnych wskazówek z innych dziedzin fizyki cząstek elementar
nych co do dalszego kierunku badań.. Wskazówka ta znajdowała się tuż za
rogiem, lecz sam róg okazał się nieoczekiwanym zakrętem drogi.

4. Cząstki 'P

4.1. Szerokości cząstek "P

Rys. 4 pokazuje przekrój czynny na produkcję hadronów otrzymany
w SPEAR Skala dobrana jest tak, by wszystkie dane mogły być przedstawione
na jedny wykresie. Na rysunku tym dominują maksima rezonansów "I' i "1".

2.5

2,0

1,5 .
:c
:t.

......

'O
b 1,0

0,5.

o '
o 2 3 4

E (GeV)c.m.

5

,Rys. 4. Całkowity przekrój czynny na produkcję "hadronów w funkcji energii w układzie środka
masy

:Niezwykle .mała szerokQść tych rezonansów wskazuje na ich bardzo długi czas
życia, co stanowi podstawQwą trudność dla odnoszących 'poprzednio sukcesy
modeli struktury hadronów. Rys. 5 pokazuje maksima "P i "P' w silnie powiększonej
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skali energii - pokazane wyniki dotyczą trzech kanałów rozpadu 1p i "P' -+ hadro
ny, 1p i 1p' -+ p,+ p,- oraz 1p i 1p' -+ e+ e-. Doświadczalne. szerokości maksimów wynoszą
2 MeV dla 1p i 3, MeV dla 1p'. Takich szerokości można by oczekiwaó wyłącznie

1000"

1000 _
-".Q 100
b 10010 10100 6-.,. 4
.Q10
b 2

o
1 60

200-" 100 40 ł
.Q

20
b
20 O
3,050 3,090 3,100 3)10 120 3,130 670

E c . m . (GeV)

3680 .369 0., .,
E c .m.fGeV)

Rys. 5. Przekroje czynne na produkcjQ hadronów oraz par p,+p,- i 6+6- w obszarach tp i tp'.
Krzywe są wynikiem dopasowania do danych uwzglQdniająceo rozmycie energetyczne zderza

jących siQ wiązek

.

rozrzutu energii wiązek e+e-, co oznacza, że prawdziwe szerokości tych stanów
są znacznie mniejsze. Prawdziwe szerokości można wyznaczyć z powierzchni
pod maksimami przy użyciu wzoru:

f 6n2(1,dE = M!' B;B,r , (2)

gdzie O'ł jest przekrojem czynnym na produkcję i-tego stanu końcowego, Be
jest prawdopodobieństwem rozpadu na ten stan, a B. jest prawdopodobieństwem
rozpadu na e+e-, M jest masą stanu, a r - całkowitą szerokością. Analizę
komplikują poprawki radiacyjne, lecz można je uwzględnić. Przeprowadzona
analiza dała [9]

r" = 69.::1:13 keV, r,J' = 225:1::56 keV. (3)

Jeśli cząstki 11' byłyby zwykłYmi cząstkami, szerokości wynosiłyby f"I20% ich
masy. Tak więc nowe stany są parę tysięcy razy węższe niż wynikałoby to
z konwencjonalnych modeli.
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4.2. Liczby kwantowe cząstek tp

POnie:waż cząski 11' są produkowane bezpośrednio w ani.hilacjach e+ e- oraz
mają te .same prawdopodobieństwa rozpadu na e+e- i p+ p-, oczekiwano dla
nich liczb kwantowych J Pc = 1--.. Ponieważ w nowych zjawiskach wszystko
D10że się zdarzyć, należało sprawdzić założenia dotyczące liczb kwantowych.
W szczególności, jedno z wytłumaczeń cząstek 'łP łącyło je z hipotetycznym,
poszukiwanym od dawna, bozonem pośrednim, który byłby nośnikiem oddzia
ływań słabych. Utożsamienie'łP z bozonem pośre iinim pozwalałoby na mieszaninę
J Pc = 1-- oraz JPc= 1+-. Liczby kwantowe 'łP mogą być wyznaczone przez ba
danie par p+ p- w obszarze rezonansu i poza nim. Pary p+ p- poza rezonansem
są w cystym stanie J Pc = 1- - . Jeżeli nowe cząstki są czystym stanem 1- -;
powinna p,ojawia,ć się interferencja obserwowana poprzez niewielkie m inim a
w przekroju czynnym poniżej rezonansu oraz przesunięcie maksimum w sto
sunku do obserwowanego w kanałach hadronowych. Jakakolwiek domieszka
stanu 1+- powinna objawić się w asymetrii przód/tył w rozkładach kątowych.

(o) \)I{3095)

'.'
'b'" 0.1
ł:)

0,01
3,000 3,090 3,095 3.roo "3,105

0.15 (b). '/t (3684)

ł

.; 0, J o
..........

::i..

b 0,05

o .
3.6703,675 3,680 3,685 3,690 3,695

Ec.m. (GeV)

Rys. 6. Stosunki przekrojów czynnych na produkcję p+ p,- do e+6- w obszarach 'łP i Vl. Krzywe
ciągłe przedstawiają wyniki otrzymane przy założeniu, że obie cząstki produkowane są w stanach
Jpc= 1-- i wobec tego interferują z nierezonansowym tłem par p+p-. Krzywe przerywane

policzone były przy założeniu o braku interferencji

Gdy pojawiły się dostateczne dane, przeprowadzono analizę liczb kwanto
wych i zaobserwowano przewidywany efekt interferencyjny (pokazuje to rys. 6),
natomiast nie znaleziono asymetrii w rozkładach kątowych [8,9]. Te obserwacje

. ustaliły ostatecznie, że .dla stanów tp i tp' JPo wynosi 1--.
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4.3. Kanały rozpadu cząstek 'łP

Przebadaliśmy szereg kanałów rozpadu "P i "P'. Ważnym było rozróżnienie

pomiędzy bezpośrednimi procesami rozpadu i procesami giego rzędu, coilllstrllje rys. 7. Pokazuje on następujące procesy: .'

a) e+e-  y 'łP -+ hadrony (rozpad bezpośredni),

b) e+ e-  'Y  'łP  'Y -+ hadrOn y } (rozpady elektromagnetyczne drugiego (4)c) e+ e- ...:; 'Y ...:; 'łP ...:; r  p,+ p,- rzędu).

Proces (b) i (c) zachodzi poprzez wirtualny foton dokładnie tak, jak Ula energii
l)oza obszarem rezonansu. Jeżeli hadrony byłyby produkowane wyłącznie
poprzez rozpady elektromagnetyczne drugiego rzędu, wartość stosunku Ił
byłaby taka sanla zarówno poza, jak i w obszarze rezonansów. Ponieważ sto
sunek R jest znaznie większy w obszarach rezonansów, zarówno tp jak" i tp' po
siadają "bezpośrednie rozpady hadronowe.

(o)
1J1

hadrong

(b)
'ł'

hadrony

(c)

.+
fi:.

'"

Rys. 7. Diagramy Feynmana opisujące produkcję 'łP oraz: a) rozpad wprost na hadrony,
b) rozpad na h.adrony z uwzględnieniem poprawek elektromagnetycznych drugiego rzdJ.".'

. c) rozpad na parę p,+p,- w drugim rzędzie oddziaływań elektromagnetycznych

W rozpadach hadronowych tp i tp' zmierzono więcej prawdopodobieństw "
rozpadów na poszczególne kanały niż dla jakichkolwiek innych cząstek. Więk
szość z tych danych jest interesująca tylko dla specjalistów. Niektóre - z nich
wiele. jednak mówią o cząstkach 'łP. Ponieważ tę analizę również utrudniają
p:rocesy radiacyjne drugiego rzędu, musimy znów zrobić porównanie produkcji
danego stanu hadronowego i par mionów w obszarze i poza obsza;rem rezonansów.
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Rys. 8 pokazllje takie porównanie w funkcji liczby obserwowanych- w stanie
końcowym mezonów n [10]. Dla parzystych liczb mezonów n obserwuje się
zgodność z przewidywaniami wynikającymi z rozpadów elektromagnetycznych
{lrugiego rzędu, natomiast znacznie silniej produkowane są kanały z nieparzystą
liczbą pionów. Na podstawie tych danych można sądzić, że rozpad 1jJ jest rządzony
przez pewne reguły wyboru (zachowanie parzystości G) dotyczące wyłącznie
hadronów. Jest to więc wskazówka na to, że 1jJ jest również hadronem.

10

2

8
::to

b b ..
"- 'it:
..... .....1.1..: 6b bO

II

?:I!t
00 4

Q: Q:
II

---;----1--
o

1(+1(-1(0 2(1(+1(-)1(0
2 (1(+1(-) 3 (1(+ 1(-)

Rozpady wie/opionowe

Rys. 8. Rysunek przedstawia stosunek przekroju czynnego na produkcj hadronów do prze
kroju czynnego: na produkcj p,+p,- w obszarze energii tp (ON) podzielony przez analogiczny

stosunek wyznaczony poza obszarem tp (OFF) w funkcji krotności mezonów n

Obserwacje pewnych kanałów rozpadu jednoznacznie wyznaczają izospin 1jJ.
Są to kanały:

1jJ lub 1jJ' -+ n+ 1(,- no, A A , p p . (5)

Wszystki z nich były obserwowane, skąd wynika że [GJPc = 0-1-- dla obu
cząstek.

4.4. Poszukiwanie innych wąskich rezonansów
Zmieniając energię SPEAR-u poszukiwaliśmy innych bardzo wąskich

,odpowiedników 1jJ. Zmianę energii przeprowadzano w następujący sposób:
pierścień był napełniany, ustalano energię początkową i przez minutę do dwu
ejestrowano dane, następnie podnoszono energię wiązek o 1 MeV, rejestrowano
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dane- etc. Rys. 9 pokazuje wyniki w obszarze energii środka masy od 3,2
do 8 GeV [11, 12]. Nie zaobserwowano, (z wyjątkiem znanego uprzednio tp')
statystycznie znaczących maksimów. Należy tu dodać, że po pierwsze, czułość
tych pomiarów była taka, że można było zaobserwować maksima dla których

8
7

6
5

I
c:

2 I. I1 I(1) O I
q
ł  fJJ,1!\J 1J{ 9 o 4,1 42 4,3 44 45

,\.\Ifło't.VtJIll.loll'J.w!.ł..ł.ł..."""LJJ .1I,y.f  I ,lIJJjU.J
5,3 5.' 5 1 5 5;,6 7 5,8 5,9

0,6 I i : I
. 'I'" ł l' - HIJjl L" I " I

O
5 , 9 6,0 6,1 6,2 6,3
Cl D, 6 E

% 0,4. \ I. I

, ,,I
q ,ł\ d  'i! ! .IiI£

6,8 6,9 7,0

'1..1 ,. ,II ;11 ,L 1,1 II, ,'"'li ;&R ,W iljJ .
6;4 5 6,6 · 6,1

L

,j, ' I i /, '.J i, .
..ł.LL.uu  ., I !UtLJ . 1.uJ. i1ULAll.l 1:1 2 3 4 5 6

Ecm.(GeV}

f I I a

Rys. 9. Wyniki dokładnych poszukiwań innych stanów, podobnie wąskich jak tp. Sygnał
w okolicy 3,7 Ge V' odpowiada cząstce tp'

iloczyn przekroju czynnego i szerokości wynosiłby 5 do 10% odpowiedniej wiel
kości dla 1jJ, a po drugie ta szczególna metoda poszukiwania maksimów jest
przydatna wyłącznie dla bardzo wąskich rezonansów jak 1jJ lub "P'. W doświad

. czeniach prowadzonych w SPEAR znaleziono również inne, znacznie szersze
rezonanse i wkrótce zobaczymy, jak te, na pierwszy rzut oka zupełnie różne,

. obiekty pasują, do całości obrazu.



189

5. Stany pośrednie

5.1. Przejścia radiacyjne
Istnieją również inne nowe stany mające związek z 1jJ i 1p/. Stany te nie są

bezpośrednio produkowane w anihilacjach e+e-, lecz pojawiają się w wyniku
rozpadów 1p i 1p' Z emisją. kwntu y:

1p lub "P' -+ Y + stan pośredni (6)

Zaobserwowano doświadczalnie 4 (niewykluczone, że 5) stanów pośrednich
produkowanych w ten sposób.

Pierwszą obserwację tego typu uczynił międzynarodowy zespół pracujący
przy wiązkach przeciwbieżnych e+e- DORIS w DESY w Hamburgu [13].
Znaleziony stan nazwano Pc, a jego masa wynosiła około 3500 MeVfc'J.. Następnie
ten sam zespół [14] wraz z .inną grupą z DESY znalazł wskazówkę na możliwość
istnienia innego stanu nazwanego X o ma.sie 2800 MeV/c2 [15]. Grupa SLAC-LBL
pracując na SPEAR zidentyfikowała stany z masami około 3415, 3450 i 3550
MeV/c 2 oraz potwierdziła stan 3500 znaleziony w DESY. Użyliśmy nzwy X dla
odróżnienia stanów z masą pośrednią między 1p iV". Lista nowych stanów wygląda
następująco:

1p/(3684)-+Y+X(3550) ,

1p/(3684)y+ X(3500) czyli Pc,1p/(3684)-+y+X(3455), (7)
1p/(3684} --+ y+ X,(3415} ,

1p (3095}-+Y+4(2800) (istnienie tego stanu nie jest w pełni udowodnione).

5.2. Trzy metod.y poszukiwania
, Rys. 10 ilustruje trzy metody użyte w SPE:AR do poszukiwania stanów

pośrednich. Ellergia wiązek przeciwbieżnych jest ustalona na 3684 MeV, co
odpowiada produkcji "f'. Pierwsza metoda (rys. 10a) polega na badaniu rozpadu 1p'
na stan pośredni, Ętóry następnie rozpada się na 1p z emisją kwantu y, a dalej "P
rozpada się na pary p+ p--. Rejestrowana jest para mionów i jeden lub dwa
kwanty ga,mma. Drugą metodę stosowała grupa z DESY, która odkryła stan
3500 MeV, jak i nasza grupa w BLAC-u dla potwierdzenia jego istnienia [16].
W naszej aparaturze co pewien czas jeden lub dwa kwanty gamma konw"ertują
na pary e+e- przed wejściem do obszarlł- detektora służącego do rekonstrukcji
torów. Zezwala to na bardzo dokładny pomiar energii konwertujących kwantów.
Z tej informacji oraz z pomiarów pędów końcowych par p+ p- można wyznaczyć
dwie wartości masy stanu pośredniego. Niejednoznaczność wynika z faktu, że
nie wiemy czy pierwszy, czy drugi kwant y z rozpadu kaskadowego został
.arejestrQwany. Przy dostatecznie dużej statystyce można tę niejędnoznacznQś



190

rozwiązać, sprawdzając przy którym założenill-dostaje się węższe maksimum
w masie (maksimllm stowarzyszone z drugim kwantem gamma będzie poszerzone
na sklltek efektu Dopplera, ponieważ źródło, z którego kwant ten zpstał wyemito

t'(a) X
'"

fL+ JL

..,,' ..... ...
'-"'",... 

""L..
"\ot

( b) itTr X
hadrony

",' ,.(c) X
Rys. 10. Schematyczny obraz trzech metod poszukiwania wąskich stan6w pośrednich
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Rys. 11. Dokładne dane dotyczące mas układów tp-1I. Zgrupowania punktów wskazuj, na
występowanie co najmniej trzech stanów pośrednich
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wany, jest w ruchu). Możliwe rozwiązania dla małych i dużych mas pokazuje
rys. 11, otrzymany na podstawie naszych d3Jnycll [17]. Vvidać silny dowód na,
istnienie stanów około 3,45, 3,5 i 3,55 GeV.

W drugiej użytej przez nas metodzie pędy końcowych hadronów były mierzo
ne, co pozwalało na obliczenie masy stanu pośredniego [18]. Rys. 12 pokazuje.
wyniki dla 2 typów przypadków, w których masa brakująca obliczona z pędó,v
końcowych hadronów jest równa zeru (jest to więc kwant g3Jmma). W przy:
padkach z produkcją 4 pionów widoczne są maksima przy masie 3,4, 3,5

1/1'(3684) . ,.-hadrony
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Rys. 12. Rozkład masy niezmienniczej danego stanu hadronowego występującego razem.
z fotonem w rozpadzie tp'. Dane wskazują .na istnienie trzech różnych stanów pośrednich..

Jeden z nich nie był obserwowany na poprzednim rysunku

i 3,55 GeV, podczas gdy w przypadkach z produkcją 2 pionów lub pary mezonów'
K widoczne jest wyraźnie tylko maksimum przy 3,4 GeV, a niewykluczone jest.,
istnienie drugiego przy 3,55 GeV. Istnienie rozpadów na dwa piony lub dwa
kaony wskazuje na to, że liczby kwantowe rozpadającego się stanu powinny'
być równe 0++ lub 2++.

W trzeciej metodzie rejestruje się wyłącznie pojedyncze kwanty gamma..
Obecność monoenergetycznej linii" sygnalizuje bezpośrednie przejście radiacyjne:
do określonego stanu pośredniego. Ta metoda jest trudna do zastosowania w na-.
szej aparaturze. Przyczyną jest duże tło, jednak mimo tła potrafiliśmy zidenty-
fikować bezpośrednio przejście y do stanu 3,4 GeV [17]. Inna grupa pracująca..
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w SLAO (współpraca uniwersytetów. Maryland, Princeton, Pavia, Stanford
i UO - San Diego) użyła bardziej wyrafinowanej aparatury i potrafiła zidenty
fikować szereg przejść radiacyjnych oraz zmierzyć prawdopodobieństwa roz
padów "P' na te stany 119].

Podsumowując - poza znanymi już rezonansami "P i "P' badania te doprowa
dziły do odkrycia co najmniej 4 stanów pośrednich o parzystości ładunkowej
a = + 1 (istnienie stanu 2800 Me V nie jest jeszcze w pełni potwierdzone)..

6. Całkowity przekrój czynny i szersze stany

.6.1. Oałkowity przekrój czynn'y

Ograniczyliśmy się na razie do omówienia, powętających bezpośrednio
w procesach ani.hacji e+e-, cząstek "P i "P' oraz stanów p-ośrednich powstających
w wyniku rozpadów tych cząstek. Jest więc czas, by zająć się szerzej produkcją
hadronów i sprawdzić, czego Jeszcze można się z niej- 'nauczyć.
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Rys; . 13. Stosunek R po usunii1i 'P i 'P' (raze.m z wkładami od poprawek iadiaeJjQych)

Rys. 4 pokazuje zależność od energii przekroju czynnego na proces e+ e- -+ ha
drony, w przedziale energii Q.Qstępnym w SPE.Ą.R. Zależność ta jest doxninowana
przez rezonanse "P i "P' i niewiele ona .powiedzieć o strukturze przekroju' czyn, .' G (e+e- -+- hadrony)
nego. Przejdzmy teraz do rys. 13. pokazuje on stosunek R  ( _ . _ .(J e+ e -+f1ł+ p, )
vVkłady od "P i "P' zostały odjęte, pozostały jedynie 'wkłady od ich .ogonów
radiacyjnych. Dane można scharakteryzować' następująco: poniżej 3;8: GeV
R jest prawie płaskie, wartość plateau wynosi około 2,5. Bardziej skompliko
wany jest obraz w obszarze energii od.3,8 do około 5 GeV" gdzie występuje
skokowa zmiana, powyżej 5,5 GeV R ustala się ponownie z wartością plateauokoło 5,2.. , '. '
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6.2. Szersze stany (nowe cząstki 'łP')

Rys. 14 pokazuje obszar przejściowy w bardzo powiększonej skali. Dane te
wyraźnie wskazują na możliwość istnienia szeregu stanów rezonansowych
nałożonych na rosnącą krzywą tła łączącą dwa plateau R [20]. Jeden stan pojawia
się bardzo wyraźnie przy masie 3,95 GeV/c 2 , inny przy 4,4 GeV/c 2 . Obszar
4,1 GeV jest szczególnie skomplikowany, prawdopodobnie występują w nim
co najmniej 2 przekrywające się-8tany. Dla rozwiązania tego problemu potrzeba
jednak więcej danych.
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Rys. 14. Dokładny przebieg B w obszarze przejściowym w okolicy 4: GeV

o
O 3,8 4,6

Bardzo trudne jest precyzyjne przebadanie własności stanów produkowanych
w obszarze przejściowym. Oczywistym problemem jest kształt szybko wzrasta
jącego tła, który nie jest znany ani doświadczalnie, ani z obliczeń teoretycznych.
Te stany, podobnie jak 1p, są produkowane bezpośrednio w anihilacjach e+e-,
mają więc JPo = 1-- i w związku z tym mogą ze sobą interferować. Interferencja
zmienia klasyczny kształt rezonansowy, oczekiwany dla nowych stanów. Można
również oczekiwać zmian kształtów rezonansowych, ponieważ prawie na pewno
w obszarze przejściowym pojawiają się progi na produkcję nowych cząstek.
Mimo że nie można precyzyjnie określić własności nowych stanów, dane pozwa
lają na przybliżoną ich ocenę. Stan 3,95 GeV (1p") ma szerokość 40-50 MeV,
stanowi 4,4 GeV, (11""'), wydaje się odpowiadać szerokość 30 MeV. Obszar
4,1 GeV (tymczasowo zwany '1'''/) wydaje się zawierać co najmniej 2 maksima,
jedno z masą 4,03 GeV/c 2 i szerokością 10-20 MeV, i drugie, szerokie, przy
4,1 GeV/c 2 z szerokością pkoło 100 MeV.
4 - Postc:py Fizyki, Tom 29, Zeszyt 2
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Szerokości tych stanów są znacznie większe, niżby wynikało z rozmycia
energii ,.wiązek e+e- oraz większe od sze:rokośc 'łP i "P'. Wydaje się jednak, że
aklasyfikowano je poprawnie jako należące do rodziny _V', a dż różnica
"szerokości w poró'Yllaniu- z "P i "P' jest związana z faktem, że" ciężkie stany mogą
podlgć.szybkim rozpadom hadronowym poprżezono:we kanały, które otworzyły
ię tuż ponad' masą "P' (3684 MeV). Tak jak dla większości pytań dotyczą
'cych obszaru przejściowego rozwiązanie tego problemu będzie wymagało
znacznie więcej danych doświadczalnych. W międzyczasie możemy dodać
na próbę te trzy lub cztery nowe, podobne do "P' cząstki, do wydłużającej się
listy rodziny "psionów" .

7. Wycieczka w dziedzinę teorii

Dotąd katalogowaliśmy nowe cząstki bez głębszego zrozumienia, co to
wszystko znaczy. Jeżeli uwierzyć również w istnienie wątpliwych stanów,
nowych cząstek jest Vf sumie 11. Są one przedstawione na rys. 15, który pokazuje
rodzaj wykresu poziomów energetycznych. Na rys. 15 pokazane są również
najważniejsze schematy rozpadów nowych cząstek.

." (4400-> V/////f

"' 1 (41001(4030)
." (3950) v////Ą

,,(3455)

X(3550)

Pc lub )(( '35/01 I
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11'1TKK
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yy

Rys. 15. Obraz poziomów energetycznych nowo odkrytych cząstek. Opuszczono wiele obserwo
wanych kanałów rozpadu cząstek z rodziny tp

Układ pokazany na rys. .15; wraz z charakterystycznymi przejściami
radiacyjnymi, wygląda podobnie do wykresu stanów- energetycznych zwykłego
atomu. W rzeczywistości przypomina" najprostszy z "atomów" - pozytonium,
stan związany elektronu i pozytonu. Mimo że: skal masy tego nowego pozy to...
nium jest znacznie większa, zaobserwowane stany nowego systemu można
przypisać jednoznacznie oczekiwanym poziomom zwiąanego układu fermion

ł-tI. ..   . 0-,,- r .....
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-antyferrojon, jkm jest e+e-. Ta_bela 2 P9daje przewidywane- poziQmy wraz
z najba,rdziej prawdopodobnym przypisaniem nowych cząstk. właściwym po
ziomom. Dla lepego zroz1;lmjenia natu;ry nowego pozyonium zajmijmy się
niektórymi szczegółowymi nl0delmi teoretycznymi.

Tabela 2

Niektóre z nisko leżących stanów związanych układu fermion-antyfermion razem z przypo
rządkowaniem nowych cząstek do stanów o odpowiednich liczbach kwantowychStan L 8 J Cząstkai 3 Bl O l 1-- 1jJ2 3 8 1 O l I-- I 1jJ'3 3 8 1 O l I-- III

1jJ1 3 D 1 2 l 1-- 1jJ",2 3 D 1 2 l 1-- tp''''118 0 O O 0-+ 'X2 1 8 0 O O 0-+ X (3;4:)13Po l l 0++ X (3,40)1 3 P 1 l l 1++ X (3,5 )laPa l l 2++ X (3,55)
7.1. Model trójkwarkowy

25 lat. temu, gdy.tylko 3-rodzaje hadronów (proton, neutron i mezon n)
były- znane, traktowano je jako proste, elementarne i niepodzielne obiekty.
W owym czasie podstawowym zadaniem fizykihadronów było zrozumienie
silnych oddziaływań jądrowych między neutronem a protonem, tłumaczo
nych przez wymianę mezonu n. .Jednak "\v miarę stałego powiększania się
rodziny hadronów (które obecnie liczy się n.a setki) stawało się coraz trud
niejszym traktować wszys-tkie z nich jako elementarne. W 1963 r. M. Gell
Mann i G. Zweig niezależ,ie zaproponowali rozwiązanie tego problemu
żaden z hadronó"\v nie byłby elementarny, lecz "\vszystkie byłyby złożonymi
strukturami powstałymi z różnych kombinacji trzech podstawowych obiektów,
zwanych kwarkami. Kwa;rki miałyby być fermionami o spinie 1/2, lecz również
miałyby . posiadać niespotykane własności, a mianowicie ułamkowy ładunek
i liczbę barionową. -vV tabeli 3 zebrano własności trzech kwarków i trzech ant y
kwarków.

Tabela 3
Własności trzech kwarków i trzech antykwarków

Kwarki Antykwarki

symbol ładunek liczba
barion.

dziwność symbol ładunek liczba dziwność
barion.

8

+2/3
-1/3
-1/3

1/3
1/3
1/3

O

O

-:- l :


u
d
8

-2/3
+1/3
+1/3

-1/3
-1/3
-1/3 ._

O

O

+1

u
d

..
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Zgodnie z modelem kwarków wszystkie mezony zbudowane są z par kwark
-antykwark; wszystkie bariony z trzech kwarków a antybariony z trzech ant y
kwarków. Struktury kwarkowe dla lepiej znanych hadronów wygląqają
następująco:

n+ = ud, K+ = U8', P = 'Uud, fi, = ili1 u . (8)

\Vszystkie, znane do 1974 r., hadrony mieściły się w tym podstawowym
schemacie. Trzy z kombinacji mezonowych (u u , d ił i 88) mają liczby kwantowe
fotonu i dlatego też mogą być obficie produkowane w anihilacjach e+e-. Te trzy
stany zostały znalezione - są to znane mezony wektorowe e (760 MeV),
ro (780) i f{J (1005).

7.2. R Vi modelu kwarków

Model kwarków postuluje nieco odmienny od opisanego poprzednio mecha
nizm zachodzenia procesów e+e--+hadrony. Dla porównania:

Zwyczajowy punkt widzenia Hipoteza modelu kwarków

e+ e- -+ " -+ hadrony, e+ e- -+ 'Y -+ qq -+ hadrony, (9)

gdzie qq oznacza jakąkolwiek parę kwark-antykwark. Rys. 16 ilustruje schema
tycznie hipotezę modelu kwarków. Pośredni stan wirtualnego fotonu przechodzi
w parę qq, które z kolei "ubierają się" w dodatkowe pary qq, tworząc obserwo
wane w stanie końcowym hadrony.

hadrong

Rys. 16. Produkcja hadron6w w oddziaływaniach 6+6- w modelu kwark6w

Ponieważ z założenia kwarki są elementarnymi i punktowymi fermionami,
a więc o podobnych do elektronów i mionów własnościach elektromagnetycz
nych, można było przewidzieć stosunek przekrojów czynnych na produkcję
par kwarków i mionów:

\ C1 qq _ J.- ':li ,
C1 p + p _

(10)

gdzie q jest po prostu ładunkiem elektrycznym kwarku. Oczywiście dla kwarków
w stanie końcowym założono połówkowy spin i ułamkowy ładunek, podczas
gdy wszystkie hadrony mają całkowity ładunek, a niektóre również całkowity
spin. Uczyniono śmiałe założenie, że oddziaływanie oncowe pomiędzy kwarkami
prowadzące do wyeliminowania ułamkowego ładunku i połówkowego spin-ą.
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nie będzie wpływać na podstawowy przekrój czynny. Przy tym założeniu
stosunek przekroju czynnego na produkcję hadronów do przekroju czynnego
na produkcję par mionów wyraża się jako:B=.

u, d, 8
(11)

Rozwijany do 1974 r. model kwarków zawierał w zasadzie trzy tripIety kwarków
a nie trzy kwarki. W tym modelu stosunek R wyraża się poprzez:

R = (3[{2/3)2+{-1/3)2+(-1/3)2]) = 2. (12)

Ten model cechuje duża prostota i duża siła przewidywania, jednak nie ma
w nim miejsca dla cząstek 11' i 11". Nie może on również zdać sprawy z istnienia
dwu plateau w doświadczalnej zależności R od energii. Model zezwala na istnienie
wzbudzonych stanów U 'U , dd oraz 88, lecz na ogół przewidywane szerokości
mają wartość rzędu 20% masy stanów wzbudzonych - ponad 1000 razy
większe niż obserwowane szerokości 11' i 11". Proponowano szereg zmian i uzu
pełnień podstawowego schematu 3 kwarków. Nie będę ich o:rn.awiał z ,wyjątkiem
jednego modelu, który wydaje się w «hwili obecnej najlepiej opisywać fakty
doświadczalne.

7.3. Czwarty kwark
Pierwsze publikacje dotyczące teorii opartej nie na trzech, lecz na czterech

podstawowych kwarkach, pojawiły się w 1964 r. [21]. Pojawiły się więc w rok po
trójkwarkowym modelu Gell-Manna-Zweiga. Uzasadnienie modelu czterech
kwarków było w tym okresie raczej natury estetycznej, a nie praktycznej.
Stopniowo modele te upadły z braku faktów doświadczalnych, dla wytłumacze
nia których potrzeba byłoby więcej niż trzy kwarki. W 1970 r. Glashow, Ilio
poulos i Maiani [22] w eleganckiej pracy; dotyczącej raczej oddziaływań
sła by ch niż oddziaływań silnych, ponownie natchnęli życiem model cztero
kwarkowy. W tej pracy czwarty kwark e, wcześniej nazwany przez Glash9wa
kwarkiem powabnym (ang. eharm-powab), był potrzebny do wytłumaczenia
w sposób prosty i bezpóśredni niezachodzenia pewnych słabych rozpadów
cząstek dziwnych. Nowy kwark e miał mieć ładunek + 2/3, podobnie jak kwar u,
oraz nieść jedną jednostkę poprzednio nieznanej liczby kwantowej - powabu,
zachowywanej zarówno w oddziaływaniach silnych, jak i elektromagnetycznych,
lecz niezachowywanej w oddziaływaniach słabych. K'Yarki c i c miałyby mieć
masę większą aniżeli trzy wcześniej postulowane kwarki. Było jasne, że powinny
one tworzyó ze "starymi" kwarkami wiele nowych powabnych hadronów [23].Ch ."7.4." armonlum

Po odkryciu cząstek 'P znacznie wzrosło znaczenie modelU. z czterema kwar
kami. Model ten postuluje, że 11' jest najlżejszym stanem ea- o liczbach kwantó..
wych fotonu. Długi czas życia cząstki 'łP byłby związany.\ z faktem, że w jej



198

rozpadzie na zwykłe hadrony oba kwarki c i c muszą się z mieni c na inny kwark
i antykwark. Układ cc pozwala również zdać sprawę z omówionych wcześniej
poziomów energetycznych psionów, podobnych do poziomów energetycznych
pozytonium. I rzeczywiście, Appelqllist i inni [24] oraz Eichten i inni [25]
przewidzieli istnienie pięciu stanów pośrednich nim zaobserwowano je doświad
czalnie. Ze względu na silną 3 1 nalogię z pozyt.onium Appelquist i Politzer nadali
.nowemu systemowi cc popularną obecnie nazwę "charmonium".

Model czterech kwarków przewiduje równiez wa plateau w R. Powyżej
progu na produkcję. powabnych hadronów obliczenia, analogiczne do tych,
które doprowadziły do R = 2, po uwzględnieniu ładunku czwartego kwarku
dają R = 10/3. Nie jest to jeszcze wystarczvJjące, lecz zmiana idzie.w dobrym
kierunku. Zakładając, że masa n3Jjbliższej cząstki powabnej Y'ynosi mniej niz
połowa masy "P" (3950), lecz więcej niż połowa masy "P' (3684), można wytłuma
czyć szerokie, podobne do 'P stany z masami 3,95, 4,1 i 4,4 GeV/&. Tak więc "P"
może rozpadać się silnie na pary cząstek powabnych, lecz dla "P' taki rozpad jest
zabroniony.

PQdsumowując, wydaje się, że model hadronów zbudowanych z czterech
rOdzaJów kwarków tłumaczy przynajmniej jakościowo najważniejsze dane
doświadczalne dotyczące psionów '- i w początku 1976 r. dowody na istnienie
powabu stały się silne. Charmonium - system cc - dostarczył silnego, lecz
pośredniego dowodu na istnienie czwartego kwarku. Bez odpowiedzi pozostało
jednak. oczywiste i niezwykle ważne pytanie. W cząstkach utworzonych z }łar cc
całkowity powab wynosi zero, ponieważ znosi się powab kwarku i antykwarku.
Dla teorii konieczne jest istnieni cząstek o różnym od zera powabie (cu,
cd itd). Co było więc potrzebne to bezpośrednia doświadczalna obserwacja
cząstek: powa'Qnych. Stawiae pytanie brzmiało - gdzie one są [26]Y

8. Odkrycie powabu

8.1. Czego szukamy'
. W początku 1976 r. nauczono się wiele o własnościach, które powinny po

siadaó. przewidywane cząstki powabne. Na przykład było jasne, e ;masa naj'
lżejszej cząstki powabnej - mezonu' D - musi leżeć w przedziale

1843 <M:v < 1900 MeV/c 2 . (13)
Dolna granica masy D jest ustalona przez, fakt, że rezonans "P' jest bardzo wąski
i nie może się rozpadać na cząstki powabne. Górna granica musi być zgodna
z obszarem wzrostu R od niższego do wyższego" plateau. Ponieważ .trzeba było
przyjąć, że głównym produktem rozpadu kwarku () jest, kwark 8, produktami
rozpadów cząstek powabnych będą chętnie cząstki dziwne, np. mezony K.
-DląUleonu D można, na przykład, z dużą pewnością przewidzieć następujące,
.mQiliwe do .zidentyfikwani _anały 'ozpadu:.

': .J)O.-+K-n+, J)04K:n+3T,-n+, D+-4K-+n+. " (14)
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.Ponieważ kwark c rozpada się' poprzez oddziaływania słabe, można. oc.ekiwać
niezachowania parzystości w rozpadach Ił:.

Bezskutecznie poszukiwaliśmy w danych otrzymanych w 'SPEAR. przed
,odkryciem 1p takiego właśnie sygnału powabu. W czasie. .gromadzenia danych
w 1975 r._; a więc w okresie po odkryciu 1p, było oczywiste, że powinniśmy pOI),owić
próby wyjaśnienia tego zagadnienia, kładąc szczególny nacisk na wyniki ot:r;zy
mane przy energiach bliskich oczekiwanego progu na powab, gdzie najprostsze
mez0:ł;ly powabne będą produkowane bez poważnych efektów maskujących
pochodzących od tła. Rok akademicki 1975/76 spędziłem w CERN-ie. Rozdział
o cząstkach powabnych jest więc dziełem moicl1 kolegów.

8.2. Mezon powabny
W początku 1976 r. rozpoczęto powtórnie poszukiwanie mezonu powab

nego, lecz tym razem na większej statystyce i z ulepszonym układem identyfi
kującym mezony n i K w detektorze MARK I. Szybko pojawiły się pozytywne
wyniki. Pierwszy rezonans pojawił się w analizie reakcji wielociałowych w widmie
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Rys. 17. Rozkład masy niezmienniczej układu K:ł:n=F W wielocząstkowych stanach końcowych.
M8tksimum rzy masie 1865 Me V odpowiada. menowi:. DO

mas K:J:n:J: [27]. Pokazuje "to rys. 17. Była to pierwsza wskazówka na istnienie
mezonu])O, obserwowana masa 1865 MeV/c 2 była dokładnie w przewidywanym
obszałrze. Jeśli byłby to mezon ])O, to jest on produkowany w reakcji "" ". "'- ee-Do po +X ,. (15)
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gdzie X oznacza wszystkie pozostałe cząstki. [Ył i DO rozpadałyby się następnie
na K+n- i K-n+. Dane wskazują na dwuprocentowe prawdopodobienstwo
rozpadu w tym kanale. To prawdopodobienstwo rozpadu jest nieco za małe
-w porównaniu z przewidywaniami modelu powabnego, lecz różnica nie jest
alarmująca. Zmierzona szerokość rezonansu była zgodna ze zdolnością rozdziel
cżą naszej aparatury, ograniczonej, w tym przypadku, nie przez rozmycie
energii wiązek przeciwbieżnych, lecz przez dokładność pomiaru pędów. Zmie
rzono górną granicę pełnej szerokości - wynosi ona 40 MeV. Rzeczywista
szerokość, tak jak wymagają tego oddziaływania słabe odpowiedzialne za roz
pad DO, może być znacznie mniejsza.
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Rys. 18. Rozkład masy niezmienniczej układu K nn. Sygnał D:ł:: a) obserwowany jest w przy
padku pion6w jednakowego znaku,' b) nie Jest obsenvowany w przypadku pionów r6żnych

znak6w

. Dalsży ciąg analizy dostarczył dwu bardziej przekonywających faktów.
Pierwszym z nich jest rezonans w układzie K n T n n1=, który ze względu na masę
186.5 MeV/c 2 okazał- się również .cząstką DO, obserwowaną w innym . kanale roz
pt1du. Drugim było odkrycie naładowanego partnera mezonu DO, który zaobser
wowano.z niewiele 'Większą masą 1875 MeV/c 2 w kanałach

D+-+K-n+n+, D--+K+n-,,-. (16)
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Rys. 18 pokazuje dane dotyczące naładowanych mezonów D. Ważnym jest to,
że stany te nie są obserwowane w rozpadach trzyciałowych:

D+--ł-K+n-n+,
(17)

D--+K-n+n-, gdy mezony n mają przeciwne ładunki.

Jest to dokładnie to, czego oczekujemy z p'owabnego modelu kwarków. Poza
jednoznacznym zidentyfikowaniem neutralnych i naładowanych mezonów D
pojawił się również"ł Jego stan wzbudzony [29]: D*. Rozpad D* do stanu
podstawowego obserwowano zarówno przez oddziaływania silne, jak i elektro
magnetyczne, tzn.:

D*-+D+n, D*-+D+". (18)

Wspominaliśmy szereg razy, te stany podobne do 'P' mające masy większe
niż 'P' (3684), mogą być znacznie szersze niż tp i 'P' ze względu na możliwe silne
rozpady na cząstki powabne. Ta hipoteza została potwierdzona dla tp'" (4030).
Wydaje się obecnie, że jej główne kanały rozpadu to:

tp'" (4030) -+ DO D * ,

-+D* 150,

-+D* D *.

(19)

Ostatecznym dowodem na interpretację danych poprzez powab jest prze
widywane, a obecnie znane doświadczalnie, niezachowanie parzystości w rozpa
dzie D. W rozpadzie DO zarówno K+, jak i n- mają spin równy zeru i ujemną.
parzystość. Znaczy to, że jakikolwiek spin no musi być związany z orbitalnym
momentem pędu układu K n, a więc parzystość.no jest dana przez P = (_l)J,
gdzie J jest spinem])O. Analiza rozpadów trójciałowych D-r. -+KTn-r.n-r. wykazała,
że parzystość nie może być taka sama jak w rozpadach dwuciałowych, a więc .
parzystość w rozpadach mezoó",' D nie jest zachowana.

Opisane dane doświadczalne są uderzająco zgodne z przewidywaniam.i
czterokwarkowej lub powabnej teorii hadronów i pozostaje niewiele wątpli
wości, że rzeczywiście znaleziono powabne cząstki. Poza mezonami powabnymi
odkrytymi w SPEAR pojawiła się ostatnio informacja, że pracująca w Fer
milab grupa W. Lee odkryła pierwszy z powabnych barionów [31] - jest
to w rzeczywistości antybarion .nazwany Ac jako powabny o9.powiednik A .

9. Obserwacja "jetów"

Zagadnienie to nIe jest bezpośrednio powiązane z nowymi cząstkami, ma.
ono jednak duże znaczenie dla stosowalności modelu kwarków . Jak tłumaczyłem
wcześniej, obraz anihilacji e+e- wynikający z modelu kwarków, wskazuje na to,
że. hadrony w stanie końcowym nie pochodzą wprost z pośredniego stanu
wirtualnego fotonu, lecz z par kwark-antykw ark powstałych z elektromagnetycz
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Rys. 19. Produkcja jetów w modelu kwarków
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Rys. 20. Parametr kulistości dla przypadków wielohadronowych w funkcji energii w środku.
masy. Krzywa ciągła . opisuje przewidywania modelu jatow, podczas gdy -krżywa przerywana

." ponna wystQpowa6, jezeli słuszny jest izotropowy model przestrzeni fazowej
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nego fireballu, które to kwarki tworzą następnie końcowe hadrony. Hadrony są
-produkowane z małymi pędami poprzecznymi w o-dniesieniu do kierunku
-pary qq i, jak to pokazuje rys. 19, tworzą dwa skolimowane "jety" cząstek,
których osie lezą wżdłuż początkowego kierunku qq. ,

Przeanalizowaliśmy w SPEAR dane otrzymane przy najwyższej energii
[32] wyznaczając dla każdego przypadku takie osie, które minimalizują dla
wszystkich obserwowanych cząstek pęd poprzeczny w odniesieniu do tych
osi. Ta metoda prowadzi do zdefiniowania wielkości nazwanej przez nas kulis
-tością (ang. sphericity). Kulistość związana jest z momentem kwadrupolowym
rozkładu cząstek w przestrzeni pędów. Kulistość jest tym mniejsza, im bardziej
przypadek podobny jest do jetu. Rys. 20 pokazuje porównanie danych z mode
lem jetów oraz z modelem izotropowym. Zg'Odnie z oczekiwaniami, w miarę
wzrostu energii przypadki stają się podobne do jetów. Zgodność- jest doskonała,
również rozkłady kątowe osi jetów są zgodne z kształtem 1 + cos 2 0 przewidywa
nym dla produkcji jetów przez cząstki o spinie 1/2.

4
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Rys. 21. Parametr asymetrii w kącie azymutalnym dla mezonów n znormalizowany do
asymetrii obserwowanej w produkcji par.p+p.- w funkcji stosunku pędu pionu do pędu

maksymalnego

W pewnych warunkach pracy SPEAR można otrzymać wiązki spolaryzo
wane - spin elektronu jest równoległy, a spin pozyt'onu antyrównoległy do
kierunku pola magnetycznego odchylającego wiązki. W oddziaływaniach wiązek
spolaryzowanych produkcja cząstek może wykazać asymetrię azymutalną

. w odniesiniu do kierunku wiązek. Jety produkowane_w tych warunkach również
wykazały asymetrię azymutalńą - oczekiwaną dla cząstek o spinie 1/2.. _
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Poszczególne hadrony w jetach również wykazują tę asymetrię. Jest oczy
wiste, że im większy jest pęd hadronu, tym hadron musi się znajdować bliżej
kierunku początkowego kwarku. Badając szczegółowo produkcję mezonów :re
stwierdziliśmy, że przy zbliżaniu się pędu mezonu:re do maksymalnego możli
wego przy danej energii wiązek pędu, asymetria azymutalna przybliżała się do
maksymalnej watości oczekiwanej dla cząstek o spinie .1/2. Pokazuje. to rys. 21.

Uderzający jest dla mnie fakt, że hadrony o całkowitym spinie wykazują
własności wszystkich rozkładów kątowych oczekiwane dla produkcji pary
cząstek o spinie 1/2. Tego typu zachowanie jest możliwe bez założenia istnienia
kwarków (skrętność stanu koncowego musi być równa 1 wzdłuż kierunku
cząstki lub jetu), lecz każde inne wytłumaczenie wydaje się trudne lub nie-o
potrzebnie skomplikowane. W moim przekonaniu obserwacja w anihilacjach
e+e- jetów jest jednym z naj silniej szych argumentów za istnieniem złożonej
struktury hadronów.

10. Wnioski i pytania

Wykonane w czasie ostatnich dwu lat doświadczenia na wiązkach przeciw
bieżnych e+e- wyjaśniły znaczenie cząstek 1p. Istnienie charmonillm, dwa plateau
w R, szerokie rezonanse powyżej progu na powab, same cząstki powabne i do
wody na ich słabe rozpady, oraz istnienie jetów - .wszystkie te fakty mocno
podtrzymują model struktury hadronów, a w szczególności wersję tego modelu
z czterema kwarka,mi. Dla mnie najbardziej zdumiewającą cechą tego modelu
jest poprawne tłumaczenie dużej części danych dotyczących cząstek silnie
oddziałujących przy pomocy najprostszych obliczen. Widmo charmonium,
dla przykładu, policzone jest z nierelatywistycznego równania Schrodingera
z prostym potencjałem. vVytłumaczenie dwu plateau i struktury jetów wymaga
założenia o zaniedbaniu oddziaływań hadronów w stanie końcowym. Dlaczego
wszystko jest tak proste, podczas gdy kwarki pojawiają się wyłącznie jako
uwięzione w hadronach i nigdy nie są obserwowane jako swobodne, jest jednym
z podstawowych pytan fizyki oddziaływań silnych.

"Viemy już jednak, że model czterokwarkowy nie może być ostatecznym.
Doświadczenia na wiązkach przeciwbieżnych nie są z nim w peej zgodzie.
Plateau R obserwowane pzy dużej energii ma wartość około 5,1, podczas gdy
model powabny przewiduje R = 3,3. Mimo, że taka wartość R pojawia się
w'obliczeniach teoretycznych przy bardzo dużych energiach, różnica pomiędzy
3,3 a 5,1 jest zbyt duża, by można ją łatwo wytłumaczyć. W naszych danych
istnieją klasy przypadków (przypadki p- e), których istnienia nie można łatwo
wytłumaczyć poprzez model czterech kwarków i czterech lepto nów (e-, "e, p-''',,)
i które mogą wymagać rozszerzenia rodziny leptonów orazflub kwarków. Te
nieścisłości prowadzą natychmiast do pytania, ile jest kwarków i ile leptonów.

Są dwie szkoły myślenia Jedna z nich mówi, że układ kwarków jest
kompletny lub prawie kompletny, liczba ich jest niewielka, a cztery spośród ł
nich są już znane, zaś wszystkie silnie oddziaływające cząstki są zbudo
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wane właśnie z tych podstawowych, niepodzielnych składników. Druga szkoła
głosi, że same kwarki zbudowane są z elementów jeszcze mniejszych i że zawsze
będziemy znajdować coraz mniejsze elementy wewnątrz większych struktur.

Te i inne pytania dotyczące struktury cząstek mogą znaleźć rozwiązanie,
gdy rozpocznie pracę nowe pokolenie wiązek przeciwbieżnych e+e-. Budowane
obecnie w DESY i SLAC-u maszyny mają osiągnąć energię w środku masy
85 do 40 Ge V. Doświadczenia przy tych urządzeniach rozpoczną się za 4 do 5 lat
i powinny one wyjaśnić problem nowych plateau w R, nowego "onium" czy
nowych leptonów.

Odpowiedzi na pytania, które według mnie są bardziej interesujące niż
liczba kwarków, prawdopodobnie nie zostaną znalezione przy żadnym z budo
wanych obecnie akceleratorów. Są to pytania związane z możliwością jednolitego
opisu sił natury - grawitacji, oddziaływań słabych, elektromagnetycznych
i silnych. Weinberg[34] i Salam [35] opracowali pierwszy model zunifikowanych
teorii oddziaływań słabych i elektromagnetycznych. Czyniono próby znalezienia
zunifikowanego obrazu oddziaływań silnych, elektromagnetycznych i słabych 
bardziej prymitywnego niż model Weinberga-Salama - ponieważ problem jest
trudniejszy, lecz są to tylko początki. Dane doświadczalne potrzebne do uzasad
nienia zunifikowanych teorii będą prawie na pewno pochodziły z doświadczeń
wykonanych przy jeszcze wyższych energiach - wiele setek GeV w środku
masy. Osobiście wierzę, że będą to dane uzyskane w badaniu zderzeń e+e-.
Jeżeli jakikolwiek zunifikowany obraz oddziaływań jest prawdziwy przy bardzo
wysokich energiach, to nasza jedyna poprawna teoria pola - elektrodynamika
kwantowa musi się załamać i zrobię pełny krąg z powrotem do pierwszego
doświadczenia, które chciałem robić jako młody badacz.

Chciałbym tutaj podziękować tym, którym wiele zawdzięczam w mojej
drodze w dziedzinę fizyki cząstek elementarnych, a których poprzednio nie
wspomniałem. Są to S. L. Osborne, promotor mojej pracy doktorskiej; E. Courant
i A. Sessler, którzy pomogli mi zrozumieć tajemnice zachowania się wiązek
w pierścieniach akumulujących; S. Dren i J. D. Bjorken, którzy byli moimi
przewodnikami w fizyce teoretycznej; M. Sands, który wspomagał mnie w trakcie
projektowania pierścieni akumulujących i podtrzymywał mnie na duchu w trud
nym okresie oczekiwania na fundusze potrzebne do ich zbudowania; W. K. H.
Panofsky, były dyrektor HEPL i obecny dyrektor SLAC, bez którego poparcia
i chęci zobaczenia "dobrych wyników fizycznych" nie byłoby SPEAR-u; a na
końcu Laurose Richter - żonie, przyjaciółce i doradczyni.

Tłumaczyła Maria Bzeptycka
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Wykorzystanie dyfrakcji światła laserowego na falach u1tra
i hiperdźwiękowych do badania ustycmych i akustooptycznych

własności kryształów

Application or Laser Light Diłfraction on U1tra- and Hypersonic Waves
to Studies or Acoustic and Acoustooptic Properties or Crystals

AbBtract: The laser light diffraction on acoustical waves in the range of light frequency
(i. e. the Bragg diHraction) is discussed. The p08sibility of applications ol this method to
measurements of propagation velocity and attenuation of acoustic waves, and photoelastic
oonstants of crystals is presented. The appication of light diHraction to studies of non1inear
effects caused by acoustic waves própagation in crystals is also discussed.

l. Wstęp

Oddziaływanie światła z falami akustycznymi było przewidziane teoretycz
nie przez Brillouina [1]. Doświadczalnie zostało zaobserwowane przez Debye'a
i Searsa [2] i nieależnie .od nich przez Lucasa i Biquarda [3] dla częstości
niższych, oraz przez Bhagavantama i Rao [4] dla częstości wyższych. Zjawisko
to znalazło w następnych latach dość szerokie zastosowanie do pomiarów
prędkości i współczynnika tłumienia fal akustycznych w cieczach i ciałach
stałych [5].

Zupełnie nowe możliwości Wykorzystania zjawisk akustooptycznych po
jawiły się z chwilą zastosowania dQ tych celów światła laserowego. Ostatnie
dziesięciolecie -przyniosło bardzo gwałtowny rozwój akustooptyki, zarówno
jeśli chodzi o badania podstawowe, jak również praktyczne wykorzystanIe
tych zjawisk [6-16]. Celem niniejsżego artykułu jest omówienie 'możliwości
zastosowania dyfrakcji światła, na falach ultra- i hiperdźwiękowych do badań
własności akustycznych i akustooptycznych kryształów.
5 -- Postępy Fizyki, Tom 29, Zeszyt 2
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2. Oddziaływanie światła z falami akustycmymi

Oddziaływanie światła z falą akustyczną rozpatruje się zazwyczaj w dwóch
przypadkach:

1. dyfrakcję typu Ramana-Natha, zachodzącą dla częstości niskich, przy
których spełniona jest zależność A2/A> l (gdzie A, A oznaczają odpowiednio
długości fali akustycznej i świetlnej, l- długość drogi oddziaływania wiązki
akustycznej i świetlnej);

2,. dyfrakcję typu Bragga, zachodzącą dla częstości wyższych, przy któ
rych spełniona jest zależność A21 A < Z.

W tym artykule szczegółowiej zajmiemy się tym przypadkiem, jako że
bywa on częściej wykorzystywany.

W oparciu o zasadę acJ1C)wania energii i pędu przy zderzeniu foton-fonon
można napisaó k 2 = kI:l:q, (Ja)

C02 = COI:l:Q, (lb)
gdzie:. ki, COl' k 2 , COs, q, Q -- wektory falowe i częstości, odpowiednio dla fali
świetlnej padającej i rozproszonej oraz fali akustycznej. Poniewa ros  COl  Q
to można przyjąć, że długości wektorów falowych kI i ks zmieniają się tylko
na skutek różnych wartości współcz ynnik a załamania światła w kierunku fali
padającej i rozproszonej, tzn. ki = koni' ks = kons, gdzie ko - wektor falowy
fali świetlnej w próżni; 'nt, ns - współcz ynniki załamania światła w kierunku

.....

CJ

Rys. 1. Układ wektorów falowych przy rozpraszaniu foton-fonon

fali padającej i rozproszonej. Po przyjęciu tego założenia, w oparciu o wzory
(la), (lb) i rys. l można otrzymaó wyrażenie na kąt padania e 1 i kąt ugięcia
światła 8.

· Ao" [ ( 11 ) 2 2 2 ]sm e I = - 1+,-- (n I -n 2 ) ,
2n 1 11 11.0 "

· Ao" [ ( V ) 2 2 2 ]sw8 s = --, 1- - (n I -n 2 ) ,2ns 11 Ao"
gdzie Ao - długość fali świetlnej w próżni, l' - prędkość propagacji fali aku
stycznej, ,,= Df2n. Kąty te zależą w różny sposób od częstości fali akustycz
nej. Jeśli np. nI> nI, to dla częstości fali akustycznej

(2a)

(2b)

v .f s . 2
" = "1 = - f n 1 - n 2

Ao
(3)
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kąt padania e 1 jest najmniejszy , a kąt dyfrakcji e" równy zeru. Zależności
8 1 i e, od częstości przedstawiono schematycznie na rys. 2. Z wykresów widaó,
że w paśmie L1", w pobliżu częstości "1 kąt e 2 zmienia się w szerokich gTanicach,

8 1 ,9 2

11

Rys. 2. Zależność kąta padania e 1 i kąta dyfrakcji 6 1 od częstoBci fal akustycznych. Krzywe
ciągłe - dla ośrodka anizotropowego, przerywana - dla ośrodka izotropowego

a kąt padania e 1 jest prawie stały. Daje to możliwość odchylenia wiązki światła
wraz ze zmianą częstości fali akustycznej bez zmiany kąta.. padania! Ma to
bardzo istotne znaczenie w deflektorach światła laserowego [17]. Z równań (281)
i (2b) można określió również maksymalną i minimalną częstość dyfrakcji
a.nizotropowej odpowiadającej e 1 = 90°. Przykładowo w tablicy l podano
wartości "max' "mln i "1 dla kilku kryształów. Obliczenia przeprowadzono dla
długości fali światła lasera He-Ne Ao = 6328 A.

Tablioa l
Wartości "1' "mIn i "mu dla niektórych kryształów

Kryształ Polaryzacja fali "mIn "1 "maxIJ MHz MHz :MHz 
SiO. [100] podłużna 82 1517 28114

poprzeczna szybka 72 1346 24936poprzeczna wolna 48 887 16427[001] podłużna O 16672 30812
A 1,0. [100] podłużna 139 2916 61388

poprzeczna 8zybka 86 1792 37720poprzeczna wolna 72 1512 31835[001] podłużna O 3000 63293
LiNbO. [100] podłużna 800 6428 46430

poprzeczna szybka 64'1 4:670 33744poprzeczna wolna MS 3955 28567
5
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Jeśli ośrodek jest optycznie izotropowy, tzn'. nI = nI = n, to wtedy

. £) Aosin e l = sm O 2 = - .
2nv (4)

Ze wzorów (2a), (2b) i (4) wynika, że pomiar kąta dyfrakcji pozwala wyzna
czyó prędkość propagacji fali akustycznej w krysztale.

Przy oddziaływaniu z falą akustyczną bardzo istotna jest znajomość na
tężenia ugiętego światła, które można wyliczyć z następujących rozważań.
Niech w ośrodku rozchodzi się fala akustyczna

u = Aye l (Dt-ll r ) , (5)

gdzie: ,,- wektor przemieszczenia, .A - amplituda fali, y - wektor jed
nostkowy charakteryzujący polaryzację fali, q = q", Je - wektor jednostkowy
w kierunku propagacji fali.

Przejście tej fali powoduje zmianę przenikalności dielektrycznej ośrodka B

LI (  ) = P,lkZSkl ,e'I
(6)

( dU k dłu Z )gdzie: Pmcl - stałe foto sprężyste, Ski = ł da:, + dm" - tensor defol'IIlaC!i.
Jeśli na ten ośrodek pod kątem e pada fala świetlna

E - E [J D(Q»tI-_lr)1- 01 {,I , (7)

(/J- - wektor jednostkoWy charakteryzujący polaryzację fali), to korzystając
z równań Maxwella można obliczyó natężenie światła ugiętego

:rr,2n 8 p 2 P l1 .--:. 1 a
O 2A e'łłhcos2f) ,

(8)

gdzie: _

p = Pllkl"'iakPZ ,

ak - składowa wektora jednostkowego, charakteryzującego polaryzację
światła ugiętego, 10 - natężenie światła padającego, I  natężenie światła
ugiętego, P a - moc wiązki akustycznej, e - gęstość ośrodka, l, h - długość
i szerość wiki akustycznej. Z wyrażenia (8) wynika, że jeśli dokonaó po
miaru stosunku I/lo, to można wyznaczyó stałe fotosprężyste rozpatrywanego
ośrodka.

Zależności (2a), (2b) i (8) opisujące geometrię dyfrakcji i natężenia ugię
tego 'światła są podstawowymi przy. omawianiu oddziaływania fal akustycz
nych z. wiązką laserową i ..będą podstawą do dalszych rozważań.
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3. Wyznaczanie stałych sprężystych i fotospręŻYstych kryształów

Jak wykazano wyżej, ponrlar kąta- ugięcia pozwala wyznaczyó prędkość
propagacji fali akustycznej w krysztale, a więc również jego stałe SPl-ężyste.
Jeśli skorzyst'ać z równania ruchu [18]

2U
.. l

eUi = C i lkl
C/XjC/mk

(9)

i z równania (5), to otrzymuje:my związek :między własnościami sprężystymi
kryształu, a jego odkształceniem w danym kierunku

..( C#kl"i"k- e!J2 il ) Ul = O ,t q2 k. (lO)

Ci1kZ - stałe sprężyste, CJil - delta Kroneckera.
Równanie (10) ma nietrywialne rozwiązanie tylko wtedy, gdy znika wy

znacznik

e Q2
CijkZ"'I"'k -- łJ iZ = O.

q2

Właśnie powyższa zależność pozwala znaleźć związek między stałymi sprę
żystymi a prędkością propagacji fa] akustycznych w danym kierunku. Oczy
wiście, wyznaczenie wszystkich stałych sprężystych dla danego kryształu

(l] )

Tablica 2
Zależność prdkości pl'opagacji fali akustycznej od stałych sprężystych w kryształach układu

tetragonalnego (klasy 4 mm, 42 m, 422, 4/mmm)

Kierunek
propagacji

fali

Polaryzacja
fali Prędkośó

[110] [110] 'V = .. /eu+2c..+ClIJI 2e
[110] [110] v= ClI + ClI

[110] [001]

2e

'V=
'V = V Ctt+C88+ 2c łł+V 4+Cłł)2+(Cl1-Caa)2

[011] [011]

[011] [011] v= Cu +CSS+ 2C łł-J! 4 (CIS+Cłł)1 + (Cn-C8s)1

, . 4tł.

[011 ] [100]
V Cł & +cee

v=
2(!
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wymaga pomiaru prędkości propagacji fal podłużnych i poprzecznych w kilku
kierunkach. W tabeli 2 podano dla przykładu wymagane pomiary prędkości
faJ, tak aby można było wyznaczyó wszystkie stałe sprężyste dla kryształów
o strukturze tetragonalnej.

Omawiana metoda jest dokładna (błąd pomiaru prędkości nie większy
niż 0,1 %), nie niszcząca i może być stosowana przy bardzo małych natęże
niach fal akustycznych, ze względu na bardzo duże czułości stosowanych
w tych przypadkach układów rejestrujących światło ugięte. Ponadto, w krysz
tałach piezoelektrycnych, jeśli wzbudzić falę akustyczną wnęką rezonansową,
to można jednocześnie dokonać pomiaru prędkości propagacji fali podłużnej
i poprzecznej. Wadą metody jest natomiast ograniczenie do kryształów pze
zroczystych.

Stałe fotosprężyste badanego kryształu wyznacza się poprzez pomiar na
tężenia ugiętego światła (8). Aby u nikl1 ąć kłopotliwego często pomiaru na
tężenia fali akustycznej, pomiary stałych fotosprężystych wykonuje się za
zwyczaj względem substancji wzorcowej [19]. Idea metody pomiarowej jest
przedstawiona na rys. 3a, b.

lo lo

b

Rys. 3. Metoda pomiaru stałych fotosprężystych: a) z jednym przetwornikiem, b) -z dwoma
przetwornikami, 1 - wzorzec, 2 - badany kryształ, 3 - przetwornik

Substancję wzorcową (najczęściej topiony kwarc) skleja się z Bubstancją
badaną. Falę akustyczną wbudza się od strony wzorca (rys. 3a) lub od strony
wzorca i przetwornika (rys. 3b). W pierwszym przypadku d.okonuje się po
miaru natężenia ugiętego ś,wiatła na fali padającej i odbitej 1 01 , 1 02 we wzorcu
oraz I:el i Id w badanej substancji. W drugim natomiast przypadku, mie
rzymy natężenie ugiętego ś,wiatła. na fali akustycznej wzbudzonej kolejno
przez obydwa przetworniki. Stałe fotosprężyste wyznacza się wtedy z zależ
ności

p = po ( no ) 8 ( l!zV: ) 1/2 ( IlI2 ) 1/' 1- (::): .
n z l!oV o 1]0120 1- ( nz-l )ng;+l

Symbol (J) dotyczy badanej substancji, symbol o - wzo-;-ca.
Podobnie jak w przypadku stałych sprężystych, aby wyznaczy6 wszystkie

stałe fotosprężyste dla danego kryształu należy dokonaó pomiaru natężenia

(12)
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ugiętego światła w różnych kierunkach krystalograficznych i dla różnych
kierunków polaryzacji. W tablicy 3 podano wymagane geometrie dyfrakcji
gwiatła, które pozwalają wyznaczyó wszystkie stałe fotosprężyste dla kryszta
łów układu tetragonalnego.

Tablica 3

Wymagane geometrie dyfrakcji Bragge do wyznaczenia stałych fotosprę
żystych w kryształach układu tetragonalnego (klasy 4 mm, 42 m, 422,

4/mmm)

It 7 a /l I Mierzona wartoŚĆ PIJ

[100]
[010]
[Ol OJ

[010]
[001 ]
[001]
[110]

[100]
[010]
[010]
[001]
[001]
[001]
[110]

[010]
[001]
[010]
[010]
[010]
[001 ]
[110]

[010]
[001]
[010]
[001]
[010]
[001]
[110]

Pll
Pll
Pll
p..
Pll
Pll
p..

Stałe fotosprężyste w sposób bardzo istotny decydują o pryydatności krysz
tałów w urządzeniacb akustooptycznych. Trzeba podk.reślió, że jest to naj
dokładniejsza metoda wyznaczania tych stałych. Stosowana nieraz tnetoda
rozpraszania Brillouina [20-22], ze względu na bardzo małe natężenie roz
proszonego światła wymaga użycia znacznie czulszej aparatury.J 4

Rys. 4. Schemat układu pomiarowego do wyznaczania stałych sprężystych i fotosprężystych
kryształów: l-laser He-Ne, 2 - badany kryształ, 3 - generator w. cz., 4 - generator

modulujący, 6 - fotopowielacz, 6 - oscyloskop

Typowy układ pomiarowy służący do wyznaczania stałych sprężystych
i fotosprężystych omawianą metodą przedstawiono na rys. 4. Źródłem światła
jest najczęściej laser He-Ne, a źródłem fal akustycznych - przetworniki z jo
danu i nobianu litu do 500 MHz, lub cienkowarstwowe z CdS dla częstotli
wości wyższych. W tablicy 4 podano wartości kątów ugięcia, prędkości pro
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T ablic-a 4

Wartość kątów Bragga, prędkości propagacji podłużnych faj akustycznych i stałych foto
sprężystych dla niektórych kryształów

Kryształ Kierunek e B

tJ

l:]
Pil ·

TiO.

[100] 16'50"
[001] 14'00"

[001] 26'00"
[101 ] 25'50"
[100] 22'00"

[100] 11 '20"

6530:1:15
1330:1:12

CaF.

3210:1:10
3300:1: 10

7070:1:20

Pll = 0,04
Pll = 0,08
Pal = 0,18

Pll = 0,12

LiNbPa

Bil.GeOao

7860:ł:20

Pll = 0,06
Pl. = 0,23
Pu = 0,18
P 18 = 0,17

· Dokładność wyznaczenia Pij - około 10%

pagacji fali akustycznej i stałych fotosprężystych dla niektórych kryszta
łów [23].

Trzeba podkreślić, że znajomośó stałych sprężystych i fotosprężystych
kryształów jest bardzo ważna również z punktu widzenia badań podstawo
wych. Wymieńmy tu przykładowo badanie przejść fazowych w kryształach.
Otóż zarówno stałe sprężyste jak i fotosprężyste wykazują cbarakterystyczne
anomalia w pobliżu temperatul.'Y przejścia fazowego. Analizując te anomalie
można określić rodzaj przejścia fazowego, uzyskać informacje o grubości ścian
domenowych, a także o czasie relaksacji polaryzacji spontanicznej. Badania
akustyczne w tym przypadku znakomicie uzupełniają takie metody jak radio
spektroskopii czy dyakcji neutronów.

4. Pomiar współczynnika tłumienia fali akustycznej

Bardzo ważDą stałą materiałową charakteryzującą ośrodek pod względem
akustycznym i akustooptycznym jest tłumienie fali akustycznej. WaI'tośó
współcz ynnik a tłumienia, jego zależnośó od temperatury i częstości, daje nie
tylko informacje o procesach zachodzących w krysztale, ale ma także ważne
znaczenie praktyczne. Warunkuje bowiem zastosowanie kryształów w wielu
urządzeniach akustooptycznych i akustoelektryeznych [24]. Dyfrakcja światła
na fali akustycznej pozwala wyznaczyć współczynnik thunienia ze stosunkowo
dużą dokładnością. Wykorzystany jest tu fakt, że natężenie światła ugiętego
jest proporcjonalne do natężenia fali akustycznej.
< Najprostszy sposób wyznaczania współczynnika tłumienia a polega na

pomiarze natężenia ugiętego światła na ciągłej fali akustycznej w różnych
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odległościach od przetwornika. Jeśli przyjąć, że natężenie fali akustycznej
zmienia się proporcjonalnie do e-2a, to wtedy

a = 1 In l(m 1 )
2 (X 2 -X l ) l(x 2 ) ,

gdzie: l(x l ) i l(x 2 ) jest natężeniem światła ugiętego w odległości Xl i $2 od prze
twornika. Metoda może być stoso,vana w przypadkach, gdy tłumienie fali
akustycznej nie jest zbyt małe, aby na odcinku X 2 - Xl (zazwyczaj kilka mm)
nastąpiło istotne zmniejszenie natężenia płaskiej fali akustycznej. Nie jest
natomiast wymagana równoległość płaszczyzn czołowych kryształu, co często
znacznie ułatwia przygotowanie próbek do pomiaru. Pomiar tłumienia metodą
optyczną może być też dokonany dla fali impulsowej. "\v tym przypadku krysz
tał pozostaje nieruchomy , a dokonujemy pomiaru natężenia ugiętego światła
na fali odbitej wielokrotnie od czołowych płaszczyzn kryształu, które w tym
przypadku muszą być bardzo równoległe. Rys. 5 przedstawia przykładowo
oscylogram natężenia ugiętego światła na impulsowej fali akustycznej w tlenku
bizmutowo-ger:manowym [23]. vVspółczynnik tłumienia wyznacza się, podob
nie jak poprzednio z zależności (13).

(13)
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Rys. 5. Oscylogram natężenia ugiętego światła na impulsowej fali akustycznej w Bi ll Ge0 20

Często w badaniach akustycznych i akustooptycznTch dysponujemy krysz
tałami o niewielkich wymiarach. .\V tym przypadku stosowanie obu wyżej
wymienionych metod jest znacznie utrudnione. lVloże być natomiast z po
wodzeniem stosowana metoda wykorzystlljąca powstanie w krysztale fali
stojącej [25]. Otóż jeśli wytworzyć w krysztale ciągłą falę akustyczną, która
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będzie ulegała odbiciu od przeciwległej ściany kryształu, to wiatło będzie
ulegało ugięciu na ciągu fal padających i odbitych. Natężenie tego światła
wyrazi się wzorem

e- 2a 3: + e-2a(2L-), I = A 1+e-łaL-2e-2aLoos2qL ' (14)
gdzie: A - stała, dla danego kryształu, L - długośó kryształu, a - współ
czynnik tłumienia.

Przy niewielkiej zmianie częstości fali akustycznej natężenie światła ugię
tego będzie przechodziło przez kolejno maksima i mini ma, przy czym

I ( min ) = tanh 2 aL
I (max) (15)

· fI (min) l Ć ' ł nik tłu · ·Po:rmar . pozwa a wyznaczy wspo czyn nnerna.
I (max)

I4-31 MHz I,. '-O MHz
.

I r ł., .
..

1-.
:

. .

-{ .

Rys. 6. Zależność natężenia ugiQtego światła od częstości dla topionego kwarcu, długość
kryształu L = 14 mm

Na rys. 6 przedstawiono natężenie ugiętego światła w funkcji częstości
dla topionego kwarcu. Metoda, podobnie jak poprzednia, wymaga użycia
kryształów o dobrze równoległych ścianach czołowych i nie może być stoso
wana w przypadku dużych wartości współcz ynnik a tłumienia. Na rys. 7 przed
stawiono przykładowo tłumienie fali akustycznej w szkle flintowym SF-14
(z prac własnych).
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Znajomość współczy nnik a tłumienia pozwala uzyskiwać informację o od
działywaniach fonon-fonon, fonon-elektron, a także o koncentracji domieszek
i pasmowej strukturze półprzewo dnik ów. Wartość współczynnika załamania
warunkuje także, o czym była mowa wcześniej, zastosowanie kryształów
w wielu urządzeniach.

et
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re:']
20

300 400 500 f[MHzJ

Rys. 7. Tłumienie fali akustycznej w szkle flintowym SF-14

5. Badanie sprężystej nieliniowości kryształów

i

Bardzo ważnym zastosowaniem dyfrakcji światła na falach akustycznych
jest możliwość wykorzystania tego zjawiska do badania efektów nieliniowych
przy propagacji fal sprężystych w kryształach.

Efekty związane ze sprężystą nieliniowością kryształów mogą być opisane
przy pomocy t modułów sprężystości wyższych rzędów. Przy uwzględnieniu
efektów anharmonicznych trzeciego rzędu energia sprężysta 'tO może być za
pisana w postaci:

'tO = łCiikZSilSkZ+  (JilklmnSiISkZSmn, (16)
gdzie: (JilkZ, c i lkZmn - tensory stałych sprężystych drugiego i trzeciego rzędu.

W tensorze deformacji uwzględniamy natomiast człony kwadratowe wzglę
dem przemieszczenia

S 1 ( dU i Uk' Ul Ul )
ik= I -+-+- - ·

dXk C)x, dXk dX,

Po skorzystaniu z równań (16) i (17), równanie ruchu ma postać

.. d 2 UZ C) 2 u p dUp d 2 U( C>u p
fł'U i = cikZm d d +cikłm d d -;;-+ (Jkm1Hl C) d +x k fl)m  X k xl C/X, Xk X m C/fl)(l

d 2 U p dU i 2Um Up
+ Ck1wrNl dXkdX q dX m + Cikmtłpfł. dXkdXft dXIJ. ·

(17)

(18)
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Równanie powyżs?Je opisuje nieliniowe efekty sprężyste przy propagacji fal
akustycznych w kryształach. Np. w konkretnym przypadku propagacji fali
podłużnej w kierunku [100] otrzymujemy

.. 9 2 u:z; 9 2 u x 9u:z;(!u:z; = ClI -;;- +rC 11  """ (19a)cx 2 cx 2 w
9u:z;lub przechodząc do deformacji 8 = :m.. 9 2 S 9 2

eS = C11+ ł C 11 r ;;-(8 2 ),W2 X2 (19b)

gdzie:
c

r = 3+ 111 .
ClI

Występowanie w równaniu (19b) 8 2 pokazuje, że podczas propagacji
w krysztale fali akustycznej o częstości OJ występuje również druga harmo
niczna o częstości 2lO. Stała r nosi nazwę stałej sprzężenia fonon-fonon.

Z równania (19a) lub (19b) można znaleźć natężenie drugiej harmonicznej
w zależności od odlegości od przetwornika

r2q2P2(X) = -P(o)L2, (20)
8e v

gdzie: q1 - wektor falowy fali akustycznej o częstości lO, Pl(O) - natężenie
fali akustycznej o częstości OJ przy przetworniku,

e- 2a1 :Z;_ e-as:z;L=
a2- 2a1 '

al' a2 - współcz ynllik i tłumienia fali akustycznej o częstości lO i 2m.
Z równania (20) wynika, że natężenie drugiej harmonicznej początkowo

wzrasta, osiąga maksimum i następnie maleje. Jeśli przyjąć, że a 2 = 4a 1 , co
najczęściej ma miejsce, to maksimum natężenia drugiej harmonicznej wystę

In2
puje dla x = Lo = 

2al ·
Pomiar natężenia drugiej harmonicznej pozwala określić stałą sprzężenia

fonon-fonon, a więc stałe sprężyste trzeciego rzędu.
Z powyższego wynika, że dyfrakcja światła na falach akustycznych może

być z powodzeniem wykorzystana do badania efektów nieliniowych. Rys. 8
przedstawia schematycznie geometrię eksperymentu. Nieruchoma wiązka świa
tła laserowego pada na badany kryształ, który może przesuwać się w kierunku
propagacji fali akustycznej. Pomiar natężenia ugiętego światła na fali o czę
stości lO, 2lO, 3lO, itd. jest dokonywany niezależnie, jeśli tylko ustawić kryształ
pod kątem spełniającym warunek (4) dla danej częstości. Znajomość natę.. · .(. ' ć P 2 (x) · , .. r.1. r
zerna UgIętego tlWIatła pozwala znalez p2 ( , a WIęc rowroez stm.ą .1 .o)
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Rys. 9 przedstawia amplitudę harmonicznych .w stosunku do amplitudy
fali podstawowej w kwarcu krystalicznym dla podłużnej fali akustycznej
o częstości 562 MHz [26]. Omawianą metodą wyznaczono stałe sprężyste
trzeciego rzędu m. in. w SiO:a, MgO [26] i LiNbO [27].

..;.

.!2 A (2w) " j Mw}

I !

...
x.

Rys. 8. Geometria eksperymentu przy badaniu Bprżystych efektów nieliniowych w krysz
tałach metodą dyfrakcji światła: l-laSer He-Ne, 2 - badany kryształ, 3 - fotopowielacz

Q2 ..1. .

. qos
c:o

tJ

.g

..::::ąOl

" 7r
0,1

q2 q4 q6 q8 l 2 ..L
Li;

Rys. 9. Stosunek amplitudy fal harmonicznych do amplitudy fali podstawowej: 1 - druga
harmoniczna, 2 -- trzecia harmoniczna. 3 - czwarta harmoniczna
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Znajomość stałych sprzężenia fonon-fono:p. jest bardzo istotna z punktu
widzenia akustycznych własności kryształów. Wiadomo bowiem, że tłumienie
fali akustycznej poza obszarem niskich temperatur jest uwarunkowane głów
nie rozpraszaniem fononów koherentnych na fononach cieplnych. Stała r po
zwala więc wnioskować o mechanizmie tłumienia fali akustycznej w krysz
tałach.

6. Podsumowanie

\V artykule omówiono krótko możliwośó wykorzystania dyfrakcji światła
na falach akustycznych do badania własności akustycznych i akustooptycz
nych kryształów. Znajomość stałych sprężystych i fotosprężystych kryształów
jest ważna zarówno w badaniach podstawowych, jak również w zastosowa
niach praktycznych omawianych tu zjawisk. I tak np. dyfrakcja światła na
falach akustycznych może być wykorzystana do badania przejść fazowych
i wpływu domieszek na własności akustyczne kryształów. Z Q.rugiej strony
wartości prędkości propagacji fali i stałych fotosprężystych warunkują za
stosowanie kryształów w urządzeniach akustooptycznych. Nadmieńmy, że
kryształy mogące mieó zastosowanie w akustooptyce winny charakteryzować
się małymi wartościami prędkości i współczynnika tłumienia fali akustycznej,
a dużymi wartościami stałych fotosprężystych.

Zastosowanie praktyczne zjawisk akustooptycznych jest zagadnieniem zu
pełnie odrębnym i bardzo szerokim.

Takie urządzenia jak modulatory i deflektory znajdują coraz szersze za
stosowanie i stały się nieodłączną częścią wielu systemów laserowych.

Dyfrakcja światła na falach akustycznych jest również wykorzystywana
do badania rozkładu pól akustycznych i wyznaczania współczy nnik a sprzę
żenia elektromechanicznego przetworników piezoelektrycznych [10, 28].

Wymienione tu zastosowania wskazują, że badania z dziedziny akusto
optyki nabierają bardzo istotnego znaczenia.
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Analiza llościowa z zastosowaniem spektroskopii elektronów Augera

Quantitative Analysis by Anger Electron Spectroscopy
c

AbBt1"act: The general formula deseribing the den sity of Auger current is introdueed and.
a11 factors constituting t!!is formula are discussed. The paper presents the experimental tech
niques of quantitative analysis, i. e. the internal and external calibration methods. Calculations
of 8urface composition of binary metal alloys from experimentally determined intensities of
Auger electron signal are shown.

l. Wstp

Spektroskopia elektronów Augera okazała się cennym narzędziem do bada
nia powierzchni ciał stałych. Metoda ta daje możność wykrywania pierwiastków
w obszarze powierzchniowym o grubości ok. 1-10 warstw atomowych. Rozwój
tej metody został zapoczątkowany artykułami Landera [1], Harrowera [2];
Webera i Perii [3] oraz Harrisa [4]. Najbardziej burzliwy jej rozwój przypada
na koniec lat sześćdziesiątych. Do chwili obecnej poświęcono zastosowaniu tej
metody ogromną liczbę prac. Omówiono ją w wielu artykułach przeglądowych
[5-8]; w artykule Changa [8] podana jest również bibliografia prac na temat
spektroskopii elektrÓnów Augera do 1972 roku. Ostatnio ukazały się także dwa
artykuły przeglądowe w języku polskim omawiające istotę metody oraz jej
zastosowania [9,10].

Również pod koniec lat sześćdziesiątych pojawiły się pierwsze prace sygna
lizujące możliwość zastosowania spektroskopii elektronów Augera do analizy'
ilościowej [11-16]. Ostatnio ukazuje się coraz więcej prac dotyczących tego
tematu [17-22]. Analiza ilościowa znalazła główne zastosowanie do oznaczania.
6 - Postępy Fizyki, Tom 29. zeszyt 2
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składu powierzchniowej warstwy stopów binarnych. 'W badaniach tych stwięr
dzono, że skład powierzchni stopów różni się w ogólności od składll ich wnętrza
(na przykład [23]). Rozwinięto szereg modeli teoretycznych, aby usprawiedliwić
to zjawisko [23]. Wyraźny aspekt ilościowy mają także inne zastosowania
spektroskopii elektronów Augera, np. określanie profilu składu chemicznego
w pobliżu powierzchni ciała stałego, badanie kinetyki segregacji jednego ze
składników do powierzchni oraz oszacowanie stopnia pokrycia powierzchni
warstwą zaadsorbowaną.

Niniejszy artykuł dotyczy teoretycznych podstaw analizy ilościowej metodą
spektroskopii elektronów Augera. Przedyskutowano w nim szczegółowo modele
najczęściej stosowane w tej. analizie oraz sposoby jej przeprowadzenia.

2. Natężenie prądu elktronów Angera

Rozważmy płaszczyznę w głębi ciała stałego, równoległą do powierzchni,
znajdującą się od niej w odległości Zł (rys. 1). Niech powierzchnia ciała stałego
będzie bombardowana monochromatyczną wiązką elektronową. Wprowadźmy
następujące założenia:
(i) Elektrony Augera są emitowane izotropowo z atomu macierzystego.
(ii) Skład ciała stałego jest jednorodny w płaszczyźnie równoległej do po

wierzchni.

(iii) Powierzchnia ciała stałego jest płaska.
Przy tych założeniach prąd elektronów Augera powstały w warstwie na głębo
kości Z i dochodzący do analizatora energii elektronów dany jest wyrażeniem
[17, 18]

L1I = O'm(E p ) (1- rom)cosec(cpp)L1QTI(cpp)Nrq (1)

gdzie: Gnz(Ef» - przekrój czynny jonizacji wewnętrznego poziomu przy energii
padającego elektronu równej E p ; n,Z - główna i poboczna liczba kwantowa
zjonizowanego poziomu elektronowego; 1- ronI - prawdopodobieństwo, że
proces Augera następuje po jonizacji poziomu n,Z; cpp - kąt padania wiązki
pierwotnej elektronów mierzony w stosunku do powierzchni; LlQ - część
pełnego kąta bryłowego, w którym elektrony Augera są analizowane (część
powierzchni kulistej objęta przez analizator); T - przepuszczalność systemu
siatek analizatora w stosunku do elektronów; I(cpp) - prąd elektronów pier
wotnych na głębokości Zf; N - ilość analizowanych atomów na jednostce
powierzchni; r, --- czynnik uwzględniający jonizację elektronami rozproszo
nymi; q - cz ynnik ekranowania.

Średnia droga swobodna elektronów Augera jest rzędu kilku lub co najwyżej
kilkunastu angstremów, a więc jest porównywalna z rozmiarami atomów.
Aby uzyskać całkowity prąd elektronów Augera, zamiast całkować wyrażenie (1)
stosuje się sumowanie względem kolejnych warstwo grubości atomowej, zakła
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dając jednorodność składu każdej warstwy. Wówczas całkowity prąd elektronów
Augera będzie się równał sumie [17, 18].00 00

I = .2 L11. = 0'"" (Ep)(l- wm)cosec(tpp)L1tJT 2; 1 f (tpp)N,r.q. · (2)
i=l i=l

Dokonaliśmy tutaj !-łównież założenia, że przekrój czynny jonizacji ora prawdo
podobieństwo przejścia Augera są niezależne od składu ciała stałego.

Omówimy obecnie krótko wszystkie elementy wzoru (2).
\

.-/

Rys. 1. Schemat obszaru powierzchniowego

2.1. Przekrój czynny jonizacji wewnętrznego poziom'u elektro...
nowego nl, C1 n l

Początkowym etapem przejścia Augera jest jonizacja wewnętrznej powłoki
elektronowej, dlatego ta wielkość pojawia się we wzorze (2). Termin "przekrój
czynny jonizacji" odnosi się w tym przypadku wyłącznie do jonizacji szczególnej
powłoki elektronowej o określonych liczbach kwantowych n i Z. Ostatnio ukazał
się obszerny artykuł przeglądowy, w którym zostały przedyskutowane istnie
jące wyrażenia opisujące energetyczną zależność przekroju czynnego oraz dane
doświadczalne [24]. Zebrany tam materiał daje podstawę do przewidywania
wartości przekrojów czynnych w przedziale energii interesującym dla spektro
skopii elektronów Augera.

Najwcześniej wyprowadzonym wyrażeniem opisującym zależność przekroju
czynnego jonizacji od energii padającego elektronu jest wzór Bethe'go [25].

GmE;z= ne'Znzbnzln(cnZUnZ)/U""", (3)
gdzIe Enl jest energią jonizacji elektronów w 'powłoce n l, Zm jest liczbą elektro
nów w tej powłoce, hm oraz CAl są stałymi parametrami, Um = Ef)/Enz. Z wzoru (3)
8
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wynika; ze punkty doświadczalne powinny się tlkładać na prostej w układzie
,vspółrzędnych O'tłZUn1,/ne' Zn1, jako funkcJa In U nl . Metodą naj mniej szych
kwadratów można wówczas wyznaczać ,vartości parametrów b m oraz cni. Mott
i Massey [26] w oparciu o rezultaty obliczeń BtU'hopa [27] zaproponowali nn
stęptljące wartości stałych w równaniu (3):
b nł = 0,35 w przypadku jonizacji powłoki E,
bn1, = 0,25 w przypadku jonizacji powłoki L,
cni = 2,42 dla powłoki KiL. Równanie (3) nie jest słuszne dla niskich energii,
szczególnie w pobliżu progu Un1, = 1. .Worthington i Tomlin [28] zmodyfikowali
logarytmiczny człon w równaniu Bethe'go, aby otrzymać kształt krzywej
w pobliżu progu zgodny z obserwacjami doświadczalnymi. Prz.yjęli oni, że

Cnł = 4/[1,65+2,35exp(1- Um)]. (4)

Istnieją również inne wyrażenia na przekroje czynne jonizacji powłok
K i L, wyprowadzone na drodze rozważań kwantowo-mechanicznych, np.
przekrój czynny Rudge i Schwartza [29], przekrój czynny Kolbenstvedta [30].
Obliczono również przekroje czynne jonizacji powłok K i L dla konkretnych
pierwiastków [27, 29-34].

Przekroje czynne jonizacji były wyprowadzane również na drodze rozważań
klasycznych. Spośród nich najczęściej jest stosowany przekrój czynny Gryziń
skiego (35]

0'n1, = ne'Zn1,g(U m ) (5)
gdzie

g{U m ) =  (  Y/2 {1+ : (1- 2) ln[2,7+{U-1)1/2]}.
Drawin [36,37] oraz Lotz [38-41] zaproponowali półempiryczne wyrażeni.a
opisujące przekrój czynny jonizacji. Pierwsze z nich ma postać

(5)

.
iC1nl1 = aZ nZ fl(U nł -l)ln(1,25f2 Um)/m' (6)

gdzie O = 4,33.10- 14 eV2 cm 2 . Parametry fi if. przybierają wartości z przedziałów,
odpowiednio, 0,7-1,3 oraz 0,8-3,0. Często przyjmuje się jednak, że parametry
te są równe jedności. Wyrażenie Lotza jest następtljące:

O'nł = amZn1ln U nł {l- bn1,exp[ - cn1,( U m -l)]}/Un1" (7)

gdzie an1" b m , cm są parametrami oszacowanymi przez Lotza [41]. Nie należy
ich mylić z parametrami Bethe'go.

Na rysunku 2 porównano przekroje czynne Worthingtona-Tomlina (3), (4),
Gryzińskiego (5.), Drawina (6) i Lotza (7) dla jonizacji powłoki K. Widać dość
dobrą zgodność, w granicach 10%. Odpowiednie krzywe dla jonizacji poziomu L
wykazllją nieco gorszą zgodność.

. Dotychczas doświadczalnie wyznaczono stOStlnkOWO niewielką liczbę prze
krojów czynnych. Poweli [24] podaje wartości stałych b m i cn1, w równaniu
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Bethe'go po dopasowaniu jego do istniejących danych doświadczł1lnyc4. Są one
zestawione w:tabelach 1 i. Z tabeli 1 wynika, że stałe b K i CK są bardzo zbliżoe.
Oznacza to, e w przypadku powłoki K eksperymentalne wartości C1KEk po
.wykreśleniu ich w zależności od U nZ llkładarją się na wspólnej krzywej. Wartości
doświadczalne C1KEk dość dobrze zgadzają się z krzywy;mi teoretyczp.ymi; ęłł!
one ok. 10-15% większe od wartości teoretycznych. Większy jest rozrzut

: 2 14 2 2
(/K£K x70 (cm eV)

3

7

2

o'
O 10 20 30

U K = ElEK

Rys. 2. Przekrój czynny jonizacji dla powłoki K jako funkcja parametru U K = E"IE: 1
przekrój czynny Worthingtona - Tomlina, (3) oraz (4); 2 - przekrój czynny Lotza, (7).
W obliczeniach przyjęto aK = 4. 1 0-I'cm l ev l , K = 0,75, oraz cK = 0,5; 3 - przekrój czynny

Drawina, (6\. Przyjęto, że fI = fa = l; 4 - przekrój czynny Gryzińekiego, (5)

Tabela l

Wartości parametrów w równaniu Bethe'go (3), bKicK' obliczone w oparciu o dane doświad
czalne dla powłoki K [24]

Autorzy Pier- Zakres h K l cKwiastek wartości U K

Pockman i in. [42] Ni 5,5-22 1,05 :I: 0,03 O,51:ł:O,05
Hink: i Ziegler [43] Al 4,4--19,2 0,900:1: 0,01 0,79:1:0,02
Glupe i Mehlhom [44,45] C 4,2-16,4 0,887:l: 0,004 0,62:1:0,01

oraz Glupe [46] . N 4,4--25,5 O,970:ł: 0,004 O,63:ł:O,01
O 4,3-23,9 0,908:ł:O,003 0,63::1: ,01
Ne 4 -12 0,932:ł:O,003 0,67 :1:0,01

'.
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eksperymentalnie wyznaczonych wartości (lm l w przypadku jonizacji powłoki
LIS. Wynika to z większego zróżnioowania stałych hL oraz. CL w tabeli 2.

Tabela 2

Wartości parametrów w równaniu Bethe'go (3), bL i OL' obliczone w oparciu o dane doświad
czalne dla powłoki L [24]

Autorzy
Pier

wiastek Zakres Iwartości UL
b L OL

Vrakking i Meyer [47] P 5,5-18,5 0,38 ::ł: 0,02 0,85:1:0,10S 4,6-15 0,53 ::ł: 0,0 l 0,55:f: 0,04
CI 4,3-12,5 0,65 :1:0,01 O,56:f: 0,02

Ogurtsov [48] Ar 4,1-16,3 0,46 ::ł:0,01 0,63:1:0,04
Christofzik [49] Ar 4 -20 0,906::1:0,003 0,57 ::ł: 0,01

2.2. Prawdopodobieństwo przejścia Augera, l-ronl
Po zjonizowaniu wewnętrznej powłoki elektronowej następuje przebudo

wanie struktury elektronowej, czasami poprzez dość skomplikowane procesy.
Będziemy zakładali, że w wyniku tych procesów emitowany jest kwant pro
mieniowania rentgenowskiego lub elektron Augera. Prawdopodobieństwo
emisji kwantu promieniowania rentgenowskiego po jonizacji powłoki elektro
nowej n, Z jest oznaczane zazwyczaj przez ronZ; wielkość ta jest nazywana także
wydajnością fluorescencyjną. Na mocy założenia, prawdopodobieństwo przejścia
Augera jest równe 1- ronI. Wydajności fluorescencyjne dla różnych pierwiastków
były wyznaczane zarówno w wyniku obliczeń teoretycznych, jak i na drodze
doświadczalnej dla powłok K, L i M. Zagadnienie to jest szczegółowo omówione
w artykule przeglądowym Finka i in. [50]. Burhop [51] stwierdził, że doświadczal
nie wyznaczone wartości wydajności fluorescencyjnej og być przybliżone
wzorem ronI'=: (l+aZ-4)-l , (8)
gdzie Z jest liczbą porządkową oraz a jest stałą zależącą od powłoki elektronowej.
Burhop [51] zaproponował wartość a = 1,12.10 1 w przypadku powłoki K oraz
a = 6,4.10 7 w przypadku powłoki L. Dla opisania wydajności fluorescencyjnej
poziomu K proponowano równiż wyrażenie postaci [50, 52]

[ ro K/(l- ro x)]-4 = -A+BZ+CZ4,

gdzie A, B i O są stałymi wyznaczony w oparc.iu o dane doświadczalne
[50, 52].

Na rys. 3 przedstawiona jest zależność prawdopodobieństwa. przejścia
Augera, 1- ronh od liczby porządkowej, Z. Prawdopodobienstwo to obliczono
w oparciu o wzór (8) dla powłok .Kj L. Energia elektronów pierwotnych stoso
wana w spektroskopii elektronów Augera wynosi zazwyczaj do 2 keV. Takie
elektrony są w stanie zjonizować powłokę K pierwiastków o liczbie porządkowej
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poniżej 14 (krzem), powłokę L dla Z  38 (stront), oraz powłokę M dla Z  76.
(osm). W takim przypadku, jak wynika z wykresu 3, prawdopodobie:ństwo
przejścia Augera po jonizacji powłoki K jest większe od 0,967, a prawdopodo
bieństwo przejścia Augera po jonizacji powłoki L jest większe od 0,968. Stosun.
kowo nieliczne dane eksperymentalne dotyczące wydajności fluorescencyjnej po
jonizacji powłoki M są zestawione w artykule. Finka i in. [50]. Wydajność ta
zmienia się od 0,016 dla osmu do 0,06 dla uranu. Można przypuszczać, że dla
pierwiastków o liczbie porządkowej mniejszej od 76 będzie ona jeszcze mniejsza.

q9

1

1.0

l-w

2

o

0,7
5 rJ 15 20 25 30 35 «J 45 50Z

Rys. 3. Zależność prawdopodobieństwa przejścia Augera, l-(I)R" od liczby atomowej obliczona
w oparciu o wzór (8); l - po zjonizowaniu poziomu L; 2 - po zjonizowaniu poziomu K

Z rozważa:ń tych wynika, że po jonizacji powłok K, L i :JI wiązką elektronów
o energii mniejszej od 2 keV praktycznie zawsze będzie następowało przejście
Augera, dlatego możemy przyjąć, że roni :: O .

"V ogólności, po jonizacji danego poziomu elektronowego nl może nastąpić
kilka różnych przejść Augera, np. w przypadku niklu po jonizacji poziomu La
mogą nastąpić trzy przejścia Augera: La M2,aM2,s O energii 714 eV, La M 2,sM'.6
o energii 778 eV oraz LsM,,6M,,6 o energii 848 eV. Każde z tych przejść ma
wtedy określone prawdopodobieństwo. W takich przypadkach będziemy zakła
dali, że prawdopodobieństwo to nie jest funkcją składu chemicznego układu.

2.3. Przepuszczalność, T
Przepuszczalność określono doświadczalnie dla trój siatkowego analizatora

sferycznego [17, 53], stosowanego także w badaniach dyfrakcji elektronów
powolnych. Przepuszczalność tego analizatora wynosiła ok. 50% (ok. 8()%
w przypadku każdej siatki).

2.4. Prd wIązki elektronów pierwotnych, Ił,
Stwierdzono, że wydajność elektronów Augera zależy liniowo od natężenia

wiązki elektronów pierwotnych w zakresie. prądów 0,5-50 pA [17]..
.
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2.5. Liczba atomów analizowanego pierwiastka przypadająca na
jednostkę powierzchni danej warstwy, NI,
Stwierdzono doświadczalnie, że natężenie prądu elektronów Augera jest

proporcjonalne .do powierzchniowego stężenia atomów wysyłających te elektrony,
Nt [17]. Niech N oznacza całkowitą liczbę atomów przypadających na jednostkę
powierzchni danej- warstwy . Wówczas

" NI,
NI, = --:-N = Nrof,N (9)

gdzie roI, jest ułamkiem molowym.

2.6. Czynnik jonizacji elektronami wstecznie rozproszonymi, 'ri
(backsoottering factor)

CzynnIk rozproszenia wstecznego uwzględnia jonizacje spowodowane
elektronami rozproszonymi. Jest to stosune ogólnej liczby jonizacji w danej
warstwie do liczby jonizacji spowodowanych elektronami pierwotnymi.
Oznaczmy przez I,,(E rp) rozkład energetyczny i kątowy elektronów rozproszo
nych w i-tej warstwie. "\tV ówczas, zgodnie z definicją, współczynnik wstecznego
rozproszenia; wyraża się wzorem [12, 17, 181

Ell ,,-,,/2

r, = 1+ I ( ) (E  () f f If,{E, cp)a{B)coseccpdcpdE (10)f, cp'J) a 2' cosec rpp En& ,,-0

'Vartość r mogłaby w zasadzie być obliczona przez scałkowanie wyrażenia
(10), lecz z drugiej strony brak jest danych doświadczalnych. dotyczących roz
kładu energii i kątów elektronów rozproszonych oraz przekrojów czynnych.

r
2,0

1,8

Liczba atomowa

' , 6

4

1,2

O
O q2 Q,' Oft q8 11U tO

Rys. 4. Czynnik wstecznego rozproszenia, 'r, jako funkcja parametru U = Ep/E., dla węgla,
glinu, tytanu i miedzi [12]

Jednakże czynnik r może być oszacowany, modelując metodą Monte Carlo
rozpraszanie elektronów o dużej energiI [12, 54]. Rys. 4 pokazuje wartości r
obliczone przez Bishopa i Riviera [12]. Widać, że r wzrasta ze wzrostem liczby
atomowej.orz ze. wzrostem energii elektronów pierwotnych. Rezultaty obliczen

.
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otrzymane metodą 1\:Ionte Carlo wykaz.ują również niewielką zależność r o-d kąta
padania:. elektronów pierwotnycl}. [12].

Badania doświadczalne potwierdzU'y powyższe przewidy,vania teoretyczne.
GalIon [55] oraz Smith i GalIon [53] stwierdzili doświadczalnie, że współczynnik r
istotnie rośnie ze wzrostem liczby porządkowej oraz ze wzrostem stosunkll
U = Ep/Enl. Wyznaczyli oni zależność współczynnika r od Um dla węgla,
krzemu, selenu, srebra, gadolinu i złota. Wartości 't zmieniały się w granicach
od 1 do 1;8 i były w dość dobrej zgodności z przewidywaniami teoretyc7nymi.
Czynnik jonizacji elektronami wstecznie rozproszonY1l1i został również oszaco
wany eksperymentalnie przez Meyera i Vrakkinga [17]. Otrzymali oni nieco
gorszą zgQdność z przewidywaniami teoretycznymi; wartości r zachowywały
jednak wspolnnianą wyżej zależność od liczby porządko,vej i' energii wiązki
IJierwotnej.

2.7. Czynnik ekranowallia dla elektronów Augera, q,

Czynnik ekranowania jest prawdopodobieństwem, że elektron Augera,
elnitowany w kierunl{u analiz3Jtora, osiągnie go bez straty energii. Prawdo
podobieństwo to zależy od położenia atomów emitujących elektrony A:ugera
w stosunku do powierzchni oraz od kierunku emisji. Czynnik qt dany jest wzorem

I Iqi = [) P(O)dQ
D

(11)

gdzie D jest kątem bl'yło,vYln objętym przez analizator; prO) jest prawdopodo
bieństwem, że elektron opuści ciało stałe bez straty energii. Prawdopodobieństwo
to jest funkcją kąta O między torem elektronu a normalną do powierzchni.

Oznaczmy przez l drogę, którą przebył elektron. od momentu I)O,vstania
w wyniku przejścia Augera do momentu zderzenia nieelastycznego. Zakłada się
zazwyczaj, że watości l mają rozkład wykładniczy [8, 56-60], tj. mają funkcję
gęstości rozkładu daną wzorem

1
f{l) = -exp (- l/A) ,

A

gdzie A jest średnic!. drogą swobodną elektronów Augera w ci'jle stałynJ. Wartości A
zostały wyznaczone eksperymentalnie dla szeregu pierwiastków [61-63]
Stwierdzono, że wartość A zależy głównie od energii elektronu, natomiast zależy
w niewielkim stopniu od liczby porządkowej pierwiastka. Fakt ten pozwolił
skonstruować tzw. krzywą uniwersalną, tj. zależność średniej drogi swobodnej
elektronu w ciele stałym od jego enegii [7] str. 7, [8, 61-63). Z krzywej tej
zazwyczaj odczytuje się wartości niezbędne do obliczeń. Przykład takiej krzywej
jest pokazany na rys. 5, Da którym naniesiono dane doświadczalne zestawione
przez Brundle'a [61].
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Rozważmy elektron Augera powstający na głębokości Zt. Obliczmy prawdo.
podobieństwo, że opuści on ciało stałe pod kątem O bez straty energii. Mamy

00

P(6) = f f(l) dl = ex.p(- zC/Acos6)
lo

(12)

100
o

A(A)

70 o

/( C. JIO'A CIg
A A./ aAAAAJicx/:t.A A

o

1

1 lJ 100 1000 10000
E(fN)

Rys. 5. Zależność średniej drogi swobodnej elektronu w ciele stałym od energii (krzywa uniwer
salna). Na wykres ten naniesiono wartości doświadczalne zestawione przez Brundle'a [61].
Wartości te otrzymano za pomocą spektroskopii elektron6w Augera (), oraz spektroskopii

fotoelektron6w: UPS (O), XPS (D)

gdzie lo = ZI,/cos f) jest drogą jaką elektron musi przebyć 'v ciele stałym. Niech
analizator przyjmuje wszystkie elektrony wychodzące z ciała stałego pod
}ratem O zawartym w przedziale Ol < 0< O 2 . 'Wówczas

Q = 2n(cosO]- cos( 2 )

dD = 2nsinOd O .

(13)

(14)

Po podstawieniu (12), (13) i (14) do równania (]1) otrzymamy dla rozważanego
przypadku następującą zależność

1 f os ( Zł )t = sinOexp - dO
q cosO I - cosO I A cosO

01

(15)

W ostatnich latach do ilościowej analizy stosuje się najczęściej allalizator
cylindryczny. Analizator ten opracowano pod koniec lat sześćdziesiątych [64
67]; został on wprowadzony do spektroskopii elektronów Augera przez Pal mb erga
i in. [67]. Schenlat takiego analizatora jest pokazany na rys. 6. kłada się on
z dwóch współosiowych cylindrów, z których wewnętrzny, posiadający dwie
szczeliny na obwodzie, jest uziemiony a do zewnętrnego przykłada się ujemny
potencjał 1'0. Energia elektronów docjelających do powielacza elektronowego
jest funkcją potencjału 1'0. Wiązka elektronów pierwotnych oraz oś analizatora
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są zazwyczaj prostopadłe do powierzcbni próbki. Elektrony Augera opuszczające
powierzchnię wchodzą do analizatora pod kątem 0 0  42°. Kąt ten jest utrzyma
ny z kilkustopniową dokładnością :I:: Lt 0 0 /2 (":I: 6°). W przypadku tego analiza
tora otrzymujemy

8 1 = 0 0 - Lt 0 0 /2 , oraz O 2 = 0 0 + Lt 0 0 /2 .

OstOM

Pr6bka

Powielacz
«ektron6w

KD/ektor

Rys. 6. Schemat analizatora cylindrycznego
_. r"

Jeśli wartość Lt0 o /2 jest niezbyt duża, całkę we wzorze (15) można zastąpić
wyrażeniem P(Oo)sinOoLtO o . W rezultacie czynnik ekranowania dla analizatora
cylindrycznego przybiera posta,ć

qt = aexp(-ZtIACOSO o ) (.16)
gdzie

sinOoLt 0 0
a= .' .

cos (0 0 - L1 0 0 /2)- cos (0 0 + Lt 0 0 /2)

3. Wyznaczanie stężenia powierzchniowego

3.1. Równanie wiążące natężenie prądu elektronów Augera ze
stężeniem danego pierwiastka w obszarze powierzchniowym
dla analizatora cylindrycznego

Podstawiając równania (9) i (16) do równania (2) otrzymamy
- 00
1= Gnł(Ep)(1-ronl)cosec(cpp)Lt!JTNax-  1'l(cpp)r iX 'lex p ( - 'l ) , (17)/' L.łJ ACOSO o

i=l

gdzie zazwyczaj cpp =:n,/2. Zakłada się- zwykle, że natężenie prądu elektronów
pierwotnych, 1 p , praktycznie nie zmienia się w obszarze powierzchni0'Yym, tj.
nie zależy od głębokości Z4 [60]. Założenie to jest uzasadnione, jeżeli elektrony
pierwotne będą miały wystarczająco dużą energię (powyżej 2000 eV, [60]).
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Doclatko,vo zakłacla się, że w warstwie powierzchniowej rozkład energii i rozkład
ł

kątowy elektronów wstecznie rozproszonych nie uleg.a zmianie. \tV ówczas
czynnik wstecznego rozproszenia staje się jednakowy dla kadej warstwy atomów
w obszarze powierzchniowym, ri = r [60]. Uwzględnienie powyżsych założell
w l"ównanill (17) prowadzi (lo ,vyrażenia [23, 60, 68, 69].

00

I = k1N  x'lexp ( _ Zi " ).L..J ACOSO o 'i-l
(18)

gdzie
k = O'nł(E p )(1- wnl)cosec(tpp)L1DTal p .

J ak widać, k jest parametrem zależącym od badanego ciała stałego oraz 0(1
geometrii analizatora. Równanie (18) jest podstawą do oblicz31nia stężenia danego
pierwi3Jstka w obszarze p o wiel"zchniowym.

3.2. Wzorcowanie

Wychodząc od znanych wartości natężenia prądu elektl-łonów Augera można
w zasadzie wyznaczyć stężenia danego pierwiastka w obszarze powierzchniowym
z wzoru (18) W oparciu o dostępne obecnie wielkości anl, ronI oraz własności
analizatora. Z materiału zaw3 1 rtego w poprzedniej części niniejszego artykułu
wynika, że wielkości te można oszacować z niezbyt dużą dokładnością, głó,vnie
dla procesó,v Augera następujących po jonizacji powłok KiL. Sytuację do
-datkowo utrudnia fa,kt, że w wyniku pomiarów nie otrzymuje się bezpośrednio
natężenia prądu elektronów Augera z danej powierzchni, lecz wielkość do nieg()
proporcjo.aalną, a mianowicie wysokość pików w widmie dN (E)/d;E względem E.
Dlatego w analizie ilościowej stosuje się metody porównawcze, tj. porówn-llje się
wielkość sygnału Augera otrzymanego z badanej powierzchni z wielkością
sygnału otrzymanego z powierzchni, na której dany składnik ma znane stężenie.
Jak wspomniano we wstępie, analiza ilościowa była głównie stosowana do
określania składu powierzchni binarnych stopów metalicznych. Stosuje się
wówczas dwie metody wzorcowania: wzorcowanie wewn.ętrzne oralz wzorcowa
nie zewnętrzne.

3.2.1. Wzorcowanie wewnętrzne

-\Vzorcowanie to było zaproponowane przez Bouwmana i in. [21, 22]. Stoso
.wallO je do wyznaczania" składu powierzchniowego stopów PtSn [21, 70]
i Ag All-[71]. Wzorcem jest pow\erzchni.a stOpll utworzona po przełamaniu go
w próżni. Zakłada się, że powierzchnia ta ma ten sam skład co wnętrze stOplI.
Wielkością Illierzoną na powierzchni wzorca jest stosunek intensywności wybra
nych sygnałów Augera należących do obu składników. Ten sam stosunek jest
mierzony na badanej powierzchni. Obliczenia zilustrujemy na przykładie
bin3.rnego stopu AB. Stwierdzono, że stosllnek intensywności dla wzorca,
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l/l, jest proporcjonalny do stosunku stężeń obu składników xA/afl [21, 71].
Fakt ten pozwolił skonstruować wykres kalibracyjny, tj. zależność /I!1
od xAjafl, z którego wyznacza się współczynnik proporcjonalności K. Załóżmy,
że elektrony Augera pochodzą jedynie z warstwy powierzchniowej, w której
następuje segregacja jednego ze składników. Oznaczmy stężenia powierzchniowe
przez < oraz aJ:. Wżór (18) można wtedy dla obu składników zapisać na
stępująco: lA = kł-AW:, IB = k#:, gdzie

m

k' = krN}; ex p ( - ).c::o) ,i-l

oraz m jest ilością warstw atomowych w obszarze powierzchniowym. Dla wzorca
otrzYDaay wówczas

l k w: K a;A
I = k w: = afł ·

W przypadku badanej powierzchni otrzymujemy

lA. k w:-='B
I B k B mB

Stąd

( I ) -1<= 1+K 1 : ·
Zaletą wzorcowania wewnętrznego jest możliwość stosowania wzorca o tJnl sa
mym lub zbliżonyn1 składzie co badany" stop. Stała K może bowiem w ogólności
być funkcją składu stopu wskutek tego, że zawarte w niej czynniki wstecznego
rozproszenia, r, mogą dość silnie zależeć od stężenia. Pozostałe czynniki wcho
dzące do stałej K, tj. O'nZ, (Onz, N,A naj prawdopodobniej zależą od składu stopu
bardzo nieznacznie. Źródłem błędów może być nie spełnienie założenia o równości
składu powierzchni i wnętrza stopu po przełamaniu w próżni, ponie,vaż przeła
manie następuje głównie wzdłuż granic ziaren, na których mogła nastąpić
częściowa segregacja jednego ze składników. Segregacja ta może również na
stąpić spontanicznie pod wpływem ciepła wydzielonego wskutek przełamania.
Jednakże zastrzeżeniom tym przeczy brak typowych zanieczyszczeń na powierz
chni utworzonej po przełamaniu jak sia,rka, tlen, węgiel E21 70], które szczególnie
łatwo segregują się do powierzchni.

3.2.2. Wzorcowanie zewnętrzne

Wzorcowanie zew.aętrzne jest techniką częściej stosowaną od ,vzorcowania
wewnętrznego, ponieważ jest ono łatwiejsze do zrealizowania, nie jest bowiem
potrzebne urządzenie do przełamywania próbek w próżni. Wzorcen1 jest po
wierzchnia czystego metalu przygotowana w warunkach podobnych jak badana
powierzchnia. Metodą tą oznaczano skład powierzchniowy stopów Ag Au [60],
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Au Pd [69, 72, 73], Au Cu [74], Au Ni [75], Au Sn [68], Ni Pd [76]. Analiza
ilościowa w przypadku wzorcowania zewnętrznego polega na dwóch kolejnych
pomiarach intensywnści wybrnego przejścia Augera dla stopu oraz dla czystego
metalu. Z wyników tych pomiarów otrzymujemy wówczas wielkość  = I/l°.
Innym sposobem jest wybranie dwóch przejść Augera o różnych energiach E i E'.
Mierzy się wówczas stosunek intensywności tych przejśó dla danego stopu,
R(E/E') = lE/lE'. W osobnym pomiarze mierzy się ten sam stosunek inte:nsyw
ności dla czystych metali, RO{E/E') = 1/I,. Wyniki następnie normalizuje
się otrzymując w rezultacie tzw. znormalizowany stosunek intensywności,
N(E/E') = R(E/E')/RO(E/E'). Sposób ten jest wygodniejszy, ponieważ nie
trzeba każdej z próbek porównywać ze wzorem; stosunek RO{E/E') można
określić w niezależnym pomiarze.

Opierając się na wzorze (18) otrzymamy następujące wyrażenie opisujące
natężenie prądu elektronów Augera z wzorca

00

l0 = kro . N0  exp ( _ Zt )..L.J },,ocos8'il o (19)

gdzie wielkości oznaczone górnym indeksem ,,0" odnoszą się do czystego metalu.
Załóżmy, że czynnik wstecznego rozproszenia jest jednakowy dla badanej
powierzchni oraz dla wzorca, ora,z że średnia droga swobodna elektronów w stopie
jest taka sama jak w czystych metalach. Porównanie- wzorów (18) i (19) pro
wadzi wtedy do zależności [74]

3J{ex.p ( _ . Zł )Acos8
I/Io=E= ł=l oo o ° ,

f };ex p ( - Zi )i==l Acos8 o
gdzie f = N°/N. Rozważmy stop metaliczny AB tworzący szereg stałych roz
tworów w całym zakresie stężeń posiadających tę samą strukturę krystalogra
ficzną, w którym również jest spełnione prawo Vegarda. Można wówczas w prosty
sposób powiązać wielkości N, N°, t, z ze stałymi sieciowymi czystych metali, al.
i a. Całkowita liczba atomów na jednostce powierzchni stopu oraz czystego
metalu jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu stałej sieciowej. Stąd

(20)

f= (J (21)

gdzie ast jest stałą sieciową stopu. Stała ta, zgodnie z prawem Vegarda, wyraża
się wzorem

a st = a + (a- a)roA . (22)

Odległość Zł jest również funkcją stałych sieciowych. Możemy ją przedstawió jako

_ p o . p oZł = t a st oraz z, =  a , (23)
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gdzie p jest stałą zależną od struktury krystalograficznej oraz wskaźników po
wierzchni. Na przykład dl powierzchni (111) fcc, P = ]/ 3/3 . W ten sposób
wzór (20) wraz z wzorami (21)-(23) wyraża względną intensywność przejść
Augera jako funkcję stężeń w obszarze powierzchniowym, średniej drogi swobod
nej elektronów oraz stałych sieciowych czystych metali. Wielkość N(E/E')
można związać ze wzorem (20) następująco

I R(E/E') / IE )/( I )N(EjE )= JłO(EjE') = ( lE' . = EjE' · (24)

. Stosuje się kilka metod obliczania składu powierzchni stopu w oparciu
o dane doświadczalne, tj. stosunki 'E lub N(E/E') [69]. Metody te charakteryzują
się różnym stopniem dokładności.
Metoda pierwsza

Zakłada się, że wszystkie elektrony Augera odbierane przez analizator są
produkowane tylko w jednorodnym obszarze powierzchniowym o grubości m
warstw. Zakłada się także równość stałych sieciowych czystych metali. Z wzoru
(20) otrzymamy wówczas 'E = x 8 , ponieważ f = 1 oraz Zł = z. Jeśli mierzymy
znormalizowany stosunek intensywności i jeśli przejście Augera o energii E
odpowiada pierwiastkowi B, a przejście o energii E' odpowiada pierwiastkowi .A
to wtedy

N(E/E') = x:lX:- lub x:- = [l+N(E/E')]-l .

Do analizy ilościowej powin.llo się wybierać przejścia Augera o możliwie naj
nmiejszej energii, gdyż wówczas zmniejsza się głębokość ucieczki elektronów
Augera zbliżając się do grubości obszaru segregacji.
Metoda druga

Zakłada się, że segregacja powierzchniowa jest ograniczona tylko do
pierwszej warstwy atomów, tj. zakłada się, że skład drugiej, trzeciej i dalszych
warstw jest taki sam jak skład wnętrza stopu. Jak wynika ze wzorów (20) 
(23), wielkość, jest wtedy funkcją składu pierwszej warstwy, mt, składu wnętrza
stopu, xA, stałych sieciowych a i a. oraz średniej drogi swobodnej elektronów
Augera, A. Z wielkości tych tylko mt jest n.ieznana, można więc wyznaczyć ją, .
z rownanla

N(exp) = N(xt) ,

gdzie N (exp ) jest znorn1alizowanym stosunkiem intensywności mierzonym
eksperymentalnie, a N(xt) jest funkcją daną wzorami (20) - (24).

Metoda ta jest dokładniejsza od poprzedniej, bierze bowiem pod uwagę
elektrony Augera powstałe poza obszarem segregacji.
Metoda trzecia

Zakłada się również, że segregacja dotyczy tylko pierwszej warstwy atomów.
Metodę tę można stosować w przypadku gdy mierzy się intensywności więcej niż
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dwóch przejść Allgera dla danego stopu. W wyniku pomiarów uzyskuje się
wówczas ki.lkn, znormalizowanych StOSllllków intensywności, N'(exp}. Na przy
kład w przypaldku trzech przejść Allgera o energiach Et, E 2 , Es otrzymamy trzy
znormalizowane stosunki intensywności N(El/E2}' N(El/Es), N(EalEa). Poszu
kuje się następnie minimum funkcji

F(xf) = .2; N1(exp)-N1(xf)]2,
1

gdzie suma rozciąga się na wszystkie stosunki intensywności. Innymi słowami,
poszukuje się takiej wartości stężenia powierzchniowego rot, by różnica między
wartościami eksperymentalnymi oraz obliczonymi ze wzorów (20) - (24) była
jak najnłniejsza. Metoda ta prawdopodobnie prowadzi do naj dokładniej szych
rezulta tów.

W tabeli 3 zestawiollo wyniki obliczeń składu powierzchni stopu Au Pd
w oparciu o omówione wyżej trzy metody E69]. Jak widać, skład powierzchni
otrzymany za pomocą drugiej i trzeciej metody jest zbliżony. \V przypadku
tych dwóch metod założenie jednowarstwowej segregacji prawdopodobnie nie
jest słuszne. Obliczenia teoretyczne [77] oraz dane doświadczalne [74] wskazują,
że dalsze warstwy mają również skład różny od składu wnętrza stopu, różnice są

Tabela 3

Skład powierzchniowy stopu Au Pd x¥d, w 1lależności od składu wnętrza, x Pd [69]. Obliczeń doko
nano metodami omówionymi w tekście w oparciu o intensywności następujących przejść Augera:
1\1704,50.,6 (71 eV), lYI5N7N7 (2024 eV) w przypadku złota oraz MaNł,aN4,6 (330 eV) w przypadku

palladu

x Pd8
x Pd Metoda l Metoda 2 Metoda 3

0,0103 0,0081:1: 0,0002 0,0075:1:: 0,0007 0,0067 :1::0,0009
0,1035 0,0690:1: 0,0010 0,0333:1::0,0032 0,0304:1:: 0,0049
0,4024 0,300 :I:: 0,003 0,229 :1::0,008 0,231 :1:0,013
0,6949 0,524 :ł: 0,005 0,396 :l: 0,012 0,312 :1::0,107
0,90 10 0,690 :I: 0,006 0,524 :I:: 0,011 0,257 :I: 0,023
0,9901 0,932 :I: 0,002 0,896 :I:: 0,003

jednak znacznie mniejsze od różnicy między składem pierwszej warstwy a skła
dem wnętrza StOpll. Fakt ten może prowadzić do niewielkich błędów. Metoda
pierwsza wskazuje na znacznie mniejszą segregncję złota niż dwie pozostałe
metody. Można się spodziewać, że metoda ta zaniża segregację uśredniając
skład powierzchniowy na obszar znncznie grubszy od obszaru segregacji, tj. na
warstwę o grubości średniej drogi swobonej elektronów Augern.

Podstawową wadą wzorcowania zewnętrznego jeśt zaniedbanie różnic we
współczynnikach wstecznego rozproszenia dla czystych metali "i stopów, tj.
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założenie, że rJrO = 1. Jak wynika z rozdziału 2.6 postępowanie takie może
prowadzić do znacznych błędów, szczególnie w przypadku gdy skła d1)iki stopu
bardzo różnią się liczbą atomową.

4. Uwagi końcowe

Znajomość składu. powierzchni ciał stałych jest w wielu przypadkach
niezbędna do właściwej interpretacji zjawisk zachodzących na powierzchni, np.
procesów katalitycznych, adsorpcji, korozji. Fakt ten jest bodźcem do rozwoju
ilościowych metod analitycznych opartych na spektroskopii elektronów Augera.
Metody te nadal wymagają udoskonalenia. Szczególnie istotne jest zwiększenie
dokładności pomiaru prądu elektronów Augera oraz dokładniejsze określanie ich
średniej drogi swobodnej. Istotne jest także opracowanie eksperymentalnych
lub teoretycznych metod umożliwiających określanie wpływu czynnika wstecz
nego rozpraszania na wyniki analizy. Ocenia się, że analiza ilościowa obarczona
jest obecnie błędem systematycznym sięgającym 30-40%.

Pomiary związane z analizą ilościową są niestety dość pracochłonne. Wyma
gają one pracy w ultrawysokiej próżni, starannego oczyszczania badanej po
wierzchni. Niezbędna jest również bardzo kosztowna aparatura. W Polsce
obecnie pracuje kilka systemów ze sferycznym analizatorem siatkowym. Trwają
również prace nad skonstruowaniem w kraju spektrometru z analizatorem
cylindrycznym, przeznaczonego głównie do pomiarów ilościowych. Są one
prowadzone w ramach jednego z tematów problemu węzłowego 03.10, ko
ordynowanego przez Instytut Chemii Fizycznej PAN.
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Prześwietlanie NMR

Imaging by NucIear Magnetic Resonance

Abstract: Basic ideas of imaging by nuclear magnetic resonance are briefly described.
Prospoots of this noninvasive method for obtaining pictures of the interior of living organisms
are indicated.

1. Wstęp

Metoda prześwietlania promieniami Rontgena uzupełniana jest w pewnych warunkach
przez metody radioizotopowe. Przy stosowaniu tych metod stwarza się zagrożenie radiacyjne.
Nową, bardzo wygodną i wolną od zagrożenia metodę prześwietlania stanowią odpowiednie
ultradźwięki, przy pomocy których otrzymuje siQ już bardzo dobre obrazy stosunkowo roz
ległych obiektów, jak np. serca czy całej ręki człowieka [1]. Rozpracowano już także holografię
ultradźwiękową [2].

Ostatnio zrealizowano prześwietlanie niewielkich na razie obiektów zupełnie nową me
todą wykorzystującą jądrowy rezonans magnetyczny (nuclear magnetic resonance, NMR)
[3-10].

Rezonans magnetyczny jąder następuje, gdy częstość ich precesji w przyłożonym, stałym
w czasie, polu magnetycznym równa jest częstości przyłożonego pola o częstości radiowej.
Powiększenie w rezonansie absorpcji mocy tego promieniowania radiowego stanowi sygnał
NMR.

2. Podstawy metody

Rezonans magnetyczny protonów w polu l T (tesli) następuje przy częstości 42,6 MHz.
Szerokość sygnału NMR protonów w czystej wodzie jest rzędu 0,1 Hz. Wykorzystanie pełnej
możliwej zdolności rozdzielczej wymaga zatem jednorodności przestrzennej stałego pola mag
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lletycZDego rzędu 1:10 9 . Jeśli obiekt zawierający protony umieścimy w polu magnetycznym
o małym gradiencie, np. 10- ł T/cm = l gaus/cm, wzdłuż pewnego kierunku, i jeśli pole jest
dostatecznie jednorodne w płaszczyznach prostopadłych do tego kierunku, protony w jednej
takiej płaszczyźnie będą miały wspólną częstość rezonansową. Widmo NMR będzie więc da.
wało jednowymialowy rzut gęstości protonów w kielunku gradientu. Można telaz, zmieniając
orientację obiektu względem kielunku gradientu, kolejno otlzymać jednowymialowe lzuty
gęstości protonów w obiekcie.

Dla wizualnego przedstawienia gęstości protonów chcemy mieć oblaz dwuwymiarowy.
Dwuwymiarowy obraz można otlzym.ać z rzutów jednowymiarowych tWOlZąC upolządko
waną macielz n X n elementarnych oblazów (tzw. "pixels"), gdzie n-jednowymiarowych
rzutów otlzymać można z n kolejnych orientacji obiektu. Dwuwymiarowy typowy oblaz
o dobrej jakości, a przynajmniej o dostatecznej liniowej zdolności rozdzielczej, wymaga n rzędu
100 do 160.

3. 'Otrzymywanie obrazów

Wypracowano już kilka metod otrzymywania i przedstawiania mapy gęstości protonów
w obiektach, czyli tak zwanego "imaging by nuclear magnetic resonance".

Plofesor Paul Lauterbul w USA w swojej metodzie [3, 4], którą nazywa zeugmatografią
(po grecku - zeugma - więzy, pęta, figura stylistyczna, zeugmatografia - zapis wynika
jący z połączenia lazem różnych elementów: pól o lóżnych przebiegach czasowych, o róż
nych gradientach, etc.), rekonstruuje dwuwymiarowy oblaz gęstości protonów z jednowy
miarowych rzutów zdejmowanych PlZY kolejnych orientacjach plóbki lóżniących się o małe
kąty rzędu l°.

Pełny opis gęstości w trzech wymiarach wymaga n X n X n pomiarów. Przy n = 100 re
konstrukcja informacji w rozsądnym czasie możliwa jest tyJko przy pomocy szybkiej ma
szyny cyfrowej- o dużej pojemności.

Ostatnio lozwinięto i opisano w litelaturze kilka nowych metod tworzenia obrazów na
podstawie pomialów jądrowego rezonansu magnetycznego. Te nowe metody wykorzystują
raczej gradienty pola odpowiednio zmienne w czasie i przez detekcję i zapis sygnałów ko
lejno następujących rezonansów tworzą oblaz dwuwymialowy.

W. S. Hinshaw [7] stosował ciągi impulsów pola magnetycznego o gradiencie, który ogra
nicza lezonans do jednego plzekroju próbki. Wykorzystywał PlZY tym swobodną, między
impulsami, precesję spinów protonów Olaz zjawisko echa spin owego w wersji wyplacowanej
przez Carra [9].

W. S. Hinshaw i W. S. Moole [8] -stosują trzy plostopadłe gradienty pola modulowane
różnymi częstościami. Plzecięcie ich płaszczyzn rezonansowych wyróżnia mały element obję
tości. Odbiela się z niego sygnał NMR i przechodzi kolejno całą objętość próbki, wykreślając
gęstość element po elemencie, bez lekonstrukcji wymagającej maszyny cyfrowej.

P. Mansfield [11-15] umieszcza próbkę w stałym polu magnetycznym Bo wzdłuż osi :»
(zob. rys. 1). Impulsowy, przerywany, gradient Ox = 8Bx/8:» ogranicza lezonans do warstwy
grubości L1:» w płaszczyźnie :»0. Plzykładany w przerwach i peliodycznie zmienny w czasie
gradient G u = 8Bxl8y wywołuje ciąg sygnałów echa spinowego poszerzanych statycznym
gradientem Oz = 8B x 18z. Wykonywana przez maszynę cyfrową tlansf61macja Fouriera ciągu
sygnałów echa spin owego daje zbiór profilów lozkładu spinów w warstwie próbki. Można
powiedzieć, że w tej metodzie na obiekt nakłada się peliodyczną w czasie stlkturę pola mag
netycznego, taką iż jej transformata Fouliera daje lozkład gęstości spinów w trójwymiarowej
przestrzeni próbki. Wzory na tę tlansfolmatę Fouriela podane są w pracy Mansfielda [12].
Dyskusja długości impulsów, które muszą być krótsze od czasów lelaksacji spinów, lozwinięta
jest w pracy Mansfielda i Maudsleya [13]. Plzestrzenna liniowa zdolność rozdzielcza, ograni
czona stosunkiem sygnału do szumu, może wynosić około 0,3 mm do 0,1 mm, ale np. po
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prawa tej zdolności liniowej od 0,3 do 0,1 mm wydłuża czas pomiaru od 0,1 sekundy do l mi
. nuty. Schemat blokowy stosowanej aparatury i szczeg6ły techniczne podane są w pracach
Mansfielda et al. [14, 15]. Istnieje jeszcze parę innych metod tworzenia obrazów N:MR opi
sanych w literaturze [10, 16, 17].

łBo łG/
Ax

)(0

Rys. 1. Szkic pr6bki kształtu cylindrycznego umieszczonej w statycznym polu magnetycz
nym Bo i gradiencie pola G:1J' który ogranicza rezonans magnetyczny do spin6w w warstwie

grubości L1", w płaszczyźnie "'o

4. Zastosowania

Prześwietlanie NUR materii ożywionej, tkanek roślinnych, zwierzęcych i w szczeg61
ności tkanek człowieka budzi zrozumiałe zainteresowanie. Prześwietlanie NMR jest nieni.
szczące. Ani utrzymywane statyczne pole magnetyczne, co najwyżej rzędu 6 T (tesli), ani
stosowane częstości pola rdiowego, niewielkiej zresztą mocy, nie są szkodliwe dla zdrowia,
choć mówiąc ściślej, dopiero dalsze doświadcnia mogą dostarczyć więcej wiadomości na
temat bezpieczeństwa prześwietlania NMR.

N:MR daje obraz gęstości proton6w, ogólniej może dawać obraz gęstości jąder posiadających
nieznikający moment magnetyczny [3,4]. Natężenie sygnału NMR nie zależy, w przeciwień
stwie do natężenia, absorpcji promieni X, od liczby atomowej. Dlatego właśnie NMR nadaje
się do prześwietlania cieczy, przede wszystkim roztwor6w wodnych, tkanek miękkich, naczyń
limfatycznych, szpiku, dalej ropni, cyst, guz6w, nowotworów.

Kości nie stanowią przeszkody ani dla pola magnetycznego ani dla pola radiowego, tak,
że nawet wnęki w kościach są dla NMR dostępne. Sama tkanka kostna ma mniej proton6w
i protony w niej są mniej ruchome, co daje znacznie słabszy sygnał NMR i odr6żnia kości od
innych tkanek.

Możliwe jest obrazowanie nie tylko rozkładu przestrzennego gęstości proton6w, ale także
czasów relaksacji spinowej, w szczególności czasów relaksacji spin-sieć. Wobec tego NMR
może rozróżniać tkJl,nki o podobnej gęstości atomowej poprzez r6żne w nich czasy relaksacji
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spinowej. Istnieją już wskazówki [18-20], że czasy relaksacji spinowej protonów w tkankach
chorych na raka są dłuższe aniżeli w odpowiednich tkankach zdrowych, co może stać siQ pod
stawą zastosowania prześwietlania NMR w diagnostyce.

NMR dostarcza informacji uzupełniających te, które otrzymać można dotychczasowymi
metodami prześwietleń.

Prześwietlenie NMR wymaga utrzymania w dostatecznie dużej objQtości jednorodnego
stałego pola magnetycznego oraz kontrolowanych składowych gradientu. Typowy odstęp
biegunów dużego magnesu Varian wynosi parę cm. Prześwietlenie NMR próbki o rozmiarach
tego rzędu wymaga czasu kilku albo kilkunastu minut. Dla przykładu na rys. 2 reproduko
wany jest obraz NMR rozkładu gęstości protonów w przekroju o średnicy 15 mm strąka rośliny
afrykańskiej okra (Hibi8CU8 e8culentuB). Obraz otrzymała grupa P. Mansfielda [8]. Na rys. 3
reprodukowany jest obraz NMR (zeugmatogram) rozkładu protonów w płaszczyźnie poprzecz
nej przechodzącej przez żołądek szczura. Obraz otrzymała grupa W. S. Hinshawa [8]. Obie
grupy pracują na wydziale fizyki Uniwersytetu Nottingham, gdzie dziekanem wydziału jest
profesor E. R. Andrew [8]. W Wielkiej Brytanii Medical Research Council i Science Research
Council przeznaczyły w ostatnim roku poważne sumy na prace nad rozwojem urządzeń do
prześwietlania NMR tkanek in vivo, prześwietlania tkanek ciała ludzkiego i zastosowaniem
wyników w celach diagnostycznych. Pracę prowadzą dwie wymienione grupy w Nottingham
oraz grupa na Uniwersytecie w Aberdeen. Ostatnio produkujo się kolorowe zdjęcia NMR:
jasność obrazu daje gęstość protonów, a barwa, od czerwonej do niebieskiej, czasy relak
sacji spinowej .

Otrzymano już obrazy NMR tkanek różnych roślin, pierwsze obrazy żywej małży w muszli,
dalej obrazy świnek morskich, szczurów, królików, wreszcie dłoni ludzkiej. Wyrażane są na
dzieje na prześwietlanie większych obiektów. Spodziewane są pomiary techniką NMR dyfuzji
i przepływów cieczy. Obecnie uwaga skierowana jest przede wszystkim na wynalezienie spo
sobów, które pozwoliłyby'na możliwe przyspieszenie procesu prześwietlania i otrzymywania
dobrych obrazów NMR.
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Rys. 2. Reprodukcja obrazu NMR rozkładu gęstości protonów w przekroju o średnicy 15 mm
strąka rośliny afrykaliskiej okra [8]
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŹSZYCH

Kazimierz Badziąg
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Gdańsk

W ie8ław Trąmpcz,!/łn8ki

Wyższa Szkola. Pedagogiczna
Słupsk

o pracach magisterskich z fizyki na specjalności nauczycielskiej

On the M. Sc. Theses for the Pedagogica. DirectioD of Studies

AbBtraet: According to the present compulsory rules the M. Sc. gradJlate theses for physicists
epecializing in pedagogical direction should conoom some specified field 01 physics as a whole.
The dissertations conceming the teaching methods of physics (physics didactics) are also allowed.
In both cases the monographical compilatory works are admissible. The authors are against
of any kind of the theBes compilatory in character regarding them as void £rom the educational
viewpoint. They are of the opinio n that the students taking the stationary courses should carry
out generally on experimental research. The other should present merely the M. Sc. theses
concerning the didactics of physics. The last dissertations will remain complementary in char
acter but they can be of practical interest constituting a basis for larger works in field of the
didactics of physics.

Dynamiczny rozwój nauczycielskich studiów magisterskich opartych na nowych progra
mach, a zwłaszcza poważny wzrost liczby studiujących zaocznie stwarza realne niebezpie
czeństwo obniżenia poziomu prac magisterskich. Pomijając wszelkie inne aspekty tego
zagadnienia trzeba przypomnieć, że prace dyplomowe pisali również studenci SN i WSN
i prace magisterskie nie powinny być z nimi na jednakowym poziomie. Stwierdzenie to
mogłoby się wydawaó truizmem, gdybyśmy nie uwzględnili wskazówek najnowszego pro
gramu seminarium magisterskiego i dydaktyki fizyki. Mówi się w nich o pracach z dydaktyki
fizyki i z wybranego działu fizyki. Czytamy tam: "Prace magisterskie z wybranego działu fizyki
będą polegały na przygotowaniu opracowania o charakterze przeglądowym, uwzględniającego
najnowsze osiągnięcia z wybranej dziedziny". Wprawdzie określa się dalej, że ich poziom byłby
na tyle wysoki, aby można je opublikować w P08tpach Fizyki; ale nie zmienia to faktu, że prace
na specjalności nauczycielskiej zawęża się do prac kompilacjnych. Jesteśmy przeciwni takiemu
postawieniu sprawy, gdyż tego rodzaju prace nie dają nikomu korzyści i czynią zadość jedynie



250

tradycji pisania prac. Należałoby pozostać przy podziale na pl'ace z fizyki teoretycznej i doświad
czalnej. Ich tematyka nie musi się wcale wiązać z programem szkoły średniej czy podstawowej,
gdyż zawężałoby to zakres i obniżało poziom. Natomiast uzasadnionym byłby postulat ograni
czenia prac z fizyki teoretycznej do tych studentów, którzy wykazują w tym kierunku specjalne
amiłowanie i uzdolnienie.

Prace z fizyki doświadczalnej powinny mieć charakter eksperymentalny. Nie muszą to być
prace odkrywcze, mogą to być zadania na miarę ćwiczeń w drugiej pracowni, opracowanych
samodzielnie. Samo zaprojektowanie, zestawienie układu i wykonanie pomiarów ma już duże
znaczenie kształcące. Największą jednak wartość przedstawia chyba samo pratyczne poznanie
metodologii wykonywania i pisania takich prac. Sądzimy, że na studiach dziennych możliwe
będzie ustawienie takich prac dla wszystkich studentów. Nie jest bowiem uzasadnione zlecanie
tym studentom pisania prac z dydaktyki fizyki (co dalej szczegółowo uzasadnimy). Pewne
trudności mogą wystąpić na studiach zaocznych i związane będą z brakiem aparatury, brakami
możliwości zakwaterowania i trudnościami w uzyskaniu dodatkowych urlopów. Dostrzegamy
tu jednak następujące środki zaradcze:

l. Na studiach zaocznych większość powinny stanowić prace z dydaktyki fizyki.
2. Część eksperymentalna z fizyki doświadczalnej może być nieco mniej rozbudowana

i pracochłonna niż na studiach dziennych (co zostanie zrekompensowane szerszym i głębszym
opracowaniem teoretycznym).

-3. Uwzględnienie wszelkich możliwości oparcia pomiarów o zestawy z pracowni II, nie
zawsze;w pełni wykorzystane. Istnieją także pewne możliwości dokonania pomiarów w pracow
niach terenowych w pobliżu miejsca zamieszkania dyplomanta (np. Sanepid, zakłady prze
mysłowe, instytuty terenowe).

Nasze uwagi nie wyczerpują zagadnienia i nie mają stanowić próby sformułowania jakichś
wytycznych. Chcemy jedynie podkreślić konieczność takiego ustawienia prac z fizyki na specjal
ności nauczycielskiej, aby nie były one uważane za łatwiejsze i mniej pracochłonne od dobrze
sformułowanych prac z dydaktyki fizyki.

Wytyczne programowe w sprawie prac z dydaktyki fizyki są jeszcze bardziej dyskusyjne
i nimi chcemy się zająć szerzej. Sam program z dydaktyki fizyki budzi wiele zastrzeżeń, ale nie
będziemy tu zajmować się jego szczegółową krytyką. (Wystarczy wspomnieć, że nie zawiera on
ani jednego zdania na temat lekcji próbnych przeprowadzanych w szkole ćwiczeń). Zalecany
wybór tematu w semestrze 7 jest stanowczo zbyt późny. W punkcie dotyczącym praktyki
w ósmym semestrze czytamy w programie: "W zasadzie praktyka ta powinna zakończyć
całość przygotowań do napisania pracy magisterskieJ. W ramach tej praktyki i prac magis
terskich można podjąć w niewielkiej skali, pewne oryginalne doświadczenia pedagogiczne".
Pomijając już kwestię możliwości przeprowadzenia takiego eksperymentu przez stawiającego
pierwsze kroki w zawodzie nauczycielskim adepta i wartość takich prób, można twierdzić, że
nie pozostanie mu na to czasu. Również autorzy programu seminarium magisterskiego wyra
żają podobne zdanie pisząc: "studenci studiów dziennych będą podejmować przede wszystkim
prace nie wymagające prowadzenia eksperymentu dydaktycznego, ponieważ nie mają oni jesz
cze doświadczenia dydaktycznego ani 'możliwości eksperymentowania w szkole".

Proponowane jednak przez program seminarium tematy prac magisterskich z dydaktyki fi
zyki są mocno dyskusyjne. Naszym zdaniem prace kompilacyjne z dydaktyki fizyki nie maj ą racji
bytu. Utwierdzają one studentów w przekonaniu o postulatywnym charakterze tej dyscypliny
opierającej się nie na doświadczeniu lecz na autorytetach. Tego rodzaju prace bywają zazwyczaj
najeżone zwrotami "trzeba", "należy", "powinno się", bez uzasadnienia konieczności lub wska
zówek praktycznych jak to robić i dlaczego tak. Rozważając proponowane grupy tematów
można dokonać krytyki bardziej szczegółowej.

l. Analiza porównawcza ujęć metodycznych poszczególnych działów fizyki w różnych
podręcznikach krajowych i zagranijznych budzi szereg zastrzeżeń. Po pierwsze, nie drukuje się
u nas podręczników w dwóch wersjach, co znacznie zawęża temat. Po drugie, trudno jest porów
nywać podręczniki różnych szczebli i typów szkół. Po trzecie, często podręczniki nie przedstawia
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ją żadnego uJęcIa metodycznego pozostawiając je do wyboru nauczycielowi *.' Po czwarte
wreszcie, jest to typowa praca kompilacyjna, nie przedstawiająca wartości kształcącej, a do jej
napisania wcale nie są potrzebne studia specjalistyczne.

2. Analiza merytoryczna doboru i układu treści zawartych w szkolnych podręcznikach
fizyki. Inaczej mówiąc chodzi tu o badanie porównawcze struktur. Subiektywność metod ana
lizy strukturalnej wyklucza naszym zdaniem możliwość teoretycznej optymalizacji poszczegól
nych struktur przez osoby nie posiadające dostatecznej praktyki szkolnej i możliwości praktycz
nej weryfikacji hipotez.

3. Opracowania przeglądowe należy wykluczyć jako prace kompilacyjne sprowadzające się
-do przepisania kilku artykułów. Pomijamy już trudności z zaopatrzeniem się w dostatecznie
szeroką literaturę.

4. Opracowanie fragmentu podręcznika także nie wydaje się tematem uzasadnionym
ani wartością praktyczną samej pracy, ani możliwościami realizacji tego zadania. Wszak obecne
:podręczniki pisane są przez osoby o znacznie wyższych kwalifikacjach, a jednak posiadają szereg
wad i oceniane są nisko. Umiejętność pisania podręcznika nie będzie zresztą nauczycielowi po
trzebna. Wyjątek od tej zasady stanowi opracowanie fragmentu podręcznika programowanego,
jeśli będzie to połączone z weryfikacją na tzw. małej populacji.

5. Ostatnia z propozycji dotyczy projektowania i budowy nowych pomocy naukowych
i jest stosunkowo najlepszą. Jednak i ona może budzić szereg wątpliwości. Po pierwsze, przy
wieloletniej pracy dużej liczby firm produkujących na całym świecie pomoce naukowe i posiada
jące własne biura konstrukcyjne trudno oczywiście oczekiwać od studentów nowych i oryginal
nych rozwiązań. Po drugie, wobec skreślenia z planu praktikum warsztatowego studenci fizyki
nie posiadają nawet cienia umiejętności warsztatowych. Po trzecie, bywają trudności warszta
towe i materiałowe. Po czwarte, prace opierają się zazwyczaj na katalogach firm produkujących
pomoce i istnieje bardzo poważne niebezpieczeństwo spłycenia tematu.

Tak więc uzasadniony jest chyba wcześniej wysunięty postulat rezygnacji z prac dydaktycz
nych na studiach dziennych. Natomiast na studiach zaocznych należy prace z dydaktyki fizyki
ustawić w płaszczyźnie badawczej. Tego rodzaju prace mogą studentom przynieść duże korzyści.
Dzięki nim zapoznają się oni praktycznie z metodologią prac badawczych z dydaktyki, a może
zostaną zachęceni do kontynuacji badań w przyszłości.

Te wycinkowe prace ujęte w plany zakładu mogą być podstawą szerszych, ogólnie przy
datnych opracowań. Oczywiście należałoby umożliwić publikację takich prac. Byłaby również
pożyteczną wymiana informacji między ośrodkami na temat podejmowanej problematyki badań.

Oczywiście nie wszystkie prace będą miały znaczenie praktyczne, ale jeśli w trakcie obrony
dyplomant dostrzega popełnione usterki, potrafi wysunąć nowe problemy, jakie mu się nasunęły,
przedstawić zmiany, jakich dokonałby, pisząc tę samą pracę po raz drugi, to już cel kształcący
został osiągnięty. Dodajmy, że istnieje bardzo duża liczba tematów czekających na eksperymen
talne zbadanie. Bardzo znaczna liczba twierdzeń opiera się na autorytetach lub przesłankach
logicznych.

N a zakończenie naszych rozważań pragniemy zwrócić uwagę na niektóre trudności w reali
-zacji prac badawczych z dydaktyki. Wynikają one ze specyfiki tych prac, które w przeci
wieństwie do prac z fizyki nie dadzą się, dzięki intensyfikacji wysiłku, ograniczyć do krótkiego
okresu, lecz muszą być dostosowane do rytmu pracy szkoły. W niektórych przypadkach roczny
..okres badań łącznie z przygotowaniami jest zbyt krótki. Należałoby więc rozdać tematy już
w połowie roku trzeciego. W związku z tym byłoby niezbędne wprowadzenie na tym roku 15
20 godzin proseminarium. Pozwoliłoby to na zapoznanie z aktualnym planem badań, a także
metodologią pisania pracy. Ułatwiłoby też studentom właściwy wybór tematyki, wcześniejsze
przygotowanie badań, planu pracy, la więc wpłynęło korzystnie na jej jakość. Takie wstępne
przygotowanie jest niezbędne i bez niego studenci czują się zagubieni i błądzą tracąc wiele czasu
bezproduktywnie.

· Nie można. przecież utożsamioo metody (ujęcia metodycznego) ze strukturą dyda.ktyczną układu treści
:nauczania.
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xxv Jublleuszowy Zjazd Fizyków Polskich we Wrocławiu

W dniach od 19 do 24 września 1977 roku odbył się we Wrocławiu XXV Jubileuszowy
Zjazd Fizyków Polskich, zorganizowany przez Zarząd Główny i Wrocławski Oddział Polskiego
Towarzystwa pod honorowym patronatem Prezesa Rady Ministrów PRL Piotra Jaroszewicza.
W Zjeździe wzięło udział około 660 fizyków z różnych ośrodków, w tym liczna grupa nauczycieli
fizyki szkół średnich. Uroczyste otwarcie Zjazdu odbyło się w Auli Politechniki Wrocławskiej.
Zjazd otworzył prezes Zarządu Głów.ilego Polskiego Towarzystwa Fizycznego prof. dr Z. Wił
helmi. W swoim przemówieniu przedstawił krótko historię poprzednich 24 Zjazdów Fizyków
Polskich, oraz cele jakie przyświecały organizatorem 25 Zjazdu. Odczytał On także list Prezesa
Rady Ministrów PRL Piotra Jaroszewicza skierowany do uczestników Zjazdu. NastQpnie
przemawiał prezes Polskiej Akademii Nauk prof. dr W. Trzebiatowski. W swoim wystąpieniu
podkreślił On rolę i znaczenie badań fizycznych w rozwoju innych dyscyplin naukowych oraz
w rozwoju nowoczesnej techniki i gospodarki narodowej. Powitalne przemówienia wygłosili
także Wojewoda Wrocławski Mikołaj Hankiewicz, Minister Energetyki i Energii Atomowej
dr inż. T. Zastawnik, Rektor Politechniki Wrocławskiej prof. dr T. Porębski, Rektor Uniwersy
tetu Wrocławskiego prof. dr K. Urbanik, oraz prof. dr C. Wesołowska.

Obrady Zjazdu odbywały się w salach Politechniki Wrocławskiej z wyjątkiem jednej sesji
plenarnej Dydaktyki Fizyki, która odbyła się w zabytkowej, barokowej Auli Leopoldina Uniwer.
sytetu Wrocławskiego.

Program Zjazdu obejmował nieomal wszystkie dziedziny fizyki uprawiane w kraju.
Głównym celem Zjazdu było dokonanie przeglądu osiągnię6 fizyków polskich na tle sytuacji

. światowej. Jako temat przewodni Zjazdu na pierwszy plan wysunięto Nowe Metody Fizyki,
znajdujące zastosowanie w różnych gałęziach gospodarki i w różnych naukach. Temu zagad
nieniu poświęcono 3 posiedzenia plenarne, na których wygłoszono 14 referatów dotyczących
różnych metod fizycznych i różnych zastosowań osiągnięć fizyki. N a posiedzeniach plenarnych
Zjazdu wygłoszono następujące referaty z tej tematyki:
prof. dr Julian Auleytner - Instytut Fizyki PAN (Warszawa): Bada'lllia rentgenowskie i elektro

mikroskopowe oraz ich zastosowanie w technice,
prof. dr Miron Gaj - Instytut Fizyki Politechniki Wrocławskiej: Transport informacji meto

dami optycznymi,
prof. dr Andrzej Hrynkiewicz - Instytut Fizyki Jądrowej (Kraków): Spektroskopia mOssbaue..

rowska w nauce i technice,
prof. dr Bogusława Jeżowka-Trzebiatowska - Instytut Chemii Uniwersytetu Wrocławskiego:

Oddziaływania magnetyczne w molekularnych i biomolekularnych układach złożonych związk6w
metali,

prof. dr Sylwester Kaliski - Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (Warszawa):
Idea profilowanej kompresji wybuchowej dla realizacji mikrosyntezy termojądrowej,
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prof. dr Bohdan Karczewski - Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego:
Zastosowanie laserów,

prof. dr Bolesław Makiej - Instytut Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN
(Wrocław): Zastosowanie nadprzewodników,

prof. dr Ignacy Malecki - Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN (Warszawa):
Nowe zastosowania akustyki i ich fizyczne podstawy,

prof. dr Ryszard Męclewski - Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu (Wrocław):
Metody fizyki powierzchni metali,

prof. dr Marian Mięsowicz - Międzyresortowy Instytut Fizyki i Techniki Jądrowej AGH
(Kraków): Oiekle krysztaly i ich techniczne zastosowanie,

prof. dr Bogdan Paszkowski - Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Warszawskiej:
Optoelektronika zintegrowana,

doc. dr hab. Ewa Skrzypczak - Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego:
Metody fizyczne w medycynie, I

prof. dr Bogdan Sujak - Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Wrocławskiego:
Niskie temperatury w technice,

prof. .dr ,Włodzimierz Żuk - Instytut Fizyki UMCS (Lublin): Spektrometria mas w technice.
Na XXV Zjeździe powrócono do tradycji dawnych Zjazdów Fizyków umożliwiając młodym

fizykom prezentacj prac własnych. Ze względu na' obszerność tematyki Zjazdu wikszość
obrad odbywała się równolegle w siedmiu sekcjach specjalistycznych, które w zależności od
liczby zgłoszonych i zakwalifikowanych prac miały różną liczbę posiedzeń. W ramach posiedzeń
sekcji specjalistycznych były wygłoszone referaty zarówno przeglądowe jak i komunikaty
z prac własnych. Z powodu dużej liczby nadesłanych komunikatów na Zjazd nie wszystkie
mogły być prezentowane ustnie. Dlatego po raz pierwszy na Zjeździe Fizyków zorganizowano
w niektórych sekcjach "sesje plakatowe", które cieszyły się dużym powodzeniem. Wydaje się,
że ta nowoczesna forma prezentacji prac powinna być upowszechniona na Zjazdach Fizyków.
Obrady Zjazdu odbywały się równolegle w następujących sekcjach specjalistycznych:
Sekcja S - Fizyka Ciała Stałego - 4 sesje +2 sesje plakatowe,
Sekcja J - Fizyka Jądra Atomowe - 2 sesje +1 sesja plakatowa,
Sekcja E - Fizyka Wysokich Energii i Cząstek Elementarnych - 2 sesje,
Sekcja O - Optyka - 3 sesje + l sesja plakatowa,
Sekcja M - Fizyka Molekularna - 3 sesje,
Sekcja St - Fizyka Statystyczna - l sesja,
Sekcja D - Zagadnienia nauczania fizyki - 1 sesja plenarna + l sesja.
W ramach Sekcji Fizyki Ciała Stałego były przedstawione wyniki badań metali, nadprzewod
ników, magnetyków, dielektryków, półprzewodników, oraz ciekłych kryształów. Na sesjach
Sekcji Fizyki Jądrowej przedstawiono problemy dotyczące badania reakcji jądrowych i struktu
ry jąder atomowych. Obrady Sekcji Fizyki Wysokich Energii i Cząstek Elementarnych były
poświcone głównie oddziaływaniom cząstek elementarnych wysokiej energii. N a sesjach
Optyki prezentowano różne zagadnienia z dziedziny spektroskopii atomowej, optyki kwantowej
i optyki fizycznej. Sesje Sekcji Fizyki Molekularnej były związane głównie z problematyką
oddziaływań molekularnych w cieczach i ciałach stałych. N a Sesji Fizyki Statystycznej przed
stawiono niektóre zagadnien  termodynamiki statystycznej fazy skondensowanej.

Uczestnicy. Zjazdu wykazali także duże zainteresowanie problemami nauczania fizyki
na 'różnych poziomach. Obydwie Sesje Dydaktyki Fizyki cieszyły się dużą frekwencją i żywą
dyskusją.

Przed Zjazdem opublikowano I część materiałów zjazdowych zawierającą tytuły referatów
plenarnych i przeglądowych oraz streszczenia komunikatów z prac własnych. C'zęść II ma
teriałów zjazdowych zawierająca referaty plenarne i przeglądowe jest w druku. W ramach
Zjazdu odbyło się Walne Zebranie Polskiego Towarzystwa Fizycznego, na którym wybrano
ponownie prezesem Polskiego Towarzystwa Fizycznego prof. dr Z. Wilhelmiego.

Obszerny program naukowy Zjazdu nie przeszkodził uczestnikom e wziciu udziału
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w licznych imprezach towarzyszących. W czasie Zjazdu czynne były wystawy: książki, apara
tury dydaktycznej i naukowej, kt6re zwiedziło wielu uczestników. Podobnie dużą frekwencją
cieszyła się projekcja film6w kr6tkometrażowych z różnych dziedzin fizyki. Wielu uczestnik6w
wzięło udział w zwiedzaniu plac6wek naukowo-badawczych i dydaktycznych ośrodka 'Wrocław
skiego. Wycieczka autokarowa po Wrocławiu umożliwiła zapoznanie się z odbudowanym mia.
stem. Po Zjeździe odbyła się całodzienna wycieczka w Góry Stołowe. Dużym powodzeniem
wśr6d uczestnik6w Zjazdu cieszyły się także spektakle w teatrach Wrocławia. W tradycyjnym
na Zjeździe Fizyk6w wieczorze towarzyskim wzięło udział 200 osób. Wiecz6r odbył się z tańcami
oraz z toastami, m. in. prof. M. Mięsowicz wznosząc toast za rozw6j młodych gwiazd fizycznych
podzielił się wspomnieniami z dawnych Zjazd6w Fizyk6w.

Organizatorom Zjazdu trudno ocenić, czy Jubileuszowy XXV Zjazd Fizyków był udany
i mile zapisze się w pamięci jego uczestnik6w. Wydaje się, że mimo niesprzyjającej pogody, na
Zjeździe panowała bardzo serdeczna atmosfera, kt6ra umożliwiła nawiązanie i za.cieśnienie
kontakt6w między fizykami r6żnych pokoleń.

Przewodnicząca Komitetu Organizacyjnego
Oecylia Wesolowska

Na XXV Zjeździe Polskiego Towarzystwa 1'izycznego (Wrocław, wrzesien 1977) podczas
posiedzenia Walnego Zgromadzenia, na podstawie wniosku Sekcji Dydaktycznej Zjazdu
przedstawiono uczestnikom Zgromadzenia projekt uchwały w sprawie nauczania fizyki. Po
dyskusji, w wyniku głosowania projekt 6w przytłaczającą większością głos6w został przez
Walne Zgromadzenie PTF zaakceptowany, przy czym Zarząd Gł6wny został zobowiązany do
przedstawienia uchwały Ministerstwu Nauki, Szkolnictwa Wyższego i Techniki oraz Mini
sterstwu Oświaty i Wychowania. Poniżej zamieszczamy pełny tekst uchwały.

UCHWAŁA
XXV ZJAZDU FIZYKÓW POLSKICH W SPRAWIE NAUCZANIA FIZYKI

Fizycy, zebrani na swoim XXV Zjeździe we Wrocławiu, świadomi, że dalszy rozw6j i pod
noszenie poziomu badań fizycznych, a w konsekwencji także techniki w Polsce, zależy w istotny
spos6b od nauczania fizyki na szczeblu średnim i wyższym; przekonani, że nauczanie w odpo
wiednim zakresie i w odpowiedni spos6b fizyki w przyszłej powszechnej szkole dziesięcioletniej
będzie miało ważny wpływ na og6lny poziom umysłowy społeczeństwa oraz kwalifikacje zawo
dowe poszczeg6lnych obywateli, przedyskutowali niekt6re aspekty obecnego i rysującego się
w perspektywie nadchodzących lat stanu nauczania fizyki w Polsce. W wyniku tej dyskusji
doszli oni do następujących wniosk6w.

J. W sprawie badań nad dydaktyką fizyki

Zebrani stwierdzają, że obecny stan naszej wiedzy o możliwościach percepcyjnych ucznia
i o rozwoju tych możliwości z wiekiem jest wciąż niedostateczny i wymaga znacznej intensyfi
kacji badań. Te podstawowe zagadnienia powinny staó się przedmiotem badań empirycznych
zespoł6w interdyscyplinarnych złożonych z fizyk6w, dydaktyk6w fizyki, psycholog6w i peda
gog6w. Badaniom tym należy nadaó odpowiednią rangę oraz dopom6c w ich finansowaniu.
Dop6ki badania te nie zostaną dostatecznie zaawansowane, dop6ty opracowywane programy
nauczania będą mieć charakter prowizoryczny i należy się liczyó z koniecznością wprowadzenia
do nich być może poważnych zmian.
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D. W sprawie nauczania fizyki na poziomie ŚJwI"łm

A. Obecnie istniejący program nauczania fizyki w szkole dziesięcioletniej, przy swojej
ogólnie słusznej idei przewodniej, którą jest analiza budowy materii, i przy wielu szczęśliwych
rozwiązaniach szczegółowych, ma 8zereg wad, wymagających dalszej pracy nad jego doskona
leniem. Należy tu wymienió przede wszystkim niewsp6łmiernośó materiału zawartego w pro
gramie z liczbą godzin przeznaczonych na fizykę. Wymaga to zarówno powiększenia tej liczby
godzin, jak i dokonania redukcji materiału programowego. Dalszymi wadami programu są: I)
brak korelacji z takimi przedmiotami jak matematyka, chemia czy zajęcia techniczne; 2) brak
podsumowań poszczególnych działów fizyki; 3) brak odniesień rozwoju fizyki do kontekstu
społeczno-historycznego, gospodarczego i światopoglądowego.

B. Poza pracą nad udoskonaleniem programu fizyki nasuwa się potrzeba wprowadzenia
w klasie piątej utrzymanego na poziomie jakościowym przedmiotu stanowiącego wstęp do nauk
przyrodniczych takich jak fizyka z astronomią, chemia i geografia fizyczna. Dotychczasowe
próby rozwiązania tego problemu w programie, które dotyczą w zasadzie tylko nauk biolo
gicznych, uważamy za niewystarczające. Nasza propozycja dopomogłaby w zintegrowaniu
nauk przyrodniczych i w szerszym pojmowaniu zadań i znaczenia fizyki wśród tych nauk,
jako tej z nich, która tworzy podstawy merytoryczne, metodologiczne i pomiarowe dla całego
przyrodoznawstwa.

C. Istniejący obecnie program nauczania fizyki ma charakter ramowy i nie wynika z niego,
jak fizyka bdzie nauczana w szkole. Program ten należy rozumieć jako częśó nie istniejącego na
razie pełnego systemu nauczania. N a system ten powinny się złożyó także podręczniki dla
uczniów i nauczycieli, odpowiednia lektura uzupełniająca dla ucznia, pomoce szkolne, system
pracy w klasach, pracowniach i w domu, system ocen i sprawdzianów, oraz system kształcenia
i dokształcania nauczycieli. Szczególny nacisk należy położyó na koniecznośó szerokiego u wzglQd
nienia eksperymentu uczniowskiego w praktyce szkolnej. Powstający system powinien byó
poddawany ciągłej weryfikacji w wybranych sżkołach w różnych regionach kraju i różnych
środowiskach. Istniejący program ramowy jest tylko pewnym prowizorium o ograniczonym
znaczeniu praktycznym.

D. Zwracamy uwag na to, że jeśli chodzi o fizykę, to absolwenci szkoły dziesięcioletniej
nie będą wystarczająco przygotowani do podjęcia studiów wyższych na kierunkach matema
tyczno-fizycznych, przyrodniczych i technicznych. Dlatego też za rzecz konieczną uważamy
rychłe podjęcie prac nad założeniami dwuletnich szkół specjalistycznych, poprzedzających
szkoły wyższe. Wśród różnych typów tych szkół powinien się znaleźó typ matematyczno
-fizyczny.

E. Wprowadzenie w życie szkoły dziesięcioletniej nie powinno odwracaó uwagi od koniecz
ności stałego doskonalenia poziomu nauczania, podręczników i bazy materialnej dla obecnej
szkoły podstawowej i średniej, na co powinny byó przyznane odpowiednie środki finansowe.

m. W sprawie D8 -ani a fizyki D8 poziomie wył..Blw

A. Zjazd wyraża głębokie przekonanie, że studia fizyczne, które wymagają przejścia przez
długi system pracowni i wykładów, w tym także przez obszerny kurs matematyki, są szczególnie
trudne i wymagają od studenta wyjątkowego wysiłku. Dlatego też jest rzeczą konieczną przy
wrócenie na tym kierunku studiów pięcioletnich zarówno na specjalności nienauczycielskiej,
jak i nauczycielskiej.

B. Zjazd z troską śledzi kurczenie się programu nauczania fizyki w uczelniach pozauniwer
syteckich, a przede wszystkim w wyższych szkołach technicznych i akademiach medycznych.
Wyrażamy przekonanie, że tendencja ta jest. szkodliwa dla rozwoju techniki i gospodarki
narodowej oraz innych dziedzin życia społecznego. Jest też f>na całkowicie sprzeczna z tenden
cjami panującymi w krajach rozwinitych gospodarczo, w których fizyka coraz szerzej uwzglQd
niana jest w harmonogramie kształcenia inżynierów. Uważamy, że fizyka nie powinna by6



257

traktowana na politechnikach jako przedmiot uboczny, lecz jako jeden z zasadniczych ele
mentów programowych.

C. Zjazd wyraża przekonanie, że jednym z centralnych zadań uczelni wyższych jest kształce
nie i dokształcanie nauczycieli. Obecna sytuacja budzi nasz niepokój co do systemu rekrutacji,
czasu trwania studiów i wynikających stąd napięć w programie nauczania. Uważamy za wysoce
pożądane stworzenie systematycznej więzi między uczelnią wyższą i nauczycielami pracującymi
w obszarze jej oddziaływania.

D. Zjazd uważa, że jest rzeczą konieczną rozwinięcie badań nad dydaktyką fizyki w szkole
wyższej i wprowadzenie tego przedmiotu jako obowiązkowego w czasie stażu asystenckiego.

Szkoła Biofizyki "Biofizyczne i biochemiczne podejścia w biologii molekularnej"
w Jabłonnie

W dniach 25 września - l października 1977 r. odbyła się w Jabłonnie Szkoła Biofizyki
"Biofizyczne i biochemiczne podejścia w biologii molekularnej". Organizatorem Szkoły był
Zarząd Główny Polskiego Towarzystwa Fizycznego przy współudziale Oddziału Warszawskiego
Polskiego Towarzystwa Biofizycznego. Przewodniczącym Komitetu Organizacyjnego był
prof. dr hab. K. L. Wierzchowski, dyrektor Instytutu Biochemii i Biofizyki PAN.

Celem Szkoły było zapoznanie młodych pracowników nauki - fizyków i biologów - ze
współczesnymi badaniami podstaw samoorganizacji układów biologicznych na różnych po
ZIomach struktury molekularnej oraz porównanie podejść doświadczalnych i teoretycznych.
Z inicjatywą szerszego włączenia PTF do stymulacji badań na styku fizyki i biologii, w szczegól
ności w tych nowych kierunkach, które nie są dotychczas szerzej rozwijane w istniejących
placówkach naukowych, wystąpiła Sekcja Biofizyki Oddziału Warszawskiego PTF na XXIV
Zjeździe Fizyków Polskich w Katowicach w 1975 r.

W Szkole wzięło udział ok. 70 uczestników. Wykładowcami byli wybitni specjaliści polscy
i zagraniczni, m. in. grupa uczonych radzieckich z członkiem - korespondentem Akademii
Nauk ZSRR, prof. M. W. Wolkensztajnem, oraz z NRD, Czechosłowacji, Szwecji i USA.
Wygłoszonych zostało 19 wykładów w pięciu grupach tematycznych:

I. Samoorganizacja białek (A. Morawiecki (Wrocław), M. J. Karpiejski).
II. Samoorganizacja kwasów nukleinowych (A. Rabczenko (Warszawa), J. S. Lazurkin

(Moskwa), W. I. Iwanow (Moskwa), S. Kwiatkowski (Toruń».
III. Nadmolekularne struktury funkcjonalne i ich regulacja (K. Staroń (Warszawa),

W. Zagórski (Warszawa».
IV. Procesy replikacji i selekcji. Termodynamika układów biologicznych (C. Blomberg

(Sztokholm), M. W. Wolkensztajn (Moskwa), W. Ebeling (Rostock), A. L. Kawczyński
(Warszawa), W. Klonowski (Warszawa».

V. Regulacja genetyczna (T. Kłopotowski (Warszawa), M. A. SaV'agean (Ann Arbor USA),
J. Soska (Brno».

Ponadto prof. M. W. Wolkensztajn wygłosił wykład "Rola fizyki w biologii". Poza pro
gramem odbyło się również szereg nieformalnych dyskusji na najbardziej interesujące problemy,
poruszone w wykładach.

W tym samym czasie odbył się w Jabłonnie "workshop" z chemii kwantowej, "Interactions
in Biomolecules and Environmental Effects", organizowany przez doc. dr hab. J. S. Kwiatkow
skiego (Toruń). Uczestnicy "workshopu" byli w większości również uczestnikami Szkoły.
Było to więc dodatkowe rozszerzenie tematyki.
8 - Postępy Fizyki, Tom 29, Zeszyt 2
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Uczestnicy wyrazili wdziQCzność Zar2ądowi Głównemu PTF za zorganizowanie Szkoły,
stwierdzając przy tym, że imprezy tego typu, umożliwiające lepsze poznanie zagadnień z "pogra
nicza" są bardzo potrzebne zarówno fizykom, jak i biologom i powinny być organizowane
systematycznie.

Materiały ze Szkoły zostaną opublikowane w nieperiodycznym wydawnictwie Polskiego
Towarzystwa Biofizycznego "Zagadnienia Biofizyki Współczesnej".

WIodzłmim KloMwski
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Zbiór zadań z fizyki dla WYŻSzych uczelni technicznych, praca zbiorowa pod redakcją A. N. Ku
cenki j J. W. Rublewa (z języka rosyjskiego tłumaczyli J. Kempa i A. Szymacha), PWN War
8zawa 1977, str. 449, cena zł 58,

Książka jest bardzo obszernym zbiorem zadań właściwie ze wszystkich działów fizyki
Wzbogaca stosunkowo bogaty już zestaw zbiorów zadań z fizyki przeznaczonych dla studentów.
wyższych uczelni technicznych. Zawiera łącznie 1186 zadań, z tym że naj obszerniej została
potraktowana mechanika, fizyka cząsteczkowa l termodynamika, oraz elektryczność i magne
tyzm. Zestawy zadań są poprzedzone krótkim tekstem podającym podstawowe prawa, defi
nicje i wzory, co niewątpliwie ułatwia czytelnikowi posługiwanie się książką. Większość zadań
jest rozwiązanych lub szczegółowo objaśnionych. Rozwiązania zajmują prawie dwie trzecie
podręcznika. N a końcu książki umieszczono tablice wielkości fizycznych.

Moim zdaniem zadania są bardzo standardowe, zamieszczane często w innych zbiorach.
Mało jest zadań problemowych.. Znaczna część zadań jest zbyt elementarna i może byó z powo
dzeniem przeznaczona dla uczniów szkół średnich. Układ tematyczny jest bardzo typowy.
Spowodowało to powtórzenie pewnej liczby zadań z wyznaczania natężenia pola grawitacyjnego
i elektrostatycznego (np. 5--14 i 12-18, 5--16 i 12-20). Brak jest natomiast zadań dotyczących
wyznaczania potencjału pól i energii potencjalnej. Bardzo elementarnie został potraktowany
ruch cząsteczki w polu elektrycznym i magnetycznym. Brak też trudniejszych i bardziej proble
mowych zadań z ruchu drgającego i falowego.

W programie wykładów z fizyki na wyższych uczelniach technicznych stosunkowo dużo
.miejsca poświęcone jest fizyce atomowej i jądrowej oraz fizyce ciała stałego. W omawianym
podręczniku działy te zostały potraktowane marginesowo. Wprawdzie są dostępne zbiory
zadań z fizyki atomowej i jądrowej (np. I. E. Irodowa), jednak uważam, że w tak obszernym
zbiorze zagadnieniom tym należało poświęcić więcej miejsca, kosztem zadań zbyt standardo
wych.

Tłumaczenie książki jest dobre, terminologia na ogół poprawna, choć jednak zamiast
"szybkość" należało użyć "prędkośó", zamiast "współczynnik przewodnictwa półprzewodnika"
winno być "przewodność właściwa półprzewodnika". Niepoprawnie jest też pisane nazwisko
Boltzmann (Boltzman). W egzemplarzu, który otrzymałem brak stron 273-304, co świadczy
o niezbyt starannym wydaniu.

Mimo tych uwag sądzę, że wydanie książki w języku polskim było celowe. Spotyka się ona
na pewno z dużym zainteresowaniem wśród słuchaczy wyższych studiów technicznych, ze
względu na szczegółowe objaśnienia i rozwiązania zadań. Wiadomo bowiem powszechnie, że
8amodzielne rozwiązywanie zadań z fizyki sprawia duże trudności początkującym studentom.

Reasumując, książka może być przeznaczona dla studentów I roku wyższych uczelni
technicznych zarówno studiów stacjonarnych, jak i wieczorowych. Mogą z niej również sko
rzystać nauczyciele i bardziej zaawansowani uczniowie ostatnich klas szkół średnich.

Z'!Igm1Jlll,t KZeszcz8Wski

Jerzy S. Stodółkiewicz: Astrofizyka ogólna z elementami geofizyki. PWN, Warszawa 1977,
8tr. 229, cena zł 50,

Jest to trzecie wydanie podręcznika, przeznaczonego dla studentów fizyki do przedmiotu,
który dawniej był wykładany na II roku studiów w wymiarze 45 godzin, obecnie - w wymiarze
30 godzin na III lub IV roku, zależnie od kierunku i ośrodka. Ponadto, jak słusznie autor
zaznacza w przedmowie, książka ta może służyć jako lektura uzupełniająca na pierwszych
8.
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latach studi6w astronomicznych, a także jako wprowadzenie do astronomii dla wszystkich
zainteresowanych tą nauką i posiadających odpowiednie przygotowanie matematyczno-fizyczne.
Sądzę, że w szczególności powinni korzysta6 z tej książki nauczyciele fizyki, uczący astronomii
w ramach swego przedmiotu w szkole średniej.

Dobre przyjęcie, z jakim spotkały się poprzednie wydania książki Stodółkiewicza (była
tłumaczona na kilka języków obcych), mogłoby stanowió wystarczającą rekomendację również
dla obecnego wydania; jednak, w związku z szybkim rozwojem astrofizyki, a zwłaszcza jej
nowych działów, jakimi są radioastronomia i badania pozaatmosferyczne, nowe wydanie książki
musiało być znacznie zmienione i uzupełnione i wobec tego ponowne omówienie książki wydaje
się celowe. Autor miał niełatwe zadanie przedstawienia bardzo szerokiego zakresu treści w bardzo
szczupłej objętości, stąd wynikła konieczność wyboru najważniejszych zagadnień i bardzo
zwięzłego, nieraz skrótowego ich przedstawienia.

Książka składa się z siedmiu rozdziałów różnej objętości. Rozdział pierwszy "Obserwacje
astronomiczne" (40 str.) zaczyna się od krótkiego przypomnienia podstawowych wiadomości
o promieniowaniu elektromagnetycznym (świetlnym), jako głównym dostawcy informacji
o wszechświecie, następnie przedstawia krótki opis instrumentów astronomicznych (teleskopy
optyczne, aparatura pomocnicza, radioteleskopy i radiointerferometry) i kończy się omówieniem
wpływu atmosfery ziemskiej na obserwacje astronomiczne, oraz jednostronicową informacją
o obserwacjach pozaatmosferycznych.

Rozdział drugi "Ruch Ziemi" (10 str.) traktuje również o specyfice obserwacji astrono
micznych, prowadzonych z ruchomej Ziemi (obrót osiowy i ruch orbitalny) i podaje bardzo
zwięźle, ale wystarczająco jasno wiadomości o układach współrzędnych sferycznych używanych
w astronomii i o czasie astronomicznym.

Rozdział trzeci "Fizyka układu planetarnego" (41 str.) rozpoczyna fizyczny opis wszech
świata, prowadzący czytelnika od najbliższych ciał układu słonecznego do gwiazd, galaktyk,
ich gromad i wszechświata jako całości. Rozdział ten zawiera krótki wykład mechaniki układu
planetarnego wraz z dwustronicowym opisem lotów rakiet kosmicznych. Dalej następuje
stosunkowo obszerny, dwudziestostronicowy wykład wiadomości o atmosferze Ziemi, kwitujący
niejako "elementy geofizyki" zapowiedziane w tytule książki i krótki przegląd wiadomości
o atmosferach planet i materii międzyplanetarnej.

Najobszerniejszy i najbardziej "fizyczny" rozdział czwarty - "Budowa gwiażdy" (46 str.)
zawiera - po opisowym przedstawieniu budowy atmosfery Słońca i zjawisk aktywności
słonecznej - wykład teorii budowy atmosfer i wnętrz gwiazd, podstawowe działy astrofizyki
teoretycznej, bardzo zwięźle i możliwie jasno ujęte. Jeśli chodzi o teorię atmosfer gwiazd,
pojawia się ona w wydaniu trzecim książki jako celowe uzupełnienie.

Rozdział piąty "Budowa Galaktyki" (40 str.) zaczyna się od statystyki jasności absolutnych
i typów widmowych gwiazd i jej graficznego przedstawienia w postaci wykresu Hertzsprunga
Russella, po czym następuje zwięzły wykład teorii ewolucji gwiazd z wykorzystaniem tego
wykresu jako układu odniesienia. Opis rozmieszczenia i ruch6w gwiazd różnych populacji
zam y ka rozdział.  . .; ,kI f* V:.i ';. · "11,.. ... I .. . .., , "1' I .

W rozdziale szóstym"': "Matei iędzygwiazdowa" (20 str.) autor omawia obserwowane
przejawy obecności tej materii w Galaktyce, jak ekstynkcja i polaryzacja światła gwiazd
przez pył międzygwiazdowy, absorpcja i emisja liniowa atomów i molekuł gazy międzygwiazdo
wego, obserwowane w zakresie optycznym, nadfioletowym i radiowym. Następnie dowiadujemy
się, jakie wnioski można wyciągnąć z tych danych obserwacyjnych co do struktury, gęstości,
temperatury, stanu jonizacji i pola magnetycznego ośrodka międzygwiazdowego.

Ostatni, siódmy rozdział "Astronomia pozagalaktyczna" (16 str.) opisuje morfologię
galaktyk, ich ruchy - ucieczkę z prędkością proporcjonalną do odległości (prawo Hubble'a),
występowanie w gromadach, problem kwazarów. Krótki, siedmiostronicowy zarys kosmologii
kończy rozdział.

"Podstawowe stałe fizyczne i wielkości astronomiczne" (1 str.) i "Skorowidz" (4 str.) są
pożytecznym uzupełnieniem książki. Umieszczone na końcu książki (na lepszym papierze)
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44 fotografie instrumentów i obiektów astronomicznych, jak również 133 rysunki, umieszczone
w tekście, stanowią konieczny i wystarczający materiał ilustracyjny.

Dobór treści, proporcje poszczególnych działów i ich układ są dobrze wyważone, jak na
szczupłą objQtośó książki i jej przeznaczenie dla studentów. Poziom i metoda wykładu również
odpowiadają tym warunkom. Książka ukazuje ścisłe wzajemne powiązania między fizyką
i astronomią, a zarazem odrQbnośó ich metod badawczych. Autor słusznie zrezygnował z histo
rycznego układu i treści historycznych na rzecz układu logicznego i treści fizycznych. Wśród
24 nazwisk fizyków i astronomów, wymienionych w skorowidzu, razi jednak brak nazwiska
Kopernika, do zacytowania którego autor miał niejedną okazjQ, chociażby przy omawianiu
ruchów Ziemi, czy mechaniki układu planetarnego, jeśli nie w szerszym kontekście. Strona
redakcyjna i jQzyk są na ogół poprawne. Jeśli chodzi o usterki i błQdy rzeczowe, językowe
i korektorskie, zauważyłam ich ogółem około 20, a wiQc stosunkowo niewiele. WymieniQ waż
niejsze, które warto poprawió w następnym wydaniu.
61 8 (== str. 61 w. 8 od dołu) - Oddziaływanie przepływowe Księżyca, powinno być przypływowe.
64 1 - równania (3), powinno być (2).
10()ł.7 - Głównymi składnikami atmosfery (!Iarsa) są argon, dwutlenek węgla i azot, powinno
być dwutlenek węgla (96%), azot (2,5%) i argon (1,5%).
125 21 - (T/m,A), powinno byó (T/m,A)1/2.
146 rys. 85 - Sekwencja pulsarów, powinno być pulsów.
163 8 i 169 8 - kontr-akcja, powinno byó kon-trakcja.
206 1 - Obserwując rys. 129 uderza nas fakt - błQdna składnia.
207 1 - oś wirującego bąka... zatacza wokół pionu stożek precesji o malejącym kącie, powinno
byó rosnącym. Analogia z ziarnem pyłu niezupełna, bąk przewraca się.

Jeśli chodzi o rysunki, przydałby siQ rysunek przedstawiający tory ewolucyjne gwiazd
różnych mas w całości, obok lub zamiast rysunków 98, 100 i 101, przedstawiających fragmenty
torów.

Pomijając te drobne usterki, uważam, że książka J. Stodółkiewicza należy do najbardziej
udanych polskich wydawnictw podręcznikowych w dziedzinie astronomii, a wydanie jej
w ramach "Biblioteki Fizyki" świadczy chyba również o jej dobrej pozycji wśród wydawnictw
fizycznych. Należy życzyć, aby w niezbyt długich odstępach czasu ukazywały siQ następne
wydania tej książki, aktualizowane w miarę rozwoju astrofizyki.

Wilhelmina I wanotDBka
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Sekcja Dydaktyczna PTF w Poznaniu

Duże zainteresowanie problemami fizyki
współczesnej wśród poznańskich nauczycieli
szkół średnich, jak również potrzeba prze
dyskutowania pewnych problemów dydaktyki
fizyki spowodowały reaktywowanie Sekcji
Dydaktycznej Oddziału Poznańskiego PTF.
Sekcja ta, pod kierownictwem doświadczonego
metodyka fizyki, wizytatora Kuratorium
Oświaty i Wychowania w Poznaniu, mgr
Danuty Zommer. rozpoczęła działalność w ro
ku szkolnym 1975/76. Celem comiesiQcznych
posiedzeń sekcji jest aktualizacja wiedzy,
konfrontacja styl6w pracy nauczycieli szkół
średnich, jak również potrzeba ukierunkowa
nia i wyeksponowania poszczególnych za
gadnień przewidzianych programem naucza
nia w sZ.koiach. Jedną z form pracy sekcji
są posiedzenia dyskusyjne. Problematyka
tych spotkań fizyków wykładających w r6ż
nych typach szkół województwa poznańskiego
i województw sąsiednich jest bardzo zróżni
.cowana. Dyskutuje siQ np. nowe tendencje
:w dydaktyce fizyki (dr Z. Przeniczny z UAM)
.czy też ujęcia dydaktyczne zagadnień elektro
magnetyzmu (doc. dr A. Pilawski z AM);
omawiane były tak ważne dla praktyków
problemy jak prawa fizyki a wybór układu
odniesienia (prof. J. Stankowski z IFM PAN),
podstawowe zagadnienia plazmy i ich reali
zacja w programie szkoły średniej (dr. Z. Prze
niczny z UAM), czy też wybrane zagadnienie
astrofizyki (prof. dr H. Hurnik z UAM).
Niektóre posiedzenia sekcji miały na celu
:zapoznanie nauczycieli szkół średnich z wy
braną problematyką badawczą poznańskich
placówek naukowych. Przedstawiono na przy
kład podstawowe własności ciekłych kry
.ształ6w (doc. dr E. Walentynowicz z PP) czy
też aktualne zagadnienia fizyki molekularnej
(doc. dr A. Graja z IFM PAN). Podkreślić
trzeba, że tematyka posiedzeń Sekcji Dydak
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tycznej PTF proponowana była przez słucha
czy, a referowana przez pracowników nauko
wych pozJł.ańskich szkół wyższych i instytu
tów naukowych. Polskie Towarzystwo Fizycz
ne, przez swą SekcjQ Dydaktyczną, przybliżyło
fizykom ze szkół średnich poznańskie labora
toria naukowe i umożliwiło im odbywanie
specjalistycznych konferencji na terenie Insty
tutów. Podniosło to atrakcyjność tradycyj
nych konferencji nauczycielskich. Konferencja
sierpniowa (1977 r.), przeprowadzona - na
terenie Instytutu Fizyki Molekularnej PAN,
zgromadziła 180 nauczycieli, a jej obrady
uatrakcyjnione prelekcją dyrektora Instytutu
prof. dra J. Stankowskiego i zwiedzaniem
wybranych pracowni naukowych były bardzo
owocne i trwały znacznie dłużej niż przewi
dywali to organizatorzy. Obecnie Sekcja Dy
daktyczna PTF rozszerza swe oddziaływanie
również na wychowanków szkół średnich.

.A. Graja

Międzyszkolne Kolo Fizyczne przy Instytude
Fizyki UMCS w Lublinie

W październiku 1975 r. utworzone zostało
przy Instytucie Fizyki UMCS, z inicjatywy
Zarządu Oddziału Lubelskiego PTF, MiQdzy
szkolne Koło Fizyczne. N a członków Koła
przyjmowani są wszyscy uczniowie intere
sujący siQ fizyką ze szkół lubelskich i okolic.

Celem zorganizowania MKF było umożli
wienie uczniom szkół średnich bezpośredniego
kontaktu z pracownikami naukowymi naszego
Instytutu oraz zapoznanie z podstawowymi
przyrządami, zestawami eksperymentalnymi,
z metodami pracy badawczej fizyków, naj
nowszymi ideami i teoriami fizycznymi
w ujęciu dostosowanym do poziomu umysło
wego uczniów.

W związku z tak sformułowanymi celami
wprowadzone zostały dwie formy pracy:
wykłady wygłaszane przez pracowników nau
kowych Instytutu oraz zajQcia laboratoryjne
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w pracowniach dydaktycznych m. in. Pra
cowni I, Pracowni Elektroniki, Pracowni

( Specjalistycznej. W pracowniach tych ucznio
wie zapoznają się z techniką eksperymentu
fizycznego i podstawowymi przyrządami.
Zdolniejsi uczniowie pracują przy bardziej
skomplikowanych zestawach doświadczal
nych.

Zajęcia w pracowniach odbywają si
w ośmiu kilkunastoosobowych grupach (liczba
wszystkich członków Koła wynosi około
120 osób).

Wykłady prowadzone są w ustalonym dniu
tygodnia i o ustalonej porze co drugi tydzień.

Tematyka wykładów dobierana jest tak,
by możliwe było zaspokojenie zróżnicowanych
zainteresowań uczniów. Niżej wymieniono
przykładowo tytuły kilku wykładów:

l. Czas w fizyce klasycznej, teorii względ
ności i mechanice kwantowej
2. Półprzewodniki w fizyce i technice
3. Fizyczne metody badania Wszechświata
4. Współczesne problemy biofizyki
5. Czarne dziury.
Treść niektórych wykładów wiązała się

bezpośrednio z materiałem objętym progra
mem szkoły średniej, np. wykłady: Praca
i energia, Prądy elektryczne w gazach,
Światło - fale czy cząstki, Od Galileusza do
Einsteina, Cząstki elementarne. Szereg wy
kładów bogato ilustrowano demonstracjami.
CZQŚć zajć audytoryjnych poświęcono ana
lizie rozwiązań zadań olimpijskich po zakoń
czeniu zawodów.

Każdy członek Koła, biorąc pod uwagę
zajęcia audytoryjne i laboratoryjne, uczestni
czy w pracach Koła dwie godziny tygodniowo.

W roku bieżącym planuje się rozszerzenie
form pracy. Midzy innymi organizowane są
dyskusje stymulowane nad wybranymi przez
uczniów pro blemami fizycznymi i metodolo
gicznymi.

B. GladYSZ6wska

EPS

Grupa Metod Obliczeniowych

Grupa Metod Obliczeniowych Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego istnieje już 6 lat,
należy do niej 334 członków z 29 krajów.

Przewodniczącym Grupy jest P. G. Burke,
a sekretarzem K. Berrington (Dep. of Applied
Mathematics, Queen's University, Belfast).
W skład zarządu Grupy wchodzą ponadto:
D. Biskamp (RFN), M. Bloch (Francja)
S. Cuperman (Izrael), G. Diercksen (RFN),.
F. James (CERN), E. Laing (W. Brytania)"
J. Nadrchal (Czechosłowacja), R. Żelazny
(Polska).

Główną działalnością Grupy jest organizo
wanie konferencji europejskich na temat
metod obliczeniowych w fizyce. Pierwsza taka.
konferencja odbyła się w r. 1972 w CERN-ie
i dotyczyła szerokiego zakresu zastosowan
maszyn obliczeniowych, tematem drugiej"
która odbyła się w r. 1976 VI Garching (RFN),.
były metody obliczeniowe w fizyce plazmy
i astrofizyce. Trzecia konferencja odbędzie si
w dniach 12-15 września 1978 r. w Uniwer
sytecie N ottingham (W. Brytania) i jej
tematem będzie atomowa i molekarna
fizyka obliczeniowa. Przewiduje się urządze
nie w r. 1979 konferencji "Obliczenia w fizyce
wysokich energii".

Grupa organizuje również szkoły letnie,.
które odbyły się w r. 1975 i 1977 w Czecho
słowacji. Trzecia szkoła odbędzie się, także
w Czechosłowacji, w czerwcu 1979 r.

Mianowania profesor6w

Rada Państwa nadała tytuły naukowe:
tytuł profesora zwyczajnego nauk fizycz
nych otrzymali: Kazimierz Grotowski 
prof. nadzw. w Instytucie Fizyki Jądrowej
w Krakowie, Ryszard Sosnowski - prof.
nadzw. w Instytucie Badań Jądrowych
w Świerku, Zdzisław Szymański - prof.
nadzw. w Instytucie Badań Jądrowych
w Świerku, Kacper Zalewski - prof. nadzw.
w Instytucie Fizyki Jądrowej w Krakowie;
tytuł profesora nadzwyczajnego nauk fizy
cznych otrzymali: Andrzej Kotański - doc.
w Uniwersytecie Jagiellońskim, Jerzy Myciel
ski - doc. w Uniwersytecie Warszawskim,
Henryk Rzewuski - doc. w Instytucie Badań
Jądrowych w Świerku, :Marian Surma - doc&
w Uniwersytecie Adama :Mickiewicza w Po...
znaniu.



Nowe prezydium PAN

W nowej kadencji prezesem Polskiej Aka
demii N auk został prof. Witold Nowacki.
W skład prezydium spośród fizyków weszli:
prof. Andrzej Trautman (1FTUW) - wice
prezes i Jerzy Kołodziejczak (IFP AN) 
członek prezydium.

Posiedzenie Komisji Fizyki Molekularnej Komitetu
Fizyki Polskiej Akademii Nauk

Pierwsze posiedzenie Komisji odbyło si
dnia 16 listopada 1977 roku w Instytucie
Fizyki Molekularnej PAN. Celem spotkania
było przedstawienie szerokiego akresu działal
ności fizyk6w, która nie wchodzi w skład
fizyki jądrowej i fizyki ciała stałego. Przez
fizyk molekularną rozumiemy fizykę die
lektryk6w, a w niej spektroskopię i radio
spektroskopi molekularną fazy skondensowa
nej oraz teori oddziaływań międzymoleku
larnych. Komisja zajmie się aktywizowaniem
działalności laboratori6w w tym zakresie
oraz upowszechnianiem osiągnięć, kt6re ce
nione są na całym świecie. Ważną cechą
działalności Komisji bdzie jej interdy..
scyplinarnośó; działający tutaj fizycy wsp6ł
pracują bowiem z chemikami i biologami.
Dziki temu Komisja bdzie współdziałała
z Komitetem Spektroskopii PAN, a Polskie
Towarzystwo Fizyczne ułatwi kontakty Ko
misji z fizykami pracującymi w innych
instytucjach. Ustalono, że gł6wne kierunki
badań to: l° Molekuły izolowane oraz wza
jemne oddziaływania molekuł, 2° Struktu
ra i dynamika cieczy oraz 3° Kryształy
molekularne, gdzie. układy z przejściami
fazowymi, ciekłe kryształy i p6łprzewodniki
ograniczone będą główną tematyką.

Komisja składa si z członk6w Komitetu
Fizyki PAN oraz os6b, kt6re bdą łącznikami
z ośrodkami nie mającymi reprezentacji
w Komitecie Fizyki PAN. Komisja Fizyki
Molekularnej PAN działa w następującym
składzie:
członkowie Komitetu Fizyki PAN:
prof. dr I. Adamczewski

- IF Pol. Gdańskiej
prof. dr A. Chełkowski

- IF Uniw. Śląskiego
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prof. dr D. Frąckowiak
- IF Pol. Poznańskiej

prof. dr J. Janik
- IFJ Kraków

prof. dr B. Jeżowska-Trzebiatowska
- ICh Uniw. Wrocławskiego

prof. dr S. Kielich
- IF UAM Poznań

prof. dr W. Kołos
- IPPCh Uniw. Warszawskiego

prof. dr M. Kryszewski
- CBMiM Ł6dź

prof. dr Z. Pająk
- IF UAM Poznań

prof. dr A. Piekara
- IPPCh Uniw. Warszawskiego

prof. dr J. Stankowski
- IFM PAN Poznan
(przewodniczący Komisji)

osoby spoza Komitetu Fizyki PAN:
prof. dr Z. Kęcki

- IPPCh Uniw. Warszawskiego
doc. dr J. Prochorow

- IF P AN W &rszawa
prof. dr J. Rohleder

- IChOiF Pol. Wrocławskiej
prof. dr S. Łęgowski

- IF UMK Toruń
prof. dr Z. Śliwiński

- IF Uniw. Gdańskiego
doc. dr T. Rewaj

- IF Polit. Szczecińskiej
Sekretarzem Komisji jest doc. dr hab.
A. Graj a z Instytutu Fizyki Molekularnej PAN.

N a działalnośó Komisji będzie składało si:
informowanie laboratori6w o osiągnięciach
fizyki molekularnej przez coroczne wydawanie
bibliografii prac oraz organizacj co najmniej
jednej imprezy specjalistycznej. W 1978 roku
odbędą si następujące imprezy: II Semi
narium Mikrofalowego Rezonansu Rotacyj
nego (J. Stankowski, IFM PAN), Elektryczne
własności organicznych ciał stałych (J. Rohle
der, IChOiF PWr), Krakowsko-Poznańskie
Seminarium Amoniakat6w (J. Janik, J.
J. Janikowa, Uniw. Jagielloński), Ogólno
polskie Seminarium Ciekłych Kryształów
(J. Małecki, IFM PAN). ..

N a posiedzeniu przedstawiono stan fizyki
molekularnej w następujących ośrodkach:
poznańskim, wrocławskim, krakowskim, war
szawskim, gdańskim, toruńskim, 8zczeciń.
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skim, ł6dzkim, częstochowskim, rzeszowskim
i katowickim.

W posiedzeniu Komisji Fizyki Molekular
nej P AN wziął udział prof. dr. M. Wie
wi6rowski - Sekretarz Naukowy Oddziału
Poznańskiego Polskiej Akademii Nauk.

.A. Graja

Wizyta profesora Charlesa Peyrou w Polsce

Na zaproszenie Instytutu Badan Jądrowych
przebywał w listopadzie 1977 r. z kilku
dniową wizytą w Warszawie wybitny uczony.
francuski, profesor Europejskiego Ośrodka
Badań Jądrowych (CERN), Charles Peyrou.
Celem wizyty było zapoznanie się z aktualnym
stanem badań w Warszawie z dziedziny
fizyki wielkich energii oraz przedyskutowanie
możliwości wykonania przez fizyk6w polskich
eksperyment6w przy nowym akceleratorze
protonowym (100-400 GeV) CERN-u za
pomocą wielkiej komory pęcherzykowej
"BEBC" (Big European Bubble Chamber).
Profesor Ch. Peyrou zaprzyjaźniony z wieloma
fizykami polskimi posiada wielkie zasługi
dla rozwoju europejskiej wsp6łpracy między
narodowej w dziedzinie fizyki wielkich energii.
Fizyk6w polskich otoczył w CERN-ie od
piętnastu lat szczeg6lną o pieką.

P. Zieliński

Uczeni o Uteraturze naukowej

Zespół Realizacji Badań Terenowych Insty
tutu Filozofii i Socjologii PAN przeprowadził
na przełomie 1974/75 ankietę wśr6d samo
dzielnych pracownik6w nauki (docenci, dok
torzy habilitowani, profesorowie nadzwyczajni
i zwyczajni) na temat literatury naukowej,
czasopism i książek wydawanych w Polsce,
kryteriów oceny pracy naukowej, funkcji
międzynarodowych konferencji nauko
wych itp. Odpowiedzi na ankietę nadesłało
9570 respondent6w. Kr6tkie opracowanie
wynik6w ankiety przedstawia C. Dejnarowicz
w zeszycie 3/1977 czasopisma Nauka Polska.

Problemy dydaktyki fizyki

W dniach od 20 do 25 października 1977 r.
odbyła się w Karpaczu Druga Jesienna Szkoła
"Problemy Dydaktyki Fizyki" zorganizowana
wsp6lnie przez Instytut Fizyki Doświadczal
nej Uniwersytetu Wrocławskiego i przez
Instytut Kształcenia Nauczycieli i Badań
Oświatowych we Wrocławiu.

W Szkole wzięło udział ponad 100 uczestni
k6w ze wszystkich ośrodk6w naukowo-ba
dawczych zajmuJących się dydaktyką fizyki
w Polsce oraz goście zagraniczni z Czecho
słowacji, Jugosławii, NRD, Szwecji i ZSRR.

Wykład inauguracyjny "Fizyka hiperjąder"
wygłosił doc. dr hab. T. Pniewski. Wykładow
cami Szkoły byli m. in. prof. dr G. Białkowski,
prof. dr Z. Semadeni, doc. dr I. Stępniowski.
doc. dr hab. H. Szydłowski. Szkoła obejmo
wała cykl wykład6w poświęconych gł6wnie
problemom podstawowym dla dydaktyki
fizyki. Wygłoszono r6wnież komunikaty
o aktualnym stanie badań w tej dziedzinie.
Dotyczyły one problem6w kształcenia i dosko
nalenia nauczycieli fizyki, proces6w poznaw
czych w nauczaniu fizyki, nauczania fizyki
w szkole dziesięcioletniej, problemom pracy
z uczniem uzdolnionym i eksperymentu
w nauczaniu fizyki.

Materiały Szkoły zostały wydane nakładem
IKNiBO we Wrocławiu. Zam6wienia Ma
teriał6w I i II Szkoły "Problemy Dydaktyki
Fizyki" można kierowaó pod adresem: Kie
rownik Zakładu Kształcenia Nauczycieli
Przedmiot6w Przyrodniczych mgr Wojciech
Małecki, IKNiBO we Wrocławiu, ul. Da
wida la.

Kongres Krystalografii" Warszawie

W dniach 3-12 sierpnia 1978 r. odbie
się w Warszawie XI Międzynarodowy Kongres
Krystalografii organizowany pod auspicjami
Międzynarodowej Unii Krystalografii przez
Polską Akademię Nauk. Przewodniczącym
Komitetu Organizacyjnego jest prof. J. Au
leytner (IFPAN), a sekretarzem doc. T. War
miński (IFP AN).

Tematyka Kongresu będzie obejmowa6
zagadnienia interesujące nie tylko z punktu
widzenia czystej krystalągrafii, lecz również



chemii i fizyki ciała stałego. Przewidziane jest
urządzenie dwóch wystaw: unikalnej apara
tury laboratoryjnej i fotografii oraz aparatury
i wyposażenia produkowanych przemysłowo.

Pierwsze Seminarium USA-ZSRR na temat
implantacji jon6w

w dniach 4-7 lipca 1977 roku odbyło si
pierwsze seminarium amerykańsko-radzieckie
na temat implantacji jonów zorganizowane
przez stron amerykańską w Stnowym
Uniwersytecie w Albany (N. Y., USA).
Seminarium to stanowiło pierwsze tego ro
dzaju midzynarodowe spotkanie specjalistów
amerykańskich i radzieckich pracujących
w tej dziedzinie.

W odróżnieniu od wielu międzynarodowych
konferencji i seminariów na ten temat organi
zowanych w przeszłości, spotkanie to miało
dwie cechy 8zczególne. Pierwsza - to za
wżona tematyka spotkania, druga zaś - to
bardzo ograniczona liczba uczestników bezpo
średnio pracujących w tej dziedzinie badan.

Imienne zaproszenie otrzymało 20 osób,
w tym 9 przedstawicieli z USA, 9 przedsta
wicieli z ZSRR oraz po jednej osobie z Węgier
i Polski (niżej podpisany). Każdy z uczestni
ków seminarium wygłosił referat z prac
własnych (45 min.), nie było referatów prze
glądowych.

Poza oficjalną listą uczestników, w semi
narium wzięło udział kilkanaście osób ze
strony amerykańskiej, a niektóre z nich
wygłosiły krótkie komunikaty.

Większość referowanych prac dotyczyła
implantacji jonów do krzemu oraz badania
defektów poimplantacyjnych, ich transfor
macji temperaturowych i procesów rekrysta
lizacji warstw implantowanych. Dwie prace
dotyczyły implantacji jonów do związków
A,BI i AlB., a jedna praca omawiała szeroko
problemy syntezy związków półprzewodni
kowych przy wykorzystaniu implantacji jo
nów.

Warte podkreślenia były referaty, w liczbie
sześciu, omawiające wpływ promieniowania
jonizującego na procesy wygrzewania de
fektów poimplantacyjnych w krzemie. Trzy
z nich dotyczyły impulsowego promieniowa
nia laserowego dużej mocy, jeden zaś 
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impulsowanych wiązek elektronowych o nis
kiej energii (20 keV) i dużej gęstości mocy
(0,2 cal/cm').

Przedstawiono również wyniki badań metali,
a mianowicie otrzymywanie metastabilnych
stopów na drodze implantacji dużych dawek
jonów metali do Cu i Ni. Druga z prac w tym
zakresie dotyczyła badania własności atomów
wodoru i helu implantowanych do mono
kryształów metalu oraz ich oddziaływania
z defektami sieci.

Organizatorem spotkania i jego przewodni
czącym był prof. James W. Corbett, specja
lista w zakresie fizyki defektów w szczegól
ności w metalach i półprzewodnikach, piastu
jący obecnie stanowisko Dyrektora Insty
tutu Badania Defektów w Ciałach Stałych
w Stanowym Uniwersytecie w Albany. Stron
finansową seminarium zabezpieczyły firmy
General Electric Co. i International Business
Machines Corp., które również wyraziły
zgod na zwiedzenie swoich laboratoriów
badawczych przez uczestników 8eminarium.

Ustalono, że drugie Seminarium USA-ZSRR
na temat implantacji jonów odbdzie się
w Tbilisi (ZSRR) w 1979 roku.

H. Rzewuski

FIZYka a nasza kultura

Znany fizyk, specjalista w dziedzinie ogólnej
teorii względności, prof. Sir Hermann Bondi
(Kings College, Londyn) wygłosił odczyt na
zjeździe fizyków niemieckich w Bonn 14 wrześ
nia 1976 r. pt. "Fizyka a nasza kultura".
Odczyt ten został opublikowany w czaso
piśmie PhysikaliBche Bliitter w zeszycie z listo
pada 1977 r.

Wypowiedź prof. Bondi zawiera szereg
oryginalnych myśli. Referent zwrócił przede
wszystkim uwag na to, że wikszośó ludzi
8poza kręgu fizyków ma o fizyce zupełnie
niewłaściwe pojcie.

Najważniejsze jest wyrobienie właściwego
pojęcia o fizyce u młodych ludzi, stojących
przed wyborem przedmiotu studiów. Nie jest
niewłaściwe, jeżeli przeciw wyborowi fizyki
przemawia trudność i długotrwałośó tych
studiów, ale jest niedobrze, gdy wielu młodych
ludzi, gdyby studiowali fizykę, znaleźliby
satY8fakcję, nie wybiera jako przedmiotu
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studiów fizyki ze względu na fałszywe o niej
wyobrażenia.

Te nieporozumienia można, być może,
wyjaśnić przez to, że wielu młodych ludzi
myśli, że chciałoby znaleźć zawód, w którym
ma się do czynienia z ludźmi a nie z faktami;
zawód przynoszący interesujące zagadnienia,
o których można dyskutować, a nie przedmiot,
w którym na każde pytanie odpowiedź musi
być prawdziwa lub fałszywa. Według Bondie
go istotne są dwie rzeczy: l° prowizoryczny,
nieostateczny charakter poznania w naukach
fizycznych, 2° że nauka nie je\\t sprawą pozna
nia przez jednostkę, ale że musi istnieć wspól
nota, w której teorie są wysuwane i spraw
dzane czy też eksperymenty proponowane
i wykonywane itp. Nauka musi być wic
czymś społecznym. Istotne jest, aby między
aktywnymi badaczami utrzymywały się stałe
kontakty osobiste, spotkania, dyskusje, gdyż
lektura publikacji nie jest wystarczającym
środkiem komunikacji.

W pojęciu przeciętnego ucznia, powiedzmy
piętnastoletniego, fizyka jest wielkim zbiorem
stwierdzeń i dobrze udowodnionych teorii,
problemy fizyczne mają zawsze określone,
dobre czy właściwe, rozwiązania. Takie
opinie zdarzają się nawet wśród studentów.
Prof. Bondi przedyskutował kiedyś z grupą
studentów pewne zadanie i dał im je do roz
wiązania. Po pewnym czasie zgłosili się przy
znając, że nie potrafią sobie z tym zagadnie
niem poradzić i zapytali jakie jest właściwe
rozwiązanie. Było dla nich zaskakujące,
kiedy prof. Bondi powiedział: "Nie wiem.
Nikt nie wie. W przeciwnym razie nie byłbym
wam dawał tego zadania". Jeżeli takie po
glądy utrzymujłk się nawet wśród studentów
fizyki, którzy mają za sobą parQ lat studiów,
to jest wysoce prawdopodobne, że są one
rozpowszechnione wśród młodzieży piętnasto-,
szesnasto- czy siedemnastoletniej i że ci,
którzy wybierają inny kierunek studiów, lub
w ogóle nie idą na studia wyższe, zachowują te
pojęcia przez całe życie i sądzą, że wprawdzie
w nauce istnieje wiele problemów, ale że
rozwiązania tych problemów są właściwie
znane i że o każdym z tych rozwiązań można
udowodnić, że jest prawdziwe lub fałszywe.

W miarQ rozszerzania siQ naszej wiedzy
musimy stale zmieniać nasze poglądy. Z bie
giem czasu każda teoria musi ustąpić przed
lepszą, mimo że to 00 m6wimy w danej

chwili, nie jest pozbawione sensu. Miarą
wielkości uczonego nie jest to, że jego stwier
dzenia są absolutnie prawdziwe, ale to, że
przyczynił się do powstania nowego sposobu
myślenia i że dopomógł we wspólnym dziele,
jakim jest postęp nauki. Od wielu lat wiemy,
że prawo Newtona powszechnego ciążenia
nie jest ściśle prawdziwe, ale nie zmniejsza to
naszego uznania dla geniuszu N ewtona. Jego
sława opiera się na tym, że miał oryginalne
idee, że dokonał w nauce czegoś nowego, co
stało się niezbędną podstawą do tego, co
przyszło później. I tak właśnie dzieje się
zawsze w nauce. Nawet chybiona teoria może
być pożyteczna, jeśli stanowi pobudkę prac
mających na celu wykazanie jej błędności.
Koniecznym jednak warunkiem jest, aby
teoria przedstawiona była w sposób jasny
i powszechnie zrozumiały. Ktoś, kto w swoim
pokoju siedzi w wygodnym fotelu i dla siebie
wspaniale wyjaśnia działanie całego wszech
świata, ale nie potrafi tego wyjaśnienia przed
stawić innym, nie jest uczonym. Uczonym jest
tylko ten, który potrafi swoje idee innym jasno
przedstawić.

Charakter nauki wypływa stąd, że my
ludzie stale popełniamy błędy. To powoduje
konieczność ciągłej weryfikacji i usiłowania,
aby przez badania stwierdzić coś jednoznacz
nie. Dlatego prof. Bondi uważa, że pogląd
jakoby w naukach ścisłych było coś nieludz
kiego oraz, że na każde pytanie można odpo
wiedzieć tak lub nie, jest zupełnie fałszywy.
Największe osiągnięcia w dziedzinie fizyki
wynikają z wprowadzenia nowych, oryginal
nych idei. :Możemy byó przekonani, że fizyka
stanowi silniejszą pobudkę do wykorzystania
bogactwa ludzkiego umysłu niż jakakolwiek
inna dziedzina nauki. Obecnego obrazu świata.
fizycznego nikt nie mógł sobie wyobrazić
przed pięćdziesięciu laty. Obraz ten został
wypracowany w twardej szkole badań pod
ciągłym przymusem szukania oryginalnych
rozwiązań.

N ależ y zapytać, skąd biorą się fałszywe
wyobrażenia o naszym przedmiocie. Studia
uniwersyteckie w różnych kierunkach sta
wiają sobie zupełnie różne zadania. Na medy
cynie cel !tudiów był zawsze zupełnie jasny:
przygotowanie praktykujących lekarzy róż
nych specjalności t a wiQc przygotowanie do
wykonywania zawodu. Są r6wnież kierunki
studiów zupełnie innego rodzaju. W Anglii,



na przykład, w przeszłości, a czciowo
i obecnie, studiuje się języki klasyczne,
przy czym jest jasne, że większośó studentów,
a wśród nich również najlepsi studenci,
nigdy zawodowo nie będą filologami klasycz
nymi, ale zajmą się zupełnie czymś innym.
Wybrali ten przedmiot studiów jako war
tościowy czynnik ogólnokształcący. Sądzili,
że jest to dobre przygotowanie do wielu
funkcji w naszym społeczeństwie, z którymi
związana jest odpowiedzialnośó i podejmowa
nie trudnych decyzji. Takich, którzy przede
wszystkim szukają ogólnego wyższego wy
kształcenia w tym sensie, Amerykanie nazy
wają "generalistami" .

Prof. Bondi wyraża pogląd, że nauki
ścisłe, a w szczególności fizyka, są doskona
łymi przedmiotami przygotowującymi gen era
listów, ale że są obecnie nauczane jako przed
mioty zawodowe, zbyt podobnie do przed
miotów fachowych takich jak medycyna.
Jeżeli poznawanie myśli Platona jest dobrym
przygotowaniem do zajęcia w przyszłości
odpowiedzialnych stanowisk, to z pewnością
równie dobrym przygotowaniem jest przyswo
jenie sobie idei Einsteina czy Maxwella.
W latach pięćdziesiątych i jeszcze częściowo
sześódziesiątych zapotrzebowanie na fizyków
ze strony przemysłu, szkolnictwa wyższego
i średniego oraz instytucji rządowych było
tak wielkie, że nadało studiom fizyki cha
rakter przede wszystkim studiów zawodo
wych. Wobec tego, że przedmiot był coraz
obszerniejszy, w Anglii kurs stał się przełado
wany, a w RFN przedłużył się nadmiernie.
Zaniedbano przy tym vszkolenia studenta
w dziedzinie ścisłego i jasnego wyrażania się
w wypowiedzeniach czy to pisemnych, czy
ustnych. N a każdym odpowiedzialnym stano
wisku człowiek musi byó zdolny do jasnego
formułowania swoich opinii zarówno ustnie,
jak piśmiennie, do podejmowania dyskusji
w takim czy innym gronie.

Nie chodzi o to, aby żałować, że stosunkowo
mało fizyków wchodzi w skład izb parlamen
tarnych lub zajmuje stanowiska dyrektorów
banków. Ważniejsze jest, że przez wprowa
dzenie do studiów fizyki więcej elementu
dyskusyjnego moglibyśmy doprowadzić do
korektury obecnie panujących fałszywych
pojęć o fizyce. Wówczas może nasz przedmiot
zacznie byó uznawany jako nadający się do
kształcenia generalistów, do czego w zasadzie
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jest jak najbardziej stosowny. Prof. Bondi
zdaje sobie sprawę, że nie jest to zadanie
łatwe, ani że cel może być szybko osiągnięty,
ale właśnie dlatego należy możliwie wcześnie
to zadanie podją6.

Oczywiście, osiągnięcie tego celu bQdzie
wymagało pewnych ofiar. Jeżeli czas po
święcony studiom w szkole i na uniwersytecie
ma byó czciowo przeznaczony na dyskusje
zagadnień godnych dyskutowania, to może siQ
to odbywać jedynie kosztem czasu poświęco
nego na kształcenie ściśle zawodowe.. Z drugiej
strony, zapytuje prof. Bondi, czy byłoby to
naprawdę rzeczą tak bardzo złą. W przedmio
cie tak szybko rozwijającym się jak fizyka jest
zupełnie niemożliwe obją6 całośó w ciągu
studiów o skończonym czasie trwania. Fizyk
zawodowy w trakcie całej swojej działalności
stale natrafia na zagadnienia, o których w cza
sie studiów w ogóle nie słyszał, gdyż nie były
wówczas jeszcze znane. Rozwiązania należy
szukaó w innym kierunku - uczynió studia
bardziej atrakcyjnymi i interesującymi kosz
tem ich zupełności. Można to osiągną6,
zdaniem prof. Bondi, przez dobrze przemyśla
ny wybór możliwie samoistnych dziedzin
fizyki, przez wskazanie trudności, kt óre
musieli pokonaó uczeni tej miary co Max,vell,
Planck, Einstein i jak ich odkrycia oparte
były na nieoczekiwanych sformułowaniach
zagadnień i znajdywaniu rozwiązań.

"Stanowczo nie sądzę - powiedział prof.
Bondi - aby takie studia były intelektualnie
łatwiejsze, przeciwnie, wyobrażam sobie, że
wymagania intelektualne stawiane studentom
będą co najmniej równie wysokie jak obecnie.
Nie chcę przyciągaó do fizyki ludzi o leniwych
umysłach, odwrotnie, chciałbym pozyskaó
takich, którzy wybierają przedmiot właśnie
dlatego, że jest trudny".

Rozważając bogactwo idei fizyki i jak wiele
oryginalnych idei zawdzięcza ludzkośó pracom
naszych poprzedników, można dojść do
wniosku, że nie byłoby dobrze, gdyby ta
wiedza była wyłączną domeną ograniczonego
grona zawodowych fizyków.

Prof. Bondi proponuje, aby fizyka była
nauczana jako coś "ludzkiego" , jako przedmiot
wprawdzie trudny, ale umysłowo bardzo roz
wijający, zarówno atrakcyjny, jak i pożytecz
ny, tak dla studentów pragnących zostać
zawodowcami jak i dla generalistów.
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