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Krysty'na Ław'niczak, Ewa Sobczak

Instytut Fizyki P A N
Warszawa

Zastosowanie spektroskpii rentgenowskiej
do badania struktury pasmowej ciał stałych

Applications of the X-ray Spectroscopy in Studies of the Band Structure of Solids

Abstraet: Basic aspects of the X.ray elnission spectra theory aro shortly presented. The
paper also reviews briefly experimental set.ups usually uscd in the X-ray analysis. Applications
of X-ray emissioll spectra of the transition metaIs and their alloys in studies of the band
structure of solids Hre discussed.

l. Wstęp

Spektroskopia rentgenowska nie jest nową dziedziną fizyki doświadczalnej.
.Już w okresie międzywojennym dokonał się wielki rozwój metod spektroskopii
rentgenowskiej jako dominującej metody doświadczalnej badania struktury
atomów. Obecnie spektroskopia rentgenowska przeżywa swą drugą młodość,
podobnie jak inne pokrewne dziedziny takie; jak rentgenowska spektroskopia
fotoelektronowa i spektroskopia Augera. Wynikami jej badań interesują się
teraz nie tylko fizycy atomowi, ale przede wszystkim fizycy ciała stałego,
fizykochemicy, astrofizycy i in., ponieważ w widmach promieniowania emito
wanego lub, absorbowanego przez materię zawartych jest wiele informacji
o strukturze elektronowej i atomowej nłaterii. Postęp w technice budowy
aparatury naukowej, rozwój komplementarnych metod bardawczych, a przede
wszystkim rozwój -teorii ciała stałego oraz rozwój numerycznych metod obli
czeniowych', umożliwiają wydobywanie pełniejszych informacji oraz jedno
znaczną interpretację obserwowanych zjawisk oddziaływania promieniowania
elektromagnetycznego z materią..

VV końcu lat 30. Siegbahn, Magnusson, O'Bryan i S kinn er po raz pierwszy
wykorzystali widma rentgenowskie do badania struktury elektronowej ciałą.
1*
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stałego. Umożliwiają one określanie niektórych parametrów struktury pasmowej
kryształów oraz testowanie wyników obliczeń teoretycznych tej struktury.
POJ11iary elektronowego ciepła właściwego i podatności magnetycznej dają
inforlnacj-e o gęstości stanów elektronowych głównie na poziolnie Ferlniego,
natolniast badania rozkładu natężenia w rentgenowskich pasmowych widmach
emisyjnych dostarczają inforlnacji o rozkładzie stanów elektronowych w całym
pasie walencyjnym, a w przypadku stopów i związków również inforlnacje
o strukturze elektronowej oddzielnie każdego ze skłaclników oraz o zlnianach,
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Rys. l. Schemat przejść elektronowych rejestrowanych w różnych typach widm rentgenow
skich (w oznacza częstość kołową fotonu towarzyszącego przejściu elektronowemu, zaczernione
kółeczka oznaczają-stan początkowy elektronu, jasne kółeczka oznaczają stan końcowy elek

tronu, zakreskowanym pasem oznaczono zajętą część pasma walencyjnego)

jakie do tej struktury wprowadza obecność innych składników. Takich możli
wości nie daJe żadna inna metoda eksperYlnentalna.

N a rys. 1 zestawiono różne metody spektroskopii rentgenowskiej oraz
naszkicowano schematycznie przejścia elektronowe, któle rejestrowane są
za pomocą poszczególnych metod. Poniżej opiszemy w skrócie te metody.

Rentgenowskie widma elnisyjne liniowe są charakterystyczną cechą każdego
pierwiastka i dlatego są one szeroko wykorzystywane w analizie składu che
micznego sllbstancji. Położenia na skali energii tych charakterystycznych linii
emisyjnych zależą od chemicznego otoczenia danego atomu (przesunięcia,
zależne od otoczenia chemicznego, są niewielkie i wymagają spektrometrów
z wysoką zdolnością rozdzielczą); stąd też ostatnio wzrasta zainteresowanie
chemików tą dziedziną spektroskopii [1].
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Widma emisyjne pasmowe powstają w wyniku przejść elektronów walen
cyjnych na niezajęty poziom wewnętrzny, zatem zawierają one informacje
o rozkładzie energetycznym elektronów z pasma walencyjnego.

Widmo absorpcyjne czyli zależność współczynnika absorpcji od częstości
promieniowa,nia związane jest z przeJściami elektronów z poziomu wewnętrz
nego do dozwolonych, niezajętych stanów w pasmie przewodnictwa, zatem

, zawiera ono informacje o rozkładzie niezajętych stanów elektronowych w pasmie
przewodnictwa. Oba typy widm (emisyjne i absorpcyjne) są podobne pod
względem reguł wyboru przejść elektronowych.

Rentgenowskie widlTIa ramanowskie opisują rozprszanie promieniowania
rentgenowskiego ze zn1ianą częstości pron1ieniowania przy jednoczesnym wzbu
(lzeniu elektronu z. pozion1u wewnętrznego do wyższego niezajętego stanu
w pasmie przewoclnictwa.

Promienisten1u efektowi Augera (podobnie jak bardziej znanemu efektowi
..A.ugera) towarzyszy przejście dwóch elektronów w atomie, w którym począt
kowo była dziura na jednym z wewnętrznych poziolnów. Jeden elektron prze
chodzi niżej na pozion1 z dziurą, a energia tego przejścia jest rozdzielana na
kwant promieniowania i na wzbudzenie drugiego elektronu do wyższego nie
zajętego stanu w pasll1ie przewodnictwa. StruktlITa widm ramanowskich oraz
widm promienistego efektu Augera zawiera informacje o rozkładzie niezajętych
5tanów w pasmie przewodnictwa ciała stałego.

. Krótkofalowa granica widn1a ciągłego powstaje przy przejściach elektronów
ze stanu wysoko wzbudzonego do najniższych niezajętych stanów w pasmie
przewodnictwa wskutek hamowania elektronów w ciele stałym. Kształt widnla
ciągłego zależ,y w ogólności od rozkładu gęstości niezajętych stanów elektro
nowych w pasn1ie przewodnictwa.

Badania widn1a ciągłego ll1etodą izochromat opierają się na pomiarze na
tężenia promieniowaia ciągłego o wybranej częstości w funkcji energii po
czątkowej elektronów en1itujących promieniowanie ciągłe wskutek hamowania
ich w ciele stałYITI. Otrzymuj'e się podobne informacje o stanach elektronowych
w pasmie przewodnictwa, jak 'v krótkofalowej' granicy widma ciągłego.

Widma potencjału wzbudzenia linii pron1ieniowania charakterystycznego
i izochrOlTIaty widn1a charakterystycznego rentgenowskiego powstają w wyniku
przejść dwuelektrono,vych. Jeden elektron ze stanu wysokowzbudzonego l)rze
chodzi do niższego stanu niezajętego w pasmie przewodnictwa, a energię prze
kazuje na wzbudzenie elektronu z poziomu wewnętrznego do pasma prze
wodnictwa. Miarą wydajności tych przejść dwuelektronowych, w zależności
od początkowej energii pierwszego elektronu, Jest natężenie prolTIieniowania
emitowanego przez atom wzbudzony w powyższy sposób. Jeżeli to natężenie
n1ierzone jest tylko dla częstości linii emisyjnej charakterystycznej, związanej'
z danym poZiOmeiTI, to otrzymuje się izochromatę widma charakterystycznego.
N aton1iast Jeżeli :Q1ierzone są zmiany natężenia całkowitego promieniowania
wychodzącego z próbki przy zastosowaniu techniki modulacyjnej (takiej jak
w spektroskopii ./.-L\llgera [4]), to otrzymuje się widmo potencjału )Vzbudzenia.



6

,,, nInIejSzym artykule przedyskutujemy rentgenowskie widma emisyjne ..
uwzględniając najważniejsze aspekty tej metody badawczej, a mianowicie:
podstawy teoretyczne interpretacji tych widm, charakterystyczne cechy sto
.sowanej aparatury oraz pokażemy przykłady zastosowania tej. metody do
badania struktury elektronowej zajętej' części pasma walencyjnego w ciałach
stałych. Nie będziemy wspominać o szerokim zastosowaniu emisyjnych widm
rentgenowskich w mikroanalizie rentgenowskiej i w rentgenowskiej. analizie
fluorescencyjnej, ponieważ uważamy je za odrębny temat.

"\V następnYln artykule, który ukaże się również w Postępach Fizyki, prze
dyskutujemy w podobny sposób absorpcyjne widma rentgenowskie.

.2. Teoria ,rentgenowskich widm emisyjnych pasmowych

\V atomach izolowanych dozwolone- poziomy energetyczne elektronów są
dyskretne; więc widmo przejść elektrono..wych jest również dyskretne. Rent
genowskie widma emisyjne atomów izolowanych składają się więc z szeregu
linii o określonych szerokościach naturalnych i noszą nazwę widm liniowych.
W ciele stałym natomiast poziomy energetyczne elektronów, zwłaszcza elek
tronów z najbardziej zewnętrznych powłok, tworzą quasiciągłe pasma ener
getyczne. Jeżeli w procesie emisji biorą udział elektrony z tych pasm energe
tycznych, to takie widma emisyjne nazywamy widmami pasmowymi. Rozład
pasm energetycznych E (k) elektronów w ciele stałym nazywa się strukturą
pasmową. Niemożliwe jest obliczenie struktury pasmowej ciała stałego we
wszystkich, punktach trójwymiarowej przestrzeni wektora falowego k, więc
praktycznie oblicza się ją jedynie w punktach wysoko symetrycznych oraz
na lil1iach łączących te punkty [2, 3].

Jeżeli jeden z elektronów danej powłoki atomu zostanie ,vyrzucony poza
obręb tego atomu, to mówimy, że na danym pozionlie elektronowy:ąl istnieje
dziura, a atom znajduje się w sta.nie wzbudzonym. Praktycznie stosuje się
różne lnetody wzbudzania, np. bombardowanie substancji fotonami rentge
nowskimi, elektronami, protonami lub jonami. Stan wzbudzony atomu może
zanikać na drodze przejścia elektronu z wyższego poziomu energetycznego
na poziom z dziurą, przy CZYI}l wytwarzający się nadmiar energii może być
emitowany w jednym z dwóch głównych procesów: emisji fotonu (tzw. przejście
promieniste elektronu) lub emisji elektronu Augera [4] (bezpromieniste przejście
Augera). Stosunek prawdopodobieństw wystąpienia tych procesów jest zróż
nicowany w ależności od poziomu, na którym znajduje się dziUra oraz od
liczby atonl0wej pierwiastka. Ogólnie biorąc przejścia bezpromieniste są bardziej
prawdopodobne dla stanów wzbudzonych atomu o energiach do około 4 keV,
a dla wyżej wzbudzonych stanów: atomu bardziej prawdopodobne są przejścia
promieniste. l\fałe prawdopodobieństwo przeJść promienistych w zakresie energii
f.OtOllÓW do 1 keV, czyli w zakresie nliękkich prolllieni rcntgeno,vkicll, jest
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poważną niedogodnością i powodllje konieczność stosowania dużej lnocy źródła
wzbudzania atomów.

R,ozpatrzymy jednoelektronowy proces przejścia elektronu ze stanu o energii
Ev{k) w paśmie walencyjnym do stanu wewnętrznego * o energii Ec(k). \V wy
niku tego przejścia emitowany jest foton rentgenowski o energii hw takiej,
że s})ełniony jest związek Ev{k)-Ec{k) === liw , (l)
gdzie OJ === 2nv jest częstością kołową prolllieniowania. Jednoelektronowe funkcJe
falowe stanów początkowego i końcowego oznaczamy przez 'łPv( k, r) i 'łjJc( k, r).
Rozkład widmowy I (w) natężenia emitowanych fotonów jest proporcjonalllY
do następującego wyrażellia:

l ( OJ) ł-V (,v3 f I pcv( k) 1 2 dS k ;jgradk[Ev(k)-Ec(k)] I ' (2) ..

gdzie pcv(k) jet .elelnentelll macierzowyr11 operatora przejścia. 'V przyl)liżeniu
(lipo]owym pcv(k) jest elellleIltem Inacierzo,vYlI1 operatora pędu [5]J " *,.. ,.. ri fl

pcv(k) = 'łPc (k, r )}J1f'v( k, r) d3r = <'łPci p l'łPv) = (Ec- Ev) -/i- ('łPclrl'łPv>. (3)

Całka po,vierzclll1iowa ,y wyrażeniu (2) rozciąga się w przestrzeni k po po
,vierzehIli stałej różnicy eIlergii określonej wzorem (1). Energie stanów jedno
elektronowycll Ev(k) i Ec(k), jak również funkcje falo'we 'łPv(k, r) i 'łjJc(k, r)
wyzna,eza się z jednoelektronowego równania Schrodingera.

Ist11ieje wiele różnych llletod teoretycznych rozwiązywania równania
Schro{lingera dla tego przypadku, czyli wyznaczania elektronowej struktury
pasnlowej wraz z funkcjami falowymi elektronów. 'IV przypadk, gdy. stan
koilCOWY elektronu jest zlokalizowany blisko jądra, wystarczy znać funkcje
falowe jedynie w tym obsz-arze. Do tego celu służyć mogą metody ortogonali /'
zowanych fal płaskich (OP'V), metody dołączonN"ch fal płaskich (APW) oraz
Illetody IUIlkcji Greena (KI{R). Natol11iast w przypadku, ,gdy przejście na
.stępuje do stanu rozciągniętego w całej przestrzeni komórki vVignera-Seitza [2]
konieczna jest znajolllość fllnkeji falo,vych i ich pierwszych pochodnych "f ob
szarze całej komórki. Do tego przydatne są metody OP\V i metody pseudo
potencjału, natolniast niellfzydatIle są. metody I(KR oraz orygiIlalna
wersja AP"-.

W przypadku słabej zależności wyrażellia Ipcv(k)12 od wektora falowego k
1110żna znacznie uprościć wyrażenie (2) przez vvstawienie prawdopodobieństwa

, przejścia P (noJ + Ec) uśredIlionego po powierzchIli stałej różIlicy energii. O'trzrma
się wtedy następujące prostsze wyrażenie, stosowane często w praktyce

I ((1)) '" w 3 p (ho) +Ec) N (ho) +Ec) , (4)
gdzie J.vT (hcv +Ec) oznacza gęstość staIlów elektronowych vv pasmie walencyjnym.

, * ,V zapisie Ec(k) zaznaczyliśmy, że stan \ye"\vnętrzny llloże ogólnie zależeć od "\vektorafalowego k. - .
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Rzeczywiste widmo emisyjne pasmowe, w odróżnieniu od teoretycznego
widma obliczonego na podstawie nlodelu jednoelektronowego przy uwzglę
dnieniu szerokości poziomu końcowego, jest bardziej rozmyte od stJrony nisko
energetyznej, ponadto różni się w kształcie krawędzi wysokoenergetycznej
oraz towarzyszą mu linie satelitarne zwane liniami niediagramowymi. RóżnIce
te są spowodowane efektami wielu ciał nie uwzględnionymi w modelu jedno
elektronowym. Do takich efektów należą np. oddziaływania elektronu z plaz
monami oraz tworzenie się stanów wielokrotnie zjonizowanych.

Fotony rentgenowskie wytwarzane w warstwie powierzchniowej materiału
mogą ulegać selektywnej absorpcji zwanej samoabsorpcją, na drodze wyjścia
z próbki. Im głębokość penetracji wzbtldzających elektronów, a tym samym
grubość warstwy emitującej prohlieniowanie, jest większa, tym efekt selek
tywnej absorpcji jest większy. Samoabsorpcja przejawia się w znlianie kszta,łtu
wysokoenergetycznej części pasma emisyjnego i dlatego w przypadku widnI
emisyjnych jest ona efektem niepożądanym. Z drugiej strony znają.uje ona
zastosowanie jako metoda pomiaru widma absorpcyjnego w okolicy krawędzi
absorpcji, o czym napiszemy w następnym artykule dotycząC)Yill "\Vidnl ab
sorpcyjnych.

Szerokość spektralna zmierzonej linii emisyjnej jest wynikielll nakładania
się szerokości naturalnej linii oraz poszerzenia aparaturowego związanego
m. in. z: szerok?ściami szczelin pomiarowych spektometru.

.Główną przyczyną istnienia naturalnej szerokości linii emisyjnej jest czas
życia stanu początkowego i stanu końcowego w procesie emisji fotonu. Cza,s
życia dziury na poziolnie wewnętrznym jest odwrotnie proporcjonalny do
prawdopodobieństwa zaniku dziury zarówno w wyniku procesu prolnienistego
jak również bezpromienistego. Regułą jest, że im poziom energetyczny jst
głębszy, tym jego naturalna szerokość jest większa. Inną ważną przyczynłł?
istnienia naturalnej szerokości linii jest struktura multipletowa stanów wzbu
dzonych. Różne stany multipletowe powstają wskutek różnego oddziaływania
niesparowanego elektronu, znajdującego się na niecałkowicie zapełnionYln po
ziomię wewnętrznym, z elektronami niezapełnionej powłoki zewnętrznej [6].

Również temperatura próbki i drgania sieci krystalicznej przyczyniają się
do poszerzenia linii emisyjnej. Rozmycie termiczne widoczne jest przy wysoko
energetycznej krawędzi pasma emisyjnego (w okolicy energii Fer:rniego), a za
leżność tego rozmycia od temperatury T opisuje funkcja rozka(lu Ferlniego
Diraoa.

1

f{E) = 1+ e(E-EF)/kT ' 
(-5)

gdzie k jest stałą Boltzmanna (k = 7,244.10- 5 eV/K), E p ---- energią Fernliego..
Zwiększenie stałej sieci kryształu ze wzrostem temperatury powoduje zmniej
szenie objętości strefy Brillouina w przestrzeni sieci odwrotnej, a tym samYl}1.
pewne przesunięcia. subtelnej struktury pasma emisyjnego.
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Poszerzenie linii zwizane z szerokością poziomu wewnętrznego najlepiej
aproksJTilluje się funkcją rozkładu Lorentza L(E--Eo)L ( E-E )  1 ( 6 )

, o - 462+ (E-Eo)2 ,
gdzie tJ jest szerokością połó\vkową, Eo - parametrem. Poszerzenie linii zwią
zalle z szerolrością szczeliny spektrometru najlepiej aproksymuje się funkcją
rozkłaclu Gaussa G(E-E o )

G(E-E o ) == e- a (E-Eo)2, (7)

gdzie a zależy 0(1 szerokości energetycznej szczeliny spektrometru. )fierzone
widmo emisyjrle jest splotenl rzeczywistego widma emisyjnego z funkcją
spektrometru.

3. Aparatura

....... Ze wzglęclu na energię fotonów dzieli się spektroskopię rentgenowską na
krótkofalową (dla długości fal < 2 A) oraz długofalową (dla długości fal od
około 2 A do około 600 A) zwaną też- spektroskopią miękkich promieni rent
genowskich. Ten umowny podział jest wynikiem m. in. różnic w budowie
spektrometrów stosowanych w tych dwóch przedziałach energii fotonó,v,
a mianowicie w obszarze krótkofalowym używa się spektrometrów, w którycll
wiązka promieniowania przechodzi przez powietrze, które słabo Ją absorbuje,
oraz stosuje się monochromatory krys,taliczne, natomiast w obszarze długo
falowym wymagane są spektrometry próżniowe ze względu na silną absorpcję
promieniowania przez powietrze oraz często używa się monochromatorów
w postaci odpowiednio wykonanych siatek dyfrakcyjnych * innych niż siatki
używane dla światła wip.zialnego.
. W przeciwieństwie do światła widzialnego współczynnik załamania promieni

rentgenowskich przy przejściu od ośrodka rzadszego do ośrodka gęstszego
jest mniejszy od 1, co ilustruje rys. 2. Zatem dla kątów padania e większycl1
od kąta granicznego egr występuje całkowite obicie zewnętrzne promieni
rentgenowskich. vVartość e gr zależy zarówno od dł:ugości fali A padającego
promieniowania (zmniejsza się liniowo ze wzrostem długości fali A), jak i od
rodzaju ośrodka. Np. dla promieniowania o długości fali 10 A kąt graniczny
e gr wynosi około 86° dla powierzchni złota w próżni oraz około 88,5° dla })O
wierzchni szkła w próżni, a dla promieniowania o długości fali 20 A WYllosi
on około 82° i 87° odpowiednio dla powierzchni złota i szkła. Jak widć, kąt
graniczny e gr Jest .niewiele mniejszy od 90°, czyli aby otrzymać całkowite
odbicie zewnętrzne, promieniowanie rentgenowskie musi padać prawie stycznie
do powierz chni ("ślizgająco").

* VV praktyce stosuje się także w długofalowym (do 100 A) plzedziale monochromatory
z kryształów organicznych, jednakże o zdolności rozdzielczej gorszej 'v porównal)iu do siatek
dyfrakcyjnych.
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):ys. 2. Zahuuanie pron1iolli rentgeno,vskich na granicy ośrodkó,v (kąt załalnauia 'ł/J na.
rysow-ano jako przesadnie duży względoln kąta padania e)

Istniejf wiele typów siatek dyfrakcyjnych różniących się przede ,,'szystkim
przekrojenI rys. Na rys. 3 pokazano przykładowo powiększony przekrój siatki
dyfrakcyjnej Siegbahna, której rysy są po prostu rowkami (o szerokości równej
szerokości obszaru nliędzy rowkall1i) wyciętynIi równolegle na I) owierz chni

N;A..= bc - ad =u fcosi;-cos '#N)

I-tY8. 3. l'rzckrój poprzeczny siatki dyfrakcyjnej Siegbahlla dla pl'Onnelll rcntgcnowskich
(w po,viększeniu)

wklęsłej sferycznie o pron1ielliu krzywizny zaz,vyczaj od 2 do 6 In, IJrzy czyln
gęstość rTs lIloże być np. 600 rysjIl11n. Sferycznie wklęsła siatka d-yfrakcyjna
:OgIliskuj{i prornieniowanie na okręgu Rowlanda, którego !)ronlierl ró,vny jest
poło,vie promienia krzywizny siatki (rJTs. 4).

Iająr. siatkę dyfrakcyjną w postaci masywnego bloku szklanego z I)Ó
wierzchnią sferycznie ,vklęsłą i \v;rciętJTnlj na tej powierzchni rysanli można
przez naparowanie cienkiej' warstwy innej substancji np. złota, alunIiniull1,
tytanu itcl. zmieniać jej ,vłasności odbijafące, z,vłaszcza w tych zakresach
długości fal, 'v których wys-tępo\vać może niepożądana absorpcja selektywna
plomienio,vania 'v szkle.
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jest wzbudzanie fluorescencyjne pierwotnym promieniowaniem rentge110wskiln.
Unikamy wtedy problemu związanego z chłodzeniel11 próbki lub rozkłatlem
substancji przy wzbudzaniu widma.

4. Wykozystanie emisyjnych widm rentgenowskich (o badania struktury elektronowej
metali

\

Rozkład natężenia w rentgenowskich widrrłach paslllowych jest określony
rozkłaclem energetycznym elektronów w pasmie walencyjnym n1ateriału oraz
prawclopoclobieństwem odpowiednich przejść elektonowych. Bardzo SkOI11pli
kowana zależność ocl energii i pseudopędu elektronu elen1entów Inacierzowych
prawclopodobieństwa przejścia czyni, jak dotychczas, praktycznie niemożliwym
uzyskanie dokładnego "czystego" rozkładu gęstości stanów elektronowTch
w pasmie walencyjnym z rozkładu natężenia w widlnie rentgenowskil11. Jeclnak
położenia na skali energii, niektórych szczególnych punktów krzywej rozkładu
gęstości elektronów oraz szerokość energetyczną obsadzonej elektronanli części
pasma walencyjnego można określić z tych wiclm z dużą dokładnością.

Zestawienie widm rentgenowskich różnych serii pozwala na podstawi ich
kształtu i podstawowych parametrów takich jak położenie na skali energii,
szerokość, asymetria i natężenie, określić przynajmniej w sposób jakościowy
wpływ prawdopodobieństwa przejścia na kształt widma. Subtelna strllktra
emisyjnych widm rentgenowskich odzwierciedla położenie pewnych. charak
terystycznych punktów krzywej rozkładu gęstości elekt:ł;onów. l\fożna więc
założyć, że charakterystyczne punkty pasma, obserwowane na krzywych
gęstości stanów, pojawiają się w wiclmach emisyjnych. "Tak więc widma emi
syjne mogą być wykorzystane jako kryterium prawidłowości obliczeń teo
retycznych struktury pasmowej materiałów, co ma ogromne zn'aczenie dla
teorii ciała stałego. Jednak, aby w sposób prawidłowy przeprowaclzić takie
porównanie należy obliczyć teoretycznie nie tylko krzywą rozkłaclu elektronów
N(hw+Ec), ale i rozkład natężenia I(w) w widmie rentgenowsĘim.

Parametry eksperymentalne pasma otrzymane z widm rentgenowskie}}
pozwalają również postulować postać fllnkcji falowych elektronów walencyj
nych. Pasmowe widma rentgenowskie różnych serii oclzwierciecllają rozkład
gęstości w pasmie walencyjnym stanów o różnej synletrii, można więc na ich
pocIstawie określić szerokość pasma i położenie na skali energii szczególnych
punktów pasma. Informacji o rozkłaclzie .energetycznym stanów o różnej sy
metrii w paśmie walencyJnym dostarczają Jedynie widn1a rentgenovvskie, llie
można ich uzyskać nawet z tak szeroko ostatnio badanych wiclm fotoelektro
nowych, które zawierają informacje o sumarycznej gęstości elektronowej.
'Vidma fotoelektronów uzupełniają więc informacje, jakie można uzyskać na
podstawie widm rentgenowskich, nie mogą ich jednak zastąpić'.

Na przykładzie wanaclu postaramy się pokazać typowy sposób postępowania
z danymi rentgenowskiej spektroskopii emisyjnej., Ietodą uzupełnionyh fal



13
#'

płaskich (L\.PW) [7] obliczono rozkłady parcjalne i rozkład całl\owitej gęstości
stanów w pasmie walencyjnym wanadu [8]. Gęstości te przedstawiono na rys. 5.
J ak widać, w pasmie walencyjnym wanadu występują elektrony o symetrii
typu 8, P i d. Elektrony o symetrii 8 koncentrują się głównie blisko dna pasfila.
Rozkład energetyczny elektronów o symetrii d jest z grubsza taki, jak rozkład 
sumarycznej gęstości stanów. W gęstości stanów p najbardziej wyraźnie zazna
czony jest trzeci pik położony blisko poziomu Fermiego, natomiast w gęstości
stanów ( w części zapełnionej elektronami (dla energii l11niej"szych od poziomu
Frmiego) największy jest pik drugi. Elektony typu p i 8 zajmują większy
przedział energii niż elektrony o symetrii d. Ale gęstość tych stanów w pasmie
walencyjnym jest stosunkowo mała w porównaniu z gęstością stanów d, Qlatego
przede wszystkim te stany określają kształt sumarycznej gęstości stanów.

"

7

2

qs q7 q9 E,Ry

Rys. 5. Teoretycznie obliczony rozkład energetyczny całkowitej gęstości stanów w wanadzie
oraz parcjalnych gęstości stanów [8]

Poziom Fermiego przechodzi przez trzecie maksimum gęstości stanów. Duża
gęstość stanów na poziomie Fermiego jest charakterystyczna dla wszystkich
metali nadprzewodzących o wysokiej temperaturze Pk przejścia do stanu
nadprzewodnictwa.

Na podstawie tych obliczonych teoretycznie rozkładów gęstości stanów
obliczono emisyjne pasmowe widma rentgenowskie serii K, L i M, następnie
porównano je z widmami mierzonymi eksperymentalnie (rys. 6). vVIdmo K
przedstawia rozkład stanów p, ponieważ powstaje 'w wyniku przejść elektronów

,
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podobieństwa przeJścia. Ponieważ funkcje. falowe elektronów okrślone są
z pewnym błędem, to wyniki obliczeń prawdopodobieństwa przejścia dla ele
mentu macierzowego IW postaci <'łPclrl'łPv) i <'łPclfl'lJ'v> mogą się różnić. I tak
prawdopodobieństwo przejścia obliczone z elementu w postaci <'lJ'crr['lJ'v) określa
:wkład ,do widma lnI przejść elektronów 8 na 2%, a element macierzowy
w postaci <'łPclJ7l'lJ'v> zwiększa ten wkład do 28 %, co daje widmo zgodne z ob
serwowanym wid111em eksperymentalnym.

. Subtelna struktura widm w postaci dwóch maksimów odpowiada lnaksilnonl
występuJącym w teoretycznie obliczonych krzywych rozkładu gęstości stanów
elektronów. W obliczonych teoretycznie widmach uwzględniono szerokość
wewnętrznego poziomu, na, który następuje przejście, oraz szerokość apara


turową. Jak wpływają na ształt widma te dwa czynniki, lTIOŻemy zobaczyć
na rys. '7, gdzie pokazano mierzone eksperymentalnie widmo 1(/12,5 wanadu

75 at ./. Al

v

25at 0/. Al.
t.

60 at ./. Al

..

S440 5450 5460 E,eaV

Rys. 7. vVidlua KpI., wanadu i wanadu w stopach z aluminium. Linią ciągłą zaznaczoną'
widma mierzone eksperymentalnie, linią przerywaną zaznaczono te same widma po uwzględnie
niu poprawek związanych z szerokością poziomu wewnętrznego i szerokością aparaturową [9]

i widmo po dokonaniu poprawek ze względu na szer9kość aparaturową i sze
rokość wewnętrznego poziomu. Według nomenklatury przyjętej w pracy [9],
widmo Kpt.& powstaje w wyniku przejść elektronów walencyjny'ch gł6wnie
typu p na poziom K. Dobra zgodność obliczonych teoretycznie widm emisyj
nych wanadu z widmam eksperymentalnymi, potwierdza słuszność przyjętych

.,  założeń teoretycznych.

'\
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5. Wyorzystanie emisyjnycb widm rentgenowskich do badania struktury elektronowej
stopów metali

Badania emisyjnych widm rentgenowskich poszczególnych składników
w stopach o różnej zawartości tych składników oraz w stopach, w których
jeden z tych składników zmienia się dają cenne informacJe o naturze tworźą
cych się wiązań atomowych, pozwalają ocenić udział w tych wiązaniach elek
tronów o określonej sym.etrii.. Zestawienie widm różnych serii dla każdego
ze składników pozwala określić zmiany w rozkładzie elektronów o różnej
sY111etrii przyatolnie danego składnika i powiedzieć, jakiego typu elektrony
biorą udział w tworzącym się wiązaniu. Można również poróać widn1a jednej
serii poszczególnycl1 składników, co daje informację o zmianie rozkładu elek
tronów o określonej symetrii przy każdym ze składników. Okazuje się, że
elektrony walencyjne danego składnika n10gą zachowywać się różnie w za
leżności od rodzaju drugiego składnika.

Dla przykładu rozpatrzymy tu stop wanadu ż aluminium oraz omówin1Y
krótko inne stopy aluminium z metalami przejściowymi. Na rys. 7 przedsta
wiono widmo K p2 . 6 wanadu i wanadu w stopach z aluminium. Wsystkie para
nletry widma K p2 . ó wanadu, które zebrano w tablicy 1, nIewiele znlieniają się

Tablica l
Cechy charakterystyczne widmu K B2 ,5 wanadu w stopach z aluminiulu. (E oznacza przesunięcie

widma na skali energii, L1E oznacza szerokość połówkową linii)

V K P2 ,5

lVlateriał Natężenie Natężenie f5E Emax L1Eg.k.CaI.max. całkowite . eV eV eV
V 1,00 1,00 0,0 0,0 7,4
V +25 at% Al 1,00 1,00 -0,1 -0,2 8,0
V + 62 at% Al (VsA1s) " 1,04 1,03 0,0 -0,5 8,0V + 75 at% Al (V A1 3 ) 0,98 1,02 -0,9 -1,9 125
Błąd ::I:: 0,02 :ł: 0,02 :l: 0,3 ł: 0,2 ::I:: 0,2

przy przejściu od czystego wanadu do roztworu stałego wanadu z aluminium
(25 % at. Al). Tak więc przy tworzeniu się roztworu stałego V i Al struktura
elektronowa atomów wanadu nie zn1ienia się. Ale już przy tworzeniu się związ
ków międzymetalicznych Vs.Als i V AIs paran1etry linii widn1a K pSM5 wanadu
zmieniają -się. Co prawda kształt linii K p2 . ó wanadu zn1ienia się nieznacznie,
ale występuje przesunięcie widma w kierunku mniejszych energii. Może to być
spowodowane wzrostem gęstości elektronów o syn1etrii d w pobliżu atomu
wana.du [10]. Na podstawie wielkości tego przesunięcia można przypuszczać,

że gęstość elektronów d zwiększa się naJbardziej w związku V AIs. Powstaje
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pytanie, co powoduje ,vzrost gęstości elektronów d, czy wzrost ten powolje
lolralizacja elektlonów d w pobliżu atolnu wanadu, czy też przeJście części
elektronów od atomów aluminiunl do atomów wanadu i wypełnienie wolnycll
stanów o sYlnetlii d przy atomie wanadu, a więc polaryzacja wiązania. Jeżeli
przcanalizujenlY teraz widmo Kpx alulninium (rys. 8) to okazuje się, że widmo
Kpx Al w stopach jest bardziej wąslrie niż w czystym alunliniuln i przesuwa
się w kielunkll mniejszych energii (patrz tablica 2), a natężenie całkowite linii
zmniej sza się nieznacznie. Największa zmiana występuje znOWll w stopie V AIs.
Zmiana natężenia linii ś,viadczy o pewnYln zmniejszaniu ilości elektronów

, tr a blica 2

Cech.y ehrakterystyczne "\vidrna K/3x aluluihiull1 'v stopach. z ,vanadem. (bE oznacza przesunięcie
na skali energii linii, .JE oznacza szerokość połó,vko\vą linii)

Al K /3x

rat(rial
Natężenie

lnax.
Natężenie
calko,yite

bEg.k.fal.
eV

bEmax
ev T

JE
eV

AJ T 75 atOl , 1.20 0,95 -1,90 -2,74 8,4
ł- J 10AJ + 38 tO/ \: ('" 5 A1 8) 1,32 0,96 -0,90 -1,36 10.,0a /u 'AJ + 25 at/o lr (V AIs) 1,06 0,92 O, 77 -1,18 10,4Al 1,00 1,00 0,00 0,00 11,7

Bład :t: 0,02 ::ł: 0,03 :ł: 0,07 :ł: 0,05 + 0,2

75 at ,".V

ClI'... 25at.V
g
'""'

A,l

-J() -25

Rys. 8. 'Vidnlo Kpx i L II . III ahullinium i alullliniulll w stopach AI-V [9]. 'Vidmo Kp% przed.
stawia rozkład stanów p w pasnlie walencyjnym, widnlo L II . m przedstawia rozkład stanów
8 i 11, z analizy tych widm można wnioskować, że 'v stopach AI-V stany s atomu Al są zlo.

kalizowane głównie w pobliżu dna pasma, a stany p' w pobliżu poziomu Fermiego
2 - Postępy Fizyki, Tom 30, zeszyt 1
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W pobliżll atO!11U Al, a przesllnięcie linii o zwiększaniu gęstości stanów '\v innym
punkcie pasma walencyjnego. Kształt pasmowego widma emisyjnego serii K
za!6wno dla wanadu, jak i dla alllminillm z111ienia się w stopach nieznacznie.
a :rys. 8 przedstawiono również widma Ln,rrI aluminium w stopach AI-V
z pracy [9]. 'Vidma te powstają przy przejściu walencyJnych elektronów o sy
metrii 8, d na'poziol11 2p. Jak widzimy, kształt tych widm zmienia się w sposób
yraźny, znacznie maleje natężenie wysokoenergetycznej części widma, po
wstaje natomiast wyraźne maksimum po stronie niskich energii w odleg'łości
około 8 e V od poziomu Fermiego. N astępllj'e więc znaczne przesunięcie elek
}tronów 8, które lokalizllją się teraz w pobliżu dna pasl11a. Poniew(Lż widmo
LII, III związane jest z rozkładem w pasmie walencyjnym gęstości stanów 8
z niewielką domieszką stanów d, a widmo Kpx z rozkładem gęstości stanów p,
to należy z tego wnioskować, że w stopach AI- V stany 8 atomu Al są zloka
lizowane głównie w pobliżll dna pasma, a stany p w pobliżll poziomu Fermiego.
Tylko w pobliżu poziomll Fermiego mogą więc powstawać zhybrydyzowane
stany 8 i p. Rozpatrzenie pasmowych widm emisyjnych innych serii.dla atomów
wanadu pozwoliłoby llzyskać. pełniejszy obraz zmian ;rozkładll elektronów przy
atomie wanadu. Na podstaie widm K p2 ,& możemy powiedzieć tylko, że na
stępuje '\vzrost gęstości stanów d w pobliżll atomó'\v wanadll. Zlniana całko
witego natężenia widm K p2 . S wanadu i Kpx aluminium świadczy o występowaniu
w tych stopach polarno-kowalentnego '\viązania, (część elektronó,v aluminillnl
jest zlokalizowana w pobliżll atomu wanadll). 'Vystępowanie tego wiązania
nie wyklllcza istnienia domieszki wiązania metalicznego, zawierającego głównie
elektrony typu s i odpwiedzialnego za własności l11etaliczne tego stopu.. Tak
więc '\vzrost gęstości stanów d w pobliżu atomów wanadu jest związany zarówno
ze wzrostem lokalizacji stanów d przy tym atomie, jak i z pewnYITI przepływeln
elektronów od atomu alulninium.

Aby określić ogólny charakter typów- wiązań, Jakie tworzy alllminillm
w stopach z innymi metalami, przebadano cały szereg stopów Al z innymi
metalami. Na rys. 9 pokazano widmo LIIm alllminillm i allll11inillm w stopach Al
z różnymi metalami przy zawartości około 50% Al [11]. 'V kadym z tych
stopów następllje przesunięcie maksimum widma w kierunku niższych energii,
co świadczy o podobnym typie wiązania w tych stopach jak w rozpatrywanym
szczeg.ółowo stopie Al-V. 'Vyjątkiem są tlltaj stopy AI-Zn, g(lzie zIniany
widma LII, III Al w stopach są bardzo nieznaczne, w porównanil1 z tyn1i jakie
występo'\vały w stopach z metalami przejściowymi i metalami szlachetnymi.
Należałoby stąd wnioskować, że rodzaj metalu, z jakim aluminium tworzy stop,
ma istotny wpływ na wiązanie, jakie tworzy się pOl11iędzy stapianymi llletalami.
'Vyraźne zmiany w widmie LII III Al w stopach alumi:Q.ium z metalami przej,

ściowymi i szlachetnymi z'\viązane ze zmianą struktury elektronowej alullliniunl
w tych stopach, spowodo'\vane są więc istnieniem stanów d w pasluie walen
cyjnym tych metali.

VV pracy Wengera i innych [12] badano szczegółowo zmiany liczby elek
tronów d w pobliżll jonu metalu przejściowego (rys. 10a) i zmiany liczby'.elek

ol
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tronów p w pobliżu jonu Al (rys. lOb). Mierzono całkowite natężenie widma
Kp Al (pas:mo walencyjneK) i linii Ka Al (LII,mK) oraz całkowite natę
. żenie widma L (pasmo walencyjneLm) oraz linii LI (MILm) luetalu przej
ściowego. Linie Ka aluminium i Lz metalu powstają przy przejściu elektronu
pomiędzy poziomami wewnętrznymi, zmiana ich natężenia związana Jest więc

ł\
ol

\.)
-""

"'"'"

55 60 6S 10 75 lXJ V

Rys. 9. WidIno Ln,III aluminium i -aluminium w stopach z różnymi metalami o za1vartości
około 50% Al [11]. "Obserwujemy przesunięcie maksimuln widma Lrr,m aluminium w kierunku
niższych energii, co świadczy o występowaniu podobnego typu wiązania co w stopach Al-V.

ze zmniejszanienl się ilości atomó"r emitujących tę linię. Pomiar natężenia
tych linii poz"rala więc unormować natężenie widm pasmowych. Zmiany na
tężenia unornlowanych w ten Rposób widm pasIOOwych będą już POCllOdzić
tylko od zmian ilości elektronów w pasmie walencyjnym biorących lldział
w przejściu. W ten sposób pokazano, że gęstość stanów p w pobliżu atomu Al
rośnie ze wzrosteln zawartości metalu przejściowego w stopie. Wzrost ten jest,
różny dla różnych metali (patrz rys. lOb). Natomiast pasmo d metalu przej
ściowego w tych stopach zapełnia się wraz ze wzrosteln za"rartości Al. I tu
również stopień tego zapełnienia zmienia się w zależności od rodzaju nletalu
(maleje od kobaltu do miedzi, rys. 10 a). Z przesunięcia maksimum widma
IJII,III Al wynika, że przesunięcie ładunku następuje w kierunku od atomu
aluminium do atolnu metalu przejściowego.

Przedstawiony tutaj na podstawie badań rentgenowskich widm emisTjnych
model wiązania aluminium w stopach z metalami przejściowymi i szlachetnymi
potwierdza w ogólnym zarysie wYIliki, jakie otrzymał Kudrnovsky' i inni
w pracy teoretycznej [13], w której metodą potencjału koherencyjnego obli
czono widma enlisyjne miękkiego promieniowania rentgenowskiego, zakładając
2*
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Rys. 10. a) Znliany liczby elektronów d w poblitu jonu metalu przejściowego w stopach
z metalami przejściowymi [12]. b) Zmiany liczby elektronów p w pobliżu jonu alunlinium

w stopach z metalami przejściowymi [12]

w tych rachunkach, że w czasie łączenia metali typu Al z metalami przejścio
wymi lub szlache.tnymi zmniejsza się lokalna gęstość stanów 8, d w pobliżll
atomu Al. Z obliczeń tych wynika również zwężanie się widma Kpx Al przy
wzroście koncentracji metalu przejściowego, co obserwuje się w pomiarach
eksperymentalnych (patrz tablica 2., gdzie zestawiono szerokości linii KB Al

, . x
w stopie Al-V).

Nieco inaczej wyjaśnił zmIany obserwowane w widmie LII,III Al w stopie
AuA1 2 Switendick [14], który w swoich obliczeniach teoretycznych założył
hybrydyzację stanów d w pasmie walencyjnym złota ze stanami 8 i P w pas:mie
walencyJnym aluminiuhl. W obliczeniach teoretycznych gęstości stanów prze
prowadzonych w oparciu o to założenie otrzymano również znaczny wzrost
gęstości stanów 8 w niskoenergetycznym obszarze pasma walencyjnego atomu
aluminium. Wydaje się, że prawidłowa interpretacja powinna llwzględniać
obydwa efekty.

.
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Przytoczone tlI przykłady pokazują, ja dalece znajomość kształtów -widnl
rentgenowskich może pomagać w tworzeniu określonych modeli teoretycznych
struktury elektronowej stopów. W podobny sposób przeprowadza się analizę
widm rentgenowskich związków cheicznych, a na podstawie uzyskanych tą
drogą informacji lnożna określić rodzaj tworzącego się wiązania chemicznego.
Spektroskopia emisyjnych widm rentgenowskich jest więc cennym narzędzien1
do badania struktury elektronowej stopów i związków.

Od niedawna istnieje możliwość przeprowadzania tego rodzaju badań
w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. Środowiskowe Laboratorium Badań
Rentgenowskich i Elektronomikroskopowych tego Instytutu dysponuje rent
genowskim spektrometrem siatkowym RSM-500 produkcji ZSRR, za pOlll0Cą
którego n10żna mierzyć rentgenowskie widma elnisyJne w zakresie od 10
do 550 A.
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Cząstki elementarne obdarzone powabem *

Fundamental Particles with Charm

.Abstraet: The search for particles with this quantum-mechanical property has been a pre
occupation of high-energy physics. A few Buch particles have now been seen in the debris
of electron-positron annihilations,

Na, poziomie cząstek elementarnych :materia charakteryzuje się zadziwiająco
małą liczbą własności. Cząstka może mieć ll1asę czy energię, może posiadać
,pęd, a także wewnętrzny m.oment pędu zwany spinem, :może być obdarzona
ładunkiem elekt:i;ycznyro. Istnieją własności bardziej tajemnicze, jak własność
zwana dziwnościąt jest ich jednak niewiele. W większości przypadków daną
cząstkę w pełni charakteryzuje zestaw kilku cech i nic ponad to ni daje sięo niej powiedzieć. ,.

.

Ponieważ tak niewiele jest podstawowych własności materii, odkrycie nowej
stanowi wielkie wydarzenie w fizyce. Niedawno odkryto taką właśnie nową
własność: nosi ona kokieteryjną nazwę "powab". .Atomy składające się na
zwykłą materię nie mają powabu; własność tę można zauważyó jedynie wśród
pro9- uk tów wysokoenergetycznych zderzeń zachodzących pomiędzy cząstkami.

Pierwsza oznaka istnienia powabu pojawiła się w roku 1974. Odkryto
wówczas czą,Stki obdarzone powab'ero w sposób ukryty. Ostatnio zaobserwowano
cząstki jawnie powabne. Nie ulega wątpliwości, że jest- to jedno z najważniej
szych odkryć w fizyce wyskich energii w przeciągu ostatniego dziesięciolecia.
Co więcej, rozwikłując zagadkę powabu fizycy nauczyli się bardzo wielu rzeczy
o strukturze zwykłej materii.

; ..

* Artykuł, opublikowany 'v Scientijic .A1nerican 237 (4), 56 (1977), został przetłumaczony
za zgodą Autora i Wydawcy. [Translated with permission. Copyright @ 1977 by Scientific
.A.merican, Inc. All rights reserved]. (Przyp. Red.)

/



24 łJ.

\Viększość obserwowanych w przy-'-rodzie cząstek zaliczan1Y (lo jednej z dwóch
kategorii - do leptonów lllb do hadronów. Na leptony składają się jcclynie
cztery znane cząstki 1: elektron, nlion i dwa rodzaje neutrina. Zarówno elektron,
jak i nlion mają ładunek elektryczny -1 i w zasadzie, z wyjątkienl lnasy,
ąą one identyczne. (J\iion jest około 200 razy cięższy od elektronu). Nelltrina

- pozbawioe są ładunku elektrycznego i najprawdopodobniej są bezlllasowe.
Istnieją też cztery antyleptony, pod pewnymi względami - jak rrlasa - iden
tyczne z odpowiednimi leptonami. Pozostałe ich własności są jednak dokładnie
przeciwne niż uleptonów . Antyelektron na przykład, inaczej pozyton, posiada
ładllllek elektryczny równy +1.

Leptony uchodzą za twory elementarne, ponieważ nie daJą się rozbić na
lnniejse składniki. Nie posiadają one dających się wyznaczyć rozmiarów ani
nie przejawiają oznak jakiejkolwiek wewnętrznej struktury. Z kolei hadrony
są tworami złożonymi i istnieje wiele dowodów na to, że posiadają one we
wnętrzną strukturę. Zidentyfikowano ponad 100 rodzajów hadronó, z którycl1
najbardziej znanymi są proton i neutron - składniki jąder atomowych. Od
leptunów odróżnia -hadrony zarówno ich mnogość jak i indywidualne własności.

Powszechnie uznawana obecnie teoria wydaje się tłumaczyć te różnice.
Przyjmuje się w niej, że hadrony wcale nie są cząstkami elementarnymi,! lecz
pewnymi złożonymi obiektami, składającymi się z kilku: prostszych składników
zwanych kwarkami. Uważa się, że kwarki przypominają pod wieloma względami
leptony; powinny być one np. cząstkami punktowymi pozbawionymi struktury.
Nie ma jednak wątpliwości, że należą one do innej kategorii cząstek niż leptony .
Oddziaływania zachodzące między nimi dominowane są przez siły nie mające
zupełnie wpływu na leptony.

Fizycy rozróżniają w przyrodzie cztery podstawowe oddziaływania: w ko
lejności wzrastającej siły są to oddziaływania grawitacyjne, słabe, elektro
magnetyczne oraz silne. Grawitacja wpływa na wszystkie cząstki i nla nie
ograniczony zasięg, jednakże efekty jej działania w odniesieniu do cząstek
subatomowych 2 są znikome. Również oddziaływania słabe dotyczą wszystkich
rodzajów materii. Mimo jednak, iż są one o wiele rzędów wielkości silniejsze
od grawitacyjnych, ciągle są na tyle słabe, że :można je zauważyć Jedynie przy
braku silniejszych oddziaływań.

Siły elektromagnetyczne działają wyłącznie na cząstki obdarzone ładunkiem
elektrycznym; wśród nich są elektron i mion oraz wszystkie kwarki. Siły te
wiążą ze sobą ato:my i leżą u podstaw wszystkich :makroskopowych własności
:materii, łącznie z własnościami' chemicznymi.

Oddziaływaniami odróżniającymi leptony od hadronów, lub, zgodnie z teorią,
..

1 Obecnie już sześć odkryto bowiem nowy ciężki lepton T, któremu prawdopodobnie
towarzyszy odpowiednie neutrino; więcej informacji na ten temat znajdzie Czytelnik w jednym
z najbliższych numerów Postępów Fizyki (przyp. tłum.).

2 Tzn. cząstek, z których zbudowany jest atom. Nie ma na razie ogólnie przyjętych,
krótkich odpowiedników polskich do angielskich nazw 8ubatomic particle8 czy subatomic physic8
(przyp. tłum.).
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Rys. l. Rozpad cząstki powabnej odt,vorzony przy p<HnOC) kOluputera na eh.ra.ni{\ lllonitora.
Przedstawiony jest tu scheulatycznie przekrój detektora cząstek, w którYlu zaszpdł opisy,,'any
przypadek. Detektor ma kształt osnliokąta; rzędy czterech punktów oznaczają radialne po
łożenia czterech cylindrycznych komór iskrowych; najbardziej we\vnętrzny okrąg' w centrulll
obrazu przedsta,via rurę z wiązką, w której zachodzą zderzenia elektronów z ich antycząst
kami - pozytonanli prowadzące do produkcji innych cząstek. Tory cząstek popro,vadZOllt)
są przez punkty wyłado,vań w komorach iskrowych i kOl1CZą się na d"óch koncentrycznie
położonych pierścieniach liczników scyntylacyjnych, z których wewnętrzne przeds1a,vione są
przez małe prostokąciki, a zewnętrzne przez ,viększe i bardziej płaskie. .\V pokazanynl tu
przypadku tor cząstki zajlnującej pozycję godziny 12 zidentJfiko\v3no jako należący do
ujemnie naładowaaego luezonu K (K -), a tor na pozycji godzin 7 jako odpo\viadający do
datnio naładowanelllu piono,vi (n-ł-). Przypuszcza się. że te d ,vie cząstki są produktanłi rozpadu
pewnej cząstki.. oznaczanej DO, posiadającej no,vą własność materii zwaną powabeIn. Sanla
cząstka DO rozpada się zbyt szyhko, by Illożna ją było zaobserwować bezposrednio. '\V zde
rzeniach elektron-pozJton cząstki powabne UłOgą być tworzone jedynie w koułbinacji z po
".abnymi antycząstkalui. 'V tym przypadku przypuszcza się, że antynlaterialnYlll to,varzy
szenl DO jest stan wzbudzony D*o, produkty rozpadu którego zidentyfikowano jed nie pIO
wizorycznie. Położony na dole schenlatu licznik scyntylacyjny, nie związany z żadnynł t()reUł
cząstki, został być może wyz,volony przez k\vant galllIna wysłany w rozpadzie D*o na Do.
Cząstka ta mogłaby się rozpaść i dopro,vadzić do luionu (J-l-) 'v pozycji godziny 10, lnezonu

K (K +) w POZYCli godziny 5 i neutrina, które uluknęłoby detekcji
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leptony od kwarków, są oddziaływania silne. Żaden z leptonó,v nie ;reagllje
na oddziaływania silne, ich wpływ odczuwają jedynie kwarki i hadrony (o któ
rych przyjlnujemY1 że są zbudowane z kwarków). Kwarki lllOgą .oddziaływać
z lep.tonami za pośrednictwem oddziaływań słabych i elektromagnetycznrch,
między sobą jednakże oddziałują prawie wyłącznie przez oddziaływania silne.
Oddziaływania te są ponad 100 razy silnieJsze od elektronlagnetycznych oraz,
przy obecnych energiach, około 10 10 razy silniejsze od oddziaływań słabych.

'Teoria, która wszystkie odmiany materii tłumaczy przy pomocy kilku
zaledwie kwarków i leptonó,v jest wyjątkowo ekonomiczna., wyma.ga jednakże
znacznych wyrzeczeń. Mimo że jest ona szeroko akceptowana, brak jest jakiego
kolwiek potwierdzenia istnienia odosobnionego kwarku. Jak dotąd nikomu
nie udało się wyoclrębnić kwarku z hadronu. Niektórzy teoretycy sugerują
wręcz, że być może kwarki są tak mocno związane wewnątrz hadronó,v, iż
nigdy nie będziemy w. stanie ich rozdzielić w laboratorium. Nie będziemy tll
jednakże rozważać problemu istnienia kwarków; przyjmiemy, że są one pewllym
sposobem interpretacji obserwowanych doświadczalnie zależności między czą
stkami.

- ,
I-lipoteza kwarkowa podana została. w 1963 r. niezależnie przez Murray.'a

Gell-Manna i George'a Zweiga z Kalifornijskiego Instytutu Technicznego.
\V oryginalnej wersji pomysłu występowały trzy rodzaje kwarków, oznaczane
przez 'U, d i 8 od słów up - górny, down - dolny i str-afnge - dziwny oraz
odpowiadające im trzyantykwarki oznaczone przez u, d i 8. Hadrony buduje
się składając' ze sobą kwarki i anty kwarki zgodnie z prostynli regułallli. Jedna
z możliwości to związać razem jeden kwark z jednym antykwarkielll; tak
powstała cząstka należy do grupy hadronów zwanych mezonami. Przykładem
może być naładowany dodatnio pion (n+) zbudowany z kwarka u i antykwarka d.
Inna z dopuszczalnych kombinacji składa się z trzech kwarków związanych
ze sobą. Tak zbudowane hadrony zwane są barionallli; zawierają one m. in. pro
ton (skład kwarkowy: uud) i neutron (udd). Wreszcie z kombinacji trzech
antykwarków można ut,vorzyć antybariony.

Są to jedyne możliwe sposoby składania razem kwarków w celu utworzenia
hadronów. Z łatwością wprawdzie można wyobrazić sobie inne kombinacje,
jak np. cząstki zbudowane z dwóch kwarków lub jednego kwarka i dwóch
antykwarków, jednakże takie hadrony po prostu nie istnieją.

Mierzalne własności hadronów wyjaśnia się prosto własnościami składa
jących się nań kwarków. Wyjąwszy masę, wszystkie własności lllaterii nie
zbędne do identyfikacji danej cząstki elementarnej występują jedynie w nie
ciągłych porcjach czy kwantach. Nazywamy je liczbanli kwantowymi i mie
rzymy w jednostkach będących liczbanli całkowitymi i ułamkami prostymi.
Dla przykładu, moment pędu obserwuje się wyłącznie w całkowitych lub po..
łówkowych porcjach (jeśli mierzony jest on w jednostkach naturalnych);
wartości pośrednie są wykluczone. adunki elektryczne wszystkich zbadanych
cząstek występują jedynie w całkowitych wielokrotnościach ładunku elektronu.

Większość hadronowych liczb kwantowych dana jest po prostu przez sumę
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liczb kwanto,vych składających się nań k,varków. VV przypadk"Q. Jadunku
elektrycznego wymaga to przypisania kwarkom dość niez"vykłych liczb kwan
towych: muszą one mieć ułamkowy ładunek elektryczny. Kwark u nla ładunek
+2/3, k"varki d i 8 mają ładunki -1/3. Ładunki antykwarków są przeciwne.
Tak więc- w dodatnio naładowanym pionie, zbudowanym z kwarka- u i ant y
kwarka d, ładunki +2/3 i +1/3 składaj-ą się do +1. Kwarki uud w protonIe
:mające ładunki +2/3, +2/3 i -1/3 także dją w sumie +1. W neutronie (udd)
ładunki +2/3, -1/3 i -1/3 sumują się do zera. 'Vszystkie te wyniki zgadzają się
ze znanynli ładunkami elektrycznymi hadronów.

Tablica l

Lepton i k"rarki stanowią jedyne "\viększ(} klasy cząstek, o których sądzi się obecnie, iż są ele
mentarne. Oba te rodzaje cząstek wydają się nieskomplikowanymi obiektami punktowymi
bez jakiejkolwiek wewnętrznej struktury i bez mierzalnych rozmiarów. Istnieją cztery znane
leptony układające się w pary. vV początkowym sformułowaniu teorii kwarkowej występowały
jedynie trzy kwaTki: kwarki t i d tworzyły parę, kwark 8 nie miał natomiast to"\varzysza.
Hipoteza powabu wprowadziła pe'vną symetrię pomiędzy leptonami i kwarkami przez dodanie
czwartego kwarka c. Pomięd;zy kwarkiem 8, nośnikiem własności materii zwanej dziwnością,
a kwarkiem c, odznaczającym się powabem, musi istnieć pewien specjalny związek. Do każdego
z leptonów i kwarków istnieje antycząstka o dokładnie przeciwnych własnościach..'K"\varki
- - nie zostały wyodrębnione, wydaje się jednak, że są one składnikami innych cząstek

,

Kwarki Iasa Spin I Ładunek Dziw- Po(GeV) - I elektryczny ność wab
I

Leptony
Masa Ładunek

Spin(GeV) elektryczny

o 1/2
0,0005 1/2

O 1/2
O, l 05 1/2

o

-1
Neutrino
mion owe 'Pp o

-1

I

'U 0,1 1/2 I
d 0,1 1/2



.8 0,4 1/2
c 1,5 1/2

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

Neutrino
elektronowe Vi'

Elektron e 

lion .Lt

,V podobny sposób można potraktować inne liczby kwantowe. Jako-przykład
:może służyć dziwność - liczba kwantowa przypisywana pewnym. hadronoln
o nieoczekiwanie długim czasie życia. W modelu kwarków cząstki te wyróżniają
się obecnością kwarka 8 bądź też antykwarka 8 obdarzonych liczbą kwantową
dziwności wynoszącą odpowiednio -1 i +1; pozostałe kwarki mają dziwność

. zero. Dziwność hadronu określa więc suma liczb kwa.ntowych dziwności wszyst
kich składających się nań kwarków. Dodatnio naładowany mezon K (K+)
zbudowany z kwarka u i antykwarka 8 ma dziwność +1.

Pojęcie dziwności wprowadzone zostało, by wytłuaczyć powolne rozpady
pewnych hadronów odkrytych w latach pięćdziesiątych. Z reguły, ciężkie
hadrony rozpadają się na skutek oddziaływań silnyh, działających bardzo
szybko; stąd, w pewnym sensie, bierze się ich nazwa. Hadron rozpadający się
silnie żyje jedynie 10- 23 sekundy zanim rozleci się na lżejsze hadrony. Proces
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Tablica 2

Hadl'ony są cząstkami zbudowanymi z kwarków. Te, które nazywamy mezonami, składają si
z kwal'ka i antykwarka; ten ostatni przedstawiamy symbolem odpowiedniego kwarka z umie
szczoną nad nhu kreseczką. Bariony składają się z trzech wiązanych razem kwarków; istnieją
też antybarony złożone z trzech antykwarków. Własności hadronów (i innych cząstek) dają
się przedstawić przy pomocy tzw. liczb kwantowych; przyjmują one wartości całkowite lub
połówkowe. Pierwszym z hadronów wskazującym na istnienie powabu był mezon psi o składzie
kwarkowym ce. Ponieważ jednak liczby kwantowe powabu kwarka i antykwarka kasują się,
wypadkowy po,vab psi jest ró,vny zero. Najlżejszymi hadronami wykazującymi 'się powabem
w jawnej postaci są mezony DO, D: i F+, z których pierwsze dwa zostały zaobserwowane.

Istnieją również pe,vne dane przemawiające za powabnym barionem Ac

Sym- Skład Masa - Czas Ładunek Dziw
Hadron I boI kwarkowy (GeV) Spin życia elektryczny ność Powab(s.)

Proton p 'U'Ud 0,938 1/2 trwały +1 O ONeutron n udd 0,940 1/2 10 3 O O OLambda A 'Uds 1,116 1/2 10-10 O -1 O
Lambdapowabna Ac 'Udc 2,260 1/2 ! O O +1

.

o
.1""'4

$-I
ce

.· o
N
Co)

n+ 'lul I 0,140l\Iezony n- dft 0,140
Pi

nO 'U1t + dd 0,135
. .

Il\Iezony K+ 'U8 0,494K K- su '0,494
Fi t;p 88 1,020

\

Psi 'łP cc 3,095 I
DO cu 1,863

):Iezony D+ cJ 1,868
powabne I F+ CS\

o

O

O

I10- 8 +1 O O10- 8 -1 O O10- 16 O O O
10- 8 +1 -l O10- 8 -1 +1 O
10- 22 O O O

10- 20 O O OO O +1+1 O +1
+1 I +1 I +1

O

O

l

l

O

O

O

ten nie lnoże wpływać na żadne własności materii, np. wypadkowy ładunek
elektryczny produktów rozpadu :musi się równać ładunkowi elektrycznemu
rozpadającej' się cząstki. Żądanie to formułujemy :mówiąc, że wszystkie liczby
kwantowe 111USZą być zachowane.

W rozpadach silnych biorą udział również hadrony dziwne, o ile zachowana.
jest liczba kwantowa odpowiadająca dziwności. W języku :modelu kwarków,
konieczność zachowania dziwności 'powoduje, że kwark dziwny 8 musi przejść
nietknięty do produkt6w rozpadu. Cięższe cząstki dziwne rzeczywiście roz..
padają się w ten sposób na lżejsze cząstki dziwne. Ich czasy życia nie różnią
się w.sposób istotny od czasów życia innych silnie rozpadających się hadronów.
Musi jednak istnieć w końcu grupa -najlżejszych cząstek dziwnych, dla których
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nie istnieją- stany o niższej 111asie, którym :mogłyby one przekazać k,vark s.
Są nimi :mezony K i barion lambda (Li).

Oząstki K i Li nie mogą rozpadać się na skutek oddziaływań silnych. N a,
(lobrą sprawę nie hl0głyby się one w ogóle rozpadać, gdyby nie zadziwiająca
cecha oddziaływań słabych: niektóre prawa zachowania spełnione ściśle w od
działywaniach silnych i elektromagnetycznych lnogą być zignorowane w od
działywaniach słabych. POlniędzy ty:mi częściowo zachowywanymi liczbami
kwantowymi jest i dżiwność; wynika z tego, że słabe oddziaływania mogą
zmienić kwark s w kwark u lub d. Dzięki tym oddziaływaniom cząstki dziwne
lnogą rozpadać się na lżejsze niedziwne hadronjT lub leptony. Cząstki l"ozpa
dające się jedynie na skutek oddziaływań słabych mają jednakże znaeznie
dłuższe czasy życia od hadronów rozpadających się silnie. Czasy życia cząstek
]{ i A leżą w przedziale od" 10-10 do 10- 8 sek.

.

powab =+2

F*+ powab=+1

 powab =0

powab=-l
'II F*

RyE,. 2. Rodziny hadronów określa.ją wszystkie dozwolone kombinacje kwarków. Dla każdej
możliwej wartości wewnętrznego momentu pędu istnieją oddzielne rodziny; tutaj pokazane
są mezony o spinie jednostkowym oraz bariony o spinie 1/2. Do niedawna obserwowano jedynie
cząstki w płaszczyźnie oznaczo:q.ej Powab = o. Odkrycie cząstek powabnych dowodzi jednak,
że muszą również istnieć wszystkie pozostałe cząstki. Cząstka 'łP zamyka grupę czterech cząstek
w środku tablicy mezonów o spinie l. Cząstki DO, D+ i F+ należą do rodziny mezonów o spinie
zero; w grupie cząstek o sprnie jeden odpowiadają im stany związane oznaczane D*o, D*+
i F*+. Cząstki D*o, D*+ i odpowiadające im antycząstki zostały już odkryte. Jak dotąd istnieje

. niewiele danych o obserwacji powabnych barionów

Kilka liczb kwantowych wymaga nieco bardziej skomplikowanego trakto
wania niż ładunek elektryczny i dziwność. Najbardziej znaną z nich jest spin.
Oczekujemy, że wszystkie kwarki i leptony mają ten sam spin równy 1/2;
prawa mechaniki kwantowej wymagają, by miał on jedynie dwa możliwe usta
wienia (w dowolnym układzie współrzędnych). Tak więc kwark i antykwark

. w m.ezonie :mają spiny ustawione w tym samym kierunku bądź też w kie
runkach przeciwnych. VV pierwszym przypdku wypadkowy spin mezonu
jest 1, w drugim o. Z reguł tych wynika, że spin mezonu jest zawsze liczbą
całkowitą. W barionie mamy również dwa możliwe ustawienia spinów: spiny
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wszystkich trzech kwarków mogą być równoległe bądź też spin.jednego kwarka
może być skierowany w przeciwnym kierunku. Odpowiadają temu spiny ba
rionów 1/2 i 3/2, a 'więc zawsze połówkowe. Przejdźmy do bardziej złożonej
sytuacji: układ związanych kwarków lTIOŻC dodatkowo posiadać orbitalny
mOlnent pędu: kwarki mogą krążyć jedne wokół innych lub też wokół wspólnego
środka masy. Zwiększa on moment pędu hadronu o całkowite wielokrotności
jednostki naturalnej. Duża liczba h10żliwych stanów momentu pędu danej
kombinacji kwarków może doprowad-zić do' wystąpienia wielu cząstek o różnych
wartościach momentu pędu oraz różnych energiach czy też masach. Mimo że
Zblldowane z tych samych kwarków, są one różnymi stanami materii.

Stosując prawo składania kwarkó'w i zliczania ich liczb kwantowych można
wytłU111aczyć wszystkie własności hadronó'w. Każdy ze znanych hadronów
daje się przedstawić Jako kombinacja bąiź to kwarka i antykwarka, bądź

, też trzech kwarków. Co więcej, ka,żda doz'wolo/na kombinacja kwarków od
powiada znanemu hadronowi. Nie stwierdzono tu żadnych luk.

I a właśnie zupełność schematu lrlasyfikacyj"nego hadronów została za
kwe:stionowana z chwilą odkrycia w roku 1974 nowej cząstki. Był to hadron,
nie mógł się on jednak składać z żadnej z dozwolonych kombinacji trzech
kwarków, gdyż wszystkie one zostały już wykorzystane.

Nowa cząstka została odkryta niezależnie, i niemalże jednocześnie, przez
dwie gTUPY doświadczalne posługujące się zupełnie różnymi technikami. Jedna
z tych grup, złożona z pracowników Massachusetts Institute' of Technology
oraz Brookhaven National Laboratory, wykryła tę cząstkę w doświadczeniu
przeprowadzonym w Brookhaven i nazwała ją cząstką J. Druga grupa, do
której i ja należałem, składała się z fizykó,w pracującycp. w Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) oraz Lawrence Berke1ey Laboratory. Nasze dane
o istnieniu nowej cząstki llzyskane zostały w doświadczeniu przeprowadzonym
w SLAC, a na jej oznaczenie wybraliśmy grecką literę psi (tp). 'Tą właśnie nazwą
będę się w dalszym ciągu posługiwał. W ubiegłym roku fizykom kieruJącym
obydwiema grupami, Salnuelowi C. C. Tingowi z MIT oraz Burtonowi Richte
rowi ze SLAC-u, przyzhano wspólnie za ich odkrycie nagrodę Nobla 3.

Nowa cząstka ma masę około 3,1 miliarda elektronowoltów (3,1 GeV).
Jest to ponad trzy razy tyle co masa protonu, co stawia psi w rzędzie naj
cięzszych znanych cząstek. Te z jej liczb kwantowych, które udało się zmierzyć,
okazały się nie odbiegać od normy. Jest ona elektrycznie obojętna i ma zerową
dziwność. Na produkty jej rozpadu składają się znane już cząstki, jak piony,
elektrony i miony. Z tymi własnościami, psi mogłaby uchodzić za normalny
hadron, nie wyróżniający się niczym prócz masy. Problem, jaki powstał, po
legał na tym, że wszystkie stany materii z liczbami kwantowymi psi dawno
już przypisano innym hadronom. W świecie zbudowanym z trzech rodzajów
kwarków psi nie była potrzebna; co więcej - nie było tam dla niej miejsca.

Psi wyróżnia się jedną doświadczalną cechą - czasem życia, który jest

3 Patrz Postępy F-izyki 29, 147 i 175 (1978), (przyp. tłum.).
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wyjątkowo długi. Znamy wiele hadronów o dużych 111asach, nienlal wszystkie
one rozpadają' się Jednak bardzo szybko na skutek ,oddziaływań silnycll; ich
czasy życia są przeważnie rzędu 10- 23 sek. Cząstka psi również rozpada się

· na skutek oddziaływan silnych, tyle że jej czas życia wynosi około 10- 20 sek.,
1000 razy "\vięcej niż czas życia przeciętnego hadronu o porównyWalllej )]1asie.
Trzeba znaleźć jakieś wyjaśniellie tej długowieczności.

Podobnie .długim czasem życia odznacza się inna cząstka, odkrytjT parę
lat temu mezon fi (<1». Zbudowany jest on z kwarku dziwnego związanego
z dziwnym antykwarkiem. Ponieważ dziwności kwarku i antykwarku kasują
się, wrpadkowa dziwnoś.ć f/J jest zero. Cząstka f/J może rozpaść się na skutek
oddziaływań silnych; wystarczy jedynie by kwark i alltykwark llległ wza
jemnej anihilacji. Taka reakcja zahowuje wszystkie liczby kwalltowe, lepz
lnimo to wydaje się być wzbroniona. Czas życia ej) jest prawie 10 razy dłuższy
od :p.ormalnie oczekiwanego.

Najprostszym sposobem umiejscowienia cząstki "P wśród lladronów jest
założenie, że jest ona mezonem utworzonym z nowego, ciężkiego kwarka zwią
zallego z odpowiadającym mu alltykwarkien1. Taki układ automatycznie od
twarza liczby kwantowe psi. Długi czas życia można by tłuulaczyć lnecha
nizmem podobnym do tego, jaki opóźlia rozpad llieZOllU <P: silIle rozpady
byłyby dozwolone lecz n10głyby być w jakiś sposób SPOWolllione.

Od chwili odkrycia cząstki psi przeważało przekonallie, że jest ona starłem
związanym nowego kwarka i nowego antykwark.a. N a wiarygodllośĆ tej hipo
tezy wpływał w dużym stopniu fakt, że istnienie czwartego kwa.rka zostało
zaproponowane na długo przed odkryciem nowych hadrollów i w oparciu
o nie mające nic z nimi wspólnego przesłanki.

vVielu teoretyków zaproponowało wprowadzenie nowego kwarka jako na
turalne r9szerzellie modelu sformułowanego przez Gell-Manna i Zweiga. Po
czątkowo przemawiał za tym argument natury estetycznej opierający się na
przypuszczeniu jakiegoś. głębszego z,viązku istlliejącego pomięclzy lepto,nan1i
i kwarkami. Ponieważ istnieją cztery znane leptollY to - arg'uhlentowano 
widmo cząstek elemelltarnych byłoby dużo bardziej atr3ikcyjne, gdyby istniały
rówllież cztery kwarki. Leptony występują parami, elektron z jednym neutri
nem, a mion z drugim. POdobną parę tworzą kwarki u i d, kwark 8 natomiast
nie Ula towarzysza. Przezllaczeniem nowego kwarka. bJlo by wypełnienie, tej
luki. Musiałby on więc n1ieć ładullk eletrycz11Y +2/3 oraz posiadać jaąś
nową liczbę kwantową odróżni.ającą go od zllanych kwal--ków. James D. Bjorken
ze SLAC-u oraz Sheldon Lee Glashow z Uniwersytetu Harvarda naz,v:11i ją
powabem. Kwark powabny oznaczamy literą c (od ang. charm), odpowiadający
nlU alltykwark - ć..

Powab jest czymś bardzo podobnym do dziwności: musi być zachowany.
we wszystkich oddziaływalliach silnych i elektroUlG1,gnetyczllych, ale nie w sła

. bych. Dlatego też najlżejsze cząstki powabne powinllY rozpadać, się jedynie
na skutek oddziaływań słabych i odzllaczać się odpowiednio dłllginli czasalńi
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życia. Nie doyczy to jednak cząstki psi; jej vvypadkowy owab jest bowieln
równy zero. Składają się na nią kwark c i antykwark ć, których liezby kwantowe
powabu kasllją się.

Istotny argllnlent teoretyczny przemawiający za kwarkiem powabnyn1
podał w roku 1970 Glashow we współpracy z Johnem Iliopoulosem iLucianem
Maianim. Nie wywodził się on w ogóle z rozażań dotyczących cząstek po
wabnych, dotyczył natolniast pewnyeh oddziaływań słabych cząstek dziwnych.
Oddziaływania słabe ll10gą zachodzić z wymianą 111b też...bez wymiany ładunku
elektryeznego p011'liędzy oddziałująeymi cząstkami. Do roku 1970 ustalono
doświadczalnie pe'Y"ną zagadkową korelacJę: z bardzo rzadkimi wyjątk-a111i,
dziwność zmieniała się w oddziaływaniach słabych wyłącznie wtedy, gdy prze
kazywany był ładllnek elektryczny. Nie przenoszące ładunku, tzw. neutralne,
prądy słabe nie zmieniały dziwności.

'V modelu trzykwarkowym nie było wyraźnego związku między przekazeIn
ładunku a zmianą dziwności. Glashow, Iliopoulos i Maiani wskazali, że dodanie
czwartego kwarka c, ściśe związanego. z kwarkiem 8, mogłoby wytłumaczyć
to tłumienie. Dlaczego tak się dzie - to wynika z bardzo subtelnych roz
ważań kwantowo-mechanicznych. Czwarty kwark nie tłumi bezpośrednio od
działywań zmieniających dziwność a zachodzących bez przekazywania ładllnku.
Prowadzi on natomiast do pojawienia się konkllrencyjnego sposobu przebiegu
reakcji, przy czym dzieje się to tak, źe w efekcie następllje znoszenie się od
powiednich amplitud reakcji.

Zanim jeszcze odkryto cząstkę 'łP, cząstki powabne zajmowały już wyróżnioną
pozycję na długiej liście obiektów, których istnienie przewidziano, a których
nigdy nie zaobserwowano. Hipoteza powabu była w stanie wytłumaczyć wła
sIiości V', mogły tego jednak .dokonać i inne teorie. Z drugiej strony 1110del
z powabem przewidywał więcej niż jedną nową cząstkę. Istnienie kwarku
powabnego pociągałoby zatem za sobą konieczność pojawienia się całego widlna.
nowych stanów materii. Niektóre z tych stanów wiązałyby się ściśle z psi:
składając się z kwarka c i antykwarka ć miałyby one jednak- inne masy i inne
wartości spinu. Kwark powabny musi również dać się składać z dotychczaso
wymi trzema kwarkami tworząc całą gamę nowych hadronów o niezerowym
powabie. Szukając nowych cząstek można 11stalić czy cząstka psi składa się
właśnie z kwarków nowego typu, czy też nie, jak również, czy kwarki te ob
darzone są proponowaną liczbą kwantową powabu, czy też nie.

\ Przeprowadzone w SLAC doświadczenia, w których o (lkry to psi, a na
stępnie szukano dalszych cząstek obdarzonych powabem, - vvykorzystywał:r tę
samą podstawową technikę. Z-derzano ze sobą. wysokoenergetyczne elektlłony
i ich antycząstki - pozytony, a interesujące cząstki znajowano przegląclając
produkty tych zderzeń.

Samo zderzenie zachodzi w urządzeniu zwanym pierścieniem akllffiulującym.
Elektrony i pozytony krążą w nilu w przeciwnych kierunkach z prędkością
równą nielrlal prędkości światła. Pierścień akllmlllujący w SLAC-u nosi nazwę
SPEAR; zbudowano go w latach 1971-1972 pod kierunkiem Burtona Richtera



32

i J ollna Reesa. Głó"\vną częścią pierścienia SPEAR jest alulIliniowa komora
próżniowa w kształcie torusa o średnicy 80 nletrów i przekroju kilku cali.
,\I czasie pracy pierścienia krąży w nim, "\v kierunku ruchu \v.skazówek zegara,
o]oło 10 11 elektronów uformowanych w podobne do} igieł "paczki" długości
kilku centymetr6w i grubości iejszej niż jeden milimetr. Przeciwnie do
kierunku wskazówek zegara krążą podobne paczki-pozytonów. Podczas każdego
obiegu tory tych paczek przecinają się dwukrotnie, a CZ8 obiegu jest tak
dobrany, że zderzenia zachodzą w obszarze dwóch krótkich prostolinioyvych
odcinków pierścienia, gdzie unlieszczoe są detektory cząstek. Pozostała część
obwodu pierścienia komory próżniowej tkwi wewnątrz dużych elektromagnesó,v
zakrzywiających tory elektronów i zapewniających ogniskowanie utworzonyell
z nich paczek. "r czterech \vnękacll przyspieszających, pole elektronlagnęp)Tczne
o częstości radiowej dostarcza elektronom i pozytonoln energii potrzebnej do
llzupełnienia strat powstałych podczas ich ruchu po orbicie.

obszar oddziafywania

sekstup%wy magnes ogniskujący

kwadrup%wy magnes ogniskujqcy

wnfka przyspieszająca

dipolowy magnes zakrzywlajqcy

l{ys. 3. Pierścień akumulujący cąstki w Stallford lh}([1r Accclerator CCl1tcr (S]AC) był jednynl
z urządzeń, przy pOl110CY których odkryto cząstkę -ljJ oraz - bardziej wspÓłcześnie - w ktÓ
lynl zaobser,vo,vano lnezony powabne. Długi na d,vic lnile akcelerator w SIJA,C-u dostarcza
do owalnego pierśc.ienia zwanego SPE....-\.R elektrony i pozytony. Poruszając się w przeci,vnych,
kieI'unkach utrzynly,vane są one w obrębie piercienia przy pOlnocy lnagnesów zakrzY1via
jących tory cząstek i ogniskujących "\viązki "\v "paczki" Inające kształt igieł. Każda z nich
składa się z około 10 11 cząstek i są ohe tak zsynchronizo,vane, że przechodzą przez siebie
"\v <I-wóch prostolinio,vych sekcjach J1ierścicnia. Straty energii doznawane przez cząstki uzu
pełniane są we wnękach przyspieszających, do których przyłożone jest pole elektryczne o czę
stoci radio,vej. J\;fagnesy są w stanie utrzYlnać cząstki poruszające się 'v przechvnych kie

runkach, gdyż elektrony rnaja przeciwne do pozytonó,v ładunki

Elektrony i pozytony wytwarzane są przez akcelerator liniowy SLAC,
długi na dwie lnile. Na sa111ynl początku akceleratora elektrony są enlito,vane
przez rozżarzone włókno, z grubsza tak jak w zwykłej lampie elektronowej.
Po przyspieszeniu i z111ianie kierunku icll ruchu wstrzykiwane są one do
PEAR-u. Dostarczenie pozytonów wymaga nieco bardziej skomplikowanej
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Ry's. 4. Detektor magnetyczny w SPEAR odegrał kluczową rolę w odkryciu cząstki 1p i mezonów
powabnych. Składają się nań dwa rodzaje urządzeń: komory iskrowe i liczniki scyntylacyjne.
Oba są czułe na cząstki naładowat;le elektrycznie powstałe w zachodzących w środku detektora
zderzeniach elektro;n.-pozyton. Trajektorie tych cząstek zakrzywiane są przez silne pole
magnetyczne, a z wielkości tego zakrzywienia można określić ich pęd. Liczniki scyntylacyjne
wykonane są z plastyku, który przy przejściu przezeń cząstki wysyła impuls światła; mierzą
one czas lotu danej cząstki, a przez to jej prędkość. Znając prędkoś6 i pęd cząstki można

. określić jej masę spoczynkową, jest to cenna wskaz6wka do jej identyfikacji

/
taśmy magnetostrykcyjne

wysokie napifcie

uziemieni" \

. -'yjścJe do komputera

Ry.s. 5. Komora iskrowa '\v detektorze magnetycznym składa się z koncentrycznych warstw
cienkich aluminiowych drutów; gdy przez detektor przechodzi cząstka, do warstw tych przy
łożone zostaje wysokie napięcie. Na rysunku pokazano jedynie dwie warstwy; każda z komór
ma ich w rzeczywistości cztery, komór takich jest cztery i posiadają one około 100000 drutów.
W czasie pracy komory druty e otacza gaz szlachetny łatwo ulegający jonizacji, gdy przelatuje
przezeń cząstka naładowana elektrycznie. Pozostawione za nią zjonizo'\vane atomy tworzą
rodzaj przewodzącej ścieżki, którą. przebiega pomiędzy drutami iskra. W ten sposób zaznaczone
jest miejsce, w którym przez komorę przeszła cząstka. Informacja o nim rejestrowana jest
przez układ magn.etostrykcyjnych ,.,taśm" ułożonych na końcu komory prostopadle do u
miniow:vch drutów. Impuls prądu płynący po rejestracji iskry przez aktywny 4rnt wywołuje
impuls w odpowiedniej taśmie magnetostrykcyjnej, ten zaś rozchodzi się jak;o fala dźwiękOwa,. którą można wykryw i lokalizować
1 - Postępy Fizyki, Tom 30, Zeszyt 1
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procedury. Najpier\v, na jednej trzeciej długości akceleratora, przyspiesza się
elektrony, następnie zderzaJą się one z miedzianą tarczą wytwarzając wiązkę
cząstek wtórnye}l zawierającą elektrony, pozytony i promienie gam:ma.. Po
zostały odcinek akceleratora przystosowuJe się następnie- do przyspieszania
jedynie pozytonów. Na wytworzenie akumulowanej' wiązki wystarcza zaledwie
kilka l1?-inut, potem cząstki mogą sobie krążyć nienaruszone nawet do kilkllgodzin. .

Energię akumulowanyc}l wiązek ożna wybierać z przedziału od 1,2 GeV
do 4 GeV. Jednym z głównych powodów stosowania pierścieni aku:mulujących
jest to, że cała wytworzona w nich energia może być zużyta na proclukcję
nowych cząstek. W zderzeniu elektronu z pozytoneln następuje anihilacja obu

. .
tych cząstek, a ich. masy i energie kinetyczne zamieniają się w stan czystej
energii. 'Tak więc :maszyna ta zdolna jest wyprodukować układy cząstek o cał
kowitych masach aż do 8 GeV. ..

Uwalniana podczas anihilacji energia zawiera się w mały:m obszarze prze
strzeni o wymiarach od 10- 15 do 10- 14 centymetra. vV niewyobrażalnie krótkin1
przedziale czasu - potrzebnym na przebycie tej odległości przez sygnał
świetlny - energia ta przekształca się w cząstki materialne, które następnie
rozlatują się z punktu anihilacji. Cząstki, które mogą być tworzone z tej gęstej
paczki energii, podlegają pewnym ograniczeniom. Jednym z oczywistyc}l wy
magań jest konieczność zachowania energii: :masy spoczynkowe wytworzonych
ząstek nie :mogą przewyższać sumy energii elektronu i pozytonu. Z'acho,,'"ane
być również muszą liczby kwantowe; to ostatnie żądanie nie jest jednak tak
ograniczające jak mogłoby się to początkowo wydawać.

. Anihilacja elektronu i pozytonu zachodzi za pośrednictwem sił elektro
magnetycznych, jej" bezpośrednim tworem jest foton, kwant energii elektro
magnetycznej. Foton ten rozpada się tak szybko, że nie można go w ogóle
zaobserwować, tym nIemniej wyznacza on własności wszystkich stanów koń
cowych tego układu. .Gdybyś:my zaobserwowali wszystkie produkty rozpadu
tego wirtua1nego fotonu i dodali do siebie ich liczby kwantowe to musiałyby
się' one złożyć do liczb kwantowych fotonu. W zderzeniach tych może również
powstawać cząstka psi, jej liczby kwantowe pokrywają się bowiem dokładnie
z liczbami kwantowymi fotonu: ma ona jednostkowy mo:ment pędu, a "WSzystkie
lej addytywne liczby kwantowe - otrzymywane przez zwykłe dodawanie
liczb kwantowych składających się na nią kwarków - są równe zero.

Z tego punktu widzenia, pozornie silne ograniczenie, aby własności fotonu
nie ulegały zmianie, okazuje się odpowiadać zupełnej niemalże swobodzie
w tworzeniu dowolneJ cząstki,. byle tylko towarzyszyła jej odpowiednia anty
cząstka. W przypadku psi każda z produkowanych cząstek zawiera powab
w sposób ukryty, ale niekoiecznie musi tak być. Mezon powabny mógłby
np. być produkowany razem z drugim mezonem o przeciwnym powabie. Przy
dostatecznie dużej energii wiązki można utworzyć niemal każdy stan nlaterii
(i antyro.aterii). Zderzenia w SPEAR są wystarczająco energetyczne, by wy
tworzyć do 50 pionów (w połowie :n;+ i w połowie :n;-) lub czterech protonów

.
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razell1 z czterenla aIltyprotolla111i albo nawet kompletny atom 11elu wraz
z atomelll antvhelu.
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Cząstki, wylatując z obszaru anihilacji z prędkością bliską prędkości światia,
najczęściej rozpadają się na kolej Ile, coraz to lżeJsze i coraz to dłużej żyJące
cząstki potomne. 'Viększość ciękich hadronó"\v rozpada się silnie w czasie
potrzebnym na przebycie 10- 13 centymetra, co w przybliżeniu równa się śred
nicy typo"\vego hadronu. Produktallli tych rozpadów są lżejsze hadrony, takie
jak piony, mezony K oraz protony i neutrony. Haony rozpadające się elektro
magnetyzllie przeby"\vają przeważnie do 10- 6 centymetra zanim wyemitują
foton przechodząc tym samym w had.rony lżejsze. vViększość cząstek roz
padaJących się na . skutek oddziaływań słabych, takich jak barion dziwny
lambda, przebywa kilka centyllletrów nim zamienią- się op.e "\v hadrony o naj
niższej masie,-takie jak protony, neutrony i piony, którym towarzyszą leptony. -
,V odległości dziesięciu centymetrów od punktu oddziaływania większość "
cząstek stanowią protony i neutrony, naładowane elektrycznie piony i me
zony K, promienie gamma i leptony. Na drodze kilku metrów piony i mezony K
rozpadają się na leptony pozostawiając jedynie protony, neutrony, prolnienie
gamlna, elektrony, miony i neutriIla. Na odległościach jeszcze dalszych roz
padają się neutrony i mio11Y.

(i"

i t '\ ..{, .
o  9.9ą. : :J'i.= nont q o mezono o .o punkt anihilacjiI o ,

Jll .. e___. e.qqq. antybarion
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I-tys. 6. AnibDacja elektronu i pozytonu prowadzi do jednakowej liczby cząstek i antycząstek.
Jeśli 'v wyniku zderzenia dochodzi do produkcji hadronó,v, 'Wj7jścio,vym produktem jest
pojedynczy kwark i antykwark tego samego rodzaju'. Z udzielonej tej parze energii materia
lizują się inne kwarki i antykwarki, które w końcu grupują się w pal'Y i trojki, by utworzyć

. hadrony. Tylko te mogą być obserwowane

Zadaniem eksperymentatora jeąt zarejestrować możliwie największą liczbę
tych cząstek i wydob-yć z nich lllaksymalnie dużo informacji. W praktyce
detektor )nożna umieścić najbliżej w odległości paru centymetrów od obszaru
oddziaływania, nie ma więc żadnej nadziei, by zaobserwować cząstki zanim
zajdą zarówno oddziaływania silne jak i elektromagnetyczne. Z drugiej strony,
detektory o rozmiarach większych niż parę metrów stają się zbyt drogie i nie
poręczne, aby być użyteczne. Nawet w tak ograniczonym przedziale odległości
można rejestrować jedynie cząstki naładowane i, w niektórych wypadkach,
promienie gama. -Tym niemniej często możliwe jest odtworzenie, na pod
stawie zaobserwowanych cząstek, łańcucha wydarzeń prowadzących do ich
3*
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powstania. Obecność mezonów K wśród produktów rozpadu nlożna np. uważać
za wskazówkę, że wyprodukowane zostały cząstki dziwne. Promienie gamma
wskazują na ,obecność rozpadów elektromagnetycznych, a leptony są dowodenl
przejścia cząstki rozpadającej się na skutek oddziaływań słabych.
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Rys. 7. Kolejne rozpady następujące po anihilacji elektronu i pozytonu zamieniaJą olbrzYlnią
różnorodność wytwarzanych cząstek w kilka trwałych, lub prawie trwałych, .obiektów. Wię
kszość hdron6w rozpadających się na skutek oddziaływań silnych kończy swe rozpady w czasie
10- 23 s, przebiegłszy jedynie około 10- 18 centymetra od punktu zderzenia. Wyjątkiem jest
cząstka 'IjJ: rozpada się ona na skutek oddziaływań silnych, lecz potrzebuje na to około 10- 20 s.
Produktami rozpadów silnych są dłużej żyjące hadrony, część ż nich rozpada się następnie
elektromagnetycznie przechodząc w jeszcze inne hadrony i kwanty gamma (y). Najpowolniejsze
są rozpady sła, jednakże większość z nich dokonuje się zanim cząstka przebiegnie więcej
niż około centymetr. Po rozpadach słabych pozostają jedynie leptony, kwanty gamma i naj
bardziej długożyciowe hadrony. Detektorów nie można umieszczać bliżej niż kilka centy
metr6w od obszaru anihilacji, wykrywają więc one produkty zderzenia dopiero gdy zajdzie
już większość rozpadów. Mimo to produkty zderzenia można często identyfikować. Kwanty
gamma wskazują na elektromagnetyczny rozpad jakiejś cząstki, leptony są dowodem rozpadu

. słabego, & mezony' K sygnalizują obecność hadronu dziwnego

Detektor, w którym odkryto cząstkę psi, otacza jeden z obszarów oddzia
ływania w SPEAR. Zbudowali go fizycy ze BLAC-u i z Lawrence Berkeley
Laboratory. w czasie budowy BPEAR-u. Odpowiedzialność za. poszczególne
elementy tego detektora i jego programy komputerowe rozdzielona jest między
pojedynczych ludzi i małe grupy z obu tych laboratoriów.

Główną częścią detektora jest 150-tonowy elektromagnes; objętość użyteczna,
jego pola ma kształt cylindra o średnicy trzech metrów i długości trzech
metrów. W polu tym znajdują się cztery cylindryczne warstwy komór iskro
wych rejestrujące tory cząstek naładowanych przelatujących przez detektor.
Komory iskrowe składaj.ą się w sumie ze 100000 aluminiowych drucików
czułych na chwilową jonizację otaczającego je gazu, pow,?dowaną przelotem

...
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cząstki. Pole magnetyczne odchyla cząstki naładowane; mierząc krzywiznę'
ich torów można określić ich pędy.

Za komorami iskrowymi ustawione są liczniki scyntylacyjne. Rejestruje
się w nich metodalni fotoelektrycznymi krótkie rozbłyski światła emitowane
odczas przelotu cząstki przez warstwę fosforyzującego plastyku. Rejestrację
tę można precyzyjnie prowadzić w czasie, a stąd obliczać czas przelotu i prędkóść
cząstki. Znając tę prędkość oraz pęd cząstki jesteśmy w stanie wyznaczyć jej
lnasę spoczynkową - ważną wskazówkę do. jej identyfikacji. Porównanie
prędkości i pędu stanowi podstawowy sposób rozróżniania trzech naładowa
nych hadronów, które żyją dostatecznie długo, by je rejestro,vać: pionów,
mezonów K i protonów.

N aj b ardziej zewnętrzne warstwy' licznikbw scyntylacyjnych i kOlnór iskio
\vych oddzielone są od wnętrza detektora warstwami ołowiu i żelaza działa
jącymi jak filtry. Różne cząstki mają różne zdolności przenikania przez te
l11etale, co pozwala na odróżnienie hadronów od leptonów oraz, wśród sa111 J T ch
leptonów , elektronów od nlionów.

Wiązki elektronów i pozTtonów przechodzą na ogół przez siebie bez żadnego
oddziaływania. Milno że każda paczka zawiera 100 miliardów cząstek, to
leptony są tak nlałe - w istocie jak dotąd rozmiary ich wymykają się po..

. miarowi - że prawdopo(lol)ieńst\vo oddziaływania jest niewielkie. Z drllgiej
strony, wiązki poruszają się tak szyl)ko, ol)iegając pierścień ponad lnilion razy
na sekundę, że udaje się osiągać sensowną prędkość zbierania danych.

Detektor działa ilekroć, jeclIlocześnie z przejściem przezeń wiązki, przez
liczniki scyntylacyjne przelatują co najnlniej dwie naładowane cząstki pocho
dzące z otoczenia obszaru oddziały,vania. Po zarejestrowaniu takiego przypadku
cała informacja z kOlnór iskro\vych i liczników scyntylacyjnych przekazywana
jest do komputera, gdzie zapisuje się ją na taśmie lnagnetycznej. Ma to miejsce
pra,vie co sekundę, lecz tylko kilka procent takich pr-zrpadków pochodzi
z anihilacji elektronu z pozytonem. Pozostałe powodowane są przez prohlie
niowanie kosmiczne oraz oddziaływania cząstek wiązek z pozostałymi jeszcze

.....

w komorze próżniowej drol)inami gazu.
Zgromadzone na taśmie dane analizuje się'przy pOlnocy innego komputera;.

Identyfikuje się i odrzuca *przypadki stanowiące tło, a dla przypadków bardziej
I interesujących odt,varza się tory cząstek. vv'" typowym przypadku zawierającym
hadrony może być wykrytych cztery lub pięć cząstek; mierzy się ich pędy
i prędkośc oraz, w mialę możliwości, identyfikuje je.

'V każelej cllwili przy obsłudze dtektora i przy analizie danych pracuje
około 35 fizykó,v. lvIimo że wraz z przepływem studentów i pracowników
okresowych znliellia się liczl)a członków naszego zespołu, to bez poświęcenia
i talentu wielu z nich, cały ten oll)rzymi aparat detekcji i analizy nie mógłby
działać.

vV lnonlencie odkrycia cząstki psi w 1974 roku nie szukaliśmy cząstek
powabnych, lecz byliś:my zaąngażowani w znacznie szerszy program badań
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nad strukturą- hadronów. Z'amierzaliśmy przetestować .założenie, że hadrony
zbudowane są z naładowanych elektrycznie cząstek punktowych, takioh, jakimi
przypuszczalnie są kwarki.

Elektrod)Tnamika kwantowa, teoria sprawdzona z dużą dokładnością, jest
w stanie podać przekroje czynne na produkcję cząstek w procesie anihilacji
elektronu z pozytonem, o ile tylko cząstki te posiadają punktowe ładunki
elektryczne. Są one proporcjonalne do sumy kwadratów ładunków tych cząstek.
Przewidywanie to sprawdzone zostało dla prz)Tpadku elektronów i pozytonów,
gdzie uzyskano dobrą zgodność z doświadczeniem. Przypuszcza się, że kwarki
zacho,vują się w oddziaływaniach elektromagnetycznych identycznie jak lep
tony, a więc ich produkcją powinny rządzić te same prawa.

Nie :możemy, oczywiście, obserwować bezpośrednio w produktach zderzenia
elektron-poz;--ton kwarków, nie stanowi to jednak żadnej przeszkody, by :mierzyć

e+ JJ..
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Rys. 8. Przypadki anihilacji można podzilić na dwie kategorie: na te, które pro,vadzą do par
leptonowych, takich jak dodatnie i ujf'mne miony, oraz na te, w których tworzy się kwark
i antykwark, prowadzące w końcu do układu hadronów. Jeśli zarówno leptony, jak i kwarki
mają punktowe rozkłady ładunków elektrycznych, można obliczyć ich względne częstości
produkcji; określa je liczba rodzajów leptonów i kwarków oraz kwadraty ich ładunków.
Pomiar częstości produkcji hadronów stanowi zatem test różnych lllodeli kwarkowych, od.
różniając, dla przykładu, lllodele zawierające kwarki powabne od tych, które ich nie mają.
W praktyce nie mierzy się absolutnych wartości częstości produkcji, określa się natomiast
stosunek częstości produkcji hadronów do częstości produkcji lllionó,v oznaczany literą R

przekrój czynny na ich produkcję. Przyjmuje się, że powstające wśród końco
wych produktów anihilacji hadrony wywodzą się w końcu wszystkie z poje
dynczej pary kwark-antykwark. Przekrój czynny na produkcję kwarków wy
znaczony jest więc po prostu przez liczbę przypadków, w których poja"riają
się hadrony. W praktyce ni mierzy się przekroju. bezwzględnego, wygodniej
jest mierzyć stosunek produkcji hadronów do produkcji lnionów, zwyczajowo
oznaczny literą R. "i przypadku łuszllości hipotezy kwarko,vej, R powinno

\
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Tównać się sumie kW3sclratów ładunkó-w kwarków 'i być 'v pl'łzybliżeniu stałe,
niez3,leżnie od enel'łgii zdel'łzenia.

Doświadczalny ponlial'ł R jest pl'łosty. Przy energiach pierścienia akumulu
jącego SPEAR przJrpadki zawiel'łające hadrony pra-wie zawsze mają tl'łZY lub
. więcej cząstek w stanie końcowynl, miony natomiast są zawsze wytwarzane
paral11i i wylatują z równymi, iecz przeciwnie skiel'łowanymi pędami. R :można
-więc doskonale oszacować dodając po prostu do siebie liczby przypadków,
w kt,órych zaobserwowano więcej niż dwie cząstki i dzieląc wynik przez liczbę
przypadkó,,'" dwuciałowych, -w których cząstki wylatują w przeciwnych kie
l'"unkach.

Stosunek R stanowi ważny test teorii kwarkowych. Ponieważ jest on wy
znaczany przez sumę kwac1ratów ładunków kwarków, moż.erozróżniać odmiany
modeli l'"óżniących się liczbą k,varków lub też przypisywanymi inl ładunkami.

't\-yznaczone doświa{lczalIlie wartości R mają swoją interesującą historię:
l)yły one stale za dllże z punktu widzenia aktualnie modnych teorii. '\"" orygi
nalnym lnodelll Gell-lVlanna i Z.weiga, z trzema kwarkami, R powinno równać
się: (2/3)2+ {1/3)2+.{1/3)2, co w SUlllic daj,e 2/3. Z tej wartości R wynika, że
każdym d,vórrl przypadkolll zawierającyll1 hadrony powinna towarzyszyć pro
(lukeja trzech par hliónowych. Pierwsze pomiary R przeprowadzono przr
11życiu pierścienia akulnlllującego ADONE we Frascati, we \Vłoszech. POl11iary
te, przeprowadzone przy energiach poniej 3 GeV, dały na R wartość nie 2/3
ale około 2; innymi słowy, rejestrowano dwa razy tyle przypadków hadronowych
co par mionowych.

Krótko potem teoria zgodziła się na pewien czas z doświadczeniem. Z'a
})roponowano, by każdy z kwarków występował w trzech odmianach i w związku
z tym wprowadzono nową liczbę kwantową zwaną powszechnie kolorem;
l1ipoteza ta jest obecnie powszechnie przyjęta. Dopóki nie wyizoluje się poje
(:lynczego kwarka, liczba kwantowa koloru pozostanie na stałe ukryta przed
nami. Okazało się, że kolor jest nadzwyczj pożyteczną hiptezą w. objaśnianiu
oddziaływań kwarkóvl, jest on jednak czysto "we,vnętrzną" liczbą kwantową
i n.e przewiduje żadnycłl dodatkowych hadronów. VV istocie, waltość R jest
jedną z niewielu oznak wpływu koloru na wyniki doświadczalne. Potrajając
liczbę kwarków potraja się i R - do ,vartości l'łównej 2.

Nie było zbyt wiele czasu, by nacieszyć się tynl wynikiem. Początek lat 1970
})rzyniósł d,va dalsze pOlniary R wykonane przy wyższych energiach w pier
:ścieniu akumuluj'ącylli akceleratora elektronowego w Cambridge. 'Vykazały one,
że przy energii 4 Ge'T wartość Rwynosi 4, a przy 5 GeV rośnie niemalże do 6.

""'krótce po przeprowadzeniu tych pomiarów akcelerator elektronowy
w Cambridge został zamknięty, ale wstępny program doświadczeń w SPEAR,
zaczynający się jesienią 1973 roku, potwierdził i uzupełnił te ,vyniki. Zmie
rzono R przy kilku energiach 'v niezbyt wielkich odstępach energetycznych.
Poniżej 3 GeV wartość Rwynosi 2,5, niezbyt daleko od wartości 2 oczekiwanej
w przypaclku trzech kwarków, każdego w trzech kolorach. Jednakże powyżej
4 GeV g"rałtownie rośnie, b)-r prży ponad 5 GeV przyjąć stałą wartość około 5,5.
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Stało się oczywiste, że wchodzi tu w grę jakieś nowe zjawisko. By wyjaśnić
zachowanie się tej krzywej nie wystarcza powab. Dodając do modelu kwark
powabny (w trzech kolorach) podnosi się oczekiwaną wal'łtość -R jedynie do 3,3.
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Rys. 9. Stosunek R rośnie od około 2,5 dla energii poniżej 3 Ge V do około 5,5 dla energii po
wyżej 5 GeV. Najbardziej prawdopodobnym wytłumaczeniem tego wzrostu jest obecnośó
w tym przedziale energii progu na produkcję nowego typu kwarków. Bardziej niż ogólny
wzrost wartości R zwraca uwagę obecność szeregu wysokich i nadzwyczaj wąskich maksimów.
Trzy z nich zgrupowane około l Ge V pocĄodzą z produkcji mezonów (}, OJ i rp o budowie
kwark owej zamerającej kombinacje uii, da, i 8S. Ostre maksimum przy 3,1 GeV jest zbudowanym
z pary cc mezonem 'lp. Odkryto go w :toku 1974 podczas pomiarów R, w 10 dni później zna
leziono 'lp' - stan wzbudzony tego samego układu cc. Szerokie maksimum przy 4 GeV prud
stama kilka krótko życiowych cząstek i uważane jest obecnie za próg na produkcję .pary

mezonów powabnych'

"

e e- 1/1 hadrony
:}ru

Rys. 10. Cząstka psi może być tworzona pojedynczo w anihilacji elektronu z pozytonem,
składa się bowiem z kwarka i antyk,varkft tego samego rodzaju. Bezpośrednim tworem zą.e
rzenia elektronu z pozytonem jest zawsze foton, rozpada się on jednak zawsze na inne cząstki
zanim można go zaobserwować. Foton niesie jednostkowy moment pędu ale wszystkie pozostałe
liczby kwantowe ma równe zeru; te same liczby kwantowe musi posiadać każda tworzona
z niego cząstka. Jedną z takich cząstek jest 'lp; inne - to mezony (J, (JJ i rp. Psi rozpada się
dzieki anihilacji powabnego kwarku z antykwarkiem dając normalne hadrony w rodzaju

pokazanych tu trzech pionów
j ".
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Te wprawIaJące w zakłopotanie wyniki wywołały duże zainteresowanie,
prędko jednak zostały one przesłonięte przez odkrycie jeszcze jednej cechy
)rrzy"vej R: maksimum, które zasygnalizowało obecność cząstki psi. Na wy
kresie R psi pojawia się jako wąski, niewiarygodnie wysoki kolec przy energii
3,095.GeV. Gdyby można go dokładnie wydzielić, byłby on 3000 razy większy ·

. niż otace;ające go tło; innylni 'słowy, przy energii 3,095 Ge V prawdopodobieństwo
wyt,vorzenia hadronów jest 3000 razy większe niż przy sąsiednich energiach.
Takie wzmocnieni.e w prodllkcji hadronów nazywamy rezonansem. .Gdyenergia
zderzenia elektrollu i pozytonll jest dokładnie równa masie cząstki psi, istnieje
dllże prawdopodobieństwo, że zostanie ona wytworzona. Następlljący zaraz
potem rozpad psi daje hadrony obserwowane jako rezonans. Przy energiach
nawet niewiele wyższych lub niższych ocl energii rezonansu nie :można tak
zbilansować energii i pędll, by powstawała jedynie cząstka psi i przekrój czynny
na prodllkcję hadronó"v :maleje.

Bardziej jeszcze niż wysokość rezonansu psi zdu:miewa jego wyjątkowa
wprost ostrość - własność związana z czasem życia cząstki. Czas życia reżo
nanSll :można określić właściwie jeclynie na podstawie pOlniarll jego szerokości.
Część obserwowanej szerokości' wynika ze skończonej zdolności rozclzielczej
aparatllry doświadczalneJ. Jednakże nawet i w wypadku doskonałej aparatury
maksimum nie ograniczałoby się wyłącznie do jakiejś ściśle określonej energii.
Rozmycie energetyczne tego maksimum interpretuje się w mechanice kwanto
wej jako przejaw pewnej ostatecznej niepewności w mierzonej energii cząstki,
która to niepewność wiąże się z jej czaseD! życia. Im krótszy jest ten czas
życia, ty:m większa niepewność. Dzieje się tak, jak gdyby nie starczało czasu
przecl rozpacle:m cząstki na dokładne zmierzenie jej energi. VV rozpatrywanyn1
tu obszarze mas, większości rezonansów odpowiadają barclzo szerokie maksima 
rzędu setek milionów elektronowoltów; szerokość rezonansu 'ljJ wynosi
67000 elektronowoltów, lub inaczej', około 0,002' procentu jego całkowitej
masy.

To nieoczekiwane odkrycie tak wąskiego maksimllm na wykresie R spo
wodowało zmianę w sposobie pracy z pierścieniami akllmulllj"ącymi. Zamiast
gromadzić dane o proclukcji hadronów dla kilku daleko ocl siebie ieżących
wartoąci energii, przeprowadzono poszukiwania z wielką zclolnością rozdzielczą
i z :możliwie najmniejszymi przedziałami po:między poszczególnymi energiami.
Jak dotąd, pierw.szy z przeglądów przeprowadzonych z wielką zdolnością
rozdzielczą w SPEAR okazał się najpłodniejszy: 10 dni po odkrycill cząstki psi
odkryto w nim drugą cząstkę, blisko z nią związaną, o :maie 3,684 .GeV., Tę
drugą cząstkę nazwano 'ljJ'. Podobnie jak i. psi jest ona obojętna elektrycznie
i ma spin równy jedności; nie jest ona tak długożyciowa jak 'ljJ, ale ze swoją
szerokością 2.28000 elektronowoltów jest naclal zncznie węższa ocl większości

,rezonansow.
Dalsze badanie krzywej R wykryło trzeci obiekt w okolicy 4,1 GeV. 'To

maksimllln jest znacznie mniej wyraźne, szerokość jego wynosi około 200 MeV.
Nie ocl raZll też było oczywiste, jak należy go interpretować.
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Układ związan:r po,vabnego k,varku i powabllego antykwarku ma wiele
wspólnego z prostynli atomami w l'łodzaj'll atomu wodorll. T1IŹ przed odkrycielT!
I)si 'Thomas Appelqllist i H. David Politzer z Uniwersytetu Harwardzkiego
zaproponowali dla tego typu llkładll związanego nazwę chaTmo1ium. Nasuwa
Olla analogię z innYln, podobnym do atomll tworem Jakim jest pozytronilln1,
stan związany elektronu i pozytonu.

"V modelu chal'łllioniu.m lrwark i antykwark składające się na cząstkę psi
nlają spiny llstawione równolegle, nie mają natomiast orbitalnego momentu
}Jędll. Cząstka 'łjJ' jest stanem WZblldzonym tego lIkładlI, analogicznym do
jednego ze stanów wzbudzonych atomu WOdOl'łU. Również i w tym stanie kwarki
l11ają l'łównoległe spiny i zerowy względllY orbitalny moment pędlI. Tak u.sta
,,,ione spiny kwarków składają się na jednostkowy spin każdego z tych me.
zonów. vV fizyce atomowej, tego typu lIstawienie spin6w zwane jest llkładerrl
orto, dlatego też cząstki "P i "P' h10żemy określić wspólnym mianem ortochar
.n1011ium.

Argumentując w dą.lszylTI ciągu zgodnie z zasadanli fizyki atomowej,
AIJpelquist i Politzer, byli w stanie pl'łze,vidzieć dodatkowe IJOstacie charmo-
mUli. Powinny np. istllieć również stany z zerowym orbitalnym momentem
pędll ale .0 spinach kwarków usta,vionych antyrównolegle. Tak llstawione
spiny odejl11uj się prowadząc do cząstki o całkowitym momencie pędu równym
zero. Tego typu' układ oznaczamy przedrostkiem para, jego całkowita energia
jest nlniejsza od energii układll orto. Po,vinien więc występować jeden stan
IJarcharlnonium o nlasie nieco mniejszej niż nlasa 1jJ oraz drugi o masie nieco
nlniejszej niż lnasa 'lp'. Kwal"k po,vinien też łączyć się z antykwarkiem w stanie
o równoległym llstawieniu spinów i jednostkowYl11 ol'łbitalnym lnOhlencie pędu.
Oczekujemy wystąpienia trzech takich stanów obejnl0wanyc}1 )Vspólną naz,vą
charlnoniu.m 'v fali p (jeszcze jedno określenie zapożyczone z fizyki atomowej).
"Tszystkie one powinny mieć masy leżące pomiędzy masą 1jJ a n1asą "P'.

I{onieczność zachowania liczb kwantowych fotonu sprawia, że anil1ilacja
elektronu z pozytoncln może prowa{lzić do po,vstania par kwark- antykwark
jec13'nie w u.kładzie or-to. Dlatego też nie możehlY w R obser,vować maksimów
odpowiadających ani paracharnl0nillm, ani charmoniunl w fali p. Powinna
jednakże istnieć 111ożliwość ich produ.kcji przez przejścia elektr.omagnetyczne
zacJlodzące ze stanów 11' i "P'. I znów przejścia takie są analogiczne do zacho
dzących \v fizyce atohl0wej, gdzie atom llloże przechodzić ze stanu wzbu.dzonego
do stanll o niższej energii emitując foton. Fotony emitowane w !)rzejściach
atol110wych leżą przeważnie w widzialnej części widma promieniowania elektro
hlagnetycznego; fotonJT pochodzące z przejść pomiędzy stanami charmonium
są "\vysokoenergetycznyhli promieniami gamma.

Najbardziej bezpośre.dllim podejściel1l w poszukiwanill tych stanów jest
produkcja dużej liczby cząstek 1jJ' i wyszukiwanie ,vśród procluktów ich roz
!)adów "podejrzanych" promieni gamma. "Tego typu doświadczenia podjęto
w SPJ1JAR oraz w pierścieniu akumulującym DORIS znajdującYln się w ośrodku
DESY (Delltsches Elektronen-8ynchrotron) koło Hamburga.
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G-łówna trudność w rozpoznawaniu ważnych dla nas promielli galnllla
polega na odróżnieniu ich od mnóstwa innych fotonów wysyłanych w przy
padkowych procesach. Pomocny jest tu fakt, że wszystkie fotony emitowane I
podczas przejść pomiędzy dwoma danymi stanami posiadają tę samą euergię.
Powinny więc one dać sygnał wybijający się ponad przypadki pochodzące
od tła, które charakteryzuje duży rozrzut energii. vV pierwszych doświadcze
niach tło było jeszcze dodatkowo stłulnione przez wybór do dalszej analizy
jedynie tych przypadków, które wyda,vały się odpowiadać konkretnym łań
cuchom rozpadów. Zdecydo\valiślny się badać przypadki, w których cząstka 'lp'
wysyła foton rozpadając się do jakiegoś stanu pośredniego, ten z kolei wysyła
jeszcze jeden foton i daje cząstkę psi. Byliślny tylu samyln w stanie wykluczy
z rozważań wszystkie przypadki, w którTch nie byłaby stwierdzona obecllość
cząstki 1p, a wraz z nią dokładnie dwóch fotonów. Tego typu nletody "obcinania"
wyników są częste w fizyce wysokich energii; są one w stanie zredukować setki
tysięey zarejestrowanych oddziaływali do garstki interesujących nas przy
padków.

Pierwsze -wyniki napłynęły od grupy doświadczalnej pracującej na DORIS;
znaleziono tam 14 przypadków spełniających zadane. warunki. 'Vkrótce potem
nasza grupa w SPEAR dołożyła kilka 110Wych przypadków. .Ta grllpka przy
padków dostarczyła pewnej ważnej inforluacji nie będącej sztucznym efekten1.

, powstałym w procesie selekcji -- dotyczyła ona energii obu fotonów. W wię
kszości przypadków jeden z fotonów miał energię bliską 170 MeV; odejmując
ją od masy cząstki 1p' wysnuliśmy wniosek, że rozpada się ona, przynajmniej
od czasu do czasu, na pewien stan posredni o masie około .3,5 GeV. Z kolei
tell stan pośredni rozpada się prowadząc do cząstki 1p. Cząstka o masie 3,5 GeV
okazała się jednym ze stanów charmonium w fali p, stanem o jednostkowym
orbitalnym lnmencie pędu. -Grupa z DORIS nazwała ją Pc. Od tego czasu
zarówno w SPEAR, jak i w DORIS zgromadzono więcej przypadków tego
tzw. kaskadowego rOZpa(lll, znaleziono również dwa dalsze stany p o nieco
inrJych asach.

J)rugie ,vażne poszuki,vanie przejść promienistych podjęła' nasza grupa
w SPEAR. Poszukiwaliśmy potwierdzenia, że 'lp' rozpada się na stan końcowy
zawierający jakiś konkretny zestaw hadronów i pojedynczy foton. Takie pro
dukty rozpadu świadczyłyby o istnieniu pewnego pośredniego stanu charmonium,
który rozpadałby się nie na 'lp ale na zwyczajne hadrony. Zostaliśmy wynagro
dzeni odkryciem, że zno,vu fot.ony skupiają się przy pewnych dyskretnych
-wartościach energii, z których dwie były identyczne z energiami obserwowa
nymi w rozpadach kaskadowych.

W przeciągu roku od odkrycia cząstki 'ljJ wyłoniło się widmo ściśle zwią
zanych ze sobą stanów. Objęło ono nie tylko wzbudzenia w fali p, lecz również
stan p{1;racha.rmonium leżący tuż poniżej 1p'. Dwie grupy doświadczalne pracu
jące na' DORIS uzyskały potwierdzenie istnienia stanu paracharmonium leżą
cego poniżej samego 'lp; jest to stan char1n01i(/m o najniższej 111asie. vV końcu,
w roku 1976, większość l11aksinlów w widmie promienio,vania gailll11a cząstki 'ljJ
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zaobserwowano w jednym doświadczeniu przeprowadzon3Tlli przez fizyków
z . pięciu ośrodków: Uniwersytetu Iaryland, Uniwersytetu Kalifol'łnijskiego
w San Diego oraz Uniwersytetów w Pawii, Princeton i Stanford. "\Vidmo fo..
tonów podobne jest- do widma liniowego zwykłego atomu z jedną wszelako

. 'fXJ

kilka
szerokich
rezonansów

czqstki
powabne

.,

3.75 ",'

3,00

}

::.3,50
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t:J
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2;75 spir;I UrkdW spiny l!kdW jednosJJ orbitalny
antyrównolegte równolegte moment pędu
(parocharmoniumJ (ortocharmonium) (chg!monium w fali )

Rys. 11. Widmo cząstek zawierające 1jJ składa się co na.jmniej z siedrniu stanó"\v. \Vsz}stkie
one utworzone są z powabnego kwarka i powabnego, antykvvarka, różnią się jednakże spihem
j orbitalnym momentem pędu. vV anihilacji elektronu z pozytonem mogą być vvytwarzane
bezpośrednio jedynie 'łjJ i 'łjJ', jedynie one mają bovviem te samo liczby kvvantowe co foton.
Spiny kvvarków vv 'łP skierowane są jednakowo, dając jednostkowy spin mezohu. Dwa stany
o nieco niższej energii, oznaczone jako 'ł1c i 'ł1 tworZOile są w przypadku antyrównoległych
spinów kwarków. Trzy stany o pośrednich nlasach, zwane wzbudzeniami vv fali p, po"\vta.ją
gdy para kwarków o równoległych spinach uzyskuje jednostkowy orbitalny moment pędu.
Układ z"\viązan powabnego kwarku i povvabnego antykwarku przypomina pod wieloID.3
względami prosty atom, stąd też stosowana jest do vvszystkich stanów tego układu nazwa
harmonium. Jak i w widmie pozionlów energetycznych at1omu, jeden stan może tu prze

chodić, emitując foton, w inny stan o niższ.ej energii
.

rzucającą się w oczy róznicą: energia typowego fotonu w przejściach atohl0wych
wynosi zwykle kilka elektronowoltów, podczas gdy promienie gamma wysJTlane
w przejściach w charrmonium lnają energie kilkuset :milionów elektronowoltółv.

vVidmo stanów hadronowych stanowi mocny dowód na to, że cząstka 1jJ
i cała jej rodzina składa się z jakiejś cząstki związanej ze swoją antycząstką.
.Nie hla jednakże żadnej. pewności, że cząstki te :mają powab. vVe "\vszystkich
stanach charmonium własność ta jest ukryta, uwidacznia się ona jedY.llie
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w hadronach zawierających kwark lub antykw ark powabny stowarzyszony
z kwarkami niepowabnymi.

W zderzeniach elektronu z pozytonem tego typu hadrony powabne mogą
powstawać jedynie parami. Skutkiem tego najniższa energia anihilacji, przy

I

której mógłby pojawić się powab, jest równa dwóm masom najlżejszej cząstki
powabnej. Tę energię progową mona oszacować badając R. Dolną granicę
stanowi tu masa cząstki 1jJ': gdyby rozpatrywany próg leżał poniżej tej masy,
wtedy sama cząstka 1jJ' rozpadałaby się szybko na parę cząstek powabnych
i charakteryzowałoby ją maksimum znacznie szersze od obserwowanego. Z'naczny
wzrost R tuż powyżej masy 1jJ', z kilkoma szerokimi maksimami, sugeruje pro
dukcję wysoko wzbudzonych stanów charmonium rozpadających się w sposób
silny n'a cząstki o niezerowym powabie. Szukany próg leży więc pomiędzy
3,7 GeV a z grubsza 4 GeV. Sugeruje to, że najlżejsz cząstka powabna ma
masę zawierającą się pomiędzy 1,85 GeV a około 2 GeV.

P'odobnie jak i ciężkie cząstki dziwne, ciężkie cząstki powabne mogłyby
rozpadać się silnie z zachowaniem powabu, przekazuJąc kwark c lub ant y
kwark ć do lżejszego stanu powabnego. Jednakże najlżejsze cząstki powabne
powinny rozpadać się jedynie na skutek oddziaływań słabych, a zatem być,"
względnie d.ługożyciowe. Ich czasy życia mogłyby być rzędu 10- 13 sekundy.

Oczekiwano, że najlżejsze stany powabne obejmą sześć mezonów, trzy
z nich byłyby utworzone przez złożenie kwarka powabnego c z antykwarka:mi
11, a lub ś, pozostałe trzy przez złożenie antykwarka ć z kwarkami u, d lub 8.
Mezony zawierające kwark powabny nazwano odpowiednio D+, DO i P+, a od
powiadające im antycząstki D-, Do i F-.

Po czym można by rozpoznać cząstki powabne, gdybyśmy je znaleźli
Nawet w przypadku odkrycia długożyciowych mezonów o odpowiednich ma-'

,

sach, jak ustalić, że wyróżniają się one powabem, a nie jakąś inną nową wła
snością materii Odpowiedź na to pytanie tkwi w pewnym specjalnym związku,
jaki musi zachodzić pomiędzy kwarkiem powabnym i kwarkiem dziwnym,
by można było wytłumaczyć tłumienie zmieniających dziwność słabych prądów
neutralnych. Z'wiązek ten powoduje, że wśród produktów słabego rozpadu
cząstki powabnej powinna znajdować się cząstka dziwna. Jako wyraźny sygnał
przypadku zawierającego rozpad cząstki powabnej służy mezon K, czątka
dziwna o najmniejszej masie.

Przytoczone własności rozpadów cząstki powabnej sugerują pewną do
świadczalną metodę poszukiwania powabu. Polega ona na badaniu zderzeń
elektron-pozyton powyżej masy 1jJ', prowadzących do przypadków wielocząstko
wych (zwykle zawierających hadrony), w których występowałyby długo życiowe
cząstki zawierające wśród swoich produktów rozpadu mezony K.

Metoda, jaką się zwykle stosuje przeprowadzając takie badania, polega nar '
przyjęciu jakiegoś szczególnego sposobu rozpadu, a następnie na wyodrębnieniu
z danej próbki przypadków wszystkich tych, które mogłyby odpowiadać za
łożonemu schematowi. Rozsądnie jest np. założyć, że niektóre z cząstek po
wabnych mogą się od czasu do czasu rozpaść na mezon K i dwa piony Mogli
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bYŚll1Y więc wyodlębnić ,vszystkie PIz3Tpadki za-wielające właśnie te tlZY
cząstki. J\rlierząc dla każdego przypadku pędy produktów rozpadu nl0żemy
obliczyć masę cząstki pielwotnej. Jeśli zaobselwowane cząstki pochodzą rze
czywiście z jakiegoś jednego sposobu lozpadll, wtedy większość obliczonych
mas będzie się skupiać wokół jakiejś jednej wartości. z. drugiej strony, gdyby
wybÓI cząstek był czysto przypadkowy, to tak obliczone masy twoi-'zyłyby
szeroki i pozbawiony struktuIY lozklad. Ta często w fizyce wysokich ellcrgii
stosowana procedUla nazywana jest "polowanieln na maksima".

Pierwsze nasze próby takich poszukiwań przeprowadzone przy energiach
anihilacji około 4 Ge V były bezowocne. Brak uchwytnego sygnału brł znie
chęcający, nie stanowił on jednak groźby dla hipotezy powabu. Mezony powabne
mogłyby się rozpadać na wiele różnych sposobów i żaden z nich nie prowadziłby
"\vięc do dużej liczby plzypaków.

TYlnczasem w doświadczeniach wykorzystujących zupełnie inne teehniki
zaczęły pojawiać się szczegółowe dane świadczące o produkcji cząstki powabnj.
VV doświadczeniach tych wykOIzystywano wysokoenergetyczne zderzenia neu
tlin z materią jądrową. Fakt, że oddziały,vania neutrin zachodzą na Sktltek
oddziaływań słabych powoduje, że cząstki powabne mogą powstawać poje
dynczo, a nie palanli. VV Brookhaven oraz w Europejskim Ośrodku Badań
JądIowych (CERN) na kilku zdj'ęciach znaleziono przypadki, które można
było zinterpretować jako rozpady cząstek powabnych. W Fermi National
A.ccelerator Laboratory (Fer:milab) układ liczników cząstek zarejestrował liczne
przypadki wyróżniające się obecnością w stanie kO,ńcowym dwóch leptonów.
Te pary leptonowe stanowiły silny, lecz tym nie:mniej nieprzekony"rający,
dowód na lozpad cząstki powabnej o masie okQło 2 GeV. Z wyjątkiem jednego
zdjęcia z komory pęcherzykowej, wykonanego w Bro, okhaven żaden z tych
przypadków nie dostarczył dość informacji, aby dokładnie określić masę cząstkipierwotnej. . #

W SPEAR kontynuowaliśmy zbieranie danych badając szeroką strukturę
w R przy energii około 4 GeV. Wiosną 1976 roku znaleźliśmy w końcu maksimum.
I Użyliśmy udoskonalonych metod identyfikacji cząstek dziwnych, ponadto

I

dysponowaliśmy znacznie większą próbką przypadków. Gerson Goldhaber
i Fran90is Pierre z Lawrence Berkeley' Laboratory wykryli małe, ale znaczące.
:maksima przy energii 1,863 GeV w dwóch kanałach rozpadu prowadzących

I do emisji mezonów K i pionów.
Jeden typ przypadków odznaczał się występowaniem w stanie końcowYln

jednego mezonu K i jednego pionu o przeciwnym ładunku, tzn. K+n-Iub j(-n+.
W pozostałych przypadkach występował mezon K razem z trzema pionalni
o układzie ładunków K+n-n+n-Iub K-+n+n-. Wszystkie te kombinacje cząstek
m.ają wypadkowy ładunek elektryczny zero i wydają się pochodzić z rozpadu
tego samego obiektu. Najbardziej prawdopodobnym kandydatem na ten obiekt
jest obojętny elektrycznie mezon DO, utworzony z kwarku c i antykwarku u.

Od tego momentu odkryto dodatkowe maksima. Najważniejsze z nich
pochodzi z rozpadu naładowanego krewnego DO, mezonu .D+. O istnieniu tego
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stanu świadczy lli3lksimllln przy energii 1,86 GeV 'v próbce przypadków
prowadzących do kombinacji cząstek K-n+n+. Znamienne jest, że w kanale
rozpadu K +n-n+ o tynl samym wypadkowym ładunku równynl + 1 wyraźnie
brak przy tej sanlej energii jakiegokolwiek maksimum. Tu subtelne rozróżnienie
pomiędzy stanami ładunkowymi posiada proste i eleganckie wyjaśnienie w teorii
powab11 i stanowi najlepszy z posiadanych dowodów na jego istnienie. Iezon D+ I

\
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Rys. 12. Pierwszą z odkrytych cząstek powabnych była cząstka DO zbudowana z kwarka c i anty..
kwarku. u. Odmiennie niż psi, DO jest jawnie powabna: liczby kwantowe kwarka c nie są
kasowane przez odpowiednie liczby kwantowe antykwarka c z tego samego hadronu. Jako
najlżejszy z mezonów powJtbnych DO może się rozpadać jedynie na skutek oddziaływań sła..
bych, zamieniających kwark powabny na kwark innego typu. Dzięki specjalnej zależności .
istniejącej pomiędzy dziwnością a powabem, kwark powabny przekształca się zwykle w kwark
dziwny, oczekujemy zatem wśród produktów rozpadu -wystąpienia hadronów dziwnych
(np. mezonó"\v K). DO odkryto jako maksimum w rozkładzie energii mezonów K i ionów
o zerowym całkowitym ładunku elektrycznym (K+jl- lub K-jl+). Tego typu kombinacje mogą
po"rstawać w wielu niezwiązanych ze sobą procesach, liczba ich powinna jednak w sposób

'\ ,
gładki maleć wraz ze 'wzrostem masy takiej pary. Obecnośc maksimum dla danej energii

wskazuje, że na układ Kn rozpada się jakaś cząstka o tej właśnie masie

składa się z .kwarka c związanego z anty:kwarkiem d. Związek pomiędzy po
wabem. a dziwnością :mówi, że kwark c może rozpadać się na skutek oddzia
ływań słabych i przejść w kwark 8, ale nie wantykwark 8. Mezon K- zawiera
kwark 8, :może więc być wytwarzany w rozpadach D+, lnezon K+ zawiera
natomiast antykwark 8, a zatem, jak tego wymaga teoria, nie jest obserwowany
w rozpadach D+. Tak dokładnych przewidywań nie Q.ostarcza żaden z kon
kurencyjnych modeli nowych cząstek i żaden nie jest w tak dobrej zgodności
z danymi do świadcz alnym.i.

vV anihilacji elektronu z pozytonem cząstki powabne powstają zawsze
parami; maksima, przy pOlnocy których je identyfikujemy, pochodzą natomiast
od produktów rozpadlI tylko jednego składnika takiej pary. Istnieje jednak
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Rys. 13. Mezon D+ dostarcza najsilniejszego dowodu na to, że nowo obserwowane Qząstki
posiadają powab. Powabny kwark w D+ musi rozpadać się na kwark dziwn:y 8 wchodzcy
w skład mezonu K-. Antycząstka względem D+, mezon D-, zawiera powabny anty kwark,
który musi prowadzić do dziwnego antykwarka 8 znajdującego się w mezonie K+. Zgodne
z tym sposobem -rozpadu kombinacje mezonów K i pionów (rysunek górny) wskazują wyraźne
maksimum dla energii około 1,87 GeV. Niemniej ważne jest to, że kombinacje, które mogłyby
powstawać ze wzbronionych przejść od kwarku powabnego do antykwarka dziwnego, nie

wykazują przy tej energii żadnej struktury (rysunek dolny)

] K

. D.ł.

D-i:
:>

> ; }r.

;}r+) K-7r.7r+

Rys. 14.. Do rozpadu mezonu D+ dochodzi na skutek słabego oddziaływania pomiędzy kwar
kami. Podczas gdy oddziaływania silne mogą jedynie kreowaó lub a:nihilowaó odpowiednio
dobrane pary kwarków i antykwarków, oddziaływania słabe mogą 'zmieniać jeden rodzaj
kwarka w inny. W rozpadzie mezonu D+ słabe oddziaływanie przenoszone jest przez cząstkę
zwaną W+. Kwark o wysyła W+ zamieniając się w kW::trk 8, następnie W+ rozpada się na
kwark u i antykwark d. Analiza tego oddziaływania wykazuje, że zarówno powab, jak i dziwność

nie są zachowane, natomiast zachowuje si ładunek elektryczny
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możliwość wyciągnięcia wniosków o niektórych własnościach drugiego składnika.
To, że obserwowana cząstka oraz cząstka unikająca detekcji poruszają się
dokładnie w przeciwnych kierunkach powoduje, że oba te stany muszą mieć
ten sam pęd. Ze znanego pędu i znanej całkowitej energii układu cząstek (równej
energii anihilacji elektronu i pozytonu) można określić masę spoczynkową
cząstki nieobserwowanej.

Analizując w ten" sposób przypadki zawierające mezony DO i D+ wykryliś:m.y,
'że w l)ewnych przypadkach cząstki nieobserwowane były po prostu anty
cząstkami Do i D- o masach identycznych z masami cząstek obserwowanych,

. .
wynoszących około 1,87 GeV. W widmie :mas cząstek odrzutu zaobserwowa
liśmy w okolicy 2,01 GeV bardziej wyraźne maksimum. Interpretuje się je
jako (lowód istnienia stanów wzbudzonych- omawianych poprzednio mezonów,
które oznacza się przez D*o i D*+. Gdyby ta interpretcja .okazała się pra
widłowa, wówczas stany o naj niższej energii (DO i D+) byłyby utworzone
z kwarków o spinach ustawionych antyró\vnolegle, tak że odpowiednie h1ezony

2fJ5 uk(ad co ukfad eJ
2,00 D*o

/
/
/t95 1/., /

C)

- I
CJCI) I
CJE 90 /

/
..DO . D

rozpocly sf"obe iVJS KK o KJmHmf KTrmr

Rys. 15. Widmo mezonów powabnych obserwowane w zderzeniach elektron-pozyton za1viera
cztery stany oraz ich antycząstki. Stany o najniższej masie mają antyró1vnolcgłe spiny kwar.
ków i całkowity spin równy zcro; stany wzbudzone D* zpudowane są z tych samych kwarków,
lecz ó spinach ustawionych równolegle, co pr01vadzi do mezonów o całkowitYln spinie l.
Brakujący mezon powabny, który również miałby stany . wzbudzone, to F +. Zbudowany jest
on z kwarka c i antykwarka ś, jest więc równocześnie powabny i dzi1vny. Są pewne do"\:vody,
że, być może, F+ był widziany w pewnYln europejskim doświadzeniu, nie są one jednakI przekonywające

miałyby zerowy mOh1ent pędu, natomiast w stanach wzbudzonych ustawione
równolegle spiny kwarków prowadziłyby do jednostkowego momentu pędu
odpowiednich mezonów. Hipotezę tę łatwo jest sprawdzić, o spinów cztek
zależą bowiem różne korelacje kątowe po:m.iędzy cząstkami a produktan.i ich
rozpadów. 'Vstępne pomiary tyc korelacji są zgodne z przytoczonym modelem.
. - Postępy Fizyki, Tom 30, Zeszyt 1
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Sko.ro wyznaczo.no. masę cząstki "P, to. Po.winno. 'się ją pro.duko.wać na za
wo.łanie i w dużych ilo.ściach.  astępne sukcesy do.świadczalne nie przyszły
jednak łatwo.. Jawnie Po.wabne stany materii okazały się zadziwiająco. trudne
do. o.bserwacji. Po. trzech latach intensywnych Po.szukiwa:ń zarejestro.wano
zaledwie kilkaset przypadków, w których zidentyfiko.wano. wszystkie pro. dukt y
ro.zpadu cząstki Po.wabnej. Jedynie garstka z nich to. ro.zpady Po.wabnych
nleZo.nów. Musi też istnieć duża .grupa Po.wabnych bario.nów zbudo.wanych
z trzech kwarków. VV Fermilab. zarejestro.Wano. kilka przypadków o.dpo.wia
dających Po.wabnym bario.no.m, jednakże więksZo.ŚĆ własno.ści tYCIl cząstek
czeka na o.dkrycie.

Z cząstek Po.wabnych najbardziej tajemniczym jest lneZo.n F+. Składa się
on z kwarka c i antykw arka 8, jest więc zarówno. P o.wabny, jak i llziwnT.
'V wielu labo.rato.riach trwają o.becnie jego. Po.szukiwania. Mimo. braku prze
ko.nywających do.Wo.dów nikt zbytnio. nie wątpi w jego. o.stateczne o.dkrycie 4.

Nawet gdyby nie były.to. jeszcze wszystkie do.Wo.dy przedstawio.ne w sprawie
istnienia Po.wabu, nie mo.że być dłużej żadnej wątpliwo.ś.ci co. do. werdyktu.
Kwark Po.wabny wziął się z pewnej abstraĘcyjnej reguły symetrii wiążącej
kwarki i lepto.ny, reguły, którą mo.żn'a streścić jako. zamiło.wanie do. po.rządkll.
Po.czątko.Wo. hipo.teza ta była Po.stawio.na bez Po.wo.ływania się na Jakąko.lwiek
o.bserwację do.świadczalną; o.becnie mnóstwo. do.świadczeń pro.wadzi do. nie
Po.dważalnego. wniosku. O istnieniu Po.wabnego. kwarka świadczy eałe widlno.
cząstek: 'łP wraz z innymi stanami charmo.niuln o.raz Po.wabne mezo.ny DO i D+.
Najbardziej nieo.dparty do.wód jest zarazem najbardziej wyrafino.wanym: sta
no.wi go. .specjalny związek zacho.dzący Po.hliędzy dziwno.ścią a Po.wabem prze-o
jawiający się w ro.zpadzie D+ na trzy mezo.ny K-n+n+, a nie na K+.n-n+. Jeśli
nie jest to. Po.wab, to. -=-- świetna jego. imitacja.

Najbardziej znaczącym skutkiem o.dkrycia Po.wabu jest zapc,vne głębsze
zro.zumienie zwyczajnej materii. lVlówiło. się często., że fizyce wysokich energii
Po.trzebny jest o.dpo.widnik ato.mu wo.do.ru; względnie pro.sty układ związanych'
cząstek, który służył jako. stałe źródło. info.rmacji w ro.zwo.ju mechaniki kwan
to.wej 50 lat temu. Oczywiście mo.del kwarko.wy two.rzy w' pewnym sensie
pro.ste struktury typu ato.mo.wych dla wszystkich hadro.nów, jednakże aż do
odkrycia cząstki 'łP nie przejawiały się o.ne zbytnio. 'v do.świadczeniach. Obecnie
do.brzę o.kreślo.ne przejścia Po.między stanami charmonitm, zacho.dzące z emisją,
fo.to.nów, do.starczają dokładnej analo.gii ze spektro.sko.pią ato.mo.wą w o.bszarze'
energii m.ilio.n razy większych Odkrycie Po.wabu o.znacza po.czątek chenlii
kwarko.wej.

Jeśli cho.dzi Q kwark powabny, to. mo.żna teraz uważać, że istniellie jego
. jest udo.wo.dnio.ne, całko.wicie lny lnie było.by jednak twierdzić, że sprawa ta

Po.winna zo.stać zamknięta. Jednym z rzucających się w o.czy probIelnów jest
warto.ść R. Najbardziej wiarygo.dny mo.del kwarków prze,viduje dla R warto.ść.

4 ajnowsze wyniki eksperymentów w DES Y potwierdzają istnie nie mezonów F o Dl asie.ok. 2 Ge V (przyp. Red.). "\
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3,3; wartość obserwowna bliska jest natonliast 5,5. Raz' jeszcze R wydaje się
za duże. Co -więcej, rośnie liczba anomalnych przypadków obserwowanych
zar6wno w SPEAR, jak i w DORIS, których nie 1110żna prosto wytłumaczyć
w obecnej wersji modelu kwarkowego, nawet włączywszy powab. Przypadki te
charakteryzują się obecnością dwóch cząstek naładowanych, zwykle leptonów,
oraz nieobserwowanych cząstek neutralnych mogących być neutrinami.

W chwili obecnej wydaJe się, że zarówno te anomalne przypadki, jak
i większość nadwyżki w R najlepiej' tłumaczy hipoteza, że pojawia się piąty
członek rodziny leptonów 5. Miałby on masę około 2 Ge V (4000 razy większą
od masy elektronu) i mógłbY' być stowarzyszony z Jeszcze jednym nowy:m
leptonem - odpowiadającyn1 mu neutrinem. 'V przypadku istnienia dodat
kowych leptonów przyJemJ?-a _ synletria między leptonami i kwarkami byłaby
oczywiście zniszczona. Oczywistym roz\viązaniem byłoby zapostulowanie istnie
nia większej liczby kwarków. Doniesiono już o wstępnych danych świadczących J
o pojawieniu się cząstek zawierających piąty rodzaj kwarka, pochodzą one .
z oddziaływań wysokąenergetycznych neutrin badanyph. w Fermilab 6. ___4.by
potwierdzić to odkrycie, potrzebne będą dalsze doświadczenia, wydaje się
jednak, że przyszłość fizyki cząstek elementarnych jest co najmniej tak samo
świetlana jak i ostatnia przeszłość.

Tłumaczył Grzegorz łVilk

Instytut Badań Jądrowych
\Varszawa
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Ó Już się poj avvił ! Patrz przypis na początku artykułu (przyp. tłum.).
6 IIJ.terpretcja doświadczeń neutrinowych okazała się w tym wypadku błędna. N at9miast

grupa doświadezalna L. 1\11. Ledermana z Columbia Universiy odkryła w zderzeniach protonów
z jądrami miedzi i platyny cząstkę ipsilon Y.. Jej masa wynosi około 9,5 GeV, brak jest jeszcze
jasności czy są to dwa, czy też trzy blisko siebie położone rezonanse. Pierwszy z nich o lnasie
9,46 GeV zauważ:rły te ostatnio ą-wie grupy doś",iadcza1ile pracujące na DORIS w DESY.
Patrz art:rkuł I. Szczeko,yskiego "\v niniejszyr.n numerze Postępów Fizyki (przyp. tłum.).
4*
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Lajos Janossy (1912-1978)

Drugiego ,marca 1978 roku zmarł w Budapeszcie znany fizyk węgierski,
profesor Lajos Jan.ossy.

Laj'os Janossy urodził się w Budapeszcie w 1912 roku. Studiował w Wiedniu
i w Berlinie. Pracę' naukową rozpoczął w Berinie prowadząc pod kierunkiem
Kolho-rstera badania promieniowania kosmicznego. Doktoryzował się w 1937 r.
Badania promieniowania kosmicznego kontynuował następnie w Londynie
i Manchesterze jako jeden z bardzo aktywnych członków znakomitego zespołu
kierowanego przez P. M. S. Blacketta. W okresie tym wniósł on znaczny wkład
zarówno eksperymentalny, jak teoretyczny do badań wielkich pęków oraz
składowej' mezonowej promieniowania kosmicznego. Był współodkrywcą kaskad
o dużej zdolności przenikania. .

W 1947 r. L. Janossy został profesorem Instytutu Badań Podstawowych
(Institute for dvanced Studies) w Dublinie i członkiem Irlandzkiej Akademii
Nauk. W 1950 roku Profesor Janossy powrócił do Budapesztu, gdzie został
członkiem Węgierskiej Akademii Nauk oraz profesorem Uniwersytetu w Buda
peszcie.. Był jednym z twórców i aktywnych organizatorów Oentralnego Insty
tutu Fizyki w Budapeszcie i dyrektorem tego Instytutu w latach 1956-70.

....

Wykazywał dużą aktywność organizacyjną. W latach 1961-63 pełnił funkcję"
przewodniczącego Międzynarodowej Agencji Atomowej, a przez wiele lat był
wiceprezesem Węgierskiej Akademii Nauk oraz wiceprzewodniczącym węgier..
skiej Komisji Energii Atomowej.

J anossy był. członkiem wielu zagranicznych akademii oraz laureatem wielu
nagród i medali, m. in. otrzymał on w 1973 r. Medal im. Mikołaja Kopernika.

.
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Laj08 J"anossy

Opublikował on ponad sto prac poświęconych fizyce prom.ieniowania ko
smicznego, statystyce, tcorii ,vzględności i inn)Tnl działoln fizyki. Jego opubli
kowana w 1948 roku :nlonografia była picrwszyln i przcz wicIe lat najbardziej
wyczerpująeym podręcznikiem fizyki promieniowania kosmicznego.

Janossy utrzynlywał ożywione kontakty z fizykallli polskinli, a kierowane
przez niego laboratorillln prolllielliowania kosmiczncgo Centralnego Instytutll
Fizyki w Budapcszcie oraz powstałe w (111żej mierz z jego inicjatywy Labo
ratorium Promieniowania Kosmiczncgo lllłgarskiej .£:\kadcmii Nauk aktywnie
współpracowały i nadal wspołpracują z lałJoratoria'I11i w J>olsce.
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R o z M o w y

o książkach z fizyki

On the Books on Physics

Abstraet: This is a discussion of the problems iilvolved in the publication of the books
on physics4 both original and translated. It mainly concerns the activity of the Physics
Department of PWN (Polish Scientific Publishers).

Dzisiejszą rozmowę poświęca'my prawie polskich wydawnictw fizycznych, glównie - dzia
łalności vydawniczej Redakcji Fizyki PWN. W rozmowie wzięli 'Udzial: mgr Wojciech Frejlalc
Kierownik Redakcji Wydawnictw Fizyki PWN, prof. Grzegorz Bialkowski - Przewodniczący
Zespolu Dydaktyczno-Wychowawczego Kierunku Fizyki i Astrono'mii przy Ministerstwie Nauki,
Szkolnictwct Wyższego i Techniki oraz Zastępca Przewodniczccego Komitetu Redakcyjnego Biblio.
teki Fizyki (KRBF), prof. Iwo Bialynicki-Birula - czlonek KRBF, prof. Andrzej Wróblew
ski - czlonek KRBF oraz Barbara W ojtowicz i Adam Sobiczewski z :postępów Fizyki

REDAKCJA

A. S.: Nie mamy na razie żadnch doświadczeń w PosliJpach Fizyl"i w or-
ganizowaniu i prowadzeniu spotkań takich jak dzisiejsze. Jest to pierwsze
spotkanie. 'Vydaje się, że w spotkaniach takich- nie chodzi o wyczerpujące
przedstawienie jakiejś kwestii. Nie jest też możliwe zebranie pełnego grona.
ludzi zaangażowanych w daną sprawę. Jako cel stawiamy sobie zdobycie dla
Czytelników trochę podstawowych informacji o .tym, co dzieje się w danej
dziedzinie, jakie są problem, trudnści i tendencje w ńiej, jakie są też poglądy
i opinie ludzi związanych z nią. Myślimy, że reakcja Czytelników, sugestie
ich (z których już dotychczas wiele skorzystliśm.y) właściwie pokierują tymi
spotkaniam.i w przyszłości i uzupełnią je (listy do Redakcji).

W dzisiejszm spotkaniu pragniemy poznać bliżej działalność Redakcji
Fizyki P'VN, zakres i skalę tej działalności, sposób pracy, dorobek i plany

.
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vVagi tej działalności dla fizyki polskiej nie trzeba komentować. Działalności
tej zawdzięczan1Y obecnie ok. ,2,5 książek rocznie, z reguły starannie dobr<:111ych
i opracowanych. Fakt, że znajduje się wśród nich tak wartościowa seria jak
Biblioteka Fizyki, że stusunkowo szybko wydawane są przekłady wartościo
wych pozycji zagranicznych, jak np. seria Laudauowska, Kurs Berkeleyowski,
czy wykłady Feynmana zjednał Redakcji Fizyki duże uznanie w śroclowisku
fizyków. Znajduje to swój wyraz w recenzjach książek w Postępach. "T re
cenzjach tych są jednak i pewne, na ogół drobniejszej i bardziej szczegółowej
natury; uwagi krytyczne i postulaty, którym pewnie także poświęcimy trochę
uwagi w naszej rozmowie.

B. W.: Jaki jest udział Redakcji Fizyki PvVN w wydawaniu polskich
publikacji fizycznych 6[

W. F.: Redakcja Fizyki powstała w PWN w r. 1952 i do maja 1978 r.
. wydała 648 tytułów (w roku 1952 - 4 tytuły, w latach 1953-69 - 324 ty
tuły, w latach 1970-78 - 320 tytułów). Redakcja Fizyki P\V1\T wydaje nieal
wszystkie polskie publikacje książkowe z dziedziny fizyki należące do trzech
następujący-ch rodzajów: 1) podręczniki akademickie autorów polskich,
2) tzw. książki pomocnicze (tłumaczenia podręczników autorów obcych, zbiory
zadań lub ćwiczeń), 3) :monografie naukowe.

Poza Redakcją Fizyki, w P\V1\T istnieje kilka innych redakcji zajmujących
się wydawaniem publikacji fizycznych. MIanowicie, Redakcja Popll1arno
naukowa w Pionie Publikacji Matematyczno-Przyrodniczych PWN wydaje
coocznie kilka tytułów popularnonaukowych z fizyki i astronomii - wiele
z nich w znanej serii "Biblioteka Problemów". BedakcJa Skryptów P\VN
wydaje parę tzw. skryptów centralnych z fizyki rocznie.

A. S.: Co to są skrypty centralne
W. F.: Skrypty centralne rozprowadzane są .przez Składnicę Księgarską

na -całą Polskę. Skrypt taki jest często kontynuacją skryptu uczelnianego,
a jednocześnie fazą wstępną opracowania ksfążkowego, jakby próbą książki,
której wydaniem zajmować się już będzie Redakcja Fizyki.

VV PWN działa także Redakcja Eksportowa, która (najczęściej we współ
pracy z jakimś wydawnictwem,zagranicznym) wydaje książki autorów polskich
w językach obcych.

Ponato PWN w swoim Pionie Encyklopedii i Słowników wydało trzy
. tomową Encyklopedię Fizyki, przygotowało do edycji hasła z dziedziny fizyki

i astronomii do różnych edycji encyklopedii powszechnych oraz do mającej
się ukazać w niedalekiej przyszłości Encyklopedii Fizyki Współczesnej.

W Pionie Publikacji Zleconych i w Redakcjach czasopism wydawane są
różne czasopisma fizyczne i astronomiczne i inne wyda.wnictwa ciągłe (wśród
nich Postępy Fizyki), materiały z konferencji, a także niektóre prace specja
listyczne finansowane przez PAN lub Instytuty Fizyki. W tym właśnie pionie
wydawana jest zainicjowana przez PTF seria "Polish Men of ScieJlce".

Poza PWN książki z fizyki wydają również: Wydawnictwa Naukowo
Techniczne, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne (oczywiście tylko dla szkół
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podstawowych i średnich oraz nieliczne przeznaczone specjalnie dla nauczycieli),
Państwowe Zakłady 'Vydawnictw Lekarskich (parę tytułów-fizyki dla lekarzy),
vViedza Powszechna (szczególnie w serii popularnonaukowej), Książka i Wieclza
(czasami) oraz bardzo wiele uczelni wyższych (w postaci nie tylko tzw. skryptów
uczelnianych, a więc publikacji dydaktycznych dla studentów, lecz również
specjalistycznych prae naukowych - zeszyty naukowe uczelni).

G. B.: Trudno zdać sobie dokładnie sprawę, co w wydawnictwach uczel
nianych się dzieJe. Iinisterstwo (MNSvViT) wprawdzie żąda od uczelni planów
wydawniczych i poddaje je wstępnej ocenie, ale bardzo często uczelnie infor
mują lVlinisterstwo tylko o części wydawanych pozycji.

I. B.-B.: yrywkowo czasem dostaJe się niektóre pozycje do recenzji
i okazuje się, że często mają niski poziom.

W. F.: Mówiąc ogólnie, Redakcja Fizyki wydaje tylko około 1/5 wszystkich
publikacji z fizyki, jednakże w dziedzinie książkowych publikacji dydaktycz
nych dla wyższych uczelni oraz większych monografii naukowych - odgrywa
ona rolę pierwszoplanową skupiaJąc ok. 90% edycji.

Książki opracowywane przez Redakcj"ę Fizyki wydawane są bądź jako
indywidualne pozycje edytorskie, bądź w następujących seriach wydawniczych:
1) Biblioteka Fizyki -- książki autorów polskich mogące służyć jako podręczniki
do studiowania fizyki w szkołach wyższych, poczynając od drugiego-trzeciego
roku studiów, a kończąc na studiach doktoranckich. VV tym ostatnim przy
padku do serii Biblioteki Fizyki mogą być włączone także książki o charakterze
częściowo monograficznym, zawsze jednak opracowane z uwzględnieniem
potrzeb dydaktycznych. W BiblIotece Fizyki wyszło dotychczas 6 pozycji;
3 dalsze są w przygotowaniu. 2) Seria przekładów uzupełniaJąca Bibliotekę
Fizyki. 3) Małe monografie naukowe - w tej serii, szczególnie ostatnio, uka
zuje się bardzo roało tytułów.. - #"
. G. B.: Tutaj można od razu zadać następujące pytanie: co z Biblioteką

Klasyków Fizyki Od lat zabiegamy o powstanie teJ serii. Kłopoty leżą, zdaje
się, w ina,Ilsowaniu tej' serii.

I. B.-B.: Mógłby to finansować np. Komitet Fizyki. Dla przykładu w Biblio- .
tece tej powinny znaleźć się przynajmniej dwa takie tematy jak teoria wzglę
dności i mechanika . kwantowa.

A. S.: Czy Redakcja Fizyki korzysta ze stałych doradców, czy ma Jakiś
komitet doradczy

W. F.: Poza licznym gronem indywidualnych doradców, recenzentów i kon
sultantów z różnyćh ośrodków naukowych i dydaktycznych, Redakcja Fizyki
lna ód pięciu lat (tj. od r. 1973) stały komitet doradczy. Jest nim Komitet
Redakcyjny Biblioteki Fizyki, którego przewodniczącym jest prof. .Andrzej
Trautman. Ponadto, pewną opiekę nad -polityką wydawniczą Redakcji sprawuje
Z'espól Dydaktyczno-Wychowawczy Ministerstwa NSWiT. Iinisterstwo to jest
podstawowym mecenasem finansującym niemal wszystkie książki' wy-dawane
przez naszą redakcję.

. ,
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B. W.: Jak powstaje plan wydawniczy, jak typuje się tematy książek,
jak dobiera autorów czy tłumacz.y

W. F.: Plan wydawniczy powstaje w wyniku dyskusji z przedstawicielalni
tych dwóch zespołów, o których mówiłem. Często konkretne propozycje wy
chodzą od Komitetu Redakcyjnego Biblioteki Fizyki, czasami autorzy san1i
się do nas zgłaszają, niektóre pozycje powstają z inicjatywy Redakcji Fizyki
(dotyczy to głównie przekładów). Odwiedzamy ośrodki naukowo-dydaktyczne,
szuka:my kontaktów na zjazdach fizyków. z' tłumaczenialni jest podobnie.
Redakcja korzysta tu często z katalogów znanych firm wydawniczych, czasenl
otrzymuje egzemplarze okazowe. Przed podjęciem decyzji tłumaczenia, książka.
jest recenzowana przez specjalistę. Ostatecznego zatwierdzenia dokonuje
MNSWiT.

J. B.-B.: Chciałbym w tym miejscu zwrócić uwagę na sprawę wznowień.
'Vydaje mi się, że sytuacja jest tu zła. Iln lepsza książka, tym trudniej ją
dostać, zamiast na odwrót. Jest wiele pozycji z ostatnich lat, które się rozeszły
i są zupełnie niedostępne.

W. F.: Generalnie rzecz biorąc, chyba tak nie jest, przynajmniej jeśli chodzi
o Redakcję Fizyki. Ostatnio wznawiamy prawie wszystko co jest sprzedane
i wartościowe. Fakt braku książki w sklepie nie oznacza jeszcze, że nakład
jest wyczerpany - książki mogą być jeszcze w hurtowni. 'V każdym razie,
w przypadku wyczerpania pożytecznej ksiżki prosimy o sugestie co do wzno
wień. "\V tej sprawie zwróciliśmy się do Komitetu Redakcyjnego Biblioteki
Fizyki prosząc o wskazanie na liście książek wydanych w ostatnich latach
tych pozycji, które warto wznowić. Przystępujemy obecnie bowiem do przy
gotowania programu wydawniczego na lata 1981-85.

B. W.: Postępy Fizyki mogłyby zamieścić wykaz szczególnie użytecznych
książek, które ukazały się nawet przed kilku laty i są teraz tylko pozornie
nieosiągalne, bo leżą gdzieś w magazynach, jeśli oczywiście Redakcja Fiz'yki
mogłaby taką listę dostarczyć.

. B.-B.: Wracając do sprawy wyboru książek do przetłumaczenia, wydaje
\ się, że dobrze by było, gdyby za każdą tak propozycją stało pewne środowisko,
pewna grupa ludzi pracujących w daneJ tematyce. Ta grupa mogłaby być
także pomocna przy doborze tłumaczy.

B. W.: Zrobienie dobrego przekładu jest rzeczą trudną, z czego doskonale
zdajemy sobie sprawę, choćby na podstawie' własnych doświadczeń - w Po
stępa.ch Fizyki też bywają artykuły źle tłumaczone. Recenzenci książek często
krytykują jakość tłumaczenia.

W. F.: Rzeczywiście, w tłumaczeniach, nawet zdawałoby się dobrze wy
branych tłumaczy, zdarzają się braki znajomości języka oryginału i Języka
polskiego, niedostateczna znajomość terminologii, a nawet błędy merytoryczne.
Redakcja Fizyki nie zawsze jest w stanie sama, poprzez.opracowanie redakcyjne,
popra.wić te błędy. W celu poprawienia sytuacjp, doboru tłumaczy dokonujemy
od 2 lat w porozumieniu z Komitetem Redakcyjnym Biblioteki Fizyki. Od roku

"
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przyjęto zasadę recenzowania większości przekładów (zwłaszcza książek uka...
zujących się w serii uzupełniającej BF) jeszcze przed opracowaniem redakc)jnym.

A. S.: Czy w przypadkll negatywnej recenzji możecie zerwać llnl0wę z tlll'"lnaczem .
W. F.: 'Tak, i takie przypadki zdarzały się. Po prostll w przypadku bardzo

złych tłulnaczeń nie lna innego wyjścia. Poprawianie wYlnagałoby znacznie
większej pracy niż tlunlaczenie od nowa, a honorariunl za prace redakcyjne
jest znacznie niższe niż za thlmaczenie.

l. B.-B.: ,,-r Postępa.ch Fizyki też zdarzały się złe, czasem bardzo złe
p,rzekłady!

A. S.: Rzeczywiście, ale chyba nie ostatnio. Poświęcalny w Redakcji wiele
, uwagi i wJTsiłkll sprawie jakości tłumaczeń. Potrzebna jest nam jednak także

pewna presja z zewnątrz, ogólna atlnosfera wagi tej sprawy. Dlatego prosimy
zawsze reagować na złe tłumaczenia!

Wracając do przekładu książek, niektóre książki tłumaczone mają redak
tOlÓW nallkowych, a inne nie. Czy dostrzegacie różnicę jakości lniędzy takimi
przładalni .

W. F.: Oczywiście tak. Różnica jest istotna. Przekład mający redaktora
naukowego jest z reguły lepszy od przekładll, który był bez redaktora, nawet
po uwzględnieniu wszystkich uwag recenzenta i opracowaniu redakcyjnym.
Naturalnie, korzystanie z redaktora naukowego wydłuża nieco cykl redakcyjny,
ale zysk jest nieporó"rnrwalnie większy.

B. W.: Jak wygląda praca z tłumaczem: Jakie są kontakty nliędzy Re
dakcją Fizyki a tłumaczem w trakcie wykonywania przekładll' Byłoby chyba
dobrze, gdyby redaktor naukowy współpracował z tłumaczeln w czasie wy...
kOllJTwania tłumaczenia, a nie tylko po jego zakończeniu.

w. F.: Przetl zawarciem umowy z tłumaczem przedstawia mll się wyma...
gania Redakcji oraz umożlwia kontakt z konsultantami, zwłaszcza, gdy książka
ma charakter interdyscyplinarny..

I. B.-B.: Jeszcze jedno: zdaje mi się, że Redakcja Fizyki mogłaby włożyć
nieco większy wysiłek w to, aby poinstruować, przypilnować tłumacza, bo
wydaje nli się, że tłllmacz podpisllje umowę i już resztę zostawia się jelnu.
Potem przychoclzi z gotowym, często złym dziełem. Natomiast brak jest chyba
bardziej zdecydowanej postawy Redakcji Fizyki na samyln początku. Do
kładne poinstruowanie tłumacza prowadziłoby do tego, że zdawałby on sobie
sprawę z różnych rzeczy. Często są to ludzie niedoświadczeni, nie wiedzą na
czym przekład właściwie polega. Wydaje im się, że jest to rzecz bardzo prosta,
a w rzeczywistości, na to, żeb)T dobrze tłumaczyć, trzeba mieć pewien warsztat.

W. F.: Nie dochodzi do podpisania umowy bez długiej ,rozmowy z trona
.czem i analizy dostarczonej przez niego próbki tłumaczenia. .Analiza ta jest
bardzo ponlocna w szczegółowym, bardziej osobistym sprecyzowaniu wymagań
redakcji. Jednak analiza próbki nie gwarantllje w pełni dobrej jakości całości
przekładu.
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G. B.: Czy nie n'lożna by clodatkowo kontrolovvać większej partii tlunia
czenia, recenzując np. 1/4 czy l/lO tekstu

W. F.: vV zasaclzie widziałbyln celowość tego typu kontroli, nie nl0że być
ona jednak ujęta formalnie w ramach umowy.

J. B.-B.: Ja tu widzę właśnie rolę reclaktorów naukowych.
G. B.: Redaktora naukowego trzeba by powoływać na salnyln początku.

Powinien on mieć mozność doboru tłumaczy, z którymi będzie współpracował
przez cały czas tłumaczenia.

J. B.-B.: Przecież książki tłumaczone mogą stać się bardziej wartościowe
przez to, że będzie redaktor naukówy, który różne rzeczy do nich powprowadza.

G. B.: Może wiele rzeczy w nich unowocześnić.
A. W.: Trzeba podkreślić, że rola redaktora nauko,vego polega nie tylko

na czuwaniu nad jakością tłulnaczenia. Powinien on również uzupełnić literaturę
pozycjami, które ukazały się jllŻ po opublikowniu oryginału oraz pozycjami
ła t,vo dostępnyn'li dla polskiego czytelnika, wskazać, które, partie książki ,vy
magałyby aktualizacji,. wreszcie powinien przedsta,vić książkę polskiemu c.zy
telnikowi, pisząc odpowieclnią przedmowę, w której" wyjaśni dlaczego ta właśnie
książka została wy"brana do tłum a Qzenia, jaką zajmuje pozycję w literaturze
ś,viatej na dany temat. 'IVarto zwrócić 'u,vagę, że chyba wszystkie książki
tłllmaczone na język rosyjski lnają redaktorów naukowych.

I. B.-B.: Chciałbyln jeszcze poruszyć sprawę rangi tłumaczenia jako pewnej
działalnośc społecznej. Dotychczas było to traktowane jako sprawa pry"vatna .
tłumacza. Nie kontaktował się on ze swoim kierownictwem. Wydaje nli się,
że dyrekcja instytutll powinna wiedzieć, kto i co tłumaczy i nawet clawać ,
tego tytułu 'pewne ulgi w pracy. Chodzi o stworzenie pewnej przychrlnej
atmosfery wokół tej bardzo przecież pożytecznej i godnej popierania działal
ności. Tym bardziej, że prży obecnych stawkach tłumaczenie trudno przecież
uważać za pracę typowo zarobkową.

A. S.: Chcielibyśmy postawić bardzo- ważne dla Postępów Fizyki pytanie:
na ile recenzje ukazujące się w Postępach Fizyki są pomocne Redakcji Fizyki?

W. F.: Recenzje są bardzo różne, nie zawsze obiektywne, niektóre za ła
godne, niektóre zbyt surowe, źle wyważone. Np. recenzent znalazł w książce
20 błędów i na tym . buduje opinię o całej książce czy przekładzie.

G. B.: W takim wypadku surowa opinia o książce może być rzeczywiście
szkodliwa i krzywdząca.

W. F.: W książce oryginalnej - o czym recenzent nie mówi - było np. 50
błędów, które zostały poprawione w tłumaczeniu. W ogóle nie sposób/ znaleźć
książki bez błędów. Zdarza się też, że recenzenci wytykają błędy nieistniejące.

G. B.: To już jest recenzja nierzetelna i tzeba napisać kontrrecenzję. .
W. F.: Bywają też przypadki pewnych nieporozumień, gdy np. recenzent

udowadnia, że książka jest niepotrzebna, bo nie nadaje się dla pierwszych
dwóch lat politechnik, podczas gdy we wstępie czy na obwolucie wprost napi
sano, że jest ona przeznaczona tylko dla niektórych wydziałów tych uczelni.
Pożyteczne byłoby opracowanie dokładnych wskazówek dla recenzentów; spora
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Jiczba recenzji nie daje odpowiedzi na ważne pytallia. Poza tym wskazówki
takie mogłyby wpłynąć w pewien sposób na ujednolicenie kryteriów oceny.

J. B.-B.: Tak, recenzja pOwilllla l11ieć pewną strukturę.
G. B.: Powinna odpowiadać na pew:Q.e standardowe pytania, 1110że oczy

wiście wykroczyć poza nic, ale nie nl0że ich pomijać.
.. S.: Podobnie, jak wymaga się tego od recenzji prac doktorskic}! czy

habilitacyjnych.
B. W.: Nie chcielibyśmy jednal{ llarzucać recenzentom jakiegoś zbyt sztTw

nego schehlatu. 'Vażlle jest, żeby recel1zja l1ie tylko dawała obraz dzieła, którego
dotyczy, ale też żeby była napiana żywo i inte:resującu, żeby objawiała się
w niej indywidualność recenzenta.

\V. F.: Chciałbym tu dodać jeszcze, że Redtkcja Fizyki należy do nie
licznych redakcji, które mają tak srstmatyc'znie drukowane recenzje. Jest to
rzecz l1aprawdę bardzo dla nas cenIla.

A. S.: Jest to możliwe dzięki teh1u, że właśnie vVasza Redakcja przysyła
nalll 1)ardzo systematyczllie ksią.żki (10 OCCllY. Bardzo to sobie ceni:m.y i my.
ChcielibYślny jeszcze się dowiedzieć, jak Redakcja Fizyl{i korzysta z recellzji
"T l?ostępach Fizyki, czy np. wszystkie błędy ,vrtknięte przez recellzenta są
USllwane w następnym wydaniu

W. F.: Redakcja Fizyki ma kOlnplet recenzji z Postępów Fizyki i nie zdarza
się, żeby błędy wytknięte nie zostały poprawione. Poza tym recellzje pOhl0cne
są pj"zy doborze tłulnac.zy, recenzja może czasem zapobiec następnemu wydaniu
źle 0l)raCowanej książki itp.

A. S.: Ostatnie pytanie - do wszystkich Państwa: jak sobie wyobrażacie
(lobrą l.eeenzję' ROZUll1icln, że dobra recellZja powinna być użyteczna zaró,vno
dla czytelnika, jak dla autora czy tłumacza oraz dla wydawcy.

A. W.: }Jowillna 111ówić dla kogo książka jest przeznaczona, czy jest dobrze
napisalla, ładnym językiem, jasno, przejrzyście, jaki ma dobór materiału.

G. B.: Powinna omawiać poziom opracowania, potrzebę wydania tego
,vłarnie tytUłlI, czy są znaczllie lepsze książki z danej dziedziny, czy nakład
jest odpo,viedni.

J. B.-B.: iltIusi też zawierać Olllówiellie słabych stron książki.
A. S.: Jest to już cl1yba ,vszystko, na co pozwala nam dzisiaj czas i miejsce

w Postępach P/tzyki. Przypuszczam, że do tell1atyki tej wrócimy jeszcze kiedyś
oraz że pOrt18zą' ją także Ozytelnicy w listach do Redakcji. Jak oczekiwaliśmy,
porlIszoIla została tylko drobna część spraw, jakie mogły tu wypłynąć. Sto
sunkowo sporo miejsca poświęciliśmy sprawie tłumaczeń i wydaje się, że nie..
które uwa.gi mogą być pOlnocIle Redakcji Fizyki. Sporo też było uwag cennych
dla R!edakcji Postępów Fizyki i dla współpracujących z nią recenzentów książek.
Dzikujell1Y .

.
.....
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. . Pierwsze polskie eksperymenty technologiczne w kosmosie

First Polish Technological Experiments in Cosmic Space

AbstTact: First Polish technological experiments performed in cosmic space are shortly
<1scribcd.

/ vV casie lotu pier,vszego, polskiego kosrfionauty (27 czerwca - 5 lipca 1978 r.) zostałJ
przeprowadzone dwa eksperymenty technologiczne otrzynlania trój składnik owych półprze
,vodników w warunkach nieważkości. Trzeci eksperyment z tego cyklu został przeprowadzony
przez radzieckich kosmonautów pod koniec sierpnia 1978 r. Cały program nosi nazwę "Syrena"
j został opracowany w Instytucie Fizyki PAN. Eksperymenty dotyczyły roztworów stałych
typu:
CdłIgTe - krystalizacja z fazy ciekłej - SSI i SS2,
CdllgSe - krystalizacja z fazy gazowej .SGI, SG2,
PbSeTe - krystalizacja z fazy gazowej SKI.

v\Tszystkie te materiały badane' są w Instytucie Fizyki PAN od szeregu lat. vV.ypróbo"\yano
wiele metod technologicznych otrzymywania tego typu kryształów, dokładnie badano ich
,vłasności i motliwości zastosowań, określono wpływ różnych procesów technologicznych na
własności fizyczne otrzymywanych m ateriałó"\v. ebrane doświadczenia pozwoliły na ,przed..
stawienie dokładnego programu eksperynlentu kosmicznego, który został opracowany w lutym
1977 r. i, bez żadnych zmian, zatwierdzony do realizacji w czerwcu 1977 r. Polski projekt
zostł w maju 1977 r. przedstawiony na I Międzynarodowej Konferencji Technologii Kosniicz..
nej w Moskwie, gdzie spotkał się z pozytywną oceną uczestników Konferencji - reprezen
tantów wszystkich krajów - uczestników programu "Interkosmos" ·

Następne etapy pracy zrealizowano w ścisłej kooperacji z Instytutem Badań Koslnicz
nych AN ZSRR w lVIoskwie..

Prograrrl eksperymentu "Syrena l" przewidywał stopienie kryształu Cdo.22I-Igo.7sTe wokoło
80o objętości, a bastępnie kiel'unko"\vą krystalizację od niestopionej części krysztau, który

a.
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spełniał rolę zarodzi. \V tYlU samym eksperymencie obok ampuły z CdłIgTfe ulnieszczono
'v pojemniku-kapsule ampułę z kryształem Cd o . t Hg o . 9 Se. Ampuła ta znajdo"\vała się w gra..
diencie temperatury, który umożlivviał przesublimowanie części materiału w chłodniejszy
koniec ampuły. Stalowe kapsulJ'" z a.mpułami zostały przygotowane w Instytucie Fizyki PAN
i dostarczone stronie radzieckiej w lutym 1978 r. Cały program eksperymentów z kryształarni
CdHgTe i CdHgSe został przygotowany do realizacji na radzieckim piecu kosmicznyrn
"Spław 01". Rys. 2 przedstawia położenie ampuł na tle charakterystyki pieca "Spław 01"
w chwili osiągnięcia maksymalnej żądanej temperatury. Eksperyment "Syrena 2" dotyczył
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R,ys. 2. Charakterystyka pIeca l położenie ampuł 'v chwili rozpoczęcia krystalizacji - ob

niżania tClnperatur:y "

tyeh sam:ych lllateriałó,v - zInieniony został czas krystalizacji (około 10 razy szybciej) oraz
cza.s zatrzYlllania temperatury po osiągnięciu maksimum - 2 godz. w eksperymencie "Sy

· rena \1" i 4 godz. 45 min. w eksperynlencie "Syrena 2". Trzeci eksperyulcnt - sublimacja
półprzewodnika PbSe o . s Tc o . 5 na monokrystaliczne podłoże - został przygoto'vany od strony
111a.tcriałowej ,y IF PAN, natomiast ampuły i kapsuły do krysta1izacji \v urządzc:niu "Kristał"
przygotowała strona radziecka.

Przygotowanie eksperYlnentu "\vymagało przeprovvadzenia całego szeregu badań testo"\vych,
jak :np. sprawdzenie i"\vytrzYlnałości i szczelności kapsuł stalowych, testy wibracyjno-prze
ciążenio,ve, pełny cykl procesu w warunkach lllaksY}llalnie zbliżonych do koslnicznych itp.
\V IF PAN zbudowano dwa piece próżnio"\ve o chrakterystykach telllperaturowych iden
tycznych do urządzCll pracujących w kosInosie, na których SYlllulowano eksperymenty ko
snliczi1e. Prawie wszystkie te prace zostały "\vykonanc "\v I] PAN . Jedynie testy "\vibracyjne
i przeciążeniowe wykonano ,y Instytucie Lotnict"\va w 'iVarsza"\vie i Centrum Naukowo-Pro
dukcyjnYlll Półprzewodników. 'VV sumie przy realizacji eksperymentu praco"\vało w Ił P .A.N 
z rptnym wkładem czasu - 17 osób.

'\V szystkie trzy eksperyn1eilty p.rzebiegały zgodnie z programelll, bez awarii i zakłóceń.
'V lipcu, po locie polskiego kosIllonauty, przekazano kapsuły z materiałeln z eksperymentó,v
"Syrena l" i "Syrena 2" stronie polskiej. Alllpuła z kryształclll PbSeTA zotała przekazana
",r grudniu 1978 r. w 'Varsza\vie.

GłÓ,ruYUl celem eksperymcntów było badanie wpłyvvu nieważkości na procesy krystali
zacji trójskładnikowych półprze,vodników z fazy ciekłej i gazowej. Szczególnie interesujący
był "\vpłY1v braku grawitacji na następujące cechy otrzYlnanych półprzc"\vodnikó,v:
l. jednorodność kryształów,
2. doskonałość struktury krystalografieznej,



-
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Rys. l. Stalowe kapsuły przygoto,vane dla urządzenia ,,pla'v Ol". L góry opako,vanie kapsuł, u dołu tlnpuły z lnateriałami
do krrstalizacji, które znajdo" aly si ,vc,vnątrz kaI)Suł
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3. wpływ ciśnienia par własnych materiału na proces wzrostu kryształu,
4. wpływ szybkości rystalizacji na jakość otrzymanego materiału.

Z wielu ,yzględów są to pionierskie eksperymenty, np. w dotychczasowych eksperylnentach
technologicznych w kosmosie nie badano wpływ'll czynników wymienionych w punktach 3 i 4,
czynników o dużym zpaczeniu dla rozwoju technologii kosmicznej. .

W chwili pisania tego artykułu w IF.PAN zbadano morfologię powierzchni otrzymanych
kryształów i skład chemiczny w różnych miejscach materiału. Przeprowadzono badania za
pomocą mikrosondy elektronowej i mikroskopów elektronowych (T. Warmiński) oraz badania
.rentgenowskie struktury krystalicznej powierzchni (J. Auleytner, J. Bąk). Dotychczasowe
badania potwierdziły szereg przewidywań dotyczących przebiegu procesu:

- kryształ w fazie ciekłej, na skutek dużego napięcia powierzchniowego nie zwilżał ścian
ampuły, krystalizacja przebiegała bez styku z kwarcową ampułą. Struktura krystaliczna
materiału na powierzchni jest lepsza niż w analogicznych procesach na Ziemi;

- jakość kryształu polepsza się w miarę jego wzrostu; niestopiony materiał (zaródź)
był polikrystaliczny ze względu na jednorodność wsadu, chodziło również o uniknięcie segre

, gacji zależnej od kierunku krystalograficznego. Na Ziemi, w metodzie krystalizacji w ampule,
na ogół obserwuje się proces odwrotny;

- jednorodnoś6 materiału pokazuje rys. .3. Tak dużego obszaru jednorodnego materiału
nie lIzyskuje się na Ziemi w żadnej metodzie otrzymywania kryształów CdHgTe.
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RYB. 3. Skład kryształu CdmHg1Te w funkcji długości; płne kółka - niestopiona część
. materiału, pomiary wykonano na powierzchni kryształu
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Przy krystalizacji CdHgSe z fazy gazowej zaobserwowano duże, bardzo dobrze wyksztal,
eona monokrystaliczne ziarna. 'Vydaje się, że szybkość wzrostu kryształu była większa
w kosmosie niż na Ziemi, sprawa ta wymaga jednak dalszych badań.

\V" najbliższym czasie kryształy zostaną pocięte i rozpoczną się dokładne badania struk.
turalne iCĄ '\\"tlętrza oraz badania ich własności elektrycznych, optycznych i fotoelektrycznych.

5 - PostE:PY Fizyki, Tom 30, zeszyt 1
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Piąty kwark?

The Fifth Quark?

Abstraet: New resuIts in eleluentary particIe physics leading to a conjecture of tLo
existence of a new quark are briefly described.

Odkl'ycia cząstek z rodiny 1p [1] i sukces, jaki zanoto,vała teoria interpretując te cząstki
jako stany związane k,varka i antykwarka powabnego (charn) cc 1 [2] pokazały, że jedną
z najbardziej efetywnych luetod poszukiwania kwarków nowego typu jest poszukiwanie
ich stanów z"\viązanych gij. Niezbyt jeszcze dobrze rozumiana teoretycznie reguła Okubo
Zweiga-Izuki (OZI) [3] mówi, że rozpady hadronowe tych stanów na cząstki nie zawierające
nowych kwarków są silnie tłumione (rys. l). Poniżej progu na produkcję stowarzyszoną cząstek
z nowymi kwarkami stany związane glj będą więc bardzo wąskie, a ich rozpady elektroluagne
tyczne, np. na parę p+p- (rys. lc), które w przypadku z-wykły rezonansów stłumione są
przez konkurencyjne dużo silniejsze rozpady hadronowe, będą odgrywać znacznie większą rolę.

Coraz większa masa nowych kwarków powoduje, *e stany związane gil są rezonansalui
o dużej masie, a więc ró,vnież o dutej liczbie dozwolonych energetyczni€> kanałów rozpadu.c q9 c ( i cc cą l/. p.a E b c
Rys. 1. Diagramy kwark owe opisujące rozpady cząstek z rodziny 1p (cc). (a) Rozpad na dwa
mezony powabne cij i qc dozwolony jest powyżej progu na produkcję stowarzyszoną cząstek
powabnych.. (b) Poniżej progu rozpady hadronowe na cząstki składające się z innych rodzajów
kwarków opisywane są zwykle przez diagramy z gluonoWYlui stanami pośrednimi (linie prze
rywane). Reguła OZI mówi, że rozpady takie są jednak silnie stłumione w porównaniu z roz
padami przedstawionymi na rysunku (a), gdzie nie zachodzi anihilacja kwarków cij. Powoduje
to dłuższy czas życia dla stanów związanych leących poniżej .progu na rozpady typu (a)
i zwiększenie. udziału rozpadów elektromagnetycznych (c), które dla zwykłych rezonansów

stłumione są przez małą stałłłt sprzężenia

1 W analogii do pozytonium używa się tu nazwy charmonium.
5*.
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vVzględna częstość rozpadu dla poszczególnych kanałów jest wobec tego mała (np. rzędu 1%).
Aby znaleźć sygnał świadczący jednoznacznie o występowaniu nowego rezonansu w procesie
produkcji 2, trzeba zwykle ograniczyć się do badania jednego kanału l"ozpadu. Liczba prz:y
padków takiej reakcji jest więc przeważnie nieduża i sygnał ginie, zdominowany przez liczne
reakcje innych typów. VV poszukiwaniu stanów związanych nowych k1varków ogromnie ważne
jest wobec tego wybranie takich reakcji,  których stQsuhek szukanego sygnału do tła jest
duży. Tak właśnie jest przy badaniu inkluzywD.ej produkcji pary mionó,v w zderzeniach pro
tonów z jądrami (A.)

p +A. #+ + p- + cokoliek. (1)

Bezpośrednia produkcja mionów stanowi w tym wypadku stosunkowo niewielkie tło dla
poszuki1vanej produkcji rezonansów (R) i ich rozpadu na p +p

P +.A -'?R + cokolwiek
1-.. p +p-. (2)

.

'V takiej właśnie reakcji S. Ting i współpracownicy znaleźli w 1974 r. wąskie maksimum
w układzie' masy niezmienniczej dwóch mionów - cząstkę J/'łP o masie 3,1 GeV [4]. Poszu
kiwania takie prowadzono również od wielu lat za pomocą synchrotronu protonowego w la

. boratorium FNAL (Batawia, USA) przy WY24s z ych energiach wiązki protonowej -(rys. 2).
'V poło"rie roku 1977 grupa L. Ledermana, pracując na wiązce protonów o energii 400 GeV,
otrzymała wyraźny sygnał - szefokie maksimum przy masie ok. 9,5 GeV, wyraźnie widoczne
ponad szybko spadającym tłem. Nowa cząstka nazwana została ipsilonem (Y) [5]. W ciągu
kilku następnych miesięcy udało się potroić statystykę przypadków w tym obszarze mas [6].
Otrzymano wówczas widmo pokazane na rysunku 3. Wyraźnie widoczne są dwa oddzielne .
maksima - Y i Y/. Być może istnieje również i trzecie - Y", lecz obecnie dane są jeszcze
zbyt mało dokładne (tablica l). Szerokości tych stanów (,.....,500 l\{e V) są zgodne ze zdolnośią
l"ozdzielczą aparatury pomiarowej co wskazuje, że mogą to być wąskie rezonanse. Sytuacja
wygląda więc bardzo podobnie do odkrycia cząstki 'łP i sugeruje, że cząstki Y mogą być stanami
związanymi nowego rodzaju kwarków o masie ok. 4,7 Ge V.

Na początku 1978 roku sygnał produkcji Y i jego rozpadu na parę e+e- otrzymano również
w eksperymentach prowadzonych za pomocą wiązek przeciwbieżnych proton-proton - ISR
w CERNie [7]. Mała, bo kilkanaście przypadków licząca, próbka nie pozwoliła jednak w tych
eksperymentach na dokładniejszą analizę danych.

Dla cząstek z rodziny'łP widmo stanów układu ce zbadane zostało za pomocą akceleratorów
wiązek prze(}iwbieżnych elektronów i pozytonów w laboratoriach SI.iAC (S tanford , USA)
i DES Y (Hamburg, RFN). Stany rezonansowe R widoczne są tu jako maksima na krzy,vej
całkowitego przekroju czynnego dla anihilacji e+ee+e--?R-'?hadrony. (3)

- W eksperymentach tego typu otrzymuje się dobrą zdolność rozdzielczą masy 3 i spore sta
tystyki przypadków. Małe tło ułatwia badanie wąskich stanów rezonansowych i ich kanałów

2 vV fizyce cząstek elementarnych -wyróżniamy badanie rezonansów 1V procesach produkcji
i w procesach formacji. W procesie produkcji rezonans występuje obok innych produkowanych
cząstek, (np. n-p-?eonl-+n:+n-) i wykrywa się go jako 'maksimum w widmie masy efektywnej
produktów rozpadu (np. m(J = (En_+En:+)2-(Pn-+Pn+)2)1/2). W procesie formacji rezonans
występuje jako maksimum w przekroju czynnym, tzn. reakcja zachodzi przez rezonansQWY
stan pośredni (np. e+e-e°.,..n+n-).

8 Masa cząstki odpowiada tutaj sumie energii elektronu i pozytonu. Dokładność pomiaru
energii ograniczona jest głównie przez promieniowanie synchrotronowe elektronów i pozytonów
krążących na orbicie kołowej akceleratora. Szczegółowe omówienie eksperymentów na wiązkach
przeciwbieżnych e+e- znajdzie czytelnik w artykule R. F. Schwittersa zamieszczonym w ni
niejszym numerze. Postępów Fizyki.
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Rys. 2. Schemat d1vuralniennego spektrolnetru lnagl1etycznego użytego do badartia widma
lnas par mionów produkowanych w zderzeniach protonów z jądrami [5]. J.\łliony produko"rane
na tarczy miedzianej lub platynowej przechodzą przez filtr berylowy, który zatrzyrnuje
hadrony. Osłony ze stali i ,volfralnu zapobiegają przenikaniu cząstek spoza aparatury. Koli..
matory ze stali i polietylenu uzupełniają osłonę aparatury. Odchylane w dwóch parach dipoli
magnetyczrtych tory lnionów lnierzone są za pOlnocą kOlnór proporcjonalnych. (PI -:- Pll)
i układów hodoskopowych liczników scyntylacyjnych (III - H7). Progowe liczniki Czeren..
kowa (ć) pozwalają za.pobiec wyz,valaniu układu p0111iarowego przez zbyt niskoenergetyczne
lniony. JednYIll z najtrudniejszycll- problemó"\v doświadczalnych jest tu utrzYlnanie rozsądnej
zdolności rozdzielczej pOlniaru pędó,,, Inionó,v o dużej energii. Im vvyższa energia cząstek
.produkowanych, a więc i lnionów, tYln grubsza warstwa absorbenta potrzebna jest do za.
trzymania hadroiló"\v "1' \varstwie filtrującej. \Vraz z grubością absorbenta rośnie jednak
również rozpraszanie kulonlbowsl{ie lnloi1ów, co powoduje większe błędy przy'polniarze pędów

", Tablica l
<ł

l\tfasy i przekroje czynne na produkcję rezonansó"\v T" i ich rozpad na p+p,- w eksperYlnencie
Ledermana [6]

Dopasowanie
dwóch rezonansów

Dopasowanie
trzech rezonansów

y I dal
B

eZy y=o

1 M 2
Y' daB

dy y=o

I JI3
Y" daB

dy y=o

9,41 :1: 0,013 GeV
0,18 + 0,01 pb

9,40 :1: 0,013 Ge V
U,18 :1: 0,01 pb

10,06 ::l: 0,03 Ge V
0,069:1:: 0,006 pb

10,01 :i: 0,04 GeV
0,65:ł: 0,007 pb

10,4U :f: 0,12 GeV
0,011 + ,007 pb

x 2 flicz ba stopni 8\VO body 19,3/18 14,2/16
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rozpadu. Tak więc i w przypadku cząstek Y można oczekiwać, że eksperymenty na wiązkach
e+e- okażą się decydujące dla zbadania ich własności.

},Iasa cząstek Y wypadła jednak 'w bardzo niefortunnym obszarze (ok. 10 GeV). Akce
leratory e+e- w SLAC-u i DESY przyspieszają wiązki elektronów i pozytonów do energii
ok. 4 GeV, czyli mogą bdać widmo mas eząstek do ok. 8 GeV. "rydawało się więc,że na
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Rys. 3. (a) Zmierzony przekrój czynny na produkcję par mionowych w reakcji: ,P + jądro
,u+ + p- + cokolwiek, jako funkcja masy niezmienniczej p+p-. Niewielki i szybko spadający
ze wzrostem masy przekrój czynny sprawia, że uzyska:Iie znaczących statystyk przypadków
w obszarze dużych mas p+p- wymaga dużego 'Wysiłku. Pokazane na rysunku dane repre
zentują 2 x 10 16 oddziaływań protonów z jądrami platyny i miedzi. Widać silną produkcję
rezonansów w obszare 9,5-10,5 GeY. (b) WidmQ rezonansów po odjęciu tła. Pokazano tylko
błęay statystyczne. Linię ciągłą dopasowano do danych przy założeniu trzech rezonansó\v,

a linię przerywaną - przy założeniu dwóch rezonansów [6]

bardziej szczegółowe zbt:tdanie cząstek Y przyjdzie poczekać aż do uruchomienia nowego
akcelerat<}ra e+e- - CESR 4 (C orne II University, USA) w październiku 1979 f. Zręczna mo
dyfikacja akceleratora w DES Y pozwoliła jednak w ciągu kilku miesięcywiększyć energię
w układzie środka masy e+e- do ok. 10 GeV. Dw pracujące już od dawna w DESY detektory
PLUTO i DA SP [8] rozpoczęły przeszukiwanie zakresu energii od 9,35 GeV, co 5 lub 10 MeV,

"mierząc całkoty przekrój czynny na anihilację e+e- w hadrony. Otrzymane wyniki przed

.
..

..
II . ł Budowane obecnie akceleratory PEP w SLAC-u i PETRA w DES Y zaprojektowane

są na dużo wyższe energie 20-40 GeV i eksperymenty w obszarze n1as ok. 10 GeV byłyby
bardzo trudne do zrealizo""-ania na tych akceleratorach.
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staWIono na rys. 4. Obie grupy widzą wyraźny rezonans o masie 9,46:f: 0,01 GeV [9] 5. Zmie
rzona ga.ussowska szerokość rezonansu ,vynosi 7,8:f: 0,9 Me V i zgadza się z teoretyczł1ą oceną
rozrzutu energii ,viązek w pierścieniu akceleratora ok. 8 MeV. Rzeczywista, pełna szerokość
rezo'na.l1sl mierzoł1a w połowie wysokości jest .więc mniejsza niż 181\feV.

nb
DASP

8,0

6P

4,0

2,0

a nb b
PLUTO

8,0

2,0 ł

y Jv
945 9,50.9,40

Rys. 4. Przekrój czynny na prudukcję cząstek przy różnych elergiach w środku Iuasy dla
,viązki elektronÓ"\i\T i pozytoł1Ó"" 'v akceleratorze DOIIS w DESY. vVzniesienie odpo,viadające

cząstc.e Y ,vidoczne jest wyraźnie v{ \vynikaeh z detektoró\v DASP (a) i }>L TTTO (b)
'

Z,viązek ntiędzy scałko,vanyrn przekrojem czynnYln na produkcję rezonansu ak' lllasą
rezon:M18U JJ[J1" szerokością rozpadu w kanale +e- - ree, szerokością rozpadu 'v kanałach
hadrono\vych - r h i całkowitą szerokością rezonansu - Ftot dany jest wzorem

f 6n2 ree FA(Jh dE =  .
lJ1 B Ftot

Z pOlnia.ró"\v scałk01vanego przekroju cZy11nego na produkcję rezonansu

(4).

r (Jh dE = (330:f:100) nb. Me V (5)

i ze wzoru (4), przy założeniu dominacji rozpadó,v na hadrony (rh  r tot ), można otrzymać
,vartość szerokości rozp.adu 1"" \y kanale e+e

.. ru = 1,3 + 0,4 keV.
l\Iodele stai1ó",- z.w-iązallych qlj, oparte na zastosowaniu nierelat)vistycznego potencjału wią
zania ł£, 1viążą ree zładunkielu l{"\varka. Otrzyulana doświadczalnie "\vartość ree sugeruje, że

6 Ostatnie doświadczenia wykonauf' 'v DES Y pot"\vierdziły istnienie reZOł1ansu Y' o masie
10,016::1:: 0,01 GeV i szerokości rozpadu na e+e- -- ree = 0,32::1:: 0,10 keV. Otrz:ymana wartość
r zgadza si z hipotezą, Że nowe kwarki nlają ładunek -1/3jel (konferencja "\v Tokio 
sierpień 1978' r.).

ł Stany z-w-iązane kwarków powabnych cc opisane zostały zadziwiaąco dobrze przeznielelatywistyczlle równanie Schrodiugera z potencjałerll .
4a 8 rV(r) =---+-.3 r a 2 (6)

Pierwszy wyraz ma postać Zi1allego potencjału kulombowskiego l opisuje tu wymianę bez
masowego kwantu pola kwark owego (gIUOI1U) na małych odległościach między kwarkami (r)
Drugi wyraz (przyjmowallY na ogół w modelach jako liniowy) ma za zadanie opisać uwięzienie
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nowe kwarki powinny mieć ładunek -IJ3Iel, gdzie e jest ładunkiem elektro:nu [10]. Roz
ważania modelowe przewidują również bardzo bogate widmo stanów zwiazanych qq dla nówych
kwarków (rys. 5): [11]. Przypuszcza się, że widma stanów- związanych dla ciężkich k-w-arków
pomogą w rozwiązaniu jednego z naj ciekawszych ale i najtrud:ą.iejszych problen1ółV w fizyce
cząstek elementarnych - wiązania kwarków w cząstkach elelnentarnych.
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Rys. 5. Przewidywany układ poziomów energetycznych stanów związanych QQ w zależności
od masy kwarków. Obszar zacieniowany odpo-"viada dozwolonym energetycznie rozpadom
hadronowym na cząstki.z nową liczbą kwantową (Qq i qQ). Liczba leżących poniżej tego obszaru
wąskich stanów związanych rośnie ze wzrostem masy kwarkó"\v. Pokazany :na rysunku układ
stanów związanych dla ciężkich k"\varków (mQ  1 GeV) otrzYlllano przy założeniu niezaieżnego
od masy i spinów kwarków potencjału oddziaływania opisanego wzorem (6) [11] Dla kwarków
o masie poniżej I Ge V nie można używać przybliżenia nierelatywistycznego rachunku po
tencjalnego. Dla najlżejszych kwarków u i d wiązanie kwark-antykwark jest zbyt słabe. aby
utworzyć stany z-w-iązane. Obserwujemy więc tylko silnie rozpadające się rezQnanse. l.Tkład
kwarków dziwnych ss jest przypadkiem granicznym. Rezonans ss - rp, leży też ponad progiem
na silny rozpad KK (sq i qs) i, gdyby wiązanie to było tylko nieco silniejsze, obserwowalibyśmy
wąski stan związany ss. Dla kwarków po"\vabnych obser"\vowane stany z"\viązane zaznaczono
na rysunku. Widmo wąskich stanów poniżej progu na produkcję stowarzyszoną cząstek z nową
liczbą kwantową jest jeszcze bogatsze dla norych kwarków (b). Na rysunku zaznaczono

możli"\ve przypisanie nowo odkrytych cząstek stanom związanym układu bb

Chociaż większość fizyków sądzi, że nowe cząstki są stanami z,viązanymi no"\vych kwarków
(bh), przekonanie to oparte jest na razie głównie na uderzającej analogii obecnie odkrywanych
cząstek do cząstek z rodziny 'łP. Istnieją jednak i inne możliwości interpretacji tych cząstek
(np. tzw. stany koloro"\ve), [12]. Podobnie jak w przypadku cząstek powabnych, bardzo ważne
dla interpretacji rezonansó"\v Y jest znalezienie całego widma stanów (bh), a ostatecznym
rgumentem będzie odkrycie cząstek z no"\vą liczbą kwantową (np. mezonó,v bil i q)..

kwar}{ów w cząstce elementarnej. Mamy więc trzy parametry przy opisie ,vidma stanów
układów kwark-antykwark przez równanie Schrodingera: masę kwarka, stałą silnego sprzę
lenia as i parametr opisujący człon liniowy a. Zgodnie z idean1i teorii asymptotycznej S1VO body
oczekujemy, że stała silnego sprzętenia będzie maleć w miarę wzrostu masy kwarkó"\v Tak
więc przybliżenie nierelatywistyczne powinno być coraz lepsze dla coraz cięższych stanów
związanych. Być może, że ciężki£' układy qq (1p, Y, ...) spełnią rolę analogiczną do roli aton1U
wodoru przy powstawaniu mechaniki kw::tntowej -- posłużą jako proste układy dla spra"r
dzenia proponowanych teorii silnych oddziaływań cząstek elementarnych.
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POSTĘPY FIZY,KI - TOM 30 - ZESZYT l - 1979

Z E ZJAZDÓW I K O N F E R E N C J.I

II 1\liędzynarodowa Szkoła Optoelektroniki Półprzewodnikowej "Cetnie'Wo 1978"

".., dniach 6-13 maja 1978 r. w Centralnyrn Ośrodku Sportu "Cetnie"\vo" we 'Vładysła
wowie odbyła się Międzynarodo,va Szkoła Optoelektroniki Pbłprzerodnikowej zorganizorana
przez Instytut Fizyki PAN w ":arsza"\vie pod protektoratem Polskiego Towarzystra Fizycz
nego. \V imprezie tej wzięło udział 238 uczestnikó,v z 17 krajów, r tym ze ZriązkuRadzieckiego
27 osób, NRD 19 osób, Czechosłowacji 14 osób i Polski 140 osób.

'V czasie trwania szkoły "vybitni naukowcy i specjaliści \v dziedzinie optoelektroniki pół..
prz(nvodnikowej z wielu krajów ś"\viata "vygłosili w języku angielskim 23 półtoragodzinne
referaty przeglądore z naj ważniej. szych dziedzin optoelektroniki.

'V problematyce dotyczącej zja"visk fizycznych w materiałach i przyrządach optoelektro
nicznych ciekawy referat na temat fizycznych właściwości materiałów półprzewodnikowych
z grupy IV-VI jako substancji stoso"vanych do budowy laserów na daleką podczerrień,
czy detektorów promieniorania podczerwonego wygłosił prof. L. Sosnorski z rE' PAN. vV tej
salnej grupie problemowej duże zainteresoranie "\vzbudził ilustrowany filnlem referat G. R. VV 001
house'a z USA na temat generacji dyslokacji sieciowyh w materiałach optoelektronicznych
oraz za.cho"\vania się dyslokacji w procesie optycznego pobudzenia kryształu. Wśród problemów
technologicznych na uwagę zasługuje referat prof. J. Nishizawy z Japonii, w którym przed
stawiono zupełnie nową, unikalną w skali światowej metodę krystalizacji z fazy ciekłej warstw
epitaksjalnych związkór póJprzerodniko-wych III-V wykorzystującą aktywne oddziaływanie
par pierwiastka z grupy V na roztwór, z którego krystalizowana jest warstra. Przedstawiono
liczne daile eksperymentalne dowodzące istnienia optymalnego ciśnienia tych par, przy którym
otrzymuje się maksymalną wydajność luminescencji, minimalne stałe sieci oraz najlepsze
sttuktury realne sieci krystalicznej warst,v.

W grupie ..referatów poświęconych przyrządom optoelektronicznym szczególnym zaintere
soranieln cieszył się referat prof. Yu. M. Popowa z ZSRR na temat złożonych układów war..
stwo"łych typu MNOS (metal - azotek - tlenek - krzem) w zaStosowaniu do obudowyodwTacalnych pamięci optycznych. '.

6 referatów poświęconych było problematyce laserów złączowych, zaś 3 referaty proble
lnatyce optyki zintegrowanej oraz zastosowaniu włókien szklanych w komunikacji optycznej.
"Vśród tych referatów szczególne zainteresowanie wzbudził referat J. C. Dymenta z Kanady
na temat właściwości przyrządów optoelektronicznych z punktu widzenia ich zastosowania
w ul {ładach komunikacji optycznej. Wyjaśniono w tym referacie rolę koherencji promienio
,vania laserór złącz owych w procesie przekazywania informacji poprzez włókna szklane,
rolę i .fizyczne procesy degradacji włókien oraz przedyskutowano optymalne parametry jakie
powinny mieć detektory lawinowe stosowane w liniach komunikacji optycznej.

Uczestnicy szkoły mogli się również zapoznać z aktualnie prowadzonymi badaniami oraz
z programal11i produkcji przclnysłó:w,1 optąelektronicznych we Francji, w Kanadzie, 'Vielkiej
Brytanii, Japonii i w Polsce, l1a podstawie pięciu 40-minuto"rych referatów reklamo"\vo
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informacyjnych 1vygłoszonych przez J. Nishizawę - Research Institute of Elec.trical Com
munication, Tohoku University, Sendai, Japonia, J. C. Dymenta - Bell Northel':n }esearch,
Ottawa, Kanaa, F. t\.uzela - Centre N atiol1al 'Etudes des Telecon1munications, Bag.neux,
Francja, G.H. B. Thompsona - Standard Telecommunication Laboratories, Harlow, Anglia,
i B. lYIroziewicza - Instytut Technologii Elektronowej, UNITRA-CEMI, vVarszawa.

Instytut Technologii Elektronowej UNIT}t\.-CEMI z vVarszaT:r zorganizo\vał w Cethiewie
"''Ystawę aktualnie produkowanych w Polsce podzespołów optoelektronicznych, li:tóre zostały
w 'tym Instytucie opracowane. vV'ystawa ta wzbudziła wśród uczestników szkoły wielkie
zainteresowanie.

Szkoła pozwoliła na zaznajomienie słuchaczy z aktuall1ynl stanem "riedzy 'v llaj\vaż-niej
szych działach optoelektroniki oraz z aktualnymi tendencjami rozwojowymi tej dziedziny
naukowo- technicznej.

Pełne teksty "\vykładó\v przedstawionych w czasie tr,vania szkoły zostaną ,V'ydruko'rane
w książce pt. "Semiconductor Optoelectronics - Proceedings of the Secohd International
School 011_ Semiconductór Optoelectronics Cetniew.o 1978", editor: M. A. Herlnan, })vVN,
'Varszawa 19'79.

Przewidujc się, że kolejna 1\Iiędzynarodowa Szkoła Optoelektroniki Półprzc,vodnikowej
organizowana przcz Il)sty.tut Fizyki P t\.N odbędzie się 1V Cetnie1vie 1V drugiej poło-wic września
198  roku. Szkoła ta będzie poś,vięcona \viedzy o technologii i ,,"łaściwościach lnateriałó"\v
stosowanych \v optoelektronice półprzewodniko,vej. ..

1J1. .11. II errnan

Instytu Fizyki PAN
'Varszavva

III Seminarium Fizyki Po\vierzchni w Kudowie

Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu vVrocławskiego zorganizował III Selninariunl
Fizyki Powierzchni, które odbyło się \v Kudowie w dniach od 6 do 10 maja 1978 rokuo Dy
rektorem Seminarium był }. Męclewski, a sekrctarzenl nauko,vym J. J. C,zyżeTski. vV Se
IJlinarium wzięło udział 72 uczestników z krajo,vych ośrodkó",' zajmujących si fizyką i chemią
powierzchnł ciała stałego, tj. z Instytutu Niskich Temperatur i Badań Strukturanych }) AN
we Wrocławiu, Instytutu Chemii Fizycznej oraz Instytutu Fizyki PAN w "\Varszawic" Poli
techniki Wrocławskiej, Politechniki Szczechlskiej, Instytutu Fizyki Ul\łICS w I--Iublinię i Insty
tutu Fizyki Doś,viadczalnej Uniwersytetu vVrocławskiego - oraz 10 gości za,granicznych
(m. in. Z. Knor z Instytutu Fizyki Czechosłowackiej Akademii Nauk w Pradze, G. Regnfus
z Uniwersytetu w Monachium, t\.. G. }'riedorus i .W. K. Miedwiediew z I11stytutu Fi,zyki
t\.N USSR w Kijowie, Ch. Kleil1t z Uniwersytetu \v Lipsku i inni).

'V programie Seminarium znalazło się 9 referatów i 26 kon1Ul1ikató,v. \Vygloszono nastę
pujące referaty: Z. Knor - Discussion of moclels for the theoretical description of the 8tr!ace
interactions, lVI. Stęślicka - Strface states and field ion microscopy of serniconductors, G.. Re
genfus - Spin polarization oj field-emitted electrons from Ni ancl th(3. Stone.r - "TV ohlfartJ !Jan,d
model, }. Męclewski - Potassium acllayers, vV. ROIIlanowski - Growth of metallic l)[J/rlicles
on nonmetallic subst1rates in the absence of an externalsupply of metal, \V. Świątko,vski - TiVli}a.n'ije
powierchnostnich effiektow na suclbu pozit!ona w metallie, i\.. G. Fiedorus - JVlijanije wZ(lJimo
diejstwija czerez podlożku na strukturu plienok elektropolożi(elnych eliementow, adsorb'irowcvl1nych
na grani (011) wolframa i molibdena, "\łV. K. 1\fiedwiedie"\v - W zaimocliejstwije elekt'ropolożi
tielnych atomow na grani (112) kristalow wolframa i molibdena, A. Jabłollski - ThtJ back- .
scattering factor in quantitative .A uger electron spectroscopy. ,

Z przedstawionych komunikatów cztery dotyczyły teorii zja,visk po\vierzehnio,lych,
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dzier3ięć prezentowało wyniki eksperYlllentalne otrzymahe nletodami nlikroskopii polowej
elektronowej i jonowej, .sześć przedstawiało badania adsorpcji na pojedynczych płaszczyznach
duż.ych monokryształów metali nletodami dyfrakcji elektronów powolnych (LEED), spektro-'
skopii elektronów Augera (AES), spektroskopii strat energetycznych elektronów (Loss spectra)
i pomiaru zmian pracy wyjścia, a pozostałe komunikaty dotyczyły badań zjawisk powierzch
niowych półprzewodników i dielektryków. Na specjalnie zorgal"lizo,vanych popołudniowych
sesjach dyskusyjnych obszernie dyskuto,vano aktualne problenlY fizyki powierzchni.

Studenei ostatniego roku studió,v fizyki zaprezel1to,vali ryniki naj ciekawszych prac.
magisterskich "\v formie komunikató,v, wyjątkowo wygłaszanych w języku polskim na sesji
stud.enckiej.

Na zakoliczenie uczestnicy zwiedzali laboratoria .Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uni
WHi'sytetu ",-e \Vrocławiu.

,Materialy SeminariuIll będą ,vydane jako osobny tom "Acta Universitatis Wratislaviensis"
(reda;ktorzy tOlnu - prof. R. 1\fęclewski i dr K. Sendecka).

Jerzy Czyżewski

Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytet \Vrocławski

Konferencja "Fizyka Magnetyków 78" w Poznaniu

Instytut Fizyki UAM i Instytut Fizyki Molekularnej PAN zorganizowały w Poznaniu
w dniach od 27 do 30 czer"\vca 1978 r. II Ogólnopplską Konferencję "Fiz:y-ka Magnetyków 78".
Otwarcia Konferencji dokonał prof. Szczepan Szczeniows4i, inicjator i organizator badań
nad magnetyzmem w Polsce. Udział w niej wzięły 222 osoby. Obrady toczyły się na 5 sesjach
plenarnych, w 7 sekcjach specjalistycznych, na 2 sesjach plakatowych i na jednym posiedzeniu
seminaryjnynl.

Na posiedzeniach plenarnych wygłoszono następujące refe:t' at y: H. Cofta - 80-lecie 'Urodzin
prof. Szczepana Szczeniowskiego, W. Trzebiatowski - ]Jfagnetyzm aktynowców, H. Szymczak
Tlenki magnetyćzne z domenami cylindrycznymi, A. Sukiennicki - Domeny w cienkich wa'rstwach
magnetycznych, B. Staliński - Magnetyzm i struktura elektronowa wodo'rków lantanowcó1»,
A. IIrynkiewicz - Badania 'lnaterialów magnetycznych metodami spekt'l'oskopii jądrowej, J. Ko
ciński - Syntet'ria k'rysztalów a zjawiska k'rytyczne, J. Klarnut - Przemiany fazowe w zewnętrz
'nym polu magnetycznym, A. Chełkowski - Pole krystaliczne w metalach, J. Morkowski 
Metoda koherentnego potencjal'U w teo'rii stopów 'lnagnetycznych.

W sekcjach Ispecjalistycznych oraz na sesjach plakatowych przedstawiono 168 komuni.
kat.ów z badań własnych. Obejmowały one następujące grupy tematyczne: stopy magnetyczne,
stopy i związki z ziemiami rzadkimi, teoria magnetyzmu metali i stopów, aktynowce, tlenki
magnetyczne, cienkie warstwy stopów, cienkie warstwy ferrytowe i granatowe, teoria cienkich
warstw, technologia cienkich warstw, przemiany fazowe, magnony, badania mosshauerowskie,
procesy magnesowania, magnetooptyka, problemy teoretyczne o zróżnicowanej tematyce.

Posiedzenie seminaryjne miało charakter dyskusji "okrągłego stołu" i poświęcone było
problemo przejść fazowych i zjawisk krytycznych w magnetykach. Teksty referatów ple
narnych oraz streszczenia komunikatów opublikowane zostały w Materiałach II Ogólnopolskiej
Konferencji "Fizyka Magnetyków 78" i wręczone uczestnikom w dniu otwarcia konferencji.

W trakcie obrad uczestnicy konferencji mieli okazję zapoznania 'się z rozwojem dziedzin,
które zapoczątkowane zostały pracami wykonanymi przed laty w Polsce i do których znaczący
i uznany wkład wnieśli polscy uczeni. Godna uwagi jest też integrująca rola konferencj,
umożliwiającej spotkania, wymianę informacji i poglądów wszystkich osób uprawiających
badania w dziedzinie magnetyzmu w Polsce. Ma to istotne znaczenie, ponieważ badania magne
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tyczne subsyd.iowane są w ran1ach eo najn1:niej trzech problemó,v (je-aen rządo"\vy i dwa D1iędzy
resortowe), z których każd.y obejmuje tylko część badaczy pracujących w dziedzinie mag
netyzIIlu.

Bogdan Fechner
Instytut Fizyki U AM
}.Joznań

J an'Usz ]}! orkowski
Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznan

Międzynarodowa konferencja "Rekombinacja W pó1przewodnikach" w Southampton

l\liejscem organizownych co dwa lata 111iędzynarodowych konferencji poświęconych fizyce
półprze"vodników była w tym roku Wielka Brytania. G-łówna impreza odbyła się w Edynburgu
i była ona poprzedzona satelitarną konferencją na temat rekombinacji w półprzewodnikach,
zorganizowaną w dniach 30.8- l. 9. 1978 r. na terenie 1 T niwersytetu w Southampton pod
przewodnictwem prof. P. T. Landsberga. 

W konferencji tej uczestniczyło ponad 150 osób z 23 krajów. Przedstaviono na niej
ok.' 80 referató"v, w tym 40 na sesjach plakatowych. Referat wprowadzający wygłosił Sir Nevill
l\Iott, zeszłoroczny laureat nagrody N o bla w dziedzinie fizyki.

Kilka pro blemó"v było szczególnie silnie zaakce)1towanych na konferencji, co wyraziło się
zarówno w doborze referatów, jak i "\v zainteresowaniu nhni podczas dyskusji. Jednym z tych
problemów był mechanizm rekombinacji typu Augera. 'V procesie tym energia rekonlbinu
jącej pary elektron-dziura jest przekazy,vana innemu nośnikowi prądu. Uważa się powszechnie,
te ten kanał bezpromienistej rekombinacji dominuje przy wysokich poziomach wzbudzenia.

Innym mechanizmem, intensywnie badanym teoretycznie, jest rekombinacja wielofono
no,va, w której energia przekazywana jest na wzbudzenie wibracyjne centrum rekombinacji
(defektu sieci lub domieszki) skąd następnie- zostaje stopniowo rozproszona do sieci. Ponieważ
centruIn znajdujące się w silnie wzbudzonym stanie wibracyjnym ma znacznie wię.ksze prawdo-o
podobieństwo przeskoku do sąsdniego węzła sieci, procesowi rekombinacji może towarzyszyć
przyspieszona :migracja domieszek lub defektów. Zjawisko to ma duże praktyczne znaczenie
gdyż może ono prowadzić do stopniowej degradacji przyrządów półprzewodnikowych pracu
jących przy wysokich poziomaeh wzbudzenia, np. diod elektroluminescencyjnych i laserów
półprzewodikowych.

Zjawisko degradacji jest ró-wnież przyczyną bardzo dużego zainteresowania procesami
rekombinacji bezpromienistej zachodzącej na dyslokacjach. W tej dziedzinie obseje się
duży postęp, związany m. in. z rozwojem techniki EBIC (electron beam induced current).
Przy pomocy tej techniki grupie z Oxfordu udło się st"i.erdzić znacznie większą efektywność
:rekombinacji na dyslokacjach rozszczepionych na częściowe dyslokacje Shockleya.

Wiele uwagi poś"ięcono efektom spinowym w zjawiskach rekombinacji bezpromienistej
i w luminescencji jak również w procesach pompowania optycznego.

Problemem, który pozostaje ciągle aktualny jest rekombinacja promienista zachodząca
poprzez stany związane elektronów i dziur: ekscytony swobodne oraz ekscytony związane
na centrach domieszkowych. Przy wysokich koncentracjach ekscytonó"v swobodnych następuje.
fascynujące zjawisko ich kondensacji w "krople", czemu towarzyszy zmiana charakteru "vidma
promieniowania rekombinacyjnego.

. D,vBch poskich uczestników konferencji z Instytutu Fizyki PAN przedstawiło dwa referaty
na 'sesji plakatowej oraz jeden referat ("invited paper") w sekcji poś"vięconej rekombinacji
na dyslokacjach.

Tade'Usz Figiels1ci

Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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XI Letnia Szkoła Fizyki Jądro'Wej w Mikołajkach

}Iiędzynarodowa 1\'Iazurska Letnia Szkoła, tradycyjnie organizowana na schyłku lata
przez Uniwersytet 'Varsza,vski i Instytut Badań Jądro"\vych, zgromadziła w Mikołajkach
w dniach 30 VIII - 10 IX 197 r. około 150 fizyków. Poło"\va z nich pochodziła z instytutó,v
krajowych, a reszta z blisko 20 krajów Europy, Ameryki i Afryki. W ciągu 11 lat istnienia
ukształto"\vał się pe"\vien określony profil szkoły. }iIa ona łączyć w sobie cechy konferencji
naukowej o stosunko,vo szerokim wachlarzu wykładó"\y zawierających najświeższe informacje
z - aczkolwiek bliskich sobie, ale !óżnych - dziedzin fizyki jądrowej, z typowymi cechanli
"szkoły" uwidocnionymi 'v strukturze programu i "rykładów . Wykłady są długie (2.-4-godzinne);
łączą się one w bloki tematyczne i adresowane są do słuchaczy nie będących ekspertami
'v danym temacie.. Szkoła nosi ogólną naz"\vę "Badanie struktury jądra za pomocą reakcji
jądrowych", a każdego roku w jej programe prze,vija się nieco inny temat główilY. Z.awsze
jednak nie brakuje w nim miejsca dla zagadnień fizyki ciężkich jonów, charakterystyk jąder
w stanach o 'wysokim spinie czy prostych jądrowych konfiguracji. ił

Tematyka tegorocznej szkoły po raz pier"\vszy objęła zagadnienia z pogranicza fizyki
niskich i pośrednich energii. vV zamierzeniu, jej tematem ,viodącym miała być "materia
jądrowa i jądra atomowe 'v stanach osobliwych". Zapewne ostateczny kształt programu nie
zupełnie pokrył się ze ,vszystkimi pier"\votnymi zamierzeniami, ale znalazły w niln miejsce
hiperjądra, rezonanse nukleonowe, wpływ mezonowych stopni s,vobody na opis jąder ato
mo"\vych. Właśnie te zagadnienia, związane z istnieniem w materii jądrowej stopni swobody
różnych od stopni swobody opisujących jedynie stany ruchu nukleonów, domino,vały w pierw
szej części Szkoły. Po wykładzie A. M. Greena (Helsinki) omawiającym współczesne poglądy
na temat ffiezonowej teorii oddziaływania nukleon-nukleon, H. Arenhovel (Moguncja) w sposób
bardzo przejrzysty pokazał, jak mezono,ve stopnie sV\Tobody i lezonanse nukleono,ve mogą
być uwzględnione w opisie stanów jądrowych przez wprowadzenie efektywnych operatorów.
M. G. Huber (Erlangen) w pięknym wykładzie przedsta,vił ideę stanó,v jądrowych (ochrzczo
nych nazwą stanów A *) będących spójną superpozycją rezonai1sów nukleono,vych i omówił
przeja,vy tego typu ,vzbudzeń w interpretacji danych doświadczalnych dotyczących rozpra
szanht mezonów n przez jądr atomo,ve. Obecny stan wiedzy o hiperjądrach i ich ,vzbudzeniach
przedstawił w bardzo wyczerpujący sposób J. Pnie"\vski (Warsza,va). G. Emery (Bloomington)
zaprezentował interesujące wynik tyczące badania struktury jąder za pomocą spektroskopii
mzonó'v n ,vytwarzanych w jądrowych oddziaływanIach protonów o energiach przewyższa
jących próg mezono-wy. Wprawdzie nie istnieje jeszcze na tyle dobry opi mechanizmu tych
reakcji, aby już teraz mogły one być stoso,vane do ,viarygodnych badań strukturalnych, ale
postęp jest tu obiecujący. Druga część szkoły bardziej związana była z zagadnieniami trady
cyjnie należącymi do tzw. -"fizyki jądrowej niskich energii". W tej części programu można..
było "''YTóżnić kilka grup zagadnień. Bardzo obszernie reprezentowany był przegląd sytuacji
w teoretycznym opisie procesów jądrowych metodą Hartree-Focka zależną od czasu {II. Flocard
(Orsay), J. ..T. Griffin (Maryland». Z ciekawszych punktów należy odnoto,vać zaproponowany
przez Griffina sposób lik,vidowania poj"a,viaj ącego się w obliczeniach niefizycznego sprzężenfa
między różnymi kanałaIlł-i wyjściowymi reakcji, poprzez ,vprowadzenie odpo,viedniego uśred
nienia czasowego macierzy S utworzonej zależną od czasu metodą Hartree-Focka. X. Campi
(Orsay) przedstawił elementy formalizmu jedno- i d,vuciałowej macierzy gęstości jądrowej
i ich wi.gnero,vskich transformacji. Do. innej grupy zagadnień należały problemy związane
ze wzbudzeniami .kolektywnymi jąder. V. G. Sołowiow (Dubna) w 3-godz. 'Wykładzie podał
eleInenty opisu stanów jądrowych za pomocą wzbudzeń fononowych sprzęgających się ze wzbu
dzeniami typu jednoc:ząstkowego. Dzięki wprowadzeniu wielu, różnego rodzaju fononów,
model ten może 'v zasadzie służyć do opisu bardzo szerokiego widma wzbudzeń jądrowych
zarówno 'v obszarze niskich, jak i wysokich energii. Dobrym spra,vdzianem modelu jest kon
frontacja jego przewidywań w obszarze wysokich wzbudzeń z danymi eksperymentalnymi
dotyczącymi rezonansó,v gigantycznych. ,V wielu wypadkach uzyskana zgodność jes za

.
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dowalająca. Rezonanse gigantyczne były również tematem innego wykładu: R. Pitthah
(l\Ionterey) dokonał przeglądu danych eksperymentalnych dotyczących wzbudzania rezonan
SÓ\v gigantycznych w nieelastycznym rozpraszaniu elektronów. Interesujące są sugestie istnienia
'v jąa:rch ciężkich, poza gigantycznym rezonansem kwadrupolowym, innego rezonansu kwa
drupolowego, występującego przy niższych energiach wzbudzenia. Jego powstanie można bv
wiąza6 z neutronamI nadmiarowymi, l{tóre sprzęgając się z oscylacjami ciezy neutrono"v;j
i protonowej, odpowiadalącymi rezonansowi gigantycznemu, prowadzą do fragmentacji re
zonansu. Eksperymentalne dane dotyczące istnienia tego dodatkowego rezonansu są jednal{
jeszcze bardzo kontrowersyjne i wymagają solidnego sprawdzenia. vV kill{u wykładach po
ruszone zostały zagadnienia fizyki ciężkich jonów. R., Stock (Darmstadt) przedstawił naj
świeższe "vyniki dotyczące oddziaływań ciężkich jonów o dużych eitergiach. vVprawdzie wbrew
oczekiwani<!m sprzed paru lat nie zdołano dotychczas natknąć się na jakieś egzotyczne efekty,
jednak uzyskane dane już obecnie w znacznym stopniu pozwoliły uściślić nasze wyobrażenia
o procesach ujawniających się w zderzeniach dwóch fragmentów materii jądro\vej. Ciekawe
wynUci doświadczeń, przemawiające za tym, że synteza (fuzja) dwóch ciękich jąder może
nastąpić tyll{o przy określonych momentach pędu ruchu względnego, ograniczonych z góry
i z dołu, przytoczył Th. vValcher (Heidelberg). Mianowicie, w widmach energii produktów
głęboko nieelastycznego rozpraszania ciężkich jonów dają się zauważ.yć dwie grupy cząstek
o znacznie zmniejszonej energii, które można interpretować jako "rynik oddziaływania jąder
o wartościach momentów pędów bliskich minimalnej i maksymalnej wartoŚci l, przy których
możliwa jest fuzja. Ten saln wykładowca omówił wyniki spektroskopii elektronów  emito
1vanych w czasie oddziaływania ciężkich jonów. Wyniki te świadczą o tworzeniu się stanów
"molekularnych" trwających wystarczająco długo, aby mogło nastąpić całkowite przebudo
wanie konfiguracji elektronów otaczających jądra jonów. Również R. W. De Vries (Los Alamos)
część swego wykładu poświęcił efektom obserwowanym w elastycznym rozpraszaniu ciężkich
jonów. Duże zainteresowanie wzbudził wykład z pogranicza fizyki jądrowej - bardzo po
glądowe przedstawienie przez E. Sheldona (Lowell) zagadnień związanych z gwiazdami neutro
:nowymi i czarnymi dziurami.

Wykłady odbywały się w godzinach porannych. Po przerwie popołudniowej zajęcia szkoły
były wzna\viane w godzinach wieczornych przeznaczonych na seminaria. Wśród wygłoszonych
20 seminariów, 10 pochodziło z ośrodków krajowych. Pośród zajęć nie związanych bezpo
średnio z tematyką szkoły, olbrzymie zainteresowanie wzbudził wyldad W. Ockelsa, jednego
z trzech członków międzynarodowej zachodnioeuropejskiej ekipy astronautów, wybranych
do odbycia w nie dalekiej przyszłości lotu na amerykańskim promie kosmicznym "Shuttle" ·
Ockels, fizyk jądrowy z Groningen, współpracujący od lat z fizykami polskimi, w fachowy
sposób opowiedział o 70 eksperymentach, które będą wykonane w ciągu tygodniowego lotu
w pierwszym zachodnioeuropejskim laboratorium kosmicznym SP ACELAB l umieszczonym
na pokładzie promu. "\Vykład był zakończony fascynującym filmem z prób pierwszych samo
dzielnych lotów promu.

Mimo niełaskawej w tym roku pogody, w czasie wolnym od zajęć uczestnicy szkoły chetnie
korzystali z atrakcji oferowanych przez Mazury. Mimo braku wiatru tradycyjne regaty że
g]arskie budziły jak zwykle wiele emocji" a zwycięska drużyna - tym razem pod wodzą
astronauty Ockelsa - została odpowiednio uroczyście potraktowana wodą na balu kapitańskim.
Zbieranie grzybów, które poja"\viły.się w tym roku tak obficie, stało się pasją niemal wszystkich.
Towarzysząca tym wszyśtkim poczynaniom atmosfera sprzyjała swobodnej i owocnej dysl{usji.
Sądzę, że udiał w szkole dał uczestnikom wymierne korzyści naukowe, a do materiałów szkoły,
które niebawem ukażą się w czasopiśmie Nukleonika, nie raz będą sięgać również ci, którym
nie było dane branie udziału w jej zajęciach.

Piotr Decowski

Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytet Warszawski
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R E c E N z J E

Franciszek Kaczmarek: Wstęp do fizyki laserów, I)W, 'Varszavva 197, str. 453, cena
zł 80,- *

}{siążka ]\ I(aczrnarka Wstęp do fizyki laseTów jest pierwszą, oryginalną polsiG! pozycj[
z za.kresu współczesnej optyki i elektroniki. Dotychczaso,ve, nieliczne zresztą, polskie opra
c(nvania o identycznej lub zbliżonej ternatyce nie miały tak#\Vszechstronnego i ,v.rczerpującego
charakteru, nie zavvierały tak bogatych inforlnacji, ograniczając się z'vykle do przedst a 1vienia
kilku lub kilkuhastu typó"\v latScrów i to czasan1i na poziomie popularnonaukowym. Recell
ZOW3J:na praca jest owocem tI'udu fizyka-specjalisty w fizyce laserów i fakt ten w sposób ocz:r
,visty rzutuje nie tylko na organizację materiału, ale przede wszystkim na jego analityczno
syntetyczny sposób prezentacji. Książkę Kaczmarka trudno byłoby jednoznacznie gatunkowo
zaklasyfikować. Moim zdaniem stanowi ona pracę o charakterze podręcznikowo-monograficzno
ency1dopedycznym, co wynika z przyjętej przez autora metody wykładu i doboru informacjL
O encyklopedycznym charakterze dyskutowanej pozycji świadczy nie tylko ?gromi1a ilość
za"\vartych w niej a zwięźle sformułowanych wiadomości, ale również i fakt, iż poszczególne
rozdzia.ły Wstępu do .fizyki laserów są w -wysokim stopniu autonomiczne, stanowiąc niejako
Qdrębne całości. Trójprzymiotnikowy gatunkowo charakter książki ma swoje zalety i wady-.
Jego zaletą jest np. fakt, iż praca F. Kaczmarka może przyciągnąć uwagę nie tylko profe
sjonalistów fizyków i przedstawicieli różnych dyscyplin technicznych, ale również i studentów
odpo'wiednich wydziałów uniwersytetów i politechnik. vVadę natomiast stanowi fakt, iż wy
micnieni wyżej potencjalni użytkownicy Wstępu mogą w trakcie jego studiowania odczuwać
określone trudności, niedosyty, a także i przesyty.

Książka składa się z 37 rozdziałó"\v, z których ostatnie 3 rozdziały (35, 36, 37) stanowią
tz"\v. uzupełnienia. Na jej końcu zamieszczono dwa "\vzorowo "\vprost opracowane skorowidze:
skorowidz nazwisk oraz skorowidz rzeczo,vy.

Aby dać czyteh;dkowi choćby przybliż.one ,vyobrażenie o informacyjnym bogactwie re
cenzo"\vanej pracy wymienię tytuły kolejnych rozdziałów: l. Okres przed odkrycieln laserów,
2. ..A.:na.Iogia pomiędzy elektI'onicznym generatorenl drgań elektromagnetycznych a k,vantowym
generatorem światła -lasereIn, 3. Elementarna teoria oscylatora (ob"\vodu) tłumionego,
4. Laser rubinowy Maimana, 5. Charakterystyki przestrzenne, czasowe i spektralne emisji
lasera rubinowego lub szklanego neodyn10wego, 6. Lasery stałe (nierubinowe) impulsowe
i o działaniu ciągłym, 7. Szkic teorii rezonatorów optycznych, 8. Lasery gazo"\ve atomowe
(laser He-Ke Javana), 9. Iasery gazowe jonowe, 10. Lasery molekularne, 11. Iasery mole
kularne pracujące w pasrnie submilimetro,vynl i milirnetrowym, 12. Lasely stałe pracujące
w układzie ze zmianą dobroci rezonatora optycznego (zmia.na Q), 13. Lasery półprzewodnikowe,

'"

* OtrzYlnaliśmy dwie recenzje tej książki. Ponieważ uzupełniają się one "\v pewnym
stopniu, zdecydowaliśmy się, w drodze "ryjątku, umieścić obie (przyp. Red.).
6 - Postępy Fizyki, Tom 30, Zeszyt l
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14. Lasery cieczowe, 15. Lasery barwnikowe, 16. Lasery chemiczne, 17. 'Vyt",arzanje wyższych
harmonicznych światła, 18. 'vVzmacniacze i generatory parametryczne światła, 19. Wymuszone
rozpraszanie Ramana, 20. "\tVymuszone rozpraszanie typu lVIandelsztama, 'Brillouina (lVIB),
21. vVymuszone rozpraszanie entropowe (temperaturowe) i wYlnuszone rozpraszanie w skrzydle
linii Rayleigha, 22. Zjawisko parametrycznej luminescencji, 23. Zmiany współczynnika za
łamania ośrodka w świetle silnej wiązki lasera, 24. Zjawisko autokolimacji i salnoogniskowania
światła, 25. Efekt cieplnego rozągniskowania się wiązki lasera, 26. SynchI'onizacja modów
lasera, 27. Otrzymywanie i pomiary ultrakrótkich impulsów światła, 28. Przebicie elektryczne
gazów w wiązce światła laseI'a, 29. Zagadnienie uszkodzenia powierzchni i "\vnętrza dielektI'yków
przez silną wiązkę światła lasera rubinowego, 30. vVytwarzanie plazmy i neutronów zognisko
waną mązką lasera dużej mocy, 31. Laser "księtycowy", 32. Elementy holografii, 33. Spektro
skopia emisyjna i absorpcyjna za pomocą nano- i pikoseklUldowych impulsów. ś,viatła, 34. La
sery rentgenowskie i w zakresie promieniowania gamma; Uzupełnienia: 35. Kwantowo-rnecha
niczny opis pola elektromagnetycznego, 36. Spójność światła, 37. Gęstość mocy promienistej
i natężenia pól elektrycznego i magnetycznego wiązek światła laserów.

Niemal każdy z rozdziałów zawiera wiele podstawowych oraz interesujących informacji
o charakterze fizykalnym, technicznym, technologicznym, ilustrowanych bą,rdzo starannymi
wykresami, rysunkami, tabelami i fotografiami, dobrze -skorelowanymi z tekstem. Na końcu
każdego rozdziału znajduje się spis literatury, z reguły ,vyczerpujący, składający się niemal
wyłącznie z oryginalnych publikacji.

Z natury recenzowanej pracy i zapI'ezentowanego wyżej przeglądu rozdziałów wynika
iż tytuł pracy W8p do fizyki laserów nie jest adekwatny do jej treści. Jest on z jednej strony
zbyt skromny, a z drugiej zbyt wiele obiecujący.

Rozważania i dyskusje autoI'a nie zawsze ł} ścisłe i kompletne. J\tliędzy poszczególnyn1i
rozdziałami brak jest niezbędnej spójności. Trafiają się czasem różne błędy i braki. Spostrze
żenia te postaram się teraz umotywować z pomocą odpowiednich przykładó"\v. I tak już na
samym wstępie (rozdział 3) autor w niepotrzebnie uproszczony sposób wprowaaza tak ważny
parametr, jakim jest dobroć układu Q. W rozdziale 4 (str. 29) należało wprost wprowadzić
ścisłą definicję przekroju czynnego na absorpcję, co znakolnicie rozjaśniłoby przytoczone tu,
i w dalszych częściach pracy, rozumowania. Założenia teorii Kirchhoffa (rozdział 7, str. 67)
nie zostały sformułowane dostatecznie precyzyjnie. "\tVreszcie za niezbyt ścisły i aktualny
należy uznać -wywód relacji nieQznaczoności (rozdział 35, str. 419) dla operatora fazy pola
i operatora liczby cząstek. Autor ograniczył się w tym miejscu do powtórzenia procedwy,.
przedstawionej w klasycznej pracy "\tV. Heitlera Kwantowa teoria promieniowania. Nowsze,.
ściślejsze i pełniejsze opracowanie tego zagadnienia w kontekście promieniowania laserowego
zawdzięczamy P. Carruthersowi i M. M. Nieto, Phys. Re'v. Lett. 14, 387 (1965). 'V rozdziale 7
przedstawia autor teorię rezonatoów optycznych sformułowaną przez Foxa i Li. Nie należało
jednak poprzestać tylko na tym. Ten rozdział powini.en być uzupełniony koniecznym i ob
szernym omówieniem prac H. Kogielnika, T. Li, G. D. Boyda, J. P. Gordona, IVI. Bertolotti'ego,.
których ogromnego wkładu do teorii wiązek laserowych i rezonatorów nie sposób pOlllinąć.
'\V rozdziale 26 t 3 cała dyskusja teoretyczna nad bardzo ważnym efektem synchronizacji
modów sprowadzona została do zreferowania wyników kilku oryginalnych prac bez podania,
tadnych wyjścio1rych założeń. Skutek jest taki, że pewne wzory tego paragrafu są niejaane,.
a być może nawet błędne. W rozdziale 37, poświęconym ffi. in. gęstości mocy promienistej
prmieniowania laserowego, autor stosuję.. wzory (poczynając od (37.1» ważne dla idealnej
fali płaskiej. Z kontekstu wynika, iż wzory otrzymane na gęstość mocy tej fali w ognisku
odpowiedniej soczewki w dobrym przybliżeniu opisują gęstość mocy zogniskowanej wiązki
laserowej. Tak jednak nie jest. Fala płaska nie stanowi dobrego przybliżenia dla żadnej wiązki
laserowej, co wynika właśnie ze wspomnianych już prac Kogielnika. O rozlniarach plamki
w ognisku decydują takie parametry wiązki laserowej, jak promień jej talii i promień frontu
fazowego. Reasumując, w przypadku wiązki laserowej wzór (37.1) należy zastąpić formułązupełnie inną. '
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Wspominałem już, że między poszczególnymi rozdziałami a nawet paragrafami tego
samego rozdziału brak jest łączności. Autor bardzo rzadko powołuje się na wyprowadzone
uprzednio wzory. Dowodem tego są np. rozważania na str. 29  2, i na str. 30, 31  4, w których
należało explioite utożsamić a z a12. N astr. 31 (i poprzednich) gęstośó spektralną promienio
wania autor oznacza przez 'Uli' na stronie zaś 47 przez e. Cały paragraf l (rozdzia1 17) poświę
cony jest tensorowemu ujęciu zagadnienia generacji drugiej harmonicznej.. Oczekujemy,
oczywiście, iż ujęcie to zostanie spożytkowane. Tymczasem już w  2 tego samego rozdziału
pierwszy wzór na str. 202 w niczym do J;ozważań  l nie nawiązuje. ,V" następnych partiach
materiału nawiązań tych też nie obserwujemy. Trafiają się również w tekście recenzowanej
pozycji i sformułowania błędne. Tak np. wbrew temu, co autor pisze na wstępie rozdziału 14
o odkryciu M:orantza, stwierdzió należy, że laser na rozt)Vorze naftalenu w benzofenonie nigdy
nie istniał i nie istnieje. vVyniki pracy Morantza (i innych) na ten temat zostały zaraz po ich
opublikowaniu odwołane. Z poważniejszynl błędem mamy do czynienia na str. 312, gdzie
autor przedstawia rachunki Penzkoffera, których rezultaty dobrze opisują zachowanie się

'barwnika w rezonatorze lasera. "Wbrew temu, co autor pisze, trzecie równanie we wzorze (26.10)
opisuje nie absorpcję i emisję wymuszoną, a bilans energetyczny, realizujący się w układzie
na skutek występowania w nim absorpcji i emisji. W warunkach stacjonarnych kładziemy
tylko d/dt = O bez d/dx = O, jak to na str. 312 sugeruje autor. 'V przeciwnym razie nie otrzy
malibyśmy ważnej formuły (26.12), w której, llawiasem lllówiąc, (1 +T) llależy zastąpió
przez (l-T).

Książka Kaczmarka rykazuje też pewne brai innej natury. Np. w rozdziałach 8 i 9
poświęconych odpowiednio atomowym laserom gazowym i jono"\vym laserom gazowym autor
opisuje pierwsze chronologicznie realizacje tych układów, a niemal zupełnie pomija konstrukcje
naj nowszych typów. Na str. 113 i 114 autor szkicuje rozwiązanie równania Schrodingera
dla jednowymiarowego oscylatora harlnonicznego, upatrując w tym zabiegu wstęp do opisu
oscylacyjnych widm molekularnych. Można by oczekiwać, iż podobnego charakteru wstęp
do opisu rotacyjnych widm molekularllych będzie również oparty na rozwiązaniu prostego
przooież w tym przypadku równania Schrodingera. Tak jednak autor nie czyni odwołując
się w tym przypadku do warunku kwantowego Bohra. Cierpi na tym jednolitość stylu po
dawania materiału. Na str. 148 sposób prezentacji wyników analizy Frantza, II?:ającej na celu
opis narastania gigantycznego impulsu świetlnego, jest bardzo niejasny. Zupełnie podobn
uwagę można wypowiedzieć pod adresem sposobu prezentacji teorii wymuszonego rozpra
szania ramanowskiego (SRS) (str. 254). Za nieaktualną trzeba uznać tabelę 15.2. W tej chwili
moce wyjściowe laseró,v barwnikowych są rzędu dziesiątków i setek MW, a nawet (w przy
padku synchronizacji modów) sięgają G'V. Energie wyjściowe sięgają dziesiątków, a nawet
setek dżuli. Dane zawarte w tabeli 15.2 zbyt skromnie (z różnymi niedomiarami) charakteryzują
lasery barwnikowe, które zdobyły sobie już wyjątkową pozycję w całej rodzinie różnych
typów laserów.

Bez szkody dla całości pracy mógłby autor opuścić rozdział 21 poświęcony "rymuszonelnu
rozpraszaniu entropowemu, rozdział 32 "Elementy holografii" oraz dwa rozdziały 35 i 36
Uzupełnień. Zar6wno pierwsży z nich "Kwantomechaniczny opis pola elektromagnetycznego",
jak i drugi "Spójność światła" nie wykazują najmniejszej korelacji ze wszystkimi rozdziałami
pozostałymi.

]\!Iimo wszystkich krytycznych uwag i komentarzy uważam, że W stęp do fizyki laserów
F. Kaczmarka jest książką pożyteczną, któJ'a z pewnością spęłni okrślone zadania i ząspokoi
wiele potrzeb.

Bohdan Karczewski

Instytut FizJTld Doświadczalnej
Uniwersytet "Tarszawski
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Franciszek Kacznlarek: Wstęp do fizyki laserów, P'VN, "\Varszawa 1978, str. 453, cena
zł. 80,

W pierwszych dniach ubiegłego roku ukazała się na półkach księgarskich nowa książka
napisana przez świetnego dydaktyka i równocześnie fizyka posiadającego bogate doświadczenie
w zakresie elektroniki kwantowej. Treść książki dokładnie odpowiada tytułowi. Książka
zawiera 37 krótkich rozdziałów o przeciętnej ilości niespełna 12 stron poświęconych całej
pan.oramie zagadnień techniki laserowej. Od historii odkryć poprzedzających powstanie pierw
szych laserów, poprzez dyskusję podstawowych zasad ich działania, przechodzi autor do
bardziej szczegółowego olllówienia różnych odlnian. laserów i sposobów ich pracy. Począwszy
od laserów gazowych atolllowych, jonowych i molekularnych poprzez opis laserów na ciele
stałylll o pracy ciągłej i hllpulsowej, włączając generację hllPulsów gigantycznych r synchro
nizację lllOdów kończy się ten przegląd na laserach półprzewodnikowych, cieczowych, barwni
kowych i chelllicznych. Z nowości zabrakło jedynie laserów spinovvych spin-flip laser, laserów
na centrach barwnych oraz wZlllianki o laserach falowodowych. Książka obejllluje także
szereg rozdziałów poświęconych optyce nieliniowej, szczególnie efektolll, które stały się pod
sta"\vą działania różnych odlllian urządzeń laserovvych, jak generacji harlllonicznych światła
i różnYlll rodzajom efektów parallletrycznych oraz rozproszeń, a nawet zjawisku autokolimacji
i samo ogniskowaniu wiązek światła. Poruszone są problemy związane z efektami cieplnymi
oraz zagadnienia uszkodzeń lllateriałów przy skrajnie dużych natężeniach pola elektrycznego
fali świetlnej, ze zjawiskielll przebicia dielektrycznego w gazach włącznie. Z zastosowań techniki
laserowej olllówiono są tylko cztery: wytwarzanie plazlllY dla syntezy terlllojądrowej, pOllliar
odległości do księżyca, holografia i spektroskopia za pOlllOCą ultrakrótkich - pikosekundo:WYch
impulsów świetlnych. Jest to więc obszerne wprowadzenie w bogatą tematykę techniki lase
ro"rej i powstałego na jej tle rozwoju fizyki nieliniowych zjawisk optycznych, z konieczności
jednak dość pobieżne i niekiedy świadolllie uproszczone. Tylko dwa zagadnienia bliskie sercu
autora zostały potraktowane nieco obszerniej, tj. generacja harmQnicżnych światła oraz wy
twa.rzanie i pOllliary ultrakrótkich impulsów. Zwięzłość opisu i dość ostra selekcja lllateriału,
będące zaletą w książce pomyślanej jako podstawovvy podręcznik, z którego studenci będą
czerpać wiedzę o całkowicie novvym przedmiocie zostały uzupełnione blisko 300 rycinaIni,
a w tYlll 76 zdjęciallli częściowo barwnYllli, ułatwiającYllli śledzenie toku rozumowania autora.
Ponad sześćset starannie dobranych pozycji bibliograficznych, do których odsyła autor czy
telnika zainteresowanego dalszymi szczegółami poruszonej problematyki, w głównej mierze
oryginalnych prac naukowych, czyni książkę cenną nawet dla pracowników naukowych pra
cujących w 'zakresie elektroniki kwantowej, dla których llloże być podręcznYlll odsyłaczembibograficznYln. .

"\Vydać by się mogło, że ponad trzyletni okres czasu potrzebny ,vydawcy do wypuszczenia
książki na rynek spowoduje, że będzie ona wydana starannie. Niestety liczba usterek obar
czających wydawcę jest w tej książce dość duża. Tym bardziej odczuwa się brak załączonej
do książki erraty, która w każdej książce tyvu podręcznika jpst chyba konieczna. Inaczej,
studenci będą się uczyli, że półprzewodnik typu n ma niedollliar elektronów, że w laserze
kadmovvym są pary selenu, częstość 10 14 Hz odpowiada zakresowi widzialnenlu, w parach
rubinu generuje się harmoniczne światła, szerokość widma elllisji i absorpcji banvników 'vynosi
tylko 150 MHz i szereg innych, nie licząc błędów we wzorach chemicznych, oznaczeniach
poziomów en.ergetycznych, wskaźnikach czy odnośnikach do literatury. Kilka kamyków
muszę także wrzucić do ogródka autora. "V dyskusji efektu Peńninga (str. 106) przeskakuje
z tokiem rozumowania od jonizacji metali do argonu i z powrotelll, co utrudnia zrozulllienie
zagadnienia. Niezręcznie też wydają mi się przedstawione kwestie związane z różnYlllj ozna
czeniami POZiOlllÓW energetycznych neonu, z których mało doświadczony student lllÓgłby
wnioskować, że w neonie możliwe są różne rodzaje sprzężeń między elektronami, podczas
gdy chodzi o różne przybliżone modele jednego i tego samego atomu.. Z rys. 17.5 nie llloże
,vynikać, jak to' sugeruje tekst wraz z rysunkielll, te dopasowanie fazo"\ve jest lllożliwe tylko
w kryształach optycznie ujelllnych, gdyż' generacja drugiej ha,rllloniczilej łącznie z dopaso.
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'\vallierrl fazowyn1 występuje ,, kryształach optycznie dodatnich tak samo jak i w ujeInnych.
O możliwości vvystąpienia kierunku dopasowania fazowego w krysztale jednoosiowym decyduje
tylko dyspersja dwójłomności. Pomylone są także sprawy związane z szerokością naturalną
i dopplerowską lhlii przy omawianiu lasera ksenonowego Linforda. Eksperyment Svedberga
(str. 128) nie dotyczy ultrafioletu próżniowego. "\Vyjaśnienie działania komórki Kerra (str. 138),
a w szczególności povvstawania polaryzacji kołowej, jest niepoprawne, gdyż bierze pod u,vagę
tylko amplitudy z pominięciem czynnika czasowego. Z'astrzeżenia budzi używanie przez autora
terminu "polnpowanie optyczne" w szerokim sensie wszelkich metod uzyskiwania inwersji,
podczas gdy po"rinno go się stosovvać, jak sądzę, w z'naczeniu węższym, jako metody uzyski
wal1i inwersji poprzez absorpcję promieniowania w ośrodku czynnym. Na ryc. 8.11 omyłkowo
z.amieszczono mody lasera CaF 2 : Nd 3 + zamiast modów podczervvonego lasera H e-N e, choć

. ,
omyłka trudna jęst do spostrzeżenia. Ryc. 9.9 na barwnych wkładkach przedstawia widmo
lasera helowo-selenowego, a nie helowo-kadmowego.

Książka napisana jest pięknym. językiem, choć i do niej zakradły się sformuło,vania
"na bazie", czy w rodzaju "szerokość widmowa interferometru". Skorowidz rzeczowy na końcu
książki zrobiony jest mało starannie. Pqnieważ książka wydana jest na dość dobrym papierze,
jakość zdjęć jest przeważnie dobra. W kolekcji zdjęć twórców elektroniki kwantowej i optyki
nieliniowej przydałyby się uzupełnienia, przede wszystkim Ali Javana, Bennetta oraz Frankena.
l\fimo, że jak już wspomniałem, okres wydania książki był znacznie dłuższy od czasu przy
gotowania przez autora rękopisu, aktualność książki zbyt mocno na tym nie u,cierpiała. Jest
to chyba wynikiem tego, że ksią.żka ta w zsadzie pomija zastosowania laserów, które są naj
silniej rozwijaIle w ostatnich latach, naton1iast sprawy podstawowe i burzliwy czas noch
odkryć są już chyba poza swoim okresem kulminacyjnym. W sumie jest to oryginalna mono
grafia "\vypełniająca lukę na krajowym rynku podręczników akademickich. Jest take godna
polecenia wszystkin1, którzy interesują się laserami i tym, co wniosły one nowego do fizyki.
Dość' duży nakład, blisko 5000 egzemplarzy, jak na tak specjalistyczną książkę, pozwoli
jeszcze przez kilka miesięcy na jej zakupienie.

H(lnryk Dymaczewski

Instytut Fizyki U A£
Poznań

..

Kerson Huang: Mechanika statystyczna. Tłumaczyli z języka angielskiego Z. .Ajduk
i 1\1. Cieplak, PWN, vVarszawa 1978, str. 439, cena zł 70,

Książka K. Huanga jest powszęchnie uznanym wykładem mechaniki statystycznej dla
zaawansowanych. Składa się ona z trzech części: l. Termodynamika i teoria kinetyczna,
2. lVlechdnika statystyczna, 3. Wybrane zagadnienia mechaniki statystycznej oraz Uzupełnień.
Można by dokonać te innego podziału książki. Część pierwszą stanowiłby -wykład kursowy
podstaw fizyki statystycznej oparty na rozdziałach wybranych z dwu pierwszych części książki.
Na wykład kursowy złożyłoby się 7 rozdziałów, na łączną liczbę 19, a mianowicie: Zagadnienie
teorii kinetycznej, Stan równowagi gazu rozredzonego, Klasyczna mechanika statystyczna
Zespół kanoniczny i wielki zespół kanoniczny, Doskonały gaz Fermiego, Doskonały gaz Bosego.
Powyższe rozdziały określił Autor jako rdzeń książki. 'Objętościowo jest to około 130 stron
a więc mniej niż jedna trzecia całości. Otrzymujemy więc bardzo zwięzły, a świetnie napisany
"podręcznik" fizyki statystycznej, który można zalecić studentom. Pozostałe rozdziały dwu
pierwszych części książki można traktować jako obszerne uzupełnienia materiału kursowego.

Do bardziej szczegółowego omówienia wybrane zostały takie podstawowe zjawiska w fizyce
fazy skondensowanej, jak magnetyzm i nadpłynność łHe. W pierwszym przypadku., chodzi
o jedno.. i dwuwymiarowy model Isi.nga przy szczegółowym wyprowadzeniu rozwiązania.
Onsagera dla nl0delu dvvu"vymiarowego. \V drugim przypadku, w oryginalny sposób przed.
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stawiono teorię Landaua i Feynmana oraz podstawy stosunkowo prostego modelu t"\vardych
kul. przy pomocy którego usiłuje się prześledzić własności nadpłynności 4He.

Omawiana monografia, dzięki oryginalnemu podejściu, uzupełnia podqbne zagadnienia
przedstawiane w wydanych stosunkowo niedawno ksiąikach poświęconych fizyce statystycznej,
jak np. D. N. Zubariewa czy L. D. Landaua i E. M. Lifszica

W związku z tym, że książka Ruanga napisana została w r. 1963, zasadniczy niedostatek
odczuwa się przy czytaniu rozdz. 15 poświęconego przejściom fazowym. Odpowiednie uzupeł
nienie można np. znaleźć w cz. I nowo opracowanej, przy pomocy L. P. Pitajewskiego, Fizyki
statystycznej (III wyd.) Landaua-Lifszica (ponadto w tym roku Ossolineum ma wydać książkę
J. Klamut, K. Durczewski i J. Sznajd, Wstęp do fizyki przejść fazowych).

Tłumaczenie książki Huanga na język polski jest bardzo dobre, wsdanie staranne. Jeśli
chodzi o terminologię, to nasunęła mi się uwaga, że raczej zalecany jest termin "nadpłynność"
(por. Encyklopedia Fizyki) niż użyty w przekładzie "nadciekłość". Jeśli już nadciekłość, to
może lepiej było napisać "dwucieczowy" zamiast "dwupłynowy" model Tiszy.

Zygm'Unt Galasiewicz

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wrocławski

.
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Istota biofizyki

,.

Biofizykę można ogólnie określió jako naukę o zjawiskach fizycznych zachodzących w ukła
dach biologicznych na różnych poziomach organizacji tywej materii: molekularnym (biofizyka
molekularna), komórkowym (biofizyka komórki), organizmalnym (biofizyka układów złożo
nych). Niektórzy autorzy (np. A. Szent-Gyorgyi [1]) wydzielają jeszcze biofizykę submoleku..
larną oraz biofizykę populacji i biocenoz (supraorganizmalną) [2, 3]. Do biofizyki zaliczane
są również takie zaga'dnienia, jak badanie wpływu czynników fizycznych (promieniowania,
pól elektrycznych, grawitacji, wibracji nieważkości) na organizmy żywe.

Istniejącym tendencjom do "metodologicznego" definiowania biofizyki jako nauki sto
sującej metody fizyczne do badań układów biologicznych i to w zasadzie na poziomie mole
kularnym należy się zdecydowanie przeciwstawiać, gdyż "wypaczają ono istotny sens biofizyki.
Na poziomie molekularnym zaciera się częściowo granicq, między fizyką i chemią, i to zapewne
stano"\vi źródło nieporozumień, m. in. uważanie biofizyki za gałąź biochemii, posługującą się
metodami fizycznymi [4]. Należy więc jeszcze raz podkreślić, że biofizyka jest gałęzią fizyki.

. Sam fakt stosowania fizycznych metod badawczych w biologii "nie czyni biofizyka".
Chociaż mikroskop jest instrumentem par excellence fizycznym, mikrobiolog czy botanik
oglądajcy pod mikroskopem preparaty nie stają się przez to biofizykami, nawet jeśli zamienią:
mikroskop optyczny na elektronowy lub też na spektrofotometr.

Istota biofizyki polega na typowym dla fizyki sposobie formułowania problemów bio.
logicznych, a następnie ich rozwiązywaniu w oparciu o podstawowe prawa fizyki [5]. Tak
np. problem kodu genetycznego został po raz pierwszy sformułowany przez amerykańskiego
fizyka G. Galllowa [6]. Fizyczna istota problemu polega na," założeniu istnienia jednoznacznego
odwzorowania sekwencji nukleotydów w. DNA na pierwszorzędową strukturę białek Jub,
innymi słowy, założeniu wzajemnej (i to ilościowej) odpowiedniości między informacją zawartą
w DNA i w białku.

Podobne lJroblemy kodów związanych z atomowo..molekularną strukturą materii są
charakterystyczne dla fizyki. N a przykład własności chemiczne atomów zakodowane są,
zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, w liczbach ich elektl"onów walencyjnych. Podobnie
liczba protonów' i neutronów koduje własności jądra atomowego, takie np. jak cźas życia
czy sposób rozpadu. I chociaż rozszyfrowywanie kodu genetycznego odbywało się .głóWnie
metodami biochemicznymi i mikrobiologicznyrni, sam problem nie przestał być przez to
problemem biofizycznym, ponieważ hipoteza istnienia kodu, sformułowana w kategoriach
struktury i zakodowanej w niej informacji, jest właśnie typowym. postawieniem problemu
fizycznego.

Natomiast, podkreślmy to jeszcze raz, samo zastosowanie metod fizyki i matematyki
do rozwiązywania zagadnień biologicznych, nie oznacza jeszcze, że zaliczają się one do biofizyki.

Drugą istotną .cechą biofizyki jest matematyczne modelowanie zjawisk biologicznych.
I znowu, samo stosowanie matematyki np. statystyki matematJcznej do opracowania wyników
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doświadczeń, "nie czyni biofizyka". lVlaten1atykę bo,vienl stosuje się obecnie "\ve wszystkich
naukach, również humanistycznych. Natollliast cechą charakterystyczną fizyki, a ,vięc ró,vnież
biofizyki, jest 11latenlatyczne 11l0delowanie zjawisk.

Dla zrozu111ienia większości procesów zachodzących w przyrodzie ożywionej niezbędna
jest integracja wszystkich działó,v biofizyki. Koniecznym warunkierrl takiej integracji jest
intensywny rozwój biofizyki teoretycznej. Dzięki fizyce teoretycznej zrozunlieliśmy wzajemne
powiązania pozornie odległych zjawisk, np. optycznych i elektronlagnetycznych (teoria l\Iax..
",'"ella). Podobnie biofizyka teoretyczna w oparciu o ogólne pra,va fizyki: stosując przy tynl
ścisły aparat 11latematyczno-Iogiczny, powinna wyjaśnić własności organizmu w oparciu
o własności pojedynczych komórek i oddziaływań między konlórkami, własności organizmu 
w oparciu o charakterystyki molekular)1e i oddziaływania 11liędzycząsteczko,ve, a "\"\r!asności
molekuł biologicznie" czynnych - "''" oparciu o prawa mechaniki k,vanto,vej.

Spór o istotę i przedmiot biofizyki tylko pozornie ma charakter czysto akademićki. Chociaż
bowiem biofizyków kształcimy w Polsce właśnie na "\tVydziale Fizyki Uniwersytetu "\VaI'szaw
skiego (jako specjalizacja - po 3 latach studiów), fakt zaliczania biofizyki do nauk hiolo-,
gicznych powoduje nie dostateczny udział fizyków w badaniach biofizycznych. A część vry
kształconych fachowców-biofizyków (począwszy od 1968 r. Uni,versytet 'Varszawski opuszcza
6-8 biofizyków rocznie) nie znajdując zatrudnienia zgodnego ze zdobytynl wykształceniem,
przekwalifikowuje się i zatrudnia często w instytucjach nie mających nic wspólnego z biofizyką.

Uświadomienie sobie faktu, że biofizyka jest częścią fizyki jest istotnym warunkiem przy
ciągnięcia fizyków do biofizyki i spowodowania posunięć organizacyjnych, które unl0żliwiłyby
efektywną pracę biofizykonl i fizykom medycznym [7].

Konieczne jest w szczególności powołanie komórki organizacyjnej, która zajmowałaby się
specjalnie biofizyką teoretyczną i matematyczną. Umożliwiłoby to znaczne zmniejszenie
"bezrobocia". biofizyków i dało nauce polskiej szanse włączenia się do coraz intensywniej roz
wijanych na świeci, na Wschodzie i na Zachodzie, badań w zakresie biofizyki teoretycznej.
Przy wysokim, światowym poziomie polskiej fizyki teoretycznej również biofizyka teoretyczna
miMaby szanse szybkiego osiągnięcia poziomu światowego. Tym bardziej, że nie wymaga
niez-wykle kosztownej aparatury badawczej ani nakładów lokalowych.

Dzisiejszy wysoki poziom rozwoju fizyki teoretycznej w Polsce zawdzięczamy w dużej
mierze dalekowzrocznej polityce naukowej profesora Leopolda Infelda, który nie ograniczył
się do rozwijania swej własnej dziedzi.ny, lecz jasno widział konieczność rozwijania także
innych specjalności.

Kto z luminarzy naszej nauki "postawi" na rozwój biofizyki teoretycznej, posta,v-i na
młodych

Wlodzimierz Klonowski *

Instytut Podstawowych ProblemÓ"w Techniki
'Varszawa
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XXIII Pokazy z fizyki

vV dniach 25-29 września 1978 r. odbyły
się w Instytucie Fizyki UMCS tradycyjne
"Pokazy z fizyki". Koncepcja pokazów
W ośrodku lubelskim została wysunięta i po
raz pierwszy zrealizowana w roku 1953 przez
prof. "\Vacława Staszewskiego. Głównym ce
lem pokazów jest zainteresowanie fizyką
młodzie,ży szkół średnich regionu lubelskiego.
Pokazy są zawsze dużym przedsięwzięciem
organizacyjnym, technicznym i dydaktycz
nym. ,V organizacji ostatnich, XXIII Poka
zów z fizyki, uczestniczyły Oddział Lubelski
PTF i Instytut Fizyki UMCS w Lublinie.
Kierownikiem organizacyjnym pokazów był
dr Janusz Zinkiewicz, a obowiązki prze
wodniczącego ich komisji dydaktycznej peł
niła doc. dr hab. Danuta Stachórska.

W ramach XXIII Pokazów z fizyki przed
stawiono eksperymenty z zakresu 9 tematów:
siła dośrodkowa, drgania-fale-rezonans, efekty
giroskopowe, układ relaksacyjny, ciśnienie
atmosferyczne, własnści światła laserowego,
wrażenia barwne, fotokomórki i niskie tem
peratury. Według zgodnych ocen publicz
ności, nauczycieli fizyki i komisji dydaktycz
nej najbardziej atrakcyjnymi i dydaktycznie
najlepiej pokazanymi były eksperymenty
w ciągu tetycznym drgania-fale-rezonans
i oryginalne eksperymenty związane z ukła
dem relaksacyjnym. XXIII Pokazy z fizyki
o bejrzało ponad 3 tysiące osób. Liczba wi
dzów w całej historii pokazów przekroczyła
90 tysięcy osób.

Józef Pomo1'ski

N I AK

XVI Zgromadzenie Ogólne lUP AP

Leonard Sosowski prezesem Unii

W dniach 17-20 września 1978 r. odbyło
się w Sztokholmie, "\v siedzibie Królewskiej
Szwedzkiej Akademii N auk, XVI Ogólne
Zgromadzenie Iiędzynarodowej Unii Fizyki
Czystej i Stosowanej (IUPAP). Zasadniczym

- clem Zgromadzenia jest wybór nowych
władz Unii (Komitetu W:ykonawczego oraz
Komisji Przedmiotowych). Równocześnie je
dnak zgromadzenie delegatów krajów wcho
dzących w skład Unii (jest ich 39, a byli obecni
delegaci 29) stwarza bardzo dobrą \okazję do
przedyskutowania pewnych ogólnych pro
blemów związanych ze współpracą między
narodową, z działalnością fizyków z krajó,v
rozwiniętych "'- pomocy krajom rozwijającYln
się itp. Wreszcie nsuko-wy akcent, który to
warzyszy tym. zgromadzeniom, polega na za
proszeniu kilku wybitnych specjalistów, by
w przeglądowych referatach przedstawili osta
tnie osiągnięcia w reprezentowanej przez nich
dziedzinie badań.

Polska jest jednym znajaktywniejszych
członków lUP AP. Należy ona do 13 krajów,.
które w 1922 roku uczestniczyły w zjeździe
założycielskim. Przedstawiciele polskiej fizyki
sześciokrotnie pełnili funkcję wiceprzewodni
czących Unii (ostatnio, pierwszym wiceprze
wodniczącym był prof. :{...eonard Sosnowski).
Również wielu Polaków uczestniczyło w pracach
różnych . komisji Unii. Na obecnym zjeździe
Polski K(}mitet Narodowy lUP AP był re
prezentowany przez dwuosobową delegacj'
(prof. T. Skaliński i doc. A. Kujawski).

Zgromadzonych na sesji inauguracyjnej
Unii (w niedzielę, dnia l 7 "rrześnia) powitał
w iminu władz szwedzkich minister oświaty
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J. E. "\Vikstroe:m, a 'v porannej sesji ponie
działkowej wziął udział król Szwecji Karol
Gustaw XVI, który wysłuc)1ał odczytu Kai
Siegbahna o spektroskopii elektronowej.

Niezbyt fortunny rozkład lotów sprawił,
że przybyliśmy do Sztokholmu w niedzielę
17, po południu. Mimo natychmiastowego
udania się z lotniska do siedziby Akademii
zdążyliśmy dopiero na zakończenie pierwszego
z V\r'Ykładów naukowych (D. A. Bromley :mó
'\vił o granicach fizyki i ich roli w społeczeń
stwie).

vVlaściwe obrady Walnego Zgromadzenia.
rozpoczęły się od poniedziałku 18 (po wykła
dzie Siegbahna). Podzielono je na cztery sesje.
W pierwszej, po części ogólnej, podjęto dy,
skusję nad działalnością komisji, rozważano
sprawę ich ewentualnego łączenia, zakresu
ich działalności programowej, wreszcie oma
,viano propozycje dotyczące ich składu oso
l)owego. Ten ostatni punkt był poruszony już
na pierwszej sesji, by umożliwić krytyczne
przejrzenie kandydatur zgłoszonych przez
Komitet Wykonawczy na podstawie wniosków
Komitetó'Y N arodowych i Komisji i uzupeł
nienie ich ewentualnymi dodatkowymi wnio
skami.

Sesję drugą poświęcono części sprawozda,v
czej (przewodniczącego, skarbnika, Komitetów
Narodowych i Komisji). Dyskutowano również
sprawę stosunków między lUP AP-em i ICSU
(l\Iiędzynarodową Radą Unii Naukowych).

Sesja trzecia była pośvfięcona sprawozdaniu
finansowemu, dyskusji nad przyszłą polityką
Unii, a kulminacyjnym jej punktem' b.yły
wybory Komitetu Wykonawczego i Komisji.
na okres 1978-81. Bliższe szczegóły doty.
czące wyniku tych wyborów są podane w do
datku do tego sprawozdania. Tu nad:mienimy
tylko, że uznano za celowe połączenie Ko
misji C2 (Sy:mbole, Jednostki, Nazewnictwo)
z 013 (Masy Atomowe). Połączenie Komisji
C15 (Fizyka Atomowa, Molekularna i Spek
iroskopia) z C17 (Elektronika Kwantowa)
uznano za przedwczesne i odłożono do czasu
przedyskutowania tego bezpośrednio przez
zainteresowane komisje. 'Vreszcie co do ko
misji C8 (Półprzewodniki), C9 (Magnetyzm)
i C10 (Fizyka Ciała Stałego) przeprowadzono
wyraźne rozgraniczenie zakresu tematycznego
ich działalności (szczególnie w stosunku do
CI0).

Prezesem Unii na okres 1978-81 wy

brano jednomyślnie profesora Leonarda 80.
snowskiego.

Ostatnia sesja pOswl(cona była dyskusji
nad sprawami ogólnymi, jak np.: swobodna
cyrkulacja uczonych, górna granica wyso.
kości składek konferencyjnych (ustalono ją
na 100 $ dla wielkich konferencji typu A,
z tym że suma ta winna obejmować koszty
opublikowanych :materiałów konferencji). Pre
zesa i Sekretarza Generalnego lUP AP
uprawniono do przyznawania, na podstawie
rekomendacji odpowiedniej Komisji, patro
natu lUP AP dla małych konferencji specja
listycznych typu C. Inne wnioski, jakie zgła

,szano, dotyczyły ważności ułatwień (m. in.
ze strony władz celnych) przy wymianie ma.
teriałów i aparatury do badań, w szczegól
ności dla laboratoriów w krajach rozwijają
cych się, sprawy reprezentacji rup AP-u
w Unii Astrofizycznej. Potwierdzono również
uchwałę Walnego Zgromadzenia z 1975 r.
dotyczącą dezyderatu, by fizycy z ChRL
zostali wciągnięci do współpracy z lUP AP-em.
Komisja C2 rozprowadziła między llczestni
kó,v Walnego Zgromadzenia najnowsze (opu
blikowane w 1978 r.) zestawienie symbolów,
oznaczeń i definicji.

Wspomniałem już o dwóch wykładach ,vy
głoszonych w ramach programu naukowego.
Pozostałymi były: Torleifa Ericsona
(z CERN-u) o nieelektronowych atomach
i Witalija Gołdańskiego z Moskwy o kwan
to"\vo-molekularl).ych zjawiskach tunelowania
w chemii, biologii i astrofizyce. 'V szystkie
czte.ry wykłady były ogromnie -interesujące
i znakomicie "\vygłoszone.

Uzupełnieniem tego programu było przy..
jęcie delegatów na ratuszu, przez władze
miejskie Sztokholmu i zwiedzanie miasta
i okolic. Organizacja całego zgromadzenia
była doskonała, a sekretariat 19kalny zdu
miewał swą sprawnością.

"\Vładze lUP AP:

Komitet Wykonawczy - Prezes: r L. Sosno
"\tvski (PL)
Poprzedni prezes: C. C. Butler (UK)
l Wiceprezes: K. Siegbahn (S)
vViceprezesi: A. Abraga:m (F), D. A. Brom

ley (USA), R. Kaischew (BG), I. Imai (J),
O. Madelung (D), P. Mazur (NL),
Y. A. Ossipyan (USSR), D. Sette (l)



SekI"etarz Generalny: L. l(erwin (CDN), Z-ca
. Sekretarza Generalnego J. S. Nilsson (S)

Komisje: (podajemy nazwiska przewodniczą
cych, sekretarzy oraz polskich członków
komisji)

C2+C13 (Symbole, Jednostki, Nazewnictwo
i Masy .Ltomowe) - Przew.: L. Vil

. lena (E), Sekr.: R. C. Barber (CDN)
C3 (Termodynamika i lVlechanika Sta t y
styezna) - Przew.: L. P. Gorkov (USSR),

Sekr.: P. C. Hemmer (N), I. Białynicki
Birula

'C4 (Promienie Kosmiczne) - Przew.: S. Iiy
ake (J), Sekr.: .L. v\T. \Volfendale (UK)

C5 (Naj niższe Temperatury) Przew.:
D F. Brewer (UK), Sekr.: R. Tournier (F)

C6 (Publikacje) - Przew. J. Hamilton (DK),
Sekr.: F. Stenman (SF), VV. Czyż

C7 (..A.kustyka) - Przew.: R. T. Beyer "(USA),
Sekr.: B. L. Clarkson (UK), L. Fiip.
czyński

Cs (Półprzewodniki) - Przew.: C. Hilsum
(UK), Sekr.:, R. Enderlein (DDR), \V. Za
wadzki

\ C9 (Magnetyzm) - Przew.: G. de Vries (NL),
Sekr.: 1\'1. B. Starns (US.L)

CIO (Fizyka Ciała Stałego) - Przew.: P. No
zieres (F), Sekr.: H. Ehrenreich (USA)

ClI (Cząstki i Pola) - Przew.: E. L. Gold.
"\vasser (USA), Sekr.: P. Falk-Vairant
(CH), Ą-. K. Wróblewski .

C12 (Fizyka Jądrowa) - Przew. F. Ajzen
berg-Selove (USA), Sekr.: T. IVlayer
Kuckuk (D), Z. \Vilhelmi

Cl4 (Nauczanie Fizyki) - Przew. A. P. French
(USA), Sekr.: P. J. Kennedy (UK)

C15 (Fizyka ..Atomowa, l\iolekularna i Spek
troskopia) - Przew.: A. L. Schwalow
(USA), Sekr.: C. Nordling (S) ,

Cl6 (Fizyka Plazmy) - Przew.: lVI. B. Gott
tlieb (USA), Sekr.: H. \Vilhelmsson (S)

C17 (Elektronika Kwantowa) - Przew.:
B. Lax (USA), Sekr.: K. Junge (DDE),
A. Piekara

_ Jednym z delegatów do Międzynarodowej
Komisji Ogólnej Teorii Względności i Gra
wtacji wybrano A. Trautmana.

Tade'Usz Skaliński
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EPS

Następne dziesięć lat

26 września 1978 minęło dziesięć lat od za
łożenia Europejskiego Towarzystwa Fizycz
nego. Z tej okazji Et"rophysics N eW8 za
mieszcza streszczenie wywiadu z prof. An
tonino Zichichi, prezesem EPS. Prof. Zichichi
stwierdził, że EPS zostało zdecydowanie po
wszechnie uznane jako europejskie forum fi.
zyki obejmujące wszystkie jej działy. Patrząc
w przyszłość musimy rozważyć, jakie są na
sze właściwe cele i co mamy nadzieję osiągnąć.
W szerokim sensie, naszym celem jest roz
wijanie kriltury naszego świata. Zawsze można
znaleźć uzasadnienie, aby stać w miejscu,
aby patrzeć wstecz na to, co już zostało
dokonane. To jest szczególnie prawdziwe,
jeśli współpracować maj ą ludzie i organizację
związane z różnymi kulturami, religiami czy
ustrojami politycznymi.

Zawsze mogą być rozbieżności między różny
mi ludźmi i różnymi organizacj amio Naszą rolą
jest szukać elementów jedności i wykorzy
stywać je. Musimy też opierać się tendencji
zamykania się w oddzielne komórki. EP-S jest
towarzystwem wszystkich fizyków, towa
rzystwem, w którym mogą oni pracować dla
wzajemnego pożytku.

]\famy np. obecnie w Europie w trakcie
realizacji pewną liczbę wielkich zamierzeń,
które intereują całą wspólnotę fizykóvv, a nie
tylko specjalistów w poszczególnych dziedzi.
nach. Wymienię tu urządzenie przeciwbież
nych wiązek elektronów i pozytonów, które
mogłyby być wykorzystane we współpracy
z innymi kontynentami; supersynchrotron
mający produkować protony o energii rzędu
l TeV, którego budowę rozważa się obecnie
w ZSRR; europejskie źródło pro ieniowania
synchrotronowego; JET (Joint .European
Thorus); radiointerferom.etr fal roilimetro 
'Ych. EPS musi odegrać rolę w rozwoju tJ ch
zamierzeń, w ich koordynacji, a nawet w in
formowaniu o. nich ogółu fizyków. Dlatego
EPS organizuje sympozjum. w związku z ze
braniem Rady EPS w marcu 1979 w Rzymie,
gdzie te zamierzenia będą przedstałVione. Jest
chyba słuszne, że gdy zbieramy fizyków tak
wielu specjalności z całej Europy, to nie po

..

.
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winniśmy ograniczać się do oD).avviania jedynie
spravv organizacyjnych.

N aj bardziej istotną rolę ,, rozwoju naszej
kultury odgrywają uniwersytety. Dlatego
EPS musi się z konieczności opierać o świat
akademicki, co bynajmniej nie oznacza 'vy
łączenia jakiejkolwiek innej grupy fizyków.
Jest więc słuszne, aby EPS odgrywał cZYl1,ną
rolę w tworzeniu nowych europejskich insty
tucji akademickich, naukowych i technicz
nych. EPS np. powinien być przygotowany do
dyskusji o tworzeniu Europejskiego Uni\ver
sytetu służącego czystej nauce oraz Poli
techniki Rejonu Morza Śródziemnego, mającej
szczególne znaczenie dla krajów rozwijają
cych się i przez to ukierunkowanej raczej ku
naukom o Ziemi, naukom. biologicznym i za
gadnieniom zastosowań nauki.

Europa jest podzielona, a jednocześnie
,vzbogacona przez rozmaitość języków i kuJ
tur, które obejmuje. Nie niszcząc bogact,va
,vypływającego z tej rozmaitości, powinniśmy
szukać jedności w praktycznym działaniu
'\v takich_ sprawach, jak np. ujednolicenie
norm kwalifikacyjnych dotyczących stopui
naukowych oraz opracowanie jak najlepszych
metod dydaktycznych. Wszyscy należymy
do nowej Europy i mamy obowiązek wnieść
udział w tworzenie nowych europejskich
instytucji, które mają odpowiadać potrzebo:rp.
nie tylko dnia dzisiej szego, ale i dalszej
przyszłości.

Jednocześnie nie możemy ulegać mental
ności wyspiarskiej i dać się opanovvać obsesji
problemów lokalnych, uważając Europę za
izolowany zakątek świata. Musimy być go
towi do współpracy z naszymi kolegami z in
nych kontynentów. Rozwój komunikacji jest
pomocą do wzajemnego zrozumienia i wza
jemnej tolerancji. Fizyka jest dziedziną,
w której możemy i powinniśmy komuniko
wać się, co stanowi nasz wkład do, tworzenia
światowej społeczności. Bez względu na ja
kiekolwiek aktualne trudności, z którymi
m.ożemy się spotykać, światowe towarzystwo
fizyczne jest < czymś, do czego powinniśm.y
dążyć.
, Stawiając sobie te długoterminowe cele,

nie możemy oczywiście zaniedbywać bieżącej
działalności naszego towarzystwa, koniecznej
dla jego pomyślnego rozwoju. Na przykład
organizowanie i koordynowanie konferencji

jest zadośćuczynieniem podsta,vowej potrze
bie. Bardzo ważny, a jednocześnie bardzo
skomplikowany jest wysiłek ku polepszeniu
sytuacji w dziedzinie publikacji. Jeśli chodzi
o najno,vsze inicjaty\vy, to bardzo "\vaźne są
plany dotyczące wizytujących profesoróvv oraz
stypendiów. Zrobiliśmy już skromny początek
w tym kierunku'. Teraz te plany muszą być
rozszerzone i rozwinięte, aby stały się repre
zentatywne dla całej Europy. Ustalony sche
mat wymiany wizytujących profesoró'\v i sty
pendió,v miałby ogromny wpływ na dojrze
,vające pokolenie fizyków i na o8rodki,
'v których będą pracować.

B. W.
Europhysics News 9, No 9, 1978

Nominacje na profesorów

Rada Państwa nadała następuJące tytuły
nauko,ve:

Tytuł profesora z'V\ryczajnego nauk fizycz
nych otrzymali: Andrzej Budzanowski 
prof. nadz,v. w Instytucie Fizyki Jądro,vej
vv Krakowie, Stanisław Ogaza - prof. nadzw.
w Instytucie Fizyki Jądrowej w Krakowie.

Tytuł profesora nadzwyczajnego nauk fi
zycznych otrzymali: Sylwester Porowski 
dr hab. w Ośrodku Badawczo-Rozwojovvym
Wysokich Ciśnień w Celestyuowie, Jerzy
Wdowczyk - doc. w Instytucie Badań Ją
drowych, Oddział w Łodzi.

N ominacje wręczył w Belwederze w dniu
26. IX. 1978 r. Przewodniczący Rady Pań
stwa prof. Henryk Jabłoński.

B. W.

XXV lat Instytutu Fizyki PAN

Instytut Fizyki PAN obchodził xx\r rocz
nicę swego istnienia. Z tej okazji odbyła się
19 października 1978 uroczysta sesja Rady
Naukowej IF PAN. Dyrektor Instytutu prof.
Jerzy Kołodziejczak przedstawił dwudziesto
pięcioletnią działalność Instytutu. Prezes'
PAN, prof. VV. Nowacki w krótkim przemó
wieniu podkreślił rolę wybitnych fizyków
w szczególności prof. Leona.rda Sosnowskiego,



W l"ozwoju Instytutu, po czym udekorował
kilku. szczególnie zasłużonych pracowników
odznaczeniami państwowymi. N agrody na
ukowe Sekretarza Naukowego PAN za osią
gnięcia w koordynowanych przez IF PAN
bada.niach wręczył prof. . Kaczmarek. Na
stępnie odbyły się prom.ocje doktorskie i wrę
czenie dyplomów doktorom habilitowanym.

,\7 c.zęści popołudniowej wygłoszono dwa
referaty naukowe. Prof. Julian Auleytner
mówi] o rentgenowskich i elektronomikro
skopowych badaniach defektó"y sieci krysta
licznej, a prof. Włodzimierz Zawadzki o tran.s
porcie elektronów w półprze"\vodnikach z \vą-.
ską przerwą eergetyczną.

\IV jednym z' najbliższych zeszytów Postę
póv Fizyki zamieścimy artykuł na temat hi
storii Instytutu Fizyki P -,-t\N.

B. JV.

Profesor Jacob Kistemaker doktorem honoris causa
UMCS

W dniu 23 października 1978 r. w Lublinie
odbyla się uroczystość nadania tytułu doktora
lwno'f'is causa Uniwersytetu Marii Curie
Skłodowskiej acobowi Kistem.akerowi, pro
fesol.owi U nhversytetu "y Lej dzie i dyrekto
rowi Instytutu Atomowej i J\1:olekularnej
Fizyki JV Amsterdamie. Promotorem dokto
ratu był doc. dr l).ab. Bogdan Adamczyk,
dyrektor Instytutu Fizyki "Ll\ICS.

Prof. J aco b Kistemaker, ś,viato1vej sławy
fizyk holenderski, urodził się w WinkeI
w 1917 r. Doktorat uzyskał w roku 1945 na
Uniwersytecie w Lejdzie, zaś tytuł profesora
otrzYlnał w roku 1955.
. Prof. Jacob Kistemaker kieruje ośrodkiem

w Amsterdamie od roku 1947. Jest członkiem
holenderskiej Rady d/s Badania Przestrzeni
Kosmicznej, holenderskiej Rady d/s Energii,
generalnyn1 konsultantem naukowym d/s
ultrawiró1vki w Holenderskim Centrum Re
aktorowym, honorowym członkiem holender
skiego Towarzystwa Techniki Wysokich Próż.
ni oraz członkiem wielu innych organizacji
i stowarzyszeń naukowych. Prof. J. Kiste
maker jest członkiem kolegiów redakcyjnych
czaopislJl fizyznych o ś1viato,vej cyrkulacji,
takich jak Physica, ZeitschTift fur N atur
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f01'schung, Ra(liation Effects i Journal oJ
Physics D.

Główna problematyka badawcza prof. J. Ki
stemakera dotyczy separacji izotopów, spek
tto:metrii mas, oddziaływania elektronów i j 0
nów z materią, fizyki plazmy, fizyki próżni
i fizyki medycznej. Jego dorobek naukowy
z tych dziedzin fizyki wynosi sto kilkadzie
siąt prac.

'V amsterda:mskim instytucie kierowanym
przez prof. J. Kistemakera pracuje zawsze
kilkunastu pracownikó"\v naukowych z róż
nych ośrodkó-\v fizyki w świecie. W Instytucie
tym przebywało także kilku pracowników
Instytutu :Pizyki LTlVICS, spotykając się tam
z serdecznością i życzliwością. \Vynikiem
"\vspółpracy naukowej Instytutu Fizyki UlVICS
z IUcltytutem Atomowej i Molekularnej Fi-
zyki są wspólne prace i publikacje.

Uroczystość nadania doktoratu h. c. od.
była się w Teatrze Akademickim UMCS.
I)rof. J. Kisteroakerowi towarzyszyła mał
żonka. Sylwetkę prof. J. Kistemakera i jego
osiągnięcia naukowe przestawił promotor doc.
Bogdan Adamczyk. Dostojnemu doktoran
towi dyplom wręczył rektor Uniwersytetu
pro£. dr hab. Wiesław Skrydło. Na uro
czystość nadania tytułu przybył ambasador .
Królestwa Holandii w PRL Evrhardus J.
Korthals Altes. Oficjalnymi delegatami In
stytutu Ato:mowej i Moleularnej Fizyki
w Amsterdamie byli dr A. J. H. Boerboom
i dr A. E. de Vries. Obecni byli także przed
stawiciele wojewódzkich i miejskich władz
Lublina oraz innych ośrodków naukowych
w kraju. Piękną oprawę m.uzyczną nadały
uroczystości zespoły artystyczne UMCS, chór
i orkiestra kameralna "Camera ta" .

Doktorat nadany prof. J. Kistemakerowi
jest trzynastym doktoratem h. c. w historii
UMCS, czwartym przyznanym fizykowi. Po
przednikami prof. J. Kistemakera wśród fi
zyków byli Irena i Fryderyk Joliot-Curie oraz
Sandor Szalay.

W dniu 24 X. 1978 r., przed posiedzeniem
nauk0'Yym Lubelskiego Oddziału PTF, pro
rektor UMCS doc. dr hab. Kazimierz Sykut
wręczył prof. J. Kistemakerowi medal Uni
wersytetu "Nauka w służbie ludu", przyznany
wybitnemu uczonemu przez senat za zasługi
w kształceniu kadry naukowej Uczelni.

Jróze! 1?oorski
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NAGRODA NOBLA

Nagrodę Nobla z fizyki za rok 1978 otrzy
mał w połowie" Piotr Kapica za fundamentalne
odkrycia i "\vynal azki w dziedzinie fizyki
niskich temperatur, a w połowic Arno A. Pen
zias i Robert W. Wilson za odkrycie reliktoli

wego promieniowania elektromagnetycznego.

Piotr Kapica

Jednym z laureatów nagrody Nobla przy
znanej w r. 1978 'v dziedzinie fizyki jest wy
bitny uczony z ZSRR Piotr (Leonidowicz)
Kapica. Nagroda została przyznana za fun
damentalne odkrycia i wynalażki w dziedzinie
fizyki niskich temperatur.

Piotr Kapica urodził się 8 lipca 1894 r.
w Kronsztadzie k. Leningradu. vV roku 1!:)18
ukończył Wydział Elektro-Mechaniczny Pio
trogradzkiego Instytutu Politechnicznego.
W czasie studiów zwrócił na siebie uwagę
A. F. Joffego, pod którego kierunkiem pra
cował do r. 1921. W latach 1921-1934 lJrze
bywał w Anglii, gdzie pracował u Rutherforda
na Uniwersytecie w Cambridge (Laborato
rium Cavendisha). Doceniając pasję nauko.
wą Kapicy Rutherford wybudował dla nie
go w r. 1933 osobne laboratorium na.zwane
imieniem Monda (chemika i multimilionera4.
Gdy w r. 1934 Kapica wracał do kraju,
Rutherford zdecydował się przekazaó mu
całe urządzenie owego laboratorium. 'Varto
wspomnieó, że transportowI towarzyszył
p AM Dirac.

Stopień doktora nauk matematyczno-fi.
zycznych otrzymał ,y r. 1928; w rok później
został członkiem korespondentem, a po 10
latach - członkiem rzeczywistym Akademii
Nauk ZSRR.

Od r. 1939 Kapica był kolejno kierowni
kiem szeregu katedr na Uni,versytecie lVlos
kiewskim. Od ,vielu lt jest dyrektorem
słynnego Instytutu Problemów Fizycznych
AN ZSRR, w którym pracami teoretycznymi
kierował L. D. Landau.

"\V uznaniu zasług nauko"\vych otrzymał
wiele nagród i wyróżnień w ZS.RR i za gra
nicą. Został m. in. uhonorowany medalem
Franklina, medalem Faradaya oraz człon
kostwem . ponad dwudziestu akademii (od
r. 1963 P t\.N) i sto,varzyszeń naukowych.

Jest doktorem honoris causa Uniwersytetu
Jagiellońskiego w Krakowie i Uniwersytetu
vVrocławskiego.

Zainteresowanie Kapicy fizyką niskic}l tem
peratur zostało uwieńczone w -r. 1934 pierw
szym. poważnym sukcesem. Zaproponował
mianowicie no"\\'Y, najekonomiczniejszy ze
znanych, typ skraplarki helu działającej cy
klicznie. N osi ona o becnie naz"'ę skraplarki
Kapicy . Warto podkreślić, że wykonan'y przez
projektodawcę egzemplarz skraplarki I)raco-.
wał od r. 1934 do r. 1949. vVynalazek ten
pozwalający otrzymywać w sposób stosun
kowo prQsty znaczne ilości ciekłego helu .przy
czynił się znacznie nie tylko do rozwoju ba
dań nad zadziwiającymi własnościami ciekłego
helu, ale i do roz,voju wszelkich działó,v fi
zyki i techniki gdzie potrzebne są tzw. J,tem
peratury helowe".

Sam Kapica zajął się ró,vnież bardzo in
tensywnie badaniami własności helu w po
bliżu 2 K i w sposób najbardziej "nikliwy
znalazł dla nich ,,"'spólny mianowl1ik J1 .

Hel został skroplony w r. 1908 przez Ka
merlingh Onnesa, który w r. 1911 "rykrył,
że w okolicy 2.2 K gęstość helu osiąga maksi
mum. Od tego czasu zaczęto w pobliżu 2.2 K
obserwować różne, trudne ówcześnie do wy
jaśnienia własności helu. Np. 'v. H. Keesom
i polski fizyk !i. vVolfke zau,vażyli w f. 1927,
że stała dielektryczna helu doznaje małego
skoku w okolicy 2.3 K. Uczeni ci pierwsi
zrozumieli, że ciekły hel w temp. 2.3 K I)rze
chodzi z jednej fa.zy ciekłej do drugiej_ Dla
faz tych zaproponowali nazwy hel I i hel II,
co obecnie jest powszechnie przyjęte.

\V r. 1936 W. H. Keesom i lJani A. P. Kee
som (córka) '\vykryli olbrzymie przewod
nictwo cieplne helu II (np. 10 3 razy większe
niż przewodnictwo czystej miedzi). N3Jzwali
je "nadzwyczajnym przewodnict,vero" ciepła,
a F. London "termicznym nadprzewodnic
t,vem". "r r. 1938 Kapica opublikował
w N aiu?'e krótką pracę pt. "Lepkość ciekłego
helu w pobliżu punktu A" *. Oszaco"\vvJ on,
że lepkość helu poniżej punktu Iv musi być
mniejsza 10 4 razy od lepkości gazowego wo
doru. "\V pracy tej, nawiązując do prac do
tyczących przewodnictwa cieplnego pisze:
"... autor (tzn. P. KalJica - przyp. Ulój) "ry

* Por. np. Z. Galasiewicz, IIel.iu'm 4, Per
g'ampll Press, Oxford 1971, str. 3as.
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suwa hipotezę, która mówi, że nienormalne
przewodnictwo cieplne nie jest wynikiem
wyjątkowych własności termicznych helu II,
ale że ciepło jest przenoszQne przez prądy
kon,vekcyjne, których "'JTstępowanie może
być antycypowane dzięki wyjątkowo wielkiej
ciekłości helu II i dlatego autor sugeruje, aby
nazwać ją nadciekłością (nadpłynnością) ...
Tak więc reprezentuję pogląd, że hel II musi
być rozpatrywany raczej jako ciecz nadpłynna
niż «ciepłonadprzewodząca» ". rIfak zostało za
anonSOwane odkrycie jednej z naj ciekawszych
własności fazy skondenso,vanej, mianowicie
nadpłynności helu. 'Y następnej, bardzo
obszernej pracy, pt. "Badania nad przekazem
ciepła w helu II" opublikowanej w J. Phys.
USSR (1941) zaprezento,vał Kapica szereg
bardzo finezyjnych doświadczeń. W jednym
z nich naczynie Dewara, wypełnione helem
i zakończone kapilarą, zostało zanurzone
w zbiorniku z helem II. W naczyniu był
mały grzejnik. Gdy on działał, rejestrowany
był przy pomocy wagi skręceń stały 'WYpływ
cieczy z naczynia Dewara. Ponieważ naczynie
nie opróżniało się, wynikało, że istnieje wpły\v
do n.acgiynia, ale nie związany z przepływem
cieczy lepkiej. (W przypadku przeciwnie skie
rowanych strumieni "lepkich" waga skręceń
nie reagowałaby). Tak więc strumień wy
chodzący przenosił ciepło i posiadał lepkość
w przeciwieństwie do strumienia wchodzą
cego. W języku modelu dwucieczoego helu
II, zaproponowanego przez teoretyków L. Ti
szę i L. D. Landaua, pierwszy strumień może
być zidentyfikowany jako przepływ składo
wej normalnej, a drugi - składowej nad
płynnej.

Z eksperymentu Kapicy wynika, że skła
dowa riadpłynna może "przechodzić" przez
składową normalną. Jest to podstawa mecha
nizmu "termicznego nadprzewodnictwa" helu
mająca swoje źródło w jego nadpłynności._

'Varto zauważyć, że publikując swoją pracę
Kapica nie znał jeszcze powstającej w mu
rach tego samego instytutu dWllcieczowej
teorii helu II Landaua, opublikowanej nieco
później, ale też w r. 1941. vVysyłając do druku
swoją pracę Landau znał już "ryniki Kapicy
i mógł stwierdzić, że jego teoria tłumaczy je
w sposób idealny.

Badając przekaz ciepła w helu II, Kapica
wykrył interesujące zjaWisko zwane obecnie
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"skokie:rn temperatury Kapicy". :Iiano,yicie
zaobserwował on, że jeśli ciało stałe znajduje
się w kontakcie z helem II i przez powierzchnię
przekazyw-ane jest do helu ciepło, to w cieczy,
w warstwie 10- 3 cm, powstaje stała różnica
temperatur (skok) międy ciałem. stałym a
cieczą, proporcjonalna do strumienia prze
kazywanego ciepła.

Kapica doszedł do wniosku, że granica
między ciałem stałym a cieczą jest źródłem
tzw. oporu cieplnego, zwanego dziś "oporem
Kapicy". Ponieważ hel jest uniwersalną cie
czą kriogeniczną, niezbędną przy chłodzeniach
wstępnych \ve wszystkich metodach otrzy
mywania najniższych temperatur, charakte.
rystyki wymienników ciepła są określane w
znacznej mierze przez opór Kapicy.

Tak można by szkicowo przedstawić
podstawowe rezultaty badań Piotra Kapicy,
stanowiące fundamentalny wkład do fizyki
niskich temperatur.

Związanie się Kapicy z helem doprowa
dziło w końcu lat czterdziestych do jeszcze
jednego, a nieoczekiwanego sukcesu. Zajmo.
wał się on wtedy problemem budowy gene
ratorów promieniowania o bardzo wysokich
częstościach. Okazało się, że w helu w kol
bie kwarcowej umieszczonej w wiązce pro
mieniowania generatora powstało wyładowa
nie połączone z jasnym świeceniem. Po.skon
struowaniu rezonatora promieniowania utwo
rzona w jego centrum plazma elektronowa
osiągnęła temperaturę rzędu miliona stopni.
Odkryto tu .£lową drogę, której celem jest
reaktor termojądroWy.

Najbliżsi współpracownicy nazywają Piotra
Kapicę "centaurem". Być może przysłowiowe
zdrowie jednego z "duantów" tworzących
centaura pozwoliło, po 40 latach oczeki"\vań,
doczekać nagrody N o bla, która mu się abso
lutnie należała.

Zygmunt Galasiewicz

Arno A. Penzias i Robert W. Wilson

Odkrycie reliktowego 'promieniowania elek
tromagnetycznego ma bardzo ważne impli
kacje kosmologiczne porównywalne ze stwier
dzonym przez Hubble'a rozszerzaniem. się
'Vszechświata. Trzeba tu wyraźnie podkreślić,
że Penzias i Wilson odkryli promieniowanie
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reliktowe zupełnie przypadko\vo. Znanej aUle
rykańskiej firmie Bell Telephone zlecono skon
struowanie i przetestowanie anteny do od.
bioru słabych sygnałó"\v radiowych o częstości
4080 "Af.cjs (A = 7,35 cm). Antena ta miała
służyć do utrzymywania łączności radiowej
z sondami kosmicznymi serii Echo przezna
czonymi do badania otoczenia Słońca. vVy
bór częstości nie był przypadkowy, z oszaco
wań wynikało, że zakłócenia wywołane przez
wiatr słoneczny będą wÓWCzaS ilajmniejsze.
"\V trakcie kalibrowania anteny w Bell Te
Jephone Laboratories (Holmdei, New Jersey)
Penzias i Wilson zauważyli, że antena reje
struje ciągły słaby sygnał. Gdyby źródłem
sygnału było ciało doskonale czarne, to jego
temperatura ,vynosiłaby 3,5 ł: 1,0 K. l:J o dzie
sięciu. miesiącach intensywnych badań oka
zało się, że sygnał ten nie zależy ni od kie
runku "ustawienia anteny, ani od pory dnia
i roku oraz nie jest sztucznym efektem wywo
łanym przez układ wzmacniający. Oznaczało
to, że źródłem. sygnału jest obiekt astrono
miczny, a raczej obiekty astronomiczne roz
łożone jednorodnie "\v przestrzeni. Aby ut,vier

. dzić się w swoich przypuszczeniach, l:J enz ias
i 'Vilson skontaktowali się z położonym
o 50 km dalej unhversytetem w l:J r inceton.
Dopiero wó"\vczas dowiedzieli się, że pra"\vdo
podobnie dokonali epoko"\vego odkrycia.

\V Princeton grupa fizyków pod kierun
kielll R-. H. D.ickego praco"\vała właśnie nad
skonstruowaniem anteny i specjalnego urzą.
dzenia do detekcji słabych sygnałów radio
\vTch w zakresie centymetrowych długości
fali. Zdaniem Dickego vVszechświat powinien
l1Yć \vypełniony promieniowaniem elektro
magnetycznym o ,vidmie zbliżonym do .widma
prolnienio,vania ciała doskonale czarnego
o temperaturze nie wyższej od 40 I{, które
jest pozostałością po wczesn:ych etapach ewo
lucji vVszechświata, kiedy to materia była
jRzcze bardzo gęsta i bardzo gorąca. KOD
struowane urządzenie miało służyć do 1VV
krycia tego promieniowania. \V kilka tygodni
po odkryciu l)enziasa i 'Vilsona grupa w l:J r in
ceton potwierdziła ich ,v)'niki na długości fali
3,2 cm., a wkrótce radioastronomowie z Cam
bridge dokonali pomiaru na długości fali 21 cm.

l:J enz ias i \Vilson opubliko,vali s,voje wyniki
"\v krótkiej d1vustronic01vej notatce zatytuło
łvanej' ,,t\ measurem.ent of excess antena tem

perature at 4080 Me/s" zamieszczonej r ...tlstro
physical Journal (142, 419 (1965». Ich no
tatkę poprzedza równie zwarta praca "Cosmio
blackbody radiation" Dickego, Peeblesa, Rolla
i Wilkinsona.

Aby przekonać się, czy odkryte promienio
wanie jest poszukiwanym prom.ienio"\vaniem

J reliktowym, trzeba było zbadać jego widmo
i stwierdzić, czy odpo"\viada ono promienio
waniu ciała doskonale czarnego. Nie było to
niestety takie proste, gdyż krótkie fale elek
tromagnetyczne są bardzo silnie pochłaniane
przez cząsteczki pary wodnej.

Od 1941 roku dzięki obserwacjom IcKel
lara wiadomo było, że w widmie gwiazdy ,
Ophiuchi występują linie CN, przy czyn}
stosunek liczby cząsteczek w sta!lie \Vz bu.
dzonym. do liczby cząstczek w stanie pod
stawowym był wyższy niż oczekiwano. "Af.cKel
lal' oszacował nawet, zakładając, że cząsteczki
znajdują się w kąpieli cieplnej, temperaturę
kąpieli na 2.3 K. Po odkryciu Penziasa i 'ViI.
sona powrócono do tych obserwacji i dzięki
nim udało się uzyskać informacje o energii
promienio'\vania tła w milimetrowym o bsza..
rze długości fali. Dokładne pomia.ry radio
metryczne dla fal milimetrowych przepro"\va
dzono trzy lata temu. Pot1vierdziły one plan
cko,vski charakter widma promieniowania tła,
a zatem i jego reliktowe pochodzenie.

Promieniowanie relikto,ve mogło być od-o
kryte już przeszło 30 lat temu. "i" 1945 roku
G. Gamołv "\vysunął hipotezę, że pierwastki
występujące obecnie w przyrodzie powsta.ły
re ,vczesn:vch etapach ewolucji \''''szech.
świata, przy czym temperatura po.winna być
"\vówczas odpowiednio "\vysoka. Znając sto-.
sunek 1vodoru do helu Gamowoszacował, że
obecnie promienio1vanie relikto"\ve powinn o
lllieć temperaturę około 10 I{, a następnie
Alpher i Herm.an i niezależnie Gamow w 1950
roku ocenilif"\vartość tej temperatury na 5 K.
Przez dłu okres nikt nie potrakto\vał
po,vażnie tych prze"\vidywań, być może dla
tego, że teoria powstawania pierwiastkó\v
rozwijana przez Gamowa nie była w stanie
\vyj aśnić o bserwo,vanego ich rozpowszech..
nienia.. Wyniki GltmoV\ra nie były znane radio
astronomom. Dopiero na początku lat 60.
R. H. Dicke w Stanach Zjednoczonych
i J. B. Zeldowicz "tV Związku Radzieckim za
częli intereso"\vać się modelem gorącego



Wszechświata. Dwaj młodzi współpracownicy
Zeldowicza I. D. Nowikow i A. G. Doroszkie
wicz analizując dokładnie tło promieniowania
elektromagnetycznego w 1964 r. wykażali, że
energia promieniowania reliktowego w cen
tymetrowym o bszarze widma powinna być
większa od energii tła promieniowania ga
laktyk. Było to pierwsze teoretyczne wyka
zanie możliwości obserwacyjnego odkrycia
promieniowania reliktowego. Dicke natomiast
chciał obserwacyjnie sprawdzić, czy jego kon
cepcja gorącego początku Wszechświata była
słuszna.

Los jednak sprawił, że pierwszego pomiaru
temperatury promieniowania reliktowego do
konali przypadkowo Penzias i Wilson. N atoI .
miast duże pretensje do losu o brak SZczęSCla
może mieć Dicke, który w 1945 roku opra

I

cował układ pomiarowy do rejestracji słabych
sygnałów radio-wych w obszare mikrofalo
wym, a w 1964 roku rozpoczął, po doko_naniu
teoretycznych ocen, systematyczne przygo
towania do badania tła promieniowania elek
tromagnetycznego.

Marek Demiański

, Medal Lebiediewa

Prezydium Akademii Nauk ZSRR nadało
Złoty Medal im. P. N. Lebidiewa za rok
1978 Izaakowi Konstantinowiczowi Kikoi
nowi w uznaniu jego fundamentalnych badań
w dziedzinie fizyki ciała stałego, a w szcze
gólności za badania zjawiska fotoelektro
magnetycznego, zjawiska Einsteina-de Haasa
w nadprzewodnikach, badania właściwości
ferromagnetycznych oraz elektronowych wła
ściwości ciekłych metali.

Kikoin urodził się 28 marca 1908 r. w miej
scowości Zagary.. Studiował w leningradzkim
Instytucie Politechnicznym. Przed wojną
pracował w Leningradzie, potem w Świer
dłowsku. Od 1943 r. prowadził pod kierunkiem
Kurczatowa prace związane z fizyką i energe
tyką jądrową w Instytucie Energii Atomo
wej, jednak główną dżiedziną jego zaintere
sowań jest fizyka ciała stałego. Kikin jest
także profesorem Uniwersytetu Moskiew
skiego i członkiem Akademii Nauk ZSRR.
Ma również wielkie zasługi w zakresie kształ
cenia kadr naukowych, a będąc redaktorem

7 - Postępy Fizyki, Tom 30, Zleszyt 1

97

naczelnym czasopisma Kwant przyczynił się
znacznie do ulepszania nauczania fizyk
w szkołach średnich.

B. W.
Viestnik AN ZSRR No 8, ]978 ,

Nowi członkowie amerykańskiej Akademii Sztuk
i Nauk

Amerykańska Akademia Sztuk i Nauk do
konała wyboru nowych członków. Spośród
fizyków zostali wybrani m. in.: Herbert
L. Anderson (Univ. Chicago), Theodore
H. Geballe (Stanford), Roman Jackiw (MIT),
Arthur M. Ja££e (Harvard), George H. Vi.
neyard (Brookhaven Nat. Lab.), Robert
W. Wilson (Radio Physics Res. Dep., Bell
Labs), Peter A. Wolff (MIT).,

Na członków hOI!-orowych zagranicznych'
wybrarii zostali: Brebis Bleaney (Oxford),
Johannes Geiss (Bern), Kai Siegbahn (Up
psala) .

B. W.
Phys. Today 31, No 8, 1978

Nagroda Schottky'ego

Niemieckie Towarzystwo Fizyczne przy
znało doroczną Nagrodę Schottky'ego za ba
dania w dziedzinie fizyki ciała stałego. Otrzy
mali ją Bernhaid Authier (Wacker-Chemi
tronic, Burghausen, RFN) i Horst Fischer
(AEG-Telefunken, Heilbron, RFN) za "opra
cowanie nowych technologii ekonomicznej
produkcji materiałów półprzewodnikowych".
Chodzi tu o specjalną technologię uzyskiwania
polikrystalicznego krzemu do baterii słonecz
nych, pozwalającą na osiągnięcie wydajności
baterii ok. 10%, podczas gdy dotychczasowe
baterie polikrystaliczne miały wydajność 2
3 %. Baterie z monokrystalicp.ego krzemu
mają wydajność wprawdzie większą (12
14%), ale ich produkcja jest znacznie kosz
towniejsza.

B. W.
Phys. Today 31; No 8, 1978
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Rezonansowe wzbudzenie .jonów biegnących kanałem
w krysztale

Już w 1965 r. W. W. Okorokow zwrócił
uwagę na możliwośó wzbudzania jonów
biegnących w krysztale (ŻETF Pisma 2, 175
(1965). Próby doświadczalnego stwierdzenia
tego zjawiska dawały dotychczas wyniki ne
gatywne lub niejednoznaczne. Dopiero nie
dawno grupa fizyków' i chemików z Oak
Ridge National Laboratory opublikowała wy
niki wskazujące na to, że przewidziany przez
O korokova efekt rzeczywiście zachodzi.

Jon biegnący kanałem z prędkością v do
znaje periodycznych impulsów elektrycznych
z częstością v = k (v/d), gdzie d jest stałą
sieoi, a k liczbą całkowitą (1, 2, 3...). Rezo
nansowe wzbudzenie następuje wtedy, gdy
różnica energii poziomów elektronowych bie
gnącego jonu p.odzielona przez stałą Plancka
odpowiada częstości impulsów periodycznych,
doznawanych przez jon. Doświadczenie wy
konane w Oak Ridge polegało na przepusz
czaniu wiązek jonów boru, węgla, azotu,
tlenu lub fluoru przez bardzo cienkie kryształy
złota lub srebra w kierunku kanałowania.
Jony padające, przyspieszone uprzednio w ak
celeratorze tandemowym, były wodoropo
dobne, tzn. pozbawione były wszystkich
elektronów z wyjątkiem jednego. Jon, który
na swojej drodze w kanale został wzbudzony,
traci następnie. swój ostatni elektron łatwiej
niż jon w stanie podstawowym.. Po przejściu
przez kryształ wiązka jonów była analizo
wana w polu m.agnetycznym, przy czym wy
znaczano stosunek liczby jonów wodoro
podobnych do liczby jonów pozbawionych
ostatniego elektronu. Stwierdzono, że za
leżność tego stosunku od prędko.ści padają
cych jonów wykazuje ostre minima dla pręd
kości odpowiadających częstościom rezonan
sowym..

B. W.

Phys. Re'V. Letł. 40, 843 (1978)

Nowa skala temperatur

Komitet Doradczy d/s Termometrii Mię
dzynarodowego Komitetu Wag i Miar za
twierdził nową skalę temperatur "EPT-76",
która pokrywa zakres temperatur od 0.5 K

do 30 K. EPT-76 jest skrótem francuskiej
nazwy "Echelle Provisoire de Temperature
de 1976 entre 0.5 K et 30 K". Temperatury
na tej skali oznaczane są T 76 .

Skalę zaprojektowano tak, aby usunąć roz
bieżności między skalami opartymi o prężność
pary' ciekłego helu, IPTS-68, i temperaturą
termodynamiczną w f tym zakr(jsie. EPT-76
łączy się z IPTS-68 przy temperaturze 27.1 K.
Nowa skala oparta jest na jedenastu punktach
stałych: czterech niższych punktach stałych
skali IPTS-68, potrójnym punkcie neonu,
punkcie wrzenia helu i punktach przejścia
do nadprzewodnictwa kadm, cynku, alu
minium, indu i ołowiu.

Dokładny opis nowej skali zostanie podany
w czasopiśm.ie Metrologia na początku r. 1979.

B. W.
Europhysics News 9, No 9, 1978

Ku uItraszybkim komputęrom

Prędkość działania maszyny liczącej ogra
niczona jest szybkością rozchodzenia się
sygnału. Gdyby nawet komputer był wyposa
żony w obwody logiczne i pamięci działające
natychmiastowo, to i tak jego prędkośó dzia
łania byłaby ograniczona przez czas jaki jest
potrzebny, aby sygnał przeszedł z jednego
podzespołu do drugiego. Stosowane w dzi
siejszych komputerach elementy półprze
wodnikowe generują ciepło, które musi byó
w jakiś sposób odprowadzane, aby uniknąć
przegrzania. Problem dysypacji ciepła na
kłada granicę na gęstość upakowania ele
mentów półprzewodnikowych, a w konsek
wencji na długość drogi sygnału.

Mając to na uwadze w ośrodku IBM
w y orktown lIeights (USA) podjęto badania,
które mogą doprowadzió do całkiem nowej
technologii: elektroni;ki nadprzewodnikowej.
Nie należy się wprawdzie spodziewać, aby
w ciągu najbliższych paru lat zbudowano już
komputer z elementów nadprzewodzących,
ale postęp w tym kierunku jest już znaczny.

W IBM, ponad 50 fizyków i inżynierów
zajmuje się tymi problemami. Również w Bell
Laboratories, w związku z pracami nad przy
rządam.i z superszybkim przełączaniem, pro
wadzi się podobne badania. Przełączniki nad



przewodnikowe są znacznie szybsze od prze
łączników półprzewodnikowych, a przede
wszystkim generują tylko nieznaczne ilości
ciepła. Pozwoli to w przyszłości na bardzo
gęste upakowanie elementów komputera,
a zatem na uzyskanie !omputera ultra
szybkiego.

Elektronika nadprzewodnikowa rozwija się
wykorzystując złącze Josephsona - dwa me
tale nadprzewodzące rozdzielone cieniutką
warstewką (kilkadziesiąt A) materiału nie
nad przewodzącego, zwykle tlenku któregoś
z tych metali. Poniżej pewnej wartości kry
tycznej prąd elektryczn.y płynący między
tymi dwoma nadprzewodnikami poprzez tle
nek jest prądem nadprzewodzenia, tj. bez
padku napięcia na złączu, natomiast powyżej
tej wartości krytycznej jest zwykłym prądem
omowym ze spadkiem napięcia na złączu.
Krytyczną wartość natężenia prądu można
ponadto 'regulowaó przykładając zewnętrzne
pole magnetyczne. Przejście od stanu nor
malnego do stanu nadprzewodzenia w złączu
Josephsona jest Wykorzystywane do zastoso
wania tego złącza jako przełącznika.

W technologii rozwijanej w IBM jako nad
przewódniki stosuje się stop ołowiu z indem
i złotem oraz stop ołów-bizmut, które są
rozdzielone tlenkiem indu. Poszczególne ele
menty układu izolowane są warstwami tlenku
krzemu i pięciotlenku niobu. Całość spoczywa
na podkładce krzemowej.

W różnych ośrodkach prowadzi się badania
zmierzające do zastosowania elementów nad
przewodnikowych zarówno w układzie lo
gicznym komputera, jak i w szybkiej i po
wolnej pamięci.

B. W.
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Już nie "święta krowa"

.

N a wiosennym' zebraniu Niemieckiego To
warzystwa Fizycznego w marcu 1978 w Mo
nachium dłuższe premówienie wygłosił dr
Josef Rembser, skarbnik NTF, a jednocześnie
kierownik wydziału finansowania badań nau
kowych w federalnym ministerstwie nauki

7*

99

i techn.iki. Główną treśó referatu stanowiło
przedstawienie wytycznych finansowania ba
dań w RFN w dziedzinie fizyki w wyższych
uczelniach oraz instytutach pozauczelnianych,
włącznie z instytutami międzynarodowymi.
Na marginesie głównego toku przemówienia,
dr Rerobser poruszył kilka tematów interesu
jących z ogólniejsz0go punktu widzenia.

Wspomniał m. in., że fizycy zaczynają od
czuwaó pewien niepokój w związku z nastro
jami pojawiającymi się wśród publiczności,
w szczególności w pewnych grupach społecz
nych, nieprzychylnymi dla nauki, a dla fizyki
w szczególności. Naukę czyni się odpowie
dzialną za wiele zła występującego we współ
czesnym. świecie: za zbrojenia na poziomie
wielokrotnie przewyższającym rzeczywiste po
trzeby obronne mocarstw ("overkHI"), za roz
wój broni masowego zniszczenia, za nieludzką
technikę niszczącą aso by naturalne i natu
ralne środowisko, 'za zmniejszanie liczby
miejsc pracy przez automatyzację. Tego ro
dzaju tendencje występują w wielu krajach.
W marcu 1977 znany amerykański tygodnik
Time ogłosił artykuł pod tytułem "N auka
nie jest już świętą krową", w którym omawia
coraz powszechniejszą niechęć w stosunku do
nauki i techniki występującą w USA.

W innym miejscu dr Rembser cytuje wy
powiedź wybitnego fizyka niemieckiego C. F.
von Weizsackera: "Sercem i nerwem nauki są
badania podtawowe, gdyż badania podsta
wowe zmieniają świat. Nauka stosowana jest
czymś, co towarzyszy badaniom podstawo
wym. Kto chce zmieniaó świat przez naukę,
musi chcieó badań podstawowych. Kto chce
przeszkodzió przemianie świata przez naukę,
gdyż uważa taką przemianę za niebezpieczną,
musi zapobiec rozwojowi badań podstawo
wych. Wtedy nauka stosowana zamrze sama
z siebie".

Dr Rembser, nie podając źródła swojej in
formacji i nie biorąc pełnej odpowiedzialności
za jej ścisłość, powiedział, że według przybli
żonej oceny w dzisiejszych czasach z tekstem
każdej publikacji naukowej zapoznaje się
gruntownie średnio 1.5 czytelnika, nie licząc
autora.

Zastanawiająca jest uwaga dr Rembser, że
fizykom coraz trudniej jest porozumiewać się
między ąobą, przy czym dotyczy to ule tylko
fizyków różnych specjalności, co już od pew
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nego czasu się zauważa, lecz także fizyków
jednej specjalności lecz różnych generacji.

.
B. W.

Ph1/8. Blatt. 34, No 10, 1978

Sylwester Kaliski

(1925-1978)

Dnia 16 września 1978 r. zmarł w wyniku
obrażeń doznanych w wypadku samochodo
wym Sylwester Kaliski, wybitny specjalista
z dziedziny fizyki technicznej.

S. :{(aliski urodził się 19. XII. 1925 r. w To
runiu. Studiował na Politechnice Gdańskiej.
Od 1951 r. był pracownikiem naukowym
Wojskowej Akademii Technicznej w Warsza
wie, w r. 1958 został mianowany profesorem,
w latach 1967-1974 był komendantem (rek
torem) WAT. W r. 1962 został wybrany
członkiem PAN. Od r.. 1974 był ministrem
Nauki, Szkolnictwa Wyższego i Techniki.
Zorganiował i był pierwszym dyrektorem
Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikro
syn tezy.

S. Kaliski był autorem 9koło 550 prac
z zakresu mechaniki, akustyki, teorii pól
sprzężonych, teorii ciągłego wzmacniania
ultra- i hyperdźwięków w kryształach pół
przewodnikowych i laserowej mikrosyntezy
termojądrowej. Był redaktorem naczelnym
kwartalnika Jo'Urnal oj Technical Physics.

Był czterokrotnie laureatem Nagód Pań
stwowych I stopnia.

Uniwersytet Łomonosowa w Moskwie i Uni
wersytet w Sofii nadały mu stopień doktora
honoris ca'Usa.

s. E. Frisz
(1899-1977)

Dnia 19 listopada 1977 r. zmarł Sergiej
Edwardowicz Frisz, wybitny radziecki fizyk,
członek Akademii Nauk ZSRR.

Frisz urodził się 19. VI. 1899 r. Studiował
na. wydziale matematyczno-fizycznym uni
wersytetu w Petersburgu. Badania naukowe
rozpoczął w Państwowym Instytucie Opycz
nym pod kierunkiem D. S. Rożdżestwień
skiego. Od 1934 r. był profesorem Uniwersy
tetu Leningradzkiego i kierownikiem Katedry
Optyki tego uniwersytetu.

Początki działalności naukowej Frisza przy
padły w okresie rozwoju teorii budowy atomu.
Duże znaczenie miały jego badania ekspery
mentalne rozszczepienia zeemanowskiego oraz
systematyczne badania widm atomowych,
w szczególności zjonizowanego sodu, neonu,
cezu i uranu. Z rozwojem fizyki jądrowej
wiążą się pionierskie prace Frisza nad od
działywaniem jąder z elektronami atomo
wymi, przejawiającym się w strukturze nad
subtelnej widm.

Później główną tematyką kierowanej przez
Frisza katedry były zjawiska optyczne w plaz
mie, badania kształtu linii widmowych, ba
dania mechanizmu wzbudzenia, wreszcie opra
cowanie metod analizy spektroskopowej ga
zow. Wiele prac poświęconych było także
sprawom aparaturowym, ID. in. opracowano
metodę interferometryczną badania dyspersji
anomalnej.

Frisz miał również wielkie zasługi jako dy
daktyk. Był świetnym wykładowcą, a trzy
tomowy podręcznik fizyki ogólnej, napisany
wspólnie z A. W. Timorjewą, był tłumaczony
na wiele języków, m. in. doczekał się "\vielu
polskich wydań.

Był redaktorem naczelnym czasopisma Up
tika i Spektroskopia, autorem fundamental
nych dzieł Widma atomowe, Teohnika spektro
skopii, Pomiary optyczne.

Dużo uwagi poświęcał też Frisz organizacji
nauki. Był jednym z inicjatorów i wieloletnim
przewodniczącym Komisji Optyki Akademii
Nauk ZSRR.

B. W.

UFN 125, No 4, 1978

Bogdan J. Karczewski
(1930-1978)

Dnia 10 grudnia 1978 r. zmarł Bohdan Jerzy
Karczewski, wybitny badacz zjawisk optycz
nych, wiceprezes Zarząd-u:Głównego Polskiego
Towarzystwa Fizycznego,. profes dr Uniwer
sytetu Warszawskiego, członek Rady Nauko
wej Instytutu Fizyki PAN, były dyrektor
Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej.

.Obszerniejsze wspomnienie o prof. Kar
czewskim zamieścimy w jednym z najbliż
szych zeszytów.



Informacje dla Autorów

Komitet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autorów o opra
cowywanie materiałów preznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgodnie z po
danymi niżej wytycznymi:

l. Maszyi10pisy pracy (oryginał i jedną kopię) należy nadsyłać pod adresem:
Redakcja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 Warszawa. W liście towarzyszącym
prosirny podać dokładny adres do dalszej korespondencji ( do przesłania korekty
i honorarium autorskiego). O przyjęciu pracy do druku decyduje Komitet Redak
cyjny.

2. Maszynopis winien być napisany na arkusach formatu A4 jednostronnie,
z podwójną interlinią (nie więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm
z lewej strony.

3. Pierwsza strona maszynopisu winna zawierać imię i nazwisko autora, mIeJsce
pracy z adresem, tytuł pracy w języku polskim i angielskim oraz streszczenie
(do 20 wierszy maszynopisu) w języku polskim i angielskim (wymagania te nie od
noszą się do recenzji książek, notatek do kroniki i sprawozdań ze zjazdów i kon
ferencji).

4. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsłacze do literatury należy
numerować kolejno przy użyciu cyfr arabskich. Prosimy używać liter tylko łacińskich
i greckich oraz nawiasów okrągłych, kwadratowych czy sześciennych i wpisywać je
ręcznie przy braku odpowiednich czcionek.

5. vVzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpisy
wać wskaźniki i wykładniki potęg. Syrnbole wielkości wektorowych należy pod
kreślić czarnym ołówkiem, gdy będą wydrukowane tłustym drukiem (nie rysować
strzałek) .

6. Rysunki należy wykonać starannie w jednym egzemplarzu na oddzielnych
arkuszach w formie 2 do 4 razy większej niż mają być w druku. Napisy, ograniczone
do minimurn, winny być czytelne i tylko w języku polskim. Na odwrocie rysunku
należy podać. jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytułu pracy. Podpisy
do rysunków, tablice (z ich tytułarni) i spis literatury winny być napisane na od
dzielnych stronach.

7. vVszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi, winl1y
być zamieszczone nie w spisie literatury, a u dołu strony, na której są odsyłacze.

8. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[l] A. Białas, vV. Czyi', Acta Phys. Pol. B 5, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B. R. MotteIson, Nuclear Structure, t. l, Benjamin, New York 1969,

str. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kV31ntovannych polei,

Nauka, Moskva 1973, str. 240.
Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełacińskich według Physics

Abstracts. Odsyłacze do literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwa
dratowych.

- 9. Autora obowiązuje wykonanie.korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu
3 dni pod adresem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Smo
leńsk 14, 31-112 Kraków. Przetrzyywanie korekty może spowodować przesunięcie
artykułu do następnego zeszytu.

10. Autor otrzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki można
zamawiać odpłatnie przy przesyłaniu korekty autorskiej. Cena za l egz. odbitki
o objętości 1-16 s. wynosi zł 8.-.:-.
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