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POSTĘPY FIZYKI - TOM 34 - ZESZYT 4, - 1983

Steven Weinberg

Lyman Laboratory of Physics
Harvard University
i Harvard Smitbsonian Center for Astrophysics
Cambridge, USA

Rozpad protonu *

The Decay oC the Proton

Abstraet: The proton is known to have a lifetime at least 10 20 times the age of the universe,
but theory indicates that it n:ay no live forever. Jf it is not immortal, aU ordinary matter wiU
ultimately disintegrate.

Odkrycie promieniotwórczości przez Antoine Henri Becquerela w 1896 r. rozwiało
przekonanie, że wszystkie atomy są trwałe i niezmienne. Jak to później zrozumiano, odkry
te przez Becquerela cząstki o wysokiej energii zostały wysłane podczas samorzutnego
rozpadu jąder atomów substancji promieniotwórczej na inne jądra atomowe. Choć ta
nietrwałość jąder była interesująca, wydawała się czymś rzadkim, właściwością jedynie.
pewnych ciężkich pierwiastków takich jak uran czy rad. Jądra pospolitych pierwiastków,
takich jak wodór czy tlen, uważano za absolutnie trwałe.

Mamy obecnie kilka teoretycznych przesłanek, by podejrzewać, że ostatecznie wszystkie
jądra atomowe się rozpadają, a więc, że cała materia jest w pewnym niewielkim stopniu
promieniotwórcza. W tego rodzaju rozpadach jedna z dwu typów cząstek w jądrze ato
mowym, proton lub neutron, zostanie samorzutnie przekształcona w \vysokoenergetyczne
cząstki całkiem odmienne od tych, które tworzą zwykły atom. Nawet najlżejsze jądro,
jądro wodoru, którym jest zwykły proton, ulegałoby rozpadowi.

Wiele wskazówek, poczynając od długiego wieku Ziemi, świadczy, że materia nie
może być bardzo nietrwała. Jeśli zwykła materia się rozpada, to dzieje się to bardzo wolno,
tak wolno, że do wykrycia tego rozpadu potrzebne będą eksperymenty na niezwykle
wielką skalę. Becquerel odkrył rozpad promieniotwórczy jąder uranu w kryształku soli
:uranu o wadze kilku gramów; aby zaobserwować słabszą promieniotwórczość związaną

* Artykuł opublikowany w Scientific American 244, no. 6 (June), 52 (1981) został przetłumaczony za
zgodą Autora i Wydawcy. [Translated with permission. Copyright @ 1981 by Scientific American, IDC..
AlI rigths reserved.] (przyp. Red.)
1*
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z rozpadem protonu konieczna będzie obserwacja wielu ton materii. Niemniej jednak
doświadczalne poszukiwania rozpadu protonu już się rozpoczęły.

. Aby zobaczyć, co wchodzi w grę w tych eksperymentach, warto najpierw zapytać,
dlaczego cokolwiek w świecie miałoby trwać wiecznie. Na przykład elektron nadal uwa-
żarny za absolutnie trwały. Jakie zasady fizyczne zabraniają mu się rozpaść na inne cząstki?
Zrozumienie trwałości cząstek takich jak elektron pozwoli osądzić, czy istnieją jakieś
zasady fizyki zabraniające rozpadu zwykłych jąder atomowych.

Doświadczenie zdobyte przez fizykę cząstek elementarnych uczy nas, że dowolny
proces rozpadu, jaki możemy sobie wyobrazić, nastąpi samorzutnie, o ile nie zabrania
tego jedno z praw zachowania w fizyce. Prawo zachowania stwierdza, że całkowita wartość
pewnej wielkości, takiej jak energia czy ładunek elektryczny, nie może nigdy ulec zmianie.
Nawet jeśli rozpad protonu nie jest wywołany bezpośrednio przez jedno z podstawowych
oddziaływań cząstek elementarnych, to jeśli nie jest on wzbroniony przez jakieś prawo
zachowania, zajdzie za pośrednictwem mniej lub bardziej złożonego ciągu emisji i absorpcji
cząstek. Tak więc rozważając, czy jakaś cząstka jest trwała, musimy zapytać, czy jej rozpad
pogwałciłby jakieś prawo zachowania.

Prawo zachowania energii jest łatwo stosować. Wymaga ono po prostu, by masa rozpa
dającej się cząstki (lub energia równoważna te j masie) była większa, niż całkowit masa
produktów rozpadu. (Nie wystarczy, by te masy były równe, gdyż pewna masa musi ulec
:zamianie na energię kinetyczną produktów rozpadu). A więc dobry sposób przystąpienia
do oceny trwałości jakiejkolwiek cząstki polega na sporządzeniu listy wszystkich cząstek
o mniejszej masie, na które mogłaby się ona ewentualnie rozpaść.

Spójrzmy na elektron. Jak dotychczas wiadomo, istnieje zaledwie parę rodzajów
cząstek o masie mniejszej od masy elektronu. Najlepiej znaną z nich jest foton, kwant
światła, którego masa, jak sądzimy, jest dokładnie równa zero. Mamy dobre podstawy
teoretyczne, by uważać, że istnieje również kwant promieniowania grawitacyjnego - gra
witon, także o masie równej zeru. Wreszcie istnieją różne rodzaje cząstek zwanych neutri#'
nami, które pod pewnymi względami są podobne do elektronu; są one wysyłane w znanym
procesie promieniotwórczym zwanym rozpadem beta, tym właśnie, który Becquerel
odkrył w 1896 r. Myślano na ogół, że neutrina mają masę równą zeru, ale w chwili obecnej
wyznaczenie ich mas jest przedmiotem intensywnych wysiłków zarówo teoretycznych,
jak i doświadczalnych. Nie ma jednak wątpliwości, że-co najmniej jeden z rodzajów neutrin
ma masę mniejszą niż jedna tysięczna masy elektronu.

Dlaczego więc elektron nie rozpada się, powiedzmy, na neutrina i fotony? Odpowiedź
brzmi, że wprawdzie taki rozpad mógłby spełnić prawo zachowania energii, ale pogwał
ciłby inne prawo zachowania - prawo zachowania ładunku elektrycznego. Benjamin
Franklin pierwszy spostrzegł, że ilość ładunku elektrycznego (tj. ilość ładunku dodatniego
minus ilość ujemnego) nigdy nie wzrasta 'ani nie maleje, chociaż ładunki różnoimienne
można rozdzielić lub doprowadzić do rekombinacji. Elektrony niosą określony ujemny
ładunek elektryczny, ,ale wszystkie lżejsze cząstki, na które elektron mógłby się rozpaść
(foton, grawiton i neutrina) nie mają ładunku elektrycznego. Rozpad elektronu pociągałby
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za sobą unicestwienie pewnej ilości Ujemnego ładunku elektrycznego, jest WIęC ściśle
wzbroniony.

Zastanówmy. się teraz, jak te dwa praw zastosować do rozpadu dwu rodzajów cząstek,
z których składa się jądro atomowe. Chwilowo zatrzymajmy się przy lżejszej z nich, pro
tonie; do neutronu powrócimy później. Proton' niesie z sobą dodatni ładunek elektryczny,
równy co do wielkości ładunkowi elektronu i o przeciwnym znaku, a więc też nie może
się rozpaść na neutrina, fotony czy grawitony. Ale proton jest ok. 1820 razy cięższy od
elektronu i istnieje kilka cząstek o mniejszej masie, które też mają ładunek dodatni. Pro
ton mógłby się na nie rozpadać bez pogwałcenia zasady zachowania energii i ładunku.
Na przykład, elektron ma antycząstkę zwaną pozytonem, o tej samej masie co elektron,
lecz o dodatnim ładunku elektrycznym, równym ładunkowi protonu. (Każdej cząstce
odpowiada antycząstka o takiej samej masie, lecz o przeciwnych wartościach innych wiel
kości, takich jak ładunek elektryczny. Nawiasem mówiąc, pozyton jest trwały z tych sa
mych powodów, co elektron.) N"ie ma w prawach zachowania energii czy ładunku niczego,
co zabraniałoby protonowi rozpadać się na pozyton i pewną liczbę fotonów i neutrin.

Innym kandydatem na produkt rozpadu protonu jest antymion. Mion jest cząstką
przypominającą pod wieloma względami elektron, i ma taki sam ładunek, lecz 210 razy
większą masę. (Mion rozpada się na elektron i neutrina.) Antymion ma ten sam ładunek,
co proton, ale zaledwie jedną dziewiątą jego masy. Proton mógłby więc ,rozpadać się na
antymion i lekkie cząstki neutralne, np. fotony i neutrina.

Jeszcze innym nl0żliwym produktem rozpadu protonu jest mezon, członek grupy
cząstek nietrwałych o masach pośrednich między masą protonu i elektronu. Prawa zacho
wania energii i ładunku pozwoliłyby protonowi rozpaść się, powiedzmy, na dodatnio
naładowany mezon i neutrino lub na neutralny mezon i pozyton. Każdy z tych procesów
prowadziłby do całkowitego zniszczenia atomu wodoru. W przypadku cięższego pierwiastka
procesy te zmieniłyby jego chemiczną naturę i wyzwoliły energię w ilościach znacznie prze
kraczających te, które charakteryzują zwykłą promieniotwórczość.

Czemu materia wokół nas nie rozpada się w wyniku takich właśnie procesów? Wydaje
się, że problem ten dostrzegł pierwszy Hermann Weyl w 1929 r. Nie znano jeszcze. wówczas
pozytonów, mionów ani mezonów, nie można więc było wyobrazić sobie przedstawionych
powyżej przypuszczalnych schematów rozpadu protonu. Niemniej jednak Weyla intry
gowała trwałość 'materii; być może zastanawiał się, czemu protony w atomie nie pochła
niają elektronów z orbit, wywołując tym na przykład rozpad atomu wodoru na ulewę
fotonów. Weyl sugerował, że trwałość materii dałoby się wyjaśnić, gdyby istniały dwa
rodzaje ładunku elektrycznego,' jeden przenoszony przez elektron, a drugi przez proton.
Gdyby każdy rodzaj ładunku był zachowany z osobna, wzajemna anihilacja protonu
i elektronu byłaby wzbroniona. Pomysł Weyla nie wzbudził w swoim czasie zbytniego
zainteresowania.

Problem podjęli ponownie E. C. G. Stueckelberg w 1938 r. i Eugene P. Wigner
(w pewnym przypisku) w 1949 r. Zaproponowli oni to, co stało się powszechnie przyjętym
poglądem, a mianowicie, że oprócz energii i ładunku elektrycznego istnieje jeszcze inna
zachowująca się właściwość materii, którą nazwano liczbą barionową. Bariony (z greckiego
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barys --- ciężki) stanowią rodzinę zawierającą proton i wiele cząstek odeń cięższych, np.
neutron i wysoce nietrwałe cząstki zwane hiperonami. Wszystkim barionom przypisano
liczbę barionową równą.+ l, a wszystkie lżejsze cząstki; włączając foton, elektron, pozyton,

tli grawiton, neutrino, mion i mezony mają liczb barionową równą zero. Liczba barionowa
atomu lub innego złożonego układu cząstek jest sumą liczb barionowych jego składni
ków. Wynika z tego, że dowolny zbiór cząstek lżejszych od protonu ma liczbę barionową
równą zero. Prawo zachowania liczby barionowej polega na stwierdzeniu, że całkowita
liczba >barionowa nie może ulec zmianie. Rozpad protonu na lżejsze cząstki pociągałby
zmianę stanu, którego liczba bari9nowa jest równa + l, na stan, w którym jest ona równa
zero, a więc taki rozpad jest wzbroniony.

Liczba barionowa antycząstki ma przeciwny znak, niż liczba barionowa odpowiedniej
cząstki. Na przykład antyproton ma liczbę barionową równą -1; jest on antybarionem.
Proton może anihilować z antyprotonem bez pogwałcenia zasady zachowania ładunku;
proton i antyproton mają całkowitą liczbę barionową (+ 1)+( -1), czyli zero, mogą się
więc razem przekształcić w pęk mezonów lub fotonów. Tak więc zachowanie liczby bario- x
nowej nie wymaga, by każdy proton był nieśmiertelny, ale żąda raczej, by protony nie
rozpadały się samorzutnie w zwykłej materii, w której nie ma antyprotonów.

Dotychczas omawiałem tylko rozpad protonu, ale oczywiście jądra większości atomów
są złożone nie tylko z protonów, lecz także z neutronów. A jak wygląda możliwość rozpa
du neutronu? Neutron jest barionem o ładunku elektrycznym równym zeru, a jego masa
jest nieco większa od masy protonu. Mówiąc ściślej, masa neutronu jest nieco większa
od sumy mas protonu i elektronu. Ten związek sugeruje jeden możliwy kanał rozpadu
neutronu: mógłby powstać w nim proton, elektron i jakieś bezrnasowe cząstki neutralne.
Energia oczywiście może być w tym procesie zachowana. Podobnie jest z ładunkiem ele
ktrycznym, gdyż ładunki protonu i elektronu znoszą się nawzajem. Liczba barionowa jest
także zachowana, gdyż zarówno w przypadku neutronu, jak i protonu wynosi ona + 1,
jest zaś równa zero dla pozostałych cząstek.

Neutron swobodny (tzn. nie związany W' jądrze atomowym) rozpada się dokładnie
w ten sposób, dając proton, elektron i antyneutrino. Połówkowy czas życia swobodnego
neutronu, czyli czas potrzebny na to, by rozpadła się połowa neutronów zawartych w du
żej próbce, wynosi z grubsza 10 minut. Neutrony w pewnych jądrach atomowych, np.
w jądrze trytu (ciężkiego izotopu wodoru z jednym protonem i dwoma neutronami),
mogą również rozpadać się na protony; jest to rozpad beta. Jednakże w większości jąder
neutrony nie rozpadają się, gdyż potrzeba by było zbyt wiele energii na utworzenie protonu
w polu odpychających sił elektrostatycznych generowanych przez inne protony w jądrze.
W takich wypadkach neutrony są równie trwałe, jak protony.

Pozostaje jeszcze możliwość, że neutron związany w jądrze rozpadnie się w jakiś inny
> >

sposób, który nie zachowuje liczby barionowej. Na przykład mógłby wtedy powstać
pozyton i ujemnie naładowany mezon, lub elektron i dodatnio naładowany mezon. Odkry
cie takiego rozpadu neutronu w skądinąd trwałym jądrze byłoby tak samo znaczące, jak
odkrycie rozpadu protonu. W istocie w eksperymentach nastawionych na szukanie rozpadu
protonu szuka się również rozpadu związanego neutronu. Ponieważ rozpad swobodnego
neutronu jest już dobrze znany, testy doświadczalne zachowania liczbybarionowej nosżą
nazwę poszukiwań rozpadu protonu.
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W ostatnich latach rozpowszechniło się przekonanie, że bariony i mezony zbudowane
są z bardziej elementarnych cząstek zwanych kwarkami. Barion składa się z trzech kwarków,
antybarion - z trzech antykwarków, a mezon składa się z kwarka i antykwarka. Elektron,
mion i neutrino należą do rodziny cząstek zwanych leptonami, które nie są zbudowane
z kwarków; w gruncie rze<;zy nie widać, by miały one jakąś strukturę wewnętrzną Na tej
podstawie liczba barioJiowa dowolnego układu cząstek równa jest jednej trzeciej liczby
kwarków "netto", tj. jednej trzeciej różnicy między liczbą kwarków i antykwarków. Za
chowanie tej liczby jest równoważne zachowaniu liczby barionowej.

Sceptyczny czytelnik może poczuć się nieco rozczarowany wyjaśnieniem trwałości
protonu i związanego neutronu przy pomocy zachowania liczby barionowej. Moim zda
niem uczucie to jest usprawiedliwione. Liczbę barionową wprowadzono jako "regułę
księgowania", aby wyjaśnić fakt nieobserwowania rozpadu protonu i innych procesów
z nim związanych; nie ma ona innego znanego sensu. Pod tym względem liczba barionowa
bardzo się różni od ładunku elektrycznego, który ma bezpośrednie znaczenie dynamiczne:
ładunek elektryczny generuje pola elektryczne i magnetyczne, i sam z kolei podlega dzia
łaniu tych pól, które mają obserwowalny wpływ na jego ruch. Teoria elektryczności i magne
tyzmu nie miałaby sensu, gdyby ładunek elektryczny nie był zachowany, ale nie znamy
żadnego takiego dynamicznego argumentu za zachowaniem liczby barionowej.

. W istocie mamy przesłanki empiryczne przeciwko istnieniu jakiegokolwiek pola (nazwij
my je barytropowym), którego związek z liczbą barionową byłby taki sam, jak związek
pola elektromagnetycznego z ładunkiem elektrycznym. Ziemia zawiera ok. 4 x 10 51 pro
tonów i neutronów, a więc ma ogromną liczbę barionową. Gdyby Ziemia była źródłem
pola barytropowego, oczekiwalibyśmy, że pole to będzie przyciągać lub odpychać protony
i neutrony w zwykłych ciałach na powierzchni Ziemi. Siłę barytropową można by było
odróżnić od siły ciężkości, gdyż siła ciężkości, którą Ziemia wywiera na jakieś ciało, jest
proporcjonalna do masy tego ciała, natomiast siła bary trop owa byłaby proporcjonalna
do jego liczby barionowej. Ciała o równej masie, zbudowane z różnych pierwiastków,
Dl0gą mieć liczby barionowe różniące się prawie o 1 %. Szereg bardzo dokładnych ekspe
rymentów (poczynając od eksperymentów Rolanda von Eotvosa w 1889 r.) pokazuje.
że przyciąganie ciał przez Ziemię jest w istocie z dużą dokładnością proporcjonalne do ich
mas, a nie do ich liczb barionowych. W 1955 r. T. D. Lee z Columbia University
i C. N. Yang z Institute for Advanced Study w Princeton wykazali na podstawie analizy
wyników tych eksperymentów, że dowolna siła barytropowa między dwiema cząstkami
jądrowymi musiałaby być znacznie słabsza od siły przyciągania grawitacyjnego, która
sama jest już prawie o 40 rzędów wielkości mniejsza, niż siła elektromagnetyczna. Nie
można w sposób absolutny wykluczyć, że liczba barionowa pełni rolę dynamiczną podobnie
jak ładunek elektryczny, lecz argumenty Lee i Yanga czynią to bardzo mało prawdopo
dobnym.

Z wniosku, że liczba barionowa nie ma roli dynamicznej, nie wynika natychmiast,
że nie jest ona zachowana. Od połowy lat trzydziestych fizycy zapoznali się z pewną liczbą
inn)'ch wielkości, które, jak się wydaje, nie mają znaczenia dynamicznego takiego jak ła
dunek elektryczny, a jednak się zachowują, przynajmniej w pewnych sytuacjach. Do tych
wielkości naJeżą dziwność, izospin i sprzężenie ładunkowe. Na przykład protonom i neutro
nom przypisano dziwność równą zero, niektórym. hiperonom -1, a pewnym mezonom,
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mezonom K - dziwność + I. Zachowanie dziwności wprowadzono jako "regułę księ
gowania" , .aby wyjaśnić zaobserwowany fakt, że mezon K lub hiperon nie może
być z osobna produkowany w zderzeniach zwykłych jąder atomowych, ale mogą
one być produkowane' łącznie, gdyż jeden mezon K i jeden hi peron mją sumaryczną
dziwność równą zero. Przez długie lata po wprowadzeniu liczby barionowej nie wydawało
się czymś niewiary godnym, że zachowanie liczby barionowej jest jeszcze jedną z tych
niedynamicznych "reguł księgowania", która powszechnie bowiązuje.

Ten pogląd na prawa zachowania uległ radykalnej zmianie wraz z rozwojem nowocze
snych teorii oddziaływań cząstek elementarnych. Teorie te opisują wszystkie znane siły
działające między cząstkami elementarnymi (oprócz grawitacji) w sposób bardzo podobny
do tego, w jaki elektromagnetyzm opisywano w starszej teorii odnoszącej się wyłącznie
do oddziaływań elektromagnetycznych; chodzi tu o elektrodynamikę kwantową, która
rozwinęła się w latach trzydziestych i czterdziestych. Uważa się obecnie, że istnieje 12 pól
podobnych do pola elektromagnetycznego w elektrodynamice kwantowej. Składa się
na nie 8 pól gluonowych, dających silne oddziaływania jądrowe wiążące kwarki wewnątrz
barionów i mezonów, oraz 4 pola elektrosłabe, które w jednolity sposób dają zar6wno
słabe siły jądrowe odpowiedzialne -za rozpad beta, jak i sam elektromagnetyzm. Istnieje
odpowiednio 12 praw zachowania, podobnych do prawa zachowania ładunku, dla wielkości,
o których mówimy: kolor, elektrosłaby izospin i elektrosłaby hiperładunek. (Kolor jest
właściwością kwarków, która nie ma nic wspólnego z optycznym kolorem; ładunek elektry..
czny jest pewną ważoną kon1binacją elektrosłabego hiperładunku i elektrosłabego izospi
nu). W przeciwieństwie do liczby .barionowej, te nowe zachowujące się wielkości mają
bezpośrednie znaczenie fizyczne: to właśnie cząstki niosące te wielkości generują pola
gluonowe i elektrosłabe, i z kolei te pola wywierają siły na każdą taką cząstkę. Siła oddzia
ływania zależy od wartości tych dwunastu wielkości niesionych przez cząstkę.

Jednocześnie z pojawieniem się nowych praw zachowania, stare niedynamiczne prawa
zachowania straciły w pewnym sensie swą ważność. Na przykład zachowanie koloru
(i inne zasady) narzuca tak mocne ograniczenia na nowoczesną teorię silnych oddziały
wań, że nie ma sposobu by włączyć w nią kon1plikacje prowadzące do naruszenia zacho
wania dziwności. Można próbować wprowadzić' podstawowe oddziaływania, które nie
zachowują dziwności, ale zawsze da się wówczas przedefiniować to, co rozumiemy przez

. dziwność w taki sposób, że nadal jest ona zachowana. W naszym dzisiejszym rozumieniu
zachowanie dziwności nie jest fundamentalną zasadą, jak zachowanie energii lub ładunku,
lecz konsekwencją szczegółowej teorii silnych oddziaływań, a zwłaszcza prawdziwie fun
damentalnego prawa zachowania koloruA Ponieważ zachowanie dziwności nie jest podsta
wową zasadą fizyki, nie ma powodu, by było Ono słuszne poza silnymi oddziaływaniami.
Rzeczywiście, już od czasu odkrycia dziwności wiedziano, że nie jest ona zachowywana przez
słabe siły jądrowe.

Inne niedynamiczne prawa zachowanił! uległy podobnej detronizacji; nie są już uzna
wane za podstawowe prawa zachowania na równi z zachowaniem energii cży ładunku,
lecz- jedynie za matematyczne konsekwncje struktury obecnych teorii oddziaływań czą
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Rys. 2. Betonowy blok w kopalni Soudan w stanie Minnesota jest monitorowany w poszukiwaniu przy
padków sygnalizujących rozpad protonu. W bloku o masie 31 ton znajduje się ok. 3450 liczników cząstek.
Liczniki te będą rejestrowac bezpośrednio proąukty rozpadu protonu. Eksperyment prowadzi Uniwersytet

Minnesota i Narodowe Laboratorium wArgonne.
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stek eltmentarnych. Lista praw zachowania, które otecnie wydają się podstawowe, za
wierałaby zachowanie 12 wielkości związanych z oddziaływaniami silnymi i elektrosła
bymi, zachowanie wielkości takich jak energia czy pęd, które są w podobny sposób zwią
zane z oddziaływaniem grawitacyjnym, oraz zachowanie liczby barionowej, które, jak
sądzimy, nie jest związane z żadnym oddziaływaniem.

Już sam ten fakt czyni podejrzanym zachowanie liczby barionowej; wcale nie musi
się zachowywać, w przeciwieństwie do energii, ładunku, koloru i innych wielkości; które
muszą być zachowane, by teoria oddziaływań cząstek elementarnych była sensowna...
Ponadto istnieją poszlaki wskazujące, że zachowanie liczby barionowej nie jest ścisłe..
Jednej z tych wskazówek dostarcza nowoczesna teoria oddziaływal1 elektrosłabych. Gerard
't Hooft z Uniwersytetu w Utrechcie pokazał"że w jego teorii pewne subtelne efekty, których
nie da się przedstawić w postaci skończonej liczby emisji i absorpcji cząstek elementarnych,
prowadzą do procesów nie zachowujących liczby barionowej, ale są to procesy niezwykle
rzadkie. Procesy te są znacznie za wolne, by je można było wykryć, ale interesujący jest
fakt, że pojawiają się właśnie dlatego, iż zachowanie liczby barionowej nie jest związane
'z żadnym polem barytropowym; podobne efekty nie prowadziłyby do niezachowania
innych wielkości, takich jak ładunek elektryczny, które są związane z polami sił.

-Inna wskazówka, że liczba barionowa może nie być zachowana, pochodzi z kosmologii.
Można by się spodziewać, choćby tylko z powodów estetycznych, że Wszechświat rozpoczął
swoje istnienie z taką samą ilością materii i antymaterii, a więc z tymi samymi liczbami
barionów i antybarionów. Zgodnie z tą hipotezą na początku istnienia Wszechświata
jego całkowita liczba barionowa równałaby się zero. Gdyby liczba barionowa była zacho
wana, to całkowita liczba barionowa Wszechświata pozostałaby równa zero. Prawie
wszystkie protony i neutrony uległyby anihilacji w zderzeniach z antyprotonami i anty
neutronami, i dzisiejszy Wszechświat zawierałby jedynie rzadką papkę z fotonów i neutrin"
pozbawioną gwiazd, planet i naukowców.

Jest możliwe, że Wszechświat powstał już z przewagą materii nad antymaterią, tak,
że coś zostało po anihilacji cząstek i antycząstek. Jest też możliwe (choć uważane na ogół
za nie}?rawdopodobne}, że materia i antymateria uległy rozdzieleniu i że żyjemy w obszarze
o dodatniej liczbie barionowej we Wszechświecie, tórego. całkowita liczba barionowa
jest równa zero. Jeśli jednak liczba barionowa nie jest zachowana, istnieje wówczas bardziej
zachęcająca możliwość, a mianowicie, że na początku Wszechświata było tyle samo ma
terii, co antymaterii, i że obecna przewaga cząstek o dodatniej liczbie barionowej jest
skutkiem procesów fizycznych, które nie zachowują liczby barionowej!. (Od czasu ekspe
rymentu, który w 1964 r. wykonali James H. Christenson, James W. Cronin, Val L. Fitch
i Rene Turlay z Uniwersytetu w Princeton wiadomo, że nie ma ścisłej symetrii między
materią i antymaterią, wymagającej, by procesy z produkcją antybarionów zachodziły
równie często, jak te z produkcją barionow.) Te rozważania, oraz podane przez Lee i Yanga

1 Dokładne omówienie zagadnienia asyn:etrii materii i antymaterii znajdzie Czytelnik w artykule
M. Mięsowicza w Postępy Fizyki 34, 107 (1983); patrz także wykłady noblowskie V. L. Fitcha (Postępy
Fizyki 33, 29 (1982)) i J. W. Cronina (Postępy Fizyki 33, 49 (1982)). (przyp. Red.)
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Tablica 1. Główne sposoby rozpadu cząstk są określone przez podstawowe prawa zachowania. Prawo
zachowania energii wymaga, by masa rozpadającej się cząstki była co najmniej tak duża, jak całkowita
masa produktów rozpadu. Prawo zachowania ładunku elektrycznego wymaga, by ładunek rozpadającej
się cząstki był równy całkowitemu ładunkowi produktów rozpadu. Prawo zachowania liczby barionowej
mówi, że liczba barionowa rozpadającej się cząstki musi być równa 'Sumie liczb barionowych produktów
rozpadu. Proton i wiele cząstek od niego cięższych ma liczbę barionową ró.wną + 1. Wszystkie cząstki
lżejsze od protonu mają liczbę barionową równą O. Cząstki są umieszczone w tablicy w olejności rosnących.
mas. Masa podana jest w jednostkach równoważnej energii (Me V). Ładunek podany jest w jednostkach
ładunku protonu. .Pod każdym kanałem rozpadu znajduje się bilans trzech zachowanych wielkości. Rozpad
protonu na lżejsze cząstki wymagałby przejścia ze stanu o liczbie barionowej + l do stanu o liczbie bario
nowej O, a więc ten rozpad jest wzbroniony przez prawo zachowania liczby barionowej. Jeśli stwierdzimy,
że proton się rozpada, wówczas zachowanie liczby barionowej nie, jst prawem uniwersalnie słusznym.

Cząstka
Masa

(MeV)
Ładunek

elektryczny
Liczba

barionowa Główny sposób rozpadu

foton (y) O O O nie znany
neutrino (v) O? O O nie znany
antyneutrino (v) O? O O nie znany
elektron (e-) 0,511 -1 O nie znany
pozyton (e+) 0511 +1 O nie znany
mion 0-) 105,7 -1 O p,-e-+v+v

masa: 105,70,511 +0+0
ładunek: -1-+-1 +0-1-0
1. barionowa: 0--+0+0 +0

antymion (fl+) 105,7 +1 O p,+--+e++v+v
masa: 105,7-+0,511 +0-1-0
ładunek: +1-++1+0+0
1. barionowa: 0--+0+0+0

mezon pi (n+) 139.6 -1-1 O n+fl++v
masa: 139,6105,7+0
ładunek:. +1+1+0
l. barionowa: 0-+0+0(nO) 135 O O nc>y+y
masa: 1350+0
ładunek: 0--+0+0
1. barionowa: 0--+0+0(n-) 139,6 -1 O n-fl-+v
masa: 139;6105,7+0
ładunek: -1--+ -1 +0
l. barionowa: 0--+0+0

mezon K (K+) 493,7 +1 O K+fl++v
masa: 493,7-+105,1-1-0
ładunek: + 1  + 1 +0
1. barionowa: 0-+0+0

t#
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Tablica l (cd.)

I (K) 497,7 I. O O Kn++nI masa: 497'17139,6+1.39,6
-, ładunek: O+1+-1

l. baionowa: OO+O

(Kt) 497,7 O O .. Ki  n° + n° + n°
masa: 497, 7  135 + 135 + 135
ładunek: OO+O+O
1. barionowa: OO+O+O

(K-) 493..7 -1 O K-fl-+v
masa: 493,7105,7+0
ładunek: -1-+-1+0I 1. barionowa: OO+O

II proton (p) 938,3 +1 +1 nIe znany
antyproton (jj) " 938,3 -1 -1 nIe znany
neutron (n) 939,6 O +1 np+e-+v

masa: 939,6938,3 +0,511 +0
ładunek: 0+1+-1+0
l. barionowa: +1+1+0+0

antyneutron (li) 939,6 O -1 np+e++v
masa: 939,6938,3 +0,511 +0
ładunek:" O-l + + 1 +0
1. barionowa: -l-l +0+0

hiperon ",1 (AO) 1115,6 O +1 AOp+:n Imasa: ll15,6938,3+139,6 i .ładunek: 0+1 +-1 I
1. barionowa: +1+1+0 I

I

antyhiperon A (AO) 1115,6 O -1 A Op+n+ I
masa: l1l5,6938,3 + 139,6 I

Iładunek: O-l + + 1 ł
I

1. barionowa: -l-l +0

argumenty za niewystępowanieni .sił bary trop owych, spowodowały, że pewni teoretycy (m. in.
rosyjski fizyk Andrej D. Sacharow i ja) zasugerowali w roku 1960, że liczba barionowa
moźe nie być wielkością ściśle zachowaną. Rozważania kosmologiczne również zainspi
rO\"\iały w tym okresie co najmniej jeden z eksperymentów poszukująćych rozpadu protonu,
a mianowicie eksperyment T. Alvagera, I. Martinsona i H. Rydego z uniwersytetu i Insty
tutu Nobla w Sztokholmie. W ostatnch latach wielu teoretyków opracowało . schemat y

I

produkcji barionów w bardzo wczesnych stadiach rozwoju Wszechświata.
Każda sugestia możliwego niezachowania liczby barionowej natychmiast konfrontowa- ,

na jest z faktem że zwykła materia jest bardzo trwała. Jak zauważył Maurice Goldhaber
z Laboratorium Narodowego w Brookhaven, "czujemy w kościach", że średni czas życia
protonu jest dłuższy niż ok. 10 16 lat. Gdyby był on krótszy, to 10 28 protonów znajdują
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eych się w ciele ludzkim rozpadałoby się ze średnią szybkością ponad 10 12 protonów
na rok, co odpowiada 30 000 rozpadó\v na sekundę, i sami dla siebie stanowilibyśmy
zagrożenie zdro\votne.

Można oczy\viście ustalić ściślej granicę czasu życia protonu szukając rozpadu protonu.
Pier\vszy aki eksperyment \vykona1i w roku 1954 Prederic Reines i Clyde L. Cowan,
Jr., pracujący wó\vczas w Laboratorium Naukowym w os Alarnos, oraz Goldhaber.
Użyli \v nim ok. 300 litró\v scyntylatora węglo\vodorowego - substancji, \v której cząstki
naładowane o dużej energii, powstające przy rozpadzie protonu, \vy\voływałyby możliwy
do zarejestrowania błysk ś\viatła. Tak jak we wszystkich .późniejszych eksprymentach
tego typu, aparaturę umieszczono pod ziemią, by osłonić ją przed promieniowaniem
kosmicznym. (Wysokoenergetyczne cząstki - tego 'promieniowania mogą spowodo\vać
zderzenia które można omyłkowo uznać za rozpad protonu.) Przy tych środkach ostroż

. ności zaobserwowano zaledwie kilka scyntylacji na sekundę, i prawie wszystkie można
było związać z promieniami kosmicznymi, które przeniknęły głęboko pod ziemię. Reines,
Cowan i Goldhaber wyciągnęli z tego wniosek, że średni czas życia protonu lub związanego
neutronu musi być większy, niż 10 22 lat.

....

Kolejne- eksperymenty przeprowadzone przez pewną liczb-ę fizyków podwyższyły
stopnio\vo wartość empiryczną dolnej granicy czasu życia protonu. Jak dotąd najbardziej
skomplikowany eksperyment, którego \vyniki już opubliko\vano, przedsięwziął zespół
badaczy z. Uniwersytetu Case Western Reserve, Universytetu w Witwatersrand i Uniwersy
tetu Kalifornijskiego w Irvine. W latach 1964-71 trwała ciągła obserwacja 20 ton scyn
tylatora węglowodorowego na głębokości 3;2 km w południowoafrykanskiej kopalni
złota. Z najnowszej analizy zebranych danych wynika, że średni czas życia protonu lub
.związanego neutronu jest dłuższy, niż ok. 10 30 lat.

To jest naprawdę długi czas życia. Dla porównania, obecny \viek Wszechświata sza
cuje się zaledwie na 10 10 lat. Można mieć nadzieję zaobserwo\vania rozpadów cząstek
z tak długimi czasami życia tylko dlatego, że procesy rozpadu promieniotwórczego mają
charakter statystyczny: próbka cząstek o średnim czasie życia równym t nie przetrwa
w całości t lat i nie rozpadnie się później cała jednocześnie; to raczej ułamek l/t całkowitej
liczby cząstek rozpadnie się w ciągu pier\vszego roku, I/t pozostałych cząstek w ciągu na
stępnego roku, itd. Nie ustalamy dolnej granicy czasu życia protonu obserwując bardzo
długo pojedynczy proton i czekając, aż się rozpadnie, lecz przez obserwację 10 31 pro
tonów i neutronó\v \v 20 tonach scyntylatora przez kilka lat, oczekując, że rozpadnie się
kilkadziesiąt.

To \vłaśnie długi czas życia protonu doprowadził do po\vstania idei zachowania liczby
bariono\vej. Jak mógłby proton być tak tr\vały, gdyby nie istniało jakieś prawo zachowania
spra\viające, że żyje on wiecznie? Odpowiedź na t;J pytanie poja\viła się w ostatnich la
tach.

Pamiętajmy, że nowoczesna teoria oddziały\vań słabych, elektromagnetycznych i sil
nych zawiera \viele ograniczeń, tak \viele, że np. \v silnych oddziaływaniach nie może
być naruszone zachowanie dzi\vności. Tak się składa, że te silne ograniczenia w teorii
nie pozwalają skomplikować jej \v stopniu wystarczającym (poza wspomnianym drobnym
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efektem odkrytym przez 't Hoofta), by dało się naruszyć zachowanie liczby barionowej,
o ile nie wprowadzi się nowych rodzajów cząstek o niezwykłych wartościach ładunku,
koloru itp. Takie cząstki musiałyby się różnić jakościo.wo od cząstek, które znamy obecnie.

Jeśli dopuścimy istnienie cząstek egzotycznych odpowiedniego rodzaju, wówczas
rozpad protonu staje się możliwy. Znane prawa zachowania ładunku, koloru i innych
liczb kwantowych wskazują, ze potrzebna jest cząstka o ładunku równym +4/3, + 1/3
lub - 2/3 ładunku protonu; cząstka ta musi mieć ponadto spinowy moment pędu równy
O lub l, i kolor identyczny z kolorem antykwarka. Taka cząstka mogłaby np. powstawać,
gdy kwark przechodzi wantykwark, a potem ulec pochłonięciu przy przejściu innego kwar
ka wantylepton (pozyton, antymion lub antyneutrino); w ten sposób trzy kwarki, które
składają się na proton, mogłyby rozpadać się na antylepton i mezon utworzony z pozosta
łego kwarka i antykwarka.

Takie egzotyczne cżąstki musiałyby być bardzo ciężkie, w przeciwnym bowiem razie
już by je odkryto. Przy wystarczająco dużej masie ich emisja i absorpcja byłyby bardzo
utrudnione, co z kolei powodowałoby bardzo małą częstość rozpadu protonu. Można
więc teraz wyjaśnić długi czas życia protonu bez zakładania żadnego podstawowego pra
wa zachowania gwarantującego jego trwałość; otwiera się przed nami możliwość, że proton
nie żyje wiecznie.

Jak ciężkie musiałyby być te egzotyczne cząstki, by wyjaśnić długi czas życia protonu?
Zakładając, że cząstki egzotyczne oddziałują mniej więcej tak, jak fotony, można z grubsza
oszacować, że na to, by czas życia protonu przekraczał 10 30 lat trzeba, by masa cząstki
egzotycznej przekraczała ok. 10 14 mas protonu. Jest to oszałamiająco wielka masa, tak
wielka, że nie można mieć nadziei na wyprodukowanie jej W jakimkolwiek wpbrażalnYD?
dziś akceleratorze. Mamy jednak co najmniej dwa powody, by podejrzewać, że tak ogromnie
ciężkie cząstki mogą istnieć naprawdę.

Pierwszy powód związany jest ze zjawiskiem grawitacji, którego, jak dotąd, nie uwzglę
dnialiśmy w naszych rozważaniach. Ogólna teoria względności Einsteina daje zadowala
jący opis oddiiaływań grawitacyjnych cząstek przy wszystkich doświadczalnie osiągalnych
energiach. Jednakże ze względu na fluktuacje kwantowe teoria załamuje się przy bardzo
wysokich energiach, odpowiadających ok. 10 19 mas protonu. Wielkość ta jest znana
jako masa Plancka; Planek zauważył w roku 1900, że taka masa pojawi się w sposób
naturalny w dowolnej próbie połączenia jego kwantowej teorii z teorią grawitacji.
Masa Plancka odpowiada z grubsza energi, przy kt<?rej siła oddziaływań grawitacyjnych
między cząstkami staje się większa, niż siły elektrosłabe i silne. Aby uniknąć niekon
systencji między mechaniką kwantową i ogólną teorią względności, pewne nowe cechy
muszą pojawić się w fizyce przy energii odpowiadającej 10 19 mas protonu lub nieco

. niższej.
Druga przyczyna oczekiwania, że przy superwysokich energiach pojawią się nowe

stopnie swobody, związana jest z oddziaływaniami elektrosłabymi i silnymi. Współczesna
teoria tych oddziaływań zawiera trzy parametry, zwane stałymi sprzęenia. Jedna z tych
stałych, oznaczana jako gs, opisuje siłę, z jaką pola gluonowe oddziałują z cząstkami
przenoszącymi wielkość zachowującą się, zwaną kolorem; dwie inne stałe sprzężenia,
g1 i g2, opisują siłę, z jaką pola elektrosiabe odziałują z cząstkami niosącymi odpo
wiednio elektrosłaby hiperładunek i elektrosłaby izospin Chcielibyśmy wierzyć, że wszystkie .



234

p. e+ +1C O

:1-2/3 } O +2/3 +1 e+
{ - . ---- - ---.-::-;:::::!' 1C { ----........ .,.4/3

+2/3 --213 +2/3 '--+}/3
p ..;.-----  - - P -----' --- J O:!_____ +413 +1 :!(ł________ 7C

e+

+2/3 -z;:: ' e+ +2/3
. ....._......_ __....._--ł'- O+2/3 +1/3 2/3 7r

P { ----- -_.:...1/3 p { ----.... +1/3 _-=:ł/}:!______-::::::;;}7CO :Xł__... e+

p v+ lr+

+2/3 } + +2/3
{ --------:ii3--:::- 11: { -- . --------- } 1C'+

+2/3 _.- +2/3 +.1/3
p ------  p ----....., +1/3 _..-. :!(!.___-'_113 O -:!.'2__.", O _

. - - vV _
{ :!t.ł_____ O v.

+2/3 +
p __ . __-- ___--111:-1/3 -2/3 _-+}!ł------] .--

---- kwark
--- - antykwark
czqstka egzotyczna

pozyton
on ty neutrino

Rys. 3. Rozpad protonu przez emisję i absorpcję ciężkiej cząstki egzotycznej prowadziłby najprawdopo
dobniej do pwstania pozytonu (e+) i obojętnego mezonu (n 0), lub antyneutrina (v) i dodatnio naładowanego
mezonu (n+Y. Jak sądzimy, proton jest cząstką zbudowaną z trzech składników zwanych kwarkami; me
zon zbudowany jest z kwarka i antykwarka. Emisja i absorpcja cząstki egzotycznej powoduje przemianę
dwu kwarków wantykwark i pozyton (cztery górne reakcje) lub wantykwark i antyneutrino (trzy dolne
reakcje). Kwarki, pozytony, antyneutrina i cząstki egzotyczne są oznaczone przy pomocy ich ładunkó\v
elektrycznych. Ładunek jest zachowany w tych siedmiu reakcjach, które w istocie przedstawiają wszystkie
sposoby, na które emisja i absorpcja pojedynczej cząstki egzotycz1?-ej może dawać rozpad protonu na Ine
zón i pozyton lub mezon i antyneutrino. Do rozpadu protonu może prowadzić kilka rodzajw cząstek egzo
tycznych. Rozróżnia się je po ładunku elektrycznym (plus lub minus 1/3, plus lub minus 2/3 i plus lub mi..

nus 4/3) i po spinie. Spin może być równy O (jak dla mezonu n) lub 1 Uak dla fotonu).

te oddziaływania mają jakieś wspólne pochodzenie, w którym to przypadku wszystkie
stałe sprzężenia powinny mieć ten sam rząd wielkości. To jednak jest w jawnej sprzeczności ,
z oczywistym faktem, że silne oddziaływania są silne; uzyskana z pomiarów wartość gs jest
znacznie większa, niż wartość gt czy 92.

Rozwiązanie tego problemu zaproponowaliśmy w 1974 r. na Uniwersytecie Harvarda
wraz z Howardem Georgim i Helen R. Quinn. Praca Murraya Gell-Manna z Kalifornijskie
go Instytutu Technologicznego i Francisa E. Lowa z Instytutu Technologicznego w Mas
sachusetts wykonana już w 1954 r. pokazała, że stałe sprzężenia zależą. nieco od energii
procesów fizycznych, w których się je mierzy. W roku 1973 H.. David Politzer z Harvardu
oraz David Gross i Frank Wilczek z Princeton pokazali w niezależnych rachunkach,
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że silna stała sprzężenia 9s maleje powoli ze wzrostem energii. Większa z dwu elektrosła
bych stałych sprzężenia, g2, również maleje, ale wolniej, natomiast mniejsza z elektrosła
bych stałych sprzężenia, g l' rośnie ze wzrostem energii. Georgi, Quinn i ja zapostulowa
liśmy, że skala energii, przy której następuje unifikacja oddziaływań silnych i elektrosła...
bych, jest niezwykle wysoka, tak wysoka, że bardzo powolne malenie ze wzrostem energii
silnej stałej sprzężenia i jeszcze wolniejsza zmiana z energią dwu elektrosłabych stałych
sprzężenia sprowadza je wszystkie zasadniczo do.tej samej wartości.przy tej superwysokiej
energii. Mówiąc dokładniej, przy dość ogólnych założeniach stwierdziliśmy, że energia,
przy której następuje unifikacja oddziaływań silnych i elektrosłabych jest rzędu 10 15 _10 16
mas protonu. Założyliśmy, że oddziaływania silne i elektrosłabe są zunifikowane przez

6 gs
;1p

1,0
,t:ł
c:, 0,8: 92
: 0,6::- elektrosłabe
t)
E' 0,4 9,
V)

0,2

o
1 roo 10 4 10 6 10 8 10 '0 ,(/2 10 '4 ,0 '6
Energia (w jednostkach równoważnych masie protonu)

Rys. 4. Siła trzech podsta\vowych roddzialywań (siJnego, elektromagnetycznego i słabego), które rządzą
oddziaływaniami cząstek elementarnych, imienia się wraz z energią procesów, w której te oddziaływania

, się mierzy. Oddziaływania elektromagnetyczne występują między cząstkami naładowanymi elektrycżnie,
oddziaływania silne wiążą ze sobą kwarki w protonie i w pewnych innych cząstkach, a oddziaływania słabe
odpowiedzalne są za pewne rozI?ady promieniotwórcze. Oddziaływania elektromagnetyczne i słabe opisano
jedną teorią zwaną teorią elektrosłabą, która zakłada istnienie dwu rodzajów sił elektrosłabych. Siły
oddziaływania silnego i oddziaływań elektrosłabych dane są przez trzy bezwymiarowe stałe sprzężenia
(gs - oddziaływań silnych, gl i g2 - oddziaływań elektrosłabych). Chociaż te wielkości nazywamy stały
mi, zmieniają się one powoli z energią. Jeśli oddziaływania mają wspólne pochodzenie, wówczas oczekuje
my, że przy pewnej energii stałe sprzężenia będą miały tę samą wartość; innymi słowy, trzyoddziały
wania będą jednakowo silne. Przy dość ogólnych założeniach można obliczyć, że energia unifikacji jest

równoważna ok. 10 15 mas protonu.

pewien rodzaj symetrii tworzących grupę prostą, że nie ma etapów pośrednich w unifi
kacji i że wszystkie cząstki elementarne o spinie połówkowym tworzą układy mniej więcej
takie, jak znane układy leptonów i kwarków.

Każda teoria unifikująca oddziaływania silne i elektrosłabe i stawiająca na równym
poziomie leptony i kwarki, musi dla uzupełnienia obrazu sięgać po nowe rodzaje cząstek,
i jak argumentowałem powyżej, nie ma specjalnego powodu przypuszczać, że oddziały
wania tycll nowych cząstek będą zachowywać liczbę bariol1ową. (Skala energii odpo
wiadająca 10 15 _10 16 mas protonu, którą obliczyliśmy wraz z Georgim i Quinn jest do
statecznie wysoka, by nie zachowujące liczby barionowej oddziaływania, które mogą
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zachodzić z udziałem takich ciężkich egzotycznych cząstek, nie dawały wartości czasu
życia protonu sprzecznej z obecną dolną granicą doświadczalną 10 30 lat. Z naszych gru
bych oszacowań czasu życia protonu wynika wartość rzędu 10 32 lat.)

Począwszy od roku 1973 wielu fizyków pracowało nad tego rodzaju teoriami, m. in.
Jogesh C. Pati z Uniwersytetu Maryland i Abdus Salam z Międzynarodowego Ośrodka
Fizyki Teoretycznej w Trieście, Georgi i Sheldon Lee Glashow z Harvardu, Harald Fritzsch
i Peter Minkowski z CalTech-u oraz Feza Giirsey, Pierre Ramond i Pierre Sikivie z Uni
wersytetu w Yale. Nazwy odpowiednich. modeli pochodzą od nazw matematycznych grup
symetrii łączących różne oddziaływania, np. SU(4)4, SU(5), SO(10), E 6 , E7 i SU(7).
Wszystkie modele zawierają cząstki egzotyczne, podczas emisji lub absorpcji których kwark
przekształca. się w antykw ark, lepton lub antylepton ; zatem, jak to już pokazali Pati i Sa
lam w pierwszej pracy na temat unifikacji oddziaływań silnych i elektrosłabych, mogą one
naruszać zachowanie liczby barionowej. Ponadto wszystkie te modele, a przynajmniej
ich niektóre wersje, spełniają ogólne założenia, które zrobiliśmy wraz' z Georgim i Quinn,
więc spodziewana masa cząstek egzotycznych będzie wynosić 10 15 _10 16 mas protonu,
a czas życia protonu będzie rzędu naszych grubych oszacowań, 10 32 lat.

Ostatnio wielu teoretyków przeprowadziło udoskonalone rachunki, wśród nich._Andrzej
Buras, John Elli s, Mary K Gaillard iDemetres V. Nanopoulos z CERN-u, Terrence
J. Goldman i Douglas A. Ross z CaITech-u, William J. Marciano i Alberto Sirlin z Uni
wersytetu Rockefellera i Uniwersytetu N9wojorskiego, Cecilia Jarlskog i Francesco
Yndurain z CERN-u oraz Lawrence Hall z Harvardu. Z tych nowych rachunków wynika
wartość skali superciężkich mas równa około 10 15 mas protonu i czas życia protonu
równy ok. 10 31 lat. Niestety obliczenia szybkości rozpadu protonu komplikują się ze
względu na obecność silnych oddziaływań jądrowych między kwarkami i antykwarkami
w protonie i w produktach jego r<?zpadu, więc gdyby nawet znano dokładnie _właściwości
superciężkich cząstek, prawdopodobnie przewidzenie czasu życia z dokładnością prze
wyższającą rząd wielkości byłoby niemożliwe.

Badani doświadczalne słabych oddziaływań dostarczyły już pewnego potwierdzenia
ogólnej analizy przeprowadzonej przez nas z Georgim i Quinn. Gdyby się okazało, że
krzywe dla dowolnych dwóch z trzech stałych sprzężenia gdzieś się przecinają, nie byłoby
to niespodzianką, ale po to, by wszystkie trzy krzywe przedstawiające zależność stałych
sprzężenia od energii przecinały się w tym samym punkcie, konieczne jest nałożenie pewne
go wruku na ich punkty początkowe, czyli na wartości stałych sprzężenia przy niskich
energiach. W oparciu o ten warunek obliczyliśmy, że przy naszych ogólnych założeniach
pewien parametr (związany ze stosunkiem g 1 do g 2), który opisuje unifikację oddziaływań
słabych i elektromagnetycznych, ma wartość bliską 0,2. Eksperymenty z fizyki oddziały
wań elektronów i neutrin dają obecnie wartość tego parametru leżącą w granicach 0,2-0,23.
Wartości teoretyczne i doświadczalne są wystarczająco bliskie, by poważnie potraktować
tę analizę, choć wymaga ona ekstrapolacji w niebywałym zakresie: 13 rzędów wielkości
w skali energii.

Masa rzędu 10 15 mas protonu jest tak wielka, że emisja i absorpcja tak ciężkich czą
stek jest prawie niemożliwa przy energiach dostępnych doświadczalnie, a zatem mogą one
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Rys. 5. Tysiąctonowy detektor konstruo\vany \v kopalni Silver King w pobliżu Park City w stanie Utah.
Detektor zawierać będzie 800 fotopowielaczy rozłożonych w całej objętości wody. Fotopowielacze podtrzy
mywane są przez pętle z drutu, a cała komora otoczona jest dodatkowymi licznikami cząstek i grubą be t 9
nową osłoną. Kontrolowana objętość wody zawierać będzie ok. 6 x 10 82 protonów i neutronów. Przy bu
dowie detektora pracują specjaliści z Uniwersytetu Harvarda, Uniwersytetu w Purdue i Uniwersytetu
Stanu Wisconsin.

dawać jedynie maleńkie efekty w każdym mo:!liwym do przeprowadzenia eksperymen
cie. Jedyna adzieja wykrycia tYCll drobnych efektów leży w mo:!1iwości, że będą one na
ruszać ścisłe poza tym prawa zachowania, a więc umożliwiać zajście procesów, które
w przeciwnym razie byłyby ściśle wzbronione. Jednym z tych praw zachowania jest prawo
zachowania liczby barionowej, które sprawdzamy szukając rozpadu protonu. Jedynym in
nym znanym prawem zachowania, które nie jest konieczne dla konsystencji teorii oddziały
wań cząstek, a więc może być naruszone przez efekty pochodzące z superwysokic.h- energii,
jest zachowanie liczby leptonowej, czyli różnicy między całkowitą liczbą leptonów (neutrin,

--- elektronów, mionów itd.) i liczbą antyleptonów. Niezachowanie liczby leptonowej mogłoby
się przejawiać w takicn procsach, jak podwójny rozpad beta bez neutrin: rozpad dwu pro
tonów w jądrze na dwa neutrQtlY i 4wa pozytony. Liczba barionowa nie zmienia się w tej
reakcji, ale liczba leptonowa malea 1a, nie narusza zasady zachowania energii,
gdyż neutrony w stanie końcowym nie są swoą ujemną energię wiązania
w jądrze.) Inną oznaką naruszenia zachowania liczby lepton oweJ ' bYl r d zera
t " . ------warosc masy neutrIna. _
Obecne jest w toku kilka nowych prób wyznaczenia czasu życia protonu. Rozpoczęto

eksperymenty w kopalni Soudan w stanie Minnesota, w kopalni złota Kolar w południo
wych Indiach, w tunelu pod Mont Blanc łączącym Francję z Włochami, oraz w dolinie
Baksan na Kaukazie. POQ koniec roku rozpocznie się zbieranie danych w kolejnych trzech
2 - Posępy. Fizyki 4/83

-----
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eksperymentach: w kopalni soli Morton w Obio, w kopalni Silver King w Utah i 'v innym
punkcie tunelu pod Mont Blanc. Rozważa się też projekty innych eksperymentó\v.

Podstawowa technika tych wszystkich eksperymentów polega na kompensowaniu
niezmiernej powohiości rozpadu protonu przez staranną kontrolę bardzo dużej masy
substancji. Im większa jest ta masa, tym ,viększa liczba prot9 nów i związanych neutronów,
a więc tym większe prawdopodobieństwo zaobserwo,vania rozpadu. Spodziewamy się,
że w ten sposób mÓżna będzie zaobserwować rozpad protonu nawet wtedy, gdyby średni
czas życia przekraczał przyjętą obecnie granicę 10 30 Jat. Eksperymenty rÓżnią się głó\vnie
rodzajem i ilością obserwowanej substancji, rodzajem i rozmieszczeniem urządzeń slużą
cych do detekcjj protonu rozpadającego się w tej substancji, i zabezpieczeniami, które
tłumią przypadkowe sygnały pochodzące z promieniowania kosmicznego; .w tej ostatniej
grupie jest głębokość pod po,vierzchnią. ziemi, na której wykonywane są eksperymenty.

Skoro trzeba kontrolową.ć bardzo wielką ilość sub:stancji, w eksperymentach musi
być użyty jakiś stosunkowo tani materiał, np. woda, beton lub żelazo. W eksperymentach
w kopalni Soudan, w kopalni złota Kolar i w tunelu pod Mont Blanc, gdzie użyto żelaza
lub betonu, stosuje się urządzenia rejestrujące typu .lczników proporcjonalnych lub
strimerowych; mogą one bezpośrednio rejestrować naładowane cząstki o wysokiej energii,
które, jak się spodziewamy, powstaną przy rozpadzie protonu. Cząstki nałado,vane mają
krótki zasięg w żelazie lub betonie, ,vięc liczniki muszą być gęsto rozłożon w całej obję
tości obserwowanej substancji..

.

l'

Rys. 6. Promieniowanie Czerenkowa sygnalizuje nie tylko możliwy rozpad protonu, ale także oddziaływanie

z wysokoenergetycznymi cząstkami promienio. V.; istocie większość błysków światła
zarejestrowanych przez fotopowielacze. - Złe pochodzić z produktów rozpadu protonu. Liczba stoż1<ów
promieniowania Czer ,. ie orientacja' przestrzenna pomoże odróżnić rozpad protonu od innych
prz , Jak np. zderzenie neutrina wytworzonego w atmosferze zienlskiej przez promieniowanie kos
miczne z protonem lub neutronem w detektorze. Rozpad protonu 1!P. na pozyton i obojętny mezon n
mógłby wyprodukować stożki promieniowania Czerenkoa pod pewnymi charakterystycznymi kątami.
Pozyton utworzyłby _jeden stożek" a rozpad obojętnego mezonu :n na dwa fotony, z których każdy dałby
początek pękowi elktrycznie naładowanych cząstek, byłby odpo\viedzialny za pozostałe dwa stożki pro
mieniowania. Oddziaływanie z neutrinem generuje tylko jedną kaskadę elektrycznie naładowanych cząstek,

więc obserwujemy wtedy pojedynczy stożek promieniowania Czerenkowa.
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Z drugiej strony, w eksperymentach w kopalni soli Morton, w kopalni Silver King
czy kopalni złota. Homestake, w których. obserwuje się przezroczystą substancję, jaką jest
woda, można zastosować inną strategię.. Energia wyzwolona podczas rzpadu protonu
Jest na tyle duża, by pow&ające w tym procesie elektron, pozyton, mion czy mezon n miały
bardzo dużą prędkóść, mniejszą oczywiście od prędkości światła w próżni, lecz większą
od prędkości światła w' wodzie. Gdy naładowana cząstka przechodzi przez przezroczysty
oą,rodek z prędkością większą od prędkości światła w tym ośrodku, zachodzi wówczas
zjawisko zwane zjawiskie "Czerenkow. Przypomina onO powstanie dźwiękowej fali
uderzeniowej wywołanej przez samolot lecący z prędkością większą, niż prędkość dźwięku
w powietrzu, lecz zjawisko Czerenkowa jest optyczną falą uderzeniową, i cząstka wysya
stożek nie dźwięku, lec:z światła. (Piękną niebieską poświatę promieniowania Czerenko\va
zauważono w pierwszych eksperymentach nad promieniotwórczością prowadzonych przez
Marię Skłodowską-Crie, ale jego właściwości po. raź pierwszy zbadał szczegółowo Paweł
A. Czerenkow w latach trzydziestych.) ..Kąt między promieniami światła Czerenkowa i kie
runkiem ruchu naładowanej cząstki zależy od stosunku prędkości tej cząstki" do prędkości
światła w tym ośrodku. Najwięcej światła wysyłają cząstki poruszające się z prędkością
prawie równą prędkości światła w próżni, i w tym wypadku kąt ma charakterystyczną
dla wody wartość 42°.

Zao bser,:"owanie stożka promieniowania Czerenkowa jest sygnałem, że w ośrodku
wydarzyło się coś, co wytworzyło szybką cząstkę naładowaną. Ponadto dla danej p.rędkości
początkoweJ szerokość stożka i ilość emitowanego światła zależą tylko od odległości,
jaką przebędzie naładowana cząstka, zanim jej prędkość zmaleje do prędkości światła
w danym ośrodku, a to z kolei zależy od jej energii początkowej. Rejestrując położenia,
do których światło dociera, oraz jego natężenie, można więc wyznaczyć zarówno energię
początkową, jak i kierunek lotu każdej cząstki naładowanej. W pewnych okolicznościach
poruszająca się cząstka może sama się rozpadać, emitując inne cząstki, które mogą wy
wołać wtórny błysk promieniowania Czerenkowa. Mion lub antymion powstały' w rozpa
dzie protonu mógłby rozpaść się dając elekton emitujący promieniowanie Czerenkovva.
Naładowany mezon Te llłoże rozpaść się na dwa fotony, z których każdy wytworzy ulewę
naładowanych cząstek, wraz z towarzyszącym im promieniowaniem Czerenkowa. Wyko
rzystanie promieniowania Czerenkowa do wykrywania rozpadów protonu stanowi więc
alternatywę bezpośredniej obserwacji cząstek naładowanych i daje możliwość. rekonstrukcji
procesu rozpadu i sprawdzenia, że istotnie widzimy rozpad protonu.

Jedną z przewag wykorzystania promieniowania Czerenkowa nad innymi metodami
wykrywania rozpadu protonu jest to, że światło może przebyć w wodzie większą odległość,
niż same cząstki naładowane. Dlatego też przy tej samej objętości kontrolowanej substancji
potrzeba mniej detektorów, niż w przypadku substancji nieprzezroczystej jak żelazo lub
beton. Ponadto woda jest tańsza od żelaza czy betonu. Z drugiej strony jednak wodne
liczniki Czerenkowa są czułe tylko na cząstki naładowane poruszające się z prędkością
większą od prędkości światła w wodzie. Poza tym stosunkowo mała gęstość wody wymaga
wydrążenia pod ziemią większych zbiorników, aby zmieścić tam większą objętość kontro
lowanej substancji. Co więcej, trzeba utrzymać wys9ką czystość wody, by zachowała ona
przezroczystość dla promieni Czerenkowa. Jak już powiedziałem, prace przy eksperymen
-tach' z użyciem zarówno wody, jak i gęstsch substancji postępują naprzód.
2*
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T a b li ca 2. Na liście eksperymentów, w których poszukuje się rozpadu protonu, znajduje się pięć urządzeń, kt6re już działają, trzy ł które według oczekiwań
rozpoczną zbieranie danych w 1981 r. oraz pięć detektorów, których budowę dopiero się rozważa. Eksperymenty różnią się rodzajem i ilością obserwowanej
substancji. Ponadto prowadzi 'się je na różnych głębokościach pod ziemią. Głębokość podana jest jako głębokość równoważnej warstwy wody, która dałaby

tę samą ochrnę przed promieniowaniem kosmicznym

Lokalizacja

Kopalnia złota Home
stead, stan Pd. Dakota

Kopalnia złota Kołar,
Indie

Dolina Baksan, ZSRR

Kopalnia Soudan, stan
Minnesota

Tunel pod Mont Blanc
łączący Francję z Włocha
mi

Kopalnia soli Morton,
stan Ohio

Kopalnia Silver King, stan
Utah

Tunel pod Mont Blanc łą
czący Francję z Włochami

Stan
.zaawansowania

już działa

już działa

już działa

już działa

już działa

uruchomienie
przypuszczalnie
w 1981 r*.

uruchomienie
przypuszczalnie
w 1981 r*.

uruchomienie
przypuszczalnie
w 1981 r*.

Głębokość [m]
(równoważnik

wodny)

4400

7600

850

1800

4270

1670

1700

5000

Substancja
obserwowana

150 ton wody
(wzrośnie do 900 ton)

150 ton żelaza
(płyty p6łcalowe)

80 ton ciekłego scyn
tylatora
30 ton betonu i żelaza
(wzrośnie do 1000 ton)

30 ton żelaza i ciekłe
go scyntylatora
(wzrośnie do 200 ton)
10 000 ton wody

1OO0.ton wody

początkowo 150 ton
żelaza (płyty o gru
bości 1 cm)

Detektory

144 fotopowielacze w wo
dzie

Instytucje uczestniczące

Uniwersytet stanu Pensyl
wania

gazowe liczniki propor- Instytut Badań Podstawo
cjonalne między płytami wych Taty w Bombaju, Uniw.

w Osace, Uniw. Tokijski

1200 fotopowielaczy

3456 gazowych liczników
proporcjonalnych w beto
nIe

fotopowielacze i komory
strimerowe

2400 fotopowielaczy
w wodzie

800 fotopowielaczy w wo
dzie i zwierciadlane ściany

komory strimerowe mię
dzy płytami

Instytut Badań Jądrowych
w Moskwie

Uniwersytet stanu Minneso
ta, Narodowe Laborato
rium wArgonne

Instyut Badań Jądrowych
w Moskwie, Uniw. Turyński

Uniwersytet Kalifornijski
w Irvine, Uniwersytet sta
nu Michigan Narodowe La..
boratorium w Brookhaven

Uniwersytet Harvarda, Uni
wersytet w Purdue, Uniwer
sytet stanu Wisconsin
Włoskie Narodowe Labora,..
torium Synchrotronowe we
rascati, Urriwersytet e
diolański, Uniwersytet Tu
ryński



Tunel Gran Sasso, Wło
chy

Japonia

Tunel we Frejus łączący
Francję z Włochami

w budowie 4000 10000 ton żelaza (pły
ty o grubości 3 mm)

rozważany pro
jekt**

2700 3400 ton wody

rozważany
jekt* *

1500 -ton żelaza (płyty
o grubości 3-4 mm)

pro 4500

Japonia rozważany projekt 2700 600 ton żelaza

Kopalnia soli w Arte- rozważany projekt
mowsku, ZSRR

600 100 ton ciekłego scyn
tylatora

komory błyskowe uru
chamiane przez komory
strimerowe

Włoskie Narodowe Labo
ratorium Synchrotronowe
we Frascati, Uniwersytet
Mediolański, Uniwersytet
Turyński, Uniwersytet
Rzymski

Uniwersytęt Tokijski, Ja
pońskie Laboratorium Na
-rodowe Fizyki Wysokich
Energii, Uniwersytet w
Tsukubie

Ecole Połytechnique, Uni
wersytet Paryski w - Orsay,
Akademia Górnicza w Sa
clay

neonowe liczniki błyskowe Uniwersytet w Osace, Uni
wersytet Tokijski, Japońskie
Laboratorium Narodowe
Fizyki Wysokich Energii

1056 dwudziestocalowych
fotopowielaczy

licmiki błyskowe i komo
ry strimerowe

128 fotopowielaczy Instytut Badań Jądrowych
w Moskwie

* Eksperyment w toku (stan z lipca 1982 r.) (przyp. Red.). ** Urządzenie w budowie (stan z lipca 1982 r.) (przyp. Red.).
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Jakie częstości rozpadu protonu można wykryć w tYC1 eksperyri1etach? Rozważmy
jako przykład planowany eksperyment w kopalni soli Morton, w którym obserwować
się będzie największą iość wody. Z 10000 ton, wody zewnętrzna warstwa - powiedzmy
5000 ton - służyć będzie do usunięcia tła pochodzącego z promieni kosmicznych. Po

I została masa wody, ok. 5000 ton, zawier.a 3 x 10 33 protonów (i związanych neutronów).
Jeśli średni czas życia protonu jest rzędu 10 31 lat, na co wskazują ulepszone wersje na
szych rachunków z Georgim i Quinn, w ciągu roku powinno się rozpaść ok. 300 proto
nów. Kilka lat obserwacji powinno dać kilka przypadkó\v rozpadu nawet wtedy, gdyby
czas życia wynosił aż 10 33 lat, ale .przy ta niskich częstościach rozpadu wyniki ekspery
mentów byłyby zagrożone przez nieusuwalne tło pozornych przypadków pochodzących
od neutrin z promieniowania kosmicznego, i trudno byłoby poprawić sytuację doświad
czalną.

Czego się dowiemy, jeśli rozpad protonu zostanie odkryty? Narzuci się wówczas
oczywisty wniosek, że liczba barionowa nie jest zachowana, a to podtrzyma rosnące prze
konanie, że wszystkie zachowiljące się wielkości mają znaczenie dynamiczne podobn-ie jak
ładunek elektryczny. Ponadto, jeśli odkryjemy rozpad protonu w 'bliskiej przyszłości, jego
czas życia będzie leżał w przedziale 103°_103,3 lat, a to u\viarygodni zrobione przez nas
ogólne załoenia o unifikacji oddziaływań silnych i elektrosłabych. Istnieje jednak wiele
teorii, które spełniają te ogólne założenia, a wśród nich przynajmniej niektóre wersje
modeli opartych na grupach SU(4)4, SU(5), SO(10) i innych" które wymieniłem. Trudno
będzie rozstrzygnąć, która z tych teorii (jeśli w ogóle którakolwiek) opisuje fizykę przy
bardzo wysokich energiach.

Możemy być pewni jednego. Jeśli odkryjemy rozpad protonu, to na jego badanie
przeznaczone zostaną nowe potężne środki, i nie upłynie wiele czasu do nadejścia ekspe
rymentów drugiej generacji, mających odpowiedzieć nie na pytanie, czy bariony się rozpa
dają, ale - jak się rozpadają, jakie są względne prawdopodobieństwa różnych kanałów
rozpadu.

Przygotowując się do tego zadania niektórzy teoretycy badają prawdopodobne kanały
rozpadu protonu. (Poniższe uwagi oparte są na niezależnej pracy, którą wykonaliśmy
z Wilczkiem i Anthonym Zee). Ciekawe, że można poprowadzić taką analizę dość daleko.
bez żadnych założeń o unifikacji oddziaływań silnych i elektrosłabych. Potrzebne są je
dynie znane prawa zachowania ładunku, koloru, itd., oraz założenie, że cząstki egzotyczne
odpowiedzialne za rozpad protonu są bardzo ciężkie, a takie z pewnością być muszą,
by wyjaśnić jego długi czas życia. W tym wypadku, chociaż emisja i ponowna absorpcja
tych cząstek może dawać wiele różnych kanałów rozpadu protonu, kanały bardziej skom
plikowane są silniej tłumione przez dużą -masę cząstek egzotycznych, niż prostsze. O ile
nie zajdą jakieś szczególne okoliczności, dominować będą raczej te kanały, w których
proton lub związany neutron rozpada się na pozyton, antymion lub antyneutrino, oraz
pewną liczbę mezonów, niż te, w których po\vstaje elektron, mion lub neutrino, i pewna
liczba mezonów. Można pójść dalej i podać przewidywania dotyczące stosunków rozpadu.
Na przykład neutron rozpada się dwukrotnie szybciej niż proton na pozyton i mezon
iC lub (l. Proton rozpada się szybciej na pozyton i mezony niż neutron na antyneutrIno
i mezony. Neutron rozpada się szybciej na pozyton i mezony, niż proton na antyneutrino
i mezony.
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Nie możemy być pewni, czy eksperyment potwierdzi te przewidywania. Jeśli nie, wów
czas muszą istnieć cząstki egzotyczne o masie znacznie mniejszej niż 10 14 mas protonu, od
po\viedzialne za bardziej skomplikowane kanały rozpadu. Na przykład, rozpad protonu lub
związanego neutronu na elektron i mezony raczej niż na pozyton i mezony mógłby zachodzić
z obserwowalną częstością, gdyby istniały cząstki egzotyczne o masach nie większych niż
1 oj o mas protonu. Rozpad na trzy neutrina lub trzy elektrony (lub jakąś inną kombinację
trzech leptonów) byłby obserwowalny, gdyby istniały cząstki egzotyczne o masach nie
większych niż 10 4 mas protonu. Takie stosunkowo lekkie cząstki egzotyczne musiałyby
jednak mieć szczególne właściwości, by "zwykły" rozpad protonu (na mezon i pozyton
lub antyneutrino) nie zachodził z dużym przekrojem czynnym.

Sprawdzenie tych przewidywań, tzn. stwierdzenie, że proton rozpada się 1)a mezony
i p0zyton lub antyneutrino, i że stosunki rozpadu są takie, jak podano wyżej, potwierdzi
hipotezę, że rozpad prótonu jest wynikiem istnienia cząstek egzotycznych o masach więk
szych niż 10 10 mas protonu, ale nie wskaże na żadną konkretną teorię. W tym celu na
leżałoby zbadać subtelniejsze szczegóły procesu rozpadu. (Na przykład wyznaczenie kie
runku spinu pozytonu lub antymionu pochodzącego z rozpadu protonu może służyć
do \vyzńaczenia spinu superciężkich cząstek egzotycznych, których emisja i ponowna
absorpcja spowodowały rozpad.) Jeśli rozpad protonu zostanie odkryty, będzie to tryumf
pomysłowości doświadczalnej i niezrównany klucz do fizyki bardzo wysokich energii 2.
.Postawi on jednocześnie przed fizykami, zarówno teoretykami, jak i eksperymentatorami
wieje nowych zadań, które należy koniecznie wypełnić, aby można było zrozumieć lnc
chanizn1 rozpadu protonu.

Tłumaczyła Magdalena Staszel

Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytet Warszawski
Warszawa
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Spektroskopia w nowym świetle *

Spectroscopy in a New Ligbt

Nobel Lecture, December 8, 1981 Stocho/m

l. Wstęp

Spektroskopia naukowa powstała właściwie w Szwecji, w Uppsali, gdzie Anders
Angstrem w 1853 r. wykazał, że jedne linie w widmie. iskry elektryczej są związane z me
talowymi elektrodami a inne z gazem znajdującym się pomiędzy nimi [1]. Chociaż już
wcześniej Joseph Fraunhofer skatalogował ciemne linie w widmie Słońca i pomierzył
ich długości fali [2], to. jednak Angstrom pierwszy rozpoznał niektóre z nich jako odpo
wiadające jasnym liniom należącym do poszczególnych substancji występujących w iskrze.
W szczególności zwrócił on uwagę na czerwoną linię wodoru znaną obecnie jako Ha- W na
stępnych latach Angstrom odkrył dalsze linie wodoru w widzialnej części widma i wyzna
czył dokładnie charakteryzujące je długości fali. Kiedy W. Hugginsowi [3] i H. W. V ogelo
wi [4] udało się w 1880 r. sfotografować widma gwiazd, stwierdzili oni, że linie w obszarze
widzialnym stanowiły fragment dłuższej serii ciągnącej się ku nadfioletowi. J. J. Balmer
[5] wykazał w 1885 r., że długość fali tych linii daje się obliczyć na podstawie wzoru,
który można zapisać w postaci: l/A = v = R/n 2-R/2 2. Wartość stałych wyznaczył
Balmer na podstawie pomiarów Angstrema.

W pięć lat później Johannes Rydberg [6], nie znając wyników Balmera, zaproponował
ogólniejszy wzór przedstawiający widmo atomowe metali alkalicznych takich jak sód:
l/A = v = R/(n- d) 2 - const. Wzór Rydberga obejmuje formułę Balmera jako przy
padek szczególny dla d = O. Stała R jest obecnie powszechnie .znana jako stała Rydberga.
Wiemy obecnie, że jest ona miarą siły wiązania elektronu przez jądro atomu.

Jest znaną rzeczą, że wzór Balmera podany dla widma wodoru pomógł Nielsowi
Bohrowi w sformułowaniu kwantowej teorii atomu. W latach dwudziestych obecnego

* Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 1981 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą
Autora i Fundacji Nobla [Translated with permission, Copyright @ 1981 bythe Nobel Foundation] (przyp..
Red.).
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stulecia spektroskopia atomowa i molekularna była głównym narzędziem eksperymental
nym prowadzącym do odkrycia praw mechaniki kwantowej stanowiących podsta\vę
naszego zrozumienia współczesnej fizyki i chemii.

. W latah cżterdziestych,.kiedy byłem doktorantem w Uniwersytecie w Toronto zyka
jądrowa zdawała się być najbardziej uprawianą gałęzią fizyki, ale my nie mieliśmy akcele
ratora. Wspólnie więc z d\voma kolegami, którymi byli Frederick M. Kelly i William
M. Gray, pracując pod kierunkiem prof. M. F. Crawforda, wpadliśmy na pomysł wy
korzystania spektroskopii optycznej wysokiej zdolności rozdzielczej do pomiaru właści
wości jąder poprzez ich wpływ na widma atomowe. Przesunięcia i rozszczepienia linii
widmowych spowodowane przez oddziaływanie elektronów z jądrem są tak małe, że
znane są jako struktura nadsubtelna. Aby je rozszczepić należało zbudować aparaturę
spektroskopową o wysokiej zdolności rozdzielczej. Trzeba było także zmniejszyć sze
rokość linii widmowych naszych źródeł światła, ponieważ szerokie linie nakładają się,
a to może zatrzeć wiele po'szukiwanych szczegółów. Jeśli gęstość gazu jest tak mała, że
można pominąć zderzenia, to głównym źródłem rozszerzenia linii jest rozszerzenie dopple
rowskie wynikające z ruchu cieplnego atomów. Atomy poruszające się ku obserwatorowi
wysyłają światło o częstości fali podwyższonej, .podczas gdy atomy odll1ające się wysyłają
światło o niższej częstości aniżeli atomy w spoczynku. Ponieważ \vystępuje tu pewien
rozkład prędkości, linia jest rozszerzona, a jej szerokość dopplerowsk jest dana wzorem

2v J J TL1v =  2kN o ln2 M .

gdzie v jest częstością fali świetlnej, k jest stałą Boltzmnna, N jest liczbą Avogadro,
T mierzy temperaturę bezwzględną, a M jest masą cząstęczkową.

Ta szerokość dopplerowska wyrażona jako ułamek cżęstości światła jest rzędu v/c
czyli typowo około 10-5, przy tym v jest prędkością cząsteczki, a c jest prędkością światła.
Można zredukować tę szerokość o czynnik ok. 10 stosując niewielką kolimację stru
mienia atomó\v wzbudzanych elektronami, jak to zrobili \vcześniej Meissnei i Luft [7]
oraz Mino\vski i Bruch [8], i obserwując ś\viatło wysyłane w kierunku prostopadłym
do kierunku strumienia atomowego. Struktura nadsubtelna, której poszukiwaliśmy,
mogła być rozszczepiona, ale trzeba było naświetlać nasze klisze 4 godziny. Wydawało
się, że rzeczy\viście po\vinna istnieć łatwiejsza mtoda umożliwiająca uzyskanie jeszcze
ostrzejszych linii \vidmowych, \vobec czego znaczna część naszej działalności w spektrosko
pii laserowej została poś\vięcona znalezieniu takich mtod.

2. Spektroskopia lasero\va

W czasie kiedy Cbarles Townes i ja byliśmy zajęci poszukiwaniem możliwości zbudo
wania lasera, a były to lata 1957-1958, obydwaj mieliśmy doświadczenie w dziedzinie
spektroskopii mikrofalowej. Tak więc bliska nam była idea obserwacji widma bez spektro
grafu w drodze pretrajania \v.badanym obszarze \vidma źródła promieniowania o wąskiej
linii. Światło o pewnych długościach fali powinno być absorbowane, a o innych prze- .
puszczane. To było jedno z niewielu zastosowań, jakie wówczas przewidywaliśmy dla
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-laeró\v. Jednak każd z pierwszych laserów charakteryzo\vała określona długość fali za
leżna od rodzaju zastosowanego materiału. One mogły być przestrajane tylko w obrębie
linii laserowej. Niekiedy można było zakres przestrajaia po\viększyć stosując ze\vnętrzne
pole magnetyczne lub zmieniając temperaturę materiału w przypadku lasera na ciele
stałym. Na przykład laser rubinowy daje długość fali 6943 A \v -temperaturze pokojowej
a 6934- A w temperaturze ciekłego azotu tj. 77 K. William Tiffany., Warren Moos i ja zasto
so\'Valiśmy laser rubinowy strojony termicznie do przemierzenia małego wycinka widma
absorpcyjnego gazo\vego bromu i zbadania jak wpły\va zmiana długości fali lasera na
chemiczną reaktywność bromu [10]. Wybraliśmy brom, ponie\vaż odznacza się bogatym
widmem o wielu liniach absorpcyjnych w obszarze strojenia lasera.

Inni badali widma atomó\v czynnych w laserze gazo\vym, a z\vłaszcza atomów neonu,
wykrywając interesujące zj a\vi ska. Aby je zrozumieć musimy zau\vażyć, że długość fali
pron1ienio\vania laserowego jest zdeterminowana tylko w przybliżeniu (z dokładnością
do dopplerowskiej szerokości linii) przez ośrodek \vzmacniający, a dokładniej przez na
strojenie rezonatora laserowego. Dzięki zmianie odstępu pomiędzy końcowymi zwiercia
dłami laser może być strojony w przedziale częstości, w którym wzmocnienie jest dosta
teczne, by prze\vażyło straty. Można by oczeki\vać, że w środku linii atomo\vej, gdzie
wznl0cnienie jest największe, moc lasera po\vinna być naj\viększa. Jednak Willis E. Lamb
Jr. przewidział na podstawie szczegółowej analizy zasady działania lasera, że po\vinien
wystąpić spadek mocy w środku linii [11]. Po\vinien on wystąpić, ponie\vaż \viązka światła
biegnie w obu kierunkach wewnątrz rezonatora lasero\vego. W przypadku środka linii,
wiązki odpowiadając.e obu kierunkom oddziałują z tymi samymi atomami wzbudzonymi,
mianowicie z tymi, których prędkość wynosi O, jak to zostało pokazane na rys. 1. W każ

V> V o

A /"\. /"'\ _J \.,." \,./r'\ /'. /-'-/'-"V'
V o

- - ...--....-----  "-'
v< V o<::.:.,.::.:;)O

v = Częstość światła

V o = Częstość rezon a nsowa atomu

Rys. 1. Poruszające się cząsteczki oddziałują ze zbliżającą się falą o niższej częstości przesuniętej w wyniku
efektu Dopplera ku większym wartościoln lub z biegnącą za nimi falą o wyższej częstości przesuniętej

ku niższym . wartościom

dym innym przypadku fale świetlne oddziałują z tymi atomami, których wartość prędkości
'warunkuje przesunięcie dopplerowskie potrzebne do zajścia rezonansu w oddziaływaniu
ś\viatła z tymi właśnie atomami. Wobec tego wystąpią dwie grupy atomów o tej samej
wartoścj prędkości lecz przeciwnych kierunkach, które oddziałując ze światłem dadzą
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swój wkład do mocy lasera. Ten "dołek" Lamba w środku linii laserowej został wkrótce
zaobserwowany przez Bennetta, MacFarlane'a i Lamba [12]. Został on wykorzystany
dla celów spektroskopowych przez Szokego i Javana [13], którzy wykazali także, że wąs.ki
rezonans jaki stanowi dołek, wolny od rozszerzenia dopplerowskiego, jest czuły na rozsze
rzenie zderzeniowe, jeśli ciśnienie gazu nie jest dostatecznie niskie.

Paul Lee i M. L. Skolnick [14] pokazali także, że jeśli wewnątrz rezonatora laserowego
jest obecny jakiś gaz absorbujący, to może wystąpić odwrócony dołek Lamba, kiedy to
moc laserowa wykazuje maksimum w środku linii absorpcyjnej, gdzie absorpcja cząsteczek
jest nasycona przez wiązki biegnące w obu kierunkach. Wąskie, wolne od rozszerzenia
dopplerowskiego rezonanse optyczne ujawniające się jako dołek Lamba i jego odwrócenie
zostały wykorzystane dla stabilizacji długości fali laserów.

Tak więc w połowie lat sześćdziesiątych można było zauważyć, że dla celów spektrosko
pii światło laserowe wykazuje poza monochromatycznością szereg innych zalet. Jego
natężenie czyni możliwym przynajmniej częściowe nasycenie absorpcji lub wymuszanie
przejść emisyjnych i w ten sposób wypalenie wąskiej dziury absorpcyjnej lub emisyjnej
w linii rozszerzonej dopplerowsko. Wysoka kierunkowość pozwala obserwować efekty
jednoczesnego działania przeciwnie skierowanych wiązek. Tak więc możemy badać absor
pcję ze strony tych atomów lub cząsteczek, które mają akurat zerową składową prędkości
w wybranym kierunku i obserwować szczegóły budowy widma bez rozszerzenia dopple
. rowskiego. Lecz w owym czasie mogliśmy to robić jedynie wewnątrz rezonatorów pewnych
laserów i mogliśmy wykorzystywać te długości fali, które odpowiadały liniom laser?wym.
Później, w tej samej dekadzie, Theodor W. Hansch i Peter Toschek stworzyli podstaw'y
dalszego postępu wykorzystując wiązkę z drugiego lasera. Wiązka ta wywołując przejście
kaskadowe monitoruje rozkład cząsteczek spowodowany przez nasycenie wewnątrz la
ser [15].

3. Spektroskopia nasyceniowa

Spektroskopia laserowa stała się bardziej użyteczna, kiedy w roku 1970 Theodor
W. Hansch [16, 17] i Christian Borde [18] wprowadzili niezależnie metodę wykorzystu
jącą wspomniane właściwości światła laserowego dla uzyskania wolnych od efektu Dopplera
widm gazów znajdujących. się na zewnątrz lasera. Jak to pokazuje rys. 2 światło pocho
dzące z lasera jest rozdzielone z pomocą półprzeźroczystego zwierciadła na dwie wiązki,
które rozchodzą się w próbce w kierunkach w przybliżeniu przeciwnych. Silniejsza wiązka
"pompująca" jest przerywana z częstością akustyczną. Gdy nie jest przesłonięta, jest ona
dostatecznie silna, by częściowo nasycała absorpcję cząsteczek w obszarze, przez który
biegnie. W tych warunkach wiązka próbkująca przechodząc przez gaz jest mniej osłabiona
i wywołuje silniejszy sygnał w dektektorze. Gdy wiązka pompująca zostaje' przerwana
(przesłonięta) absorpcja gazu rośnie i mniej światła wiązki próbkującej dochodzi do de
tektora. W ten sposób wiązka próbkująca ulega modulacji w miarę jak wiązka pompująca
jest przesłaniana i odsłaniana przez przerywacz. Jednak modulacja ta występuje tylko

. w.tedy, kiedy obie wiązki oddziałują z tymi samymi cząsteczkami, a to ma miejsce jedynie
wówczas, kiedy laser jest tak nastrojony, by jego światło oddziaływało z cząsteczkami
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spoczywającymi lub przynajmniej wykazującymi zerową składową prędkości w kierunku
wiązki Wszelkie cząsteczki poruszające się równolegle do wiązek widzą jdną falę jako
faję o podwyższonej częstości, a drugą - o obniżonej częstości i wobec tego cżąsteczka
będąca w ruchu nie może pozostawać- w rezonansie równocześnie z obiema wiązkami..

Spektrometr saturacyjny

Wzmacniacz
homodynfJwy

H

!ązkQ
nosjcajqca

Komórka
absorpcyjna Wiązka

prdbl<ujqca

Rys. 2. Układ do spektroskopii bezdopplerowskiej z wykorzystaniem nasycenia absorpcji w komórce
zewnętrznej

Hansch i Marc Levenson zastosowali tę metodę najpierw wykorzystując jednomodowy
kryptonowy laser jonowy, który można było przestrajać w obszarze około 1/20 cm-t,
tzn. 1500 MHz wokół środków kilku Unii w dziedzinie widzialnej. Ten obszar przestrajania,
chociaż jeszcze całkiem ograniczony, był wystarczający dla przebadania szczegółów wielu
spośród licznych linii w gęstym widzialnym widmie absorpcyjnym cząsteczek jodu J 2 .
Rys. 3 pokazuje np. strukturę nadsubtelną pojedynczej linii tego widma powstającą w wy
niku oddziaływania pomiędzy cząsteczkowym osiowym polem elektrycznym a momentem
kwadrupolowym obu jąder jodu. Chociaż inni badacze osiągnęli później znacznie lepszą
zdolność rozdzielczą w drodze bardziej starannej stabilizacji długości fali lasera, to możli
wości metody stanowiły spektakularny postęp w stosunku do tego, co można było uzyskać
wcześniej. Mianowicie, gdyby rys. 3 rzucić na ekran o szerokości 2 ID, to widzialna część
widma miałaby w tej samej skali ponad 500 km! Ponad to poszczególne linie w tym widmie,
chociaż jeszcze ograniczone przez rozszerzenie ciśnieniowe i wahania (jitter) częstości
lasera, miały szerokość ok. 6 MHz czyli ok. 1 na 10 8 . Struktury nadsubtelne ujawniły
to, co .dotychczas było zawsze zamaskowane przez rozszerzenie dopplerowskie wynoszące
ok. 600 MHz nawet w przypadku użycia najlepszych spektrografów, a co może być interpre
tO\Vane podobnie jak w spektroskopii mikrofalowej jako źródło informacji o rozkładzie
elektronów w cząsteczce [19].

Jakkolwiek linie e były już wąskie, to jedak były one jeszcze rozszerzone w wyniku
derzeń międzycząsteczkowych zachodzących w warunkach czynnego tu .ciśnienia ok.
1 Tr. Łatwo byłoby obniżyć ciśnienie pary chłodząc komórkę z jodem, ale wtedy absorpcja



250

/127

t (a) 2
B31f.+ 4- X 1 x+ou ag -21-1 pasmo. Pf717J

-...
<li
c::

'"t)
GN
S

.....

ci (b)
c::

'"t)
<li

0---'
"'\..t)
c:

U)

-600 -500 -400 -300 -200 -100
y (MHz) III'
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wiązki próbkującej byłaby niedostrzegalna niezależnie od tego czy wiązka pompująca
byłaby czynna czy nie. Jednak C. Freed i Ali Javan [20] wykazali w trakcie pewnych ba
dań spektroskopowych, że, kiedy absorpcja zostaje nasycona, wówczas wszelka fluorescen
cja wynikająca z absorpcji również wykazuje nasycenie. To oznacza, że natężenie fluo
rescencji nie jest proporcjonalne do mocy lasera lecz wyrównuje się, kiedy natężenie światła
lasera jest dostateczne aby nasycić populację cząsteczek dających przyczynek do fluo
rescencji. W naszym przypadku metoda Javana-Freda nie dawała się bezpośrednio zasto
sować,. gdyż dwie wiązki skierowane przeciwnie współdziałałyby w nasycaniu jednej ze
składowych nadsubtelnych co z kolei powodowałoby bardzo małą zmianę w nierozdzie
lonej fluorescencji pochodzącej ze wszystkich składowych. Sorem wraz ze mną zapropono
wał wobec tego metodę modulowanej fluorescencji [21]. Każdą z przeciwbieżnych wiązek
przerywaliśmy z różnymi częstościami akustycznymi używając tarczy z dwoma kołowymi
układami otworów o różnej gęstości. Detektor fluorescencji był nastrojony na częstość
modulacji równą sumie częstości przerywania obu wiązek. Ta modulacja powsta\vała
wówczas, kiedy spoczywające cząsteczki były równocześnie wzbudzane przez obie wiązki
laserowe. W ten sposób otrzymywaliśmy dobry sygnał wolny od rozszerzenia dopple
rowskiego nawet przy tak niskich ciśnieniach jak mTr, czyli 1000 razy niższych aniżeli
wymagane w metodzie absorpcji nasyconej.

Było to jeszcze dalekie od czułości, którą można było ostatecznie osiągnąć. Kiedy
stały się .dostępne lasery o pracy ciągłej przestrajall1e w szerokim obszarze, William M. Fair
bank Jr i Theodor W. Hansch nastroili taki laser na długość fali pomarańczowo-żółtej
rezonansowej linii sodu. Stosując komórkę z sodem tak sporządzoną, by nie było rozpro
szeń światła na jej ściankach, mogliśmy zmierzyć natężenie światła pochodzącego z ato
mów sodu w ilości dochodzącej do ledwie 100 atomÓw/cm 3 [22]: Przy tej gęstości osią
ganej w temperaturze komórki - 30°C w wiązce znajdowały się w tej samej chili średnio
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jedynie 2 lub 1 atom. Stosując tę metodę mogliśmy mierzyć gęstość pary sodu z czułością
milion razy większą aniżeli było to robione dawniej. Było OCzywIste, że metody laserowe
mogą być w zastosowaniu do detekcji małych ilości odpowiednich substancji bardziej
czułe aniżeli inne techniki, takie jak metody wykorzystujące prominiotwórczość. Poje
dynczyatom może rozproszyć bardzo wiele fotonów nie ulegając zniszczeniu, a więc
powinno być możliwe obserwowanie i badanie pojedynczych atomów lub cząsteczek jakiejś
substancji. I rzeczywiście, w sprzyjających przypadkach czułość taka może być osiągnięta
w metodzie z zastosowaniem rezonansowego \\łlzbudzenia laserowego a następnie jonizacji
[23]. Główną przeszkodę w szerokim stosowaniu takiej D1etody stanowi brak odpowiednich
Jaserów zapewniających potrzebną długość fali, zwłaszcza w nadfiolecie.

4. Lasery przestrajalne w szerokim zakresie

W latach sześćdziesiątych wystąpiło wzm,ożenie, odkryć nowych materiałów laserowych
i sposobów ich wzbudzania. Dla otrzymanią kcji laserowej w drodze optycznego wzbu
dzenia wykorzystano ciała stałe, ciecze i gazy, a, poprzez wyładowanie elektryczne - gazy
i półprzewodniki. Trzeba jednak pamiętać, że każdy z laserów' pracował na właściwej
dla niego charakterystycznej długości fali wyznaczonej przez właściwości materiału i nie
było możliwości uzyskania dowolnej długości fali nawet w danym obszarze widmowym.
Początkowo nie prżewidywano możliwości działania lasera w ciągłym pasmie długości
fali, ponieważ wiedziano, że .wzmocnienie optyczne jest odwrotnie proporcjonalne do sze
rokości linii lub pasma, w którym zachodzi akcja laserowa. Jednak Peter Sorokin i J. R. Lan
kard [24] oraz niezależnie' Fritz Schiifer [25] potrafili wzbudzić akcję laserową w barwni
kach organicznych w przedziale długości fali obejmującym 100 A i więcej stosując silne
lampy błyskowe.

Dalszy postęp osiągnięto, kiedy zrozumiano, że znaczne natężenie światła potrzebne
do pompowania laserów szerokopasmowych zapewni najlepiej inny laser. Muszę zauważyć,
że początkowo dziwiłem się jak można poprawić efektywność stosując jeden laser do
pompowahia drugiego. Ale kiedy do pomponowania potrzebne jest światło skupione,
użycie odpowiedniego lasera jest właściwym rozwiązaniem. Tak więc J. A. Myer, C. L.
Johnson, E. Kierstead, R. D. Sharma i I. Itzkan [26] użyli impulsowego nadfioletowego
lasera azotowego do pompowania przestrajalnego lasera barwnikowego. Jak to p9kazano
na rys. 4 laser barwnikowy może składać się z jednej tylko komórki zawierającej rozpuszczo

- ny barwnik, siatki dyfrakcyjnej i wyjściowego zwierciadła. Siatka zastępuje drugie zwier
ciadło lasera o typowej konstrukcji i działa jako dobre zwierciadło dla jednej określonej
długości fali zmienianej poprzez obrót siatki. Obecnie są dostępne barwniki zapewniające
akcję laserową w całym obszarze widzialnym łącznie z bliskim nadfioletem i podczerwie
nią. Laser barwnikowy pompowany azotowym daje zwykle impulsy o czasie trwania rzędu
kilku nanosekund. Wzmocnienie jest bardzo znaczne, tak że końcowe zwierciadło i siatka
dyfrakcyjna lub inny element strojący nie muszą mieć bardzo znacznej zdolnści od
bijającej.

Jednakże prosty laser barwnikowy takiego rodzaju daje zwykle -promieniowanie o zbyt
wielkiej rozciągłości widmowej, żeby mógł być użyteczny w spektroskopii wysokiej zdol



252

ności rozszczepiającej. Hiinsch potrafił uzyskać promieniowanie o wąskiej linii wprowadza
jąc teleskop pomiędzy komórkę z barwnikiem a siatkę. Wówczas wiązka światła obejmo
wała więcej rys i była lepiej skolimowana, co poprawiało ostrość strojenia. W celu otrzy
mania światła o szerokości widmowej mniejszej od dopplerowskiej, a ograniczonej jedynie
przez długość impulsu świetlnego czyli około 300 MHz, wprowadził on etalon skośnie
przed siatkę (rys. 5) [27]. Można było otrzymać nawet bardziej monochromatyczne pro
mieniowanie i odpowiednio dłuższy impuls filtrując promieniowanie z pomocą pasywnego
rezonatora.
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Rys. 5.. Schemat ulepszonego lasera barwnikowego z teleskopem i etalonem 'pomiędzy komórką z barwni
/;

kiem a siatką dyfrakcyjną

Peterson, Tuccio i Snavely [28] uzyskali w 1970 r. działanie ciągłe lasera b-arwniko
wego stosując do pompowania jonowy laser argonowy. Wiązki lasera pompującego i bar
wnikowego były współliniowe, tak jak to było zrobione w laserach rubinowych c. w. 1
przez Miltona Birnbauma [29], a inaczej niż to robiono w układach poprzecznych w wię
kszości wcześniejszych laserów. Wysubtelnienie promieniowania laserów o pracy ciągłej
przedstawiało trudności, gdyż będące do rozporządzenia wzmocnienie było małe; a więc
elementy strojące musiały mieć małe straty. Obecnie jednak wykonuje sję skrajnie stabilne
wąskopasmowe lasery o szerokości linii znacznie mniejszej od l MHz.

Mając już wąskopasmowy ale przestrajalny w szerokim pasmie laser dużej mocy, można
było raczej ad'optować laser do problemu, a nie odwrotnie. Metody spektroskopii nasy
ceniowej mogły być zastosowane do badania szczegółów linii spektralnych ,atomów dosta

1 c. w. - eontinous wave -laser ciągłego działania (przyp. tłum).
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Rys. 4. Fotografia prostego impulsowego Jasera barwnikowego pompowanego wiązką nadfioletu z lasera
azotowego i przestrajanego z pomocą siatki dyfrakcyjnej
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tecznie prostych, aby mogły być interesujące pod względem teoretycznym. Stosując im
pulsowy laser barwnikowy Hansch i Issa S. Shahin otrzymali najpierw widma linii D so
du (5890 A, 5896 A) wolne od rozszerzenia dopplerowskiego, przy tym struktura nadsub
telna związana ze stanem podstawowym była wyraźnie rozdzielona [30]. Następnie zasto
sowali ten laser do zbadania struktury subtelnej czerwonej linii Ha. atomowego wodoru
[31 J. W tym celu zbudowali oni rurę wyładowczą zamkniętą okienkami, przez które
1110gły przechodzić obie wiązki. Jedna z nich była, jak poprzednio, wiązką nasycającą,
gdy tymczasem druga, słabsza, była wiązką próbkującą służącą do detekcji absorpcji
ze strony atomów o zerowej prędkości w kierunku wiązki.

Rys. 6 przedstawia poziomy energetyczne i linie widmowe atomu wodoru wg teorii
kwantowej Nielsa Bohra. Przejścia z poziomów wyższych na poziomy o liczbie kwantowej
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Rys. 6. PozionlY energetyczne i przejścia w wodorze atomowym

głównej n równej 2 prowadzą do serii Balmera narysowanej u gy rys. 7. Poniżej została
pokazana struktura subtelna czerwonej linii w skali powiększonej o czynnik 40000, tak
jak byłaby ona ujawniona przez doskonały spektrograf konwencjonalny. O linii tej wiadomo
Ila podstawie teorii i pomiarów radiospektroskopowych, że ma ona wiele pokazanych
tu składowych subtelnych, ale są one prawIe zamaskowane przez znaczną szerokość
3 - Postępy Fizyki 4183
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dopplerowską. Na dole rysunku pokazano strukturę subtelną tej linii ujawnioną z pomocą
nasyceniowej spektroskopii laserowej. Polepszenie rozdzielczości jest ramatyczne i \vię
kszość szczegółów struktury subtelnej rysuje się wyraziście. W szczególności przesunięcie
Lamba pomiędzy poziomami 28 1 / 2 i 2P1/2 jest wyraźnie widoczne, co nie było da\vniej
w wodorze możliwe, chociaż Gerhard Herzberg uwidocznił przesunięcie Lamba w analo
gicznej linii zjonizowanego helu, gdzie przesunięcie jest 4 razy większe [32].

Widmo wodoruO 500000 6HzI I I . 1 I
seria. Ha I I IIII -.v
Ba/mera

)( 40 000

Ha
pro fi/
dopp/ero wsk i
(300 K)

-1 l+- przesun/fclelambda

wIdmo
nasyceniowe

I

O
I

10 GH zL1v
Rys. 7. Seria Balmera w wodorze i subtelna budowa czerwonej linii H rozszczepiona metodą spektroskopii

nasycenIowej

Dokładniejszych danych o tych wszystkich szczegółach dostaJ.czyły pomiary mikro
falowe i nie ma dużych nadziei na poprawienie ich w drodze pomiarow optycznych. To
co można było zrobić lepiej, to był dokładny pomiar długości fali jednej ze składo\vych
i uzyskanie w ten sposób dokładniejszej wartosci stałej Rydberga. Oczywiście, jeżeli są
znane położenia i względne natężenia składowych, to staje się możliwe wyliczenie kształtu
linii i dokładne jego porównanie z kształtem i położeniem wyznaczonymi metodami
spektroskopii optycznej. Lecz względne natężenia są uwarunkowane przez mechanizmy
procesów wzbudzania i tracenia wzbudzenia w wyładowaniu w gazie i właśnie ich nie
określoność była głównym źródłem błędów we wcześniejszych pomiarach długości fali
linii.
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Hansch i jego współpracownicy Issa S. Shahin, Munir Nayfeh, Sin Au Lee, Stephen
M. Curry, Carl Wieman, John E. M. Goldsmith i Erhard W. Weber udoskonalili pomiary
długości fali linii, a tym samym stałej Rydberga w wyniku szeregu starannych i odkryw
czych badań. Powiększyli oni dokładność w stosunku do poprzedniej pracy o czynnik
ok. 8, tak że Rydberg stał się obecnie jedną z najdokładniej znanych stałych podstawowych.
Otrzymana wartość Roo = 109737,3148 + 0010 cm- 1 pozostaje w dobrej zgodności z war
tością uzyskaną w nowym pomiarze wykorzystującym wzbudzenie światłem laserowym
strumienia atomowego a wykonanym przez S. R. Amina, C. D. CaldweIla i W. Lichte
na [34].

W trakcie tych badań Wieman i Hansch [35] opracowali nowy sposób zwiększenia
czułości metody nasyceni owej zapewniającej ominięcie rozszerzenia dopplerowskiego.
Jak widać z rys. 8, zastosowali oni spolaryzowaną wiązkę pOlnpującą. Wiązka ta.uprzy.

cwierĆfalówkd

polaryzator

filtr
przestrzenny

,.---A---,

B-t2ror
polaryzator
skrzyżowany

laser

Rys. 8. Układ do polaryzacyjnej spektroskopii bezdopplerowskiej

wilejowuje we wzbudzeniu cząsteczki o pewnej wyróżnionej orientacji, pozostawiając
niewzbudzonymi pozostałe cząsteczki o orientacji dopełniającej. Wiązka próbkująca
przechodzi przez dwa skrzyżowane polaryzatory, jeden przed, a drugi za obszarem próbki
tak, że żadne światło nie dochodzi do detektora wyjąwszy światło o odpowiedniej długości
fali, mianowicie to, które ulega depolaryzacji przez zorientowane cząsteczki. Sygnał na
syceniowy polega wówczas na wzroście transmisji, przy tym nie występuje w przybliżeniu
żadne szkodliwe tło. W ten sposób szum powodowany przez fluktuacje natężenia lasera
próbkującego jest prawie wyeliminowany, a widma mogą być obserwowane przy mniej
szej gęstości lub przy mniejszym natężeniu światła.

Inny sposób usunięcia tła podali Frank V. Kowalski i W. T. Hill [36] oraz niezależnie
R. Schieder [37]. Zastosowali oni układ analogiczny do interferometru lamina, w którym
\viązka próbkująca jest podzielona na dwie biegnące przez próbkę równolegle różnymi
drogami, jak to widać na rys. 9. Wiązki te po zebraniu ich razem interferują znosząc się
wzajemnie. Kiedy wówczas wiązka nasycająca pompująca jest mniej absorbowana wzdłuż
jednej drogi, to obie wiązki próbkujące przestają się znosić i pojawia się sygnał wolny
od rozszerzenia dopplerowskiego. Spektroskopia polaryzacyjna może być rozpatrywana
do pewnego stopnia jako szczególny przypadek nasyceniowej spektroskopii inteńeren
cyjnej. Fala próbkująca spolaryzowana liniowo jest równoważna dwu falom o przeciwnych
3*
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kryształ
piezoelektryczny

Ry. 9. Układ do bezdopplerowskiej spektroskopii interferencyjnej nasyceniowej

polaryzacjach kołowych. Nakładając się tworzą one falę o pierwotnej polaryzacji liniowej,
która nie jest przepuszczana przez drugi polaryzator, chyba że jedna ze składowych wiązek
spolaryzowanych kołowo ulega zmienionej absorpcji lub przebiega inną efektywną drogę
optyczną.

5. Upraszczanie widm przez znaczenie laserem

Widma cząsteczkowe są znacznie bardziej złożone aniżeli atomowe. Nawet cząsteczka
taka jak Na 2 ma tuziny poziomów oscylacyjnych i setki rotacyjnych należących do poszcze
gólnych stanów elektronowych. Wobec tego poszukiwaliśmy sposobów wykorzystania
laserów w celu takiego uproszczenia widm cząsteczkowych, które umożliwiłoby ich iden
tyfikację. Nawet przed odkryciem lasera dokonano czegoś podobnego w drodze wykorzy
stania monochromatycznego źródła światła takiego jak lampa rtęciowa z filtrem, w celu
wzbudzenia akurat jednego poziomu i obserwacji fluorescencji z niego do poziomów niż
szych. Rozporządzając monochromatycznymi laserami przestrajalnymi można to zasto
sować np. do przebadania struktury oscylacyjnej i rotacyjnej podstawowego stanu elektro
nowego cząsteczki. O górnym stanie można lnówić w tym przypadku, że został "nazna
czony", ponieważ jest wyróżniony przez to, że cząsteczki są wzbudzone właśnie do tego
stanu, a nie są wzbudzone do innych stanów.

Jeżeli jednak nic hie jest wiadome o cząsteczce, to jest możliwe także wyznaczenie
stałych podstawowego stanu elektronowego z pomocą spektroskopii mikrofalowej, pod
czerwonej i ramanowskiej. Mark E. Kaminsky, R. Thomas Hawkins i Frank V. Kowalski
odwrócili przeto wyżej opisane "znaczenie" wykorzystując laser do pompowania czą
steczek z wybranego dolnego poziomu [38]. Wszystkie linie absorpcyjne biorące początek
z tego wybranego poziomu były wówczas osłabione. Jeśli światło laserowe pompujące
było przerywane, linie absorpcyjne ze znaczonego poziomu były modulowane z częstością
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przerywania. W takim razie, jeżeli spektrometr optyczny o wysokiej rozdzielczości był
przestrajany w obszarze widma, to linie zaczynające się ze znaczonych poziomów można
było rozpoznać dzięki ich modulacji, nawet jeśli w wyniku zaburzeń były przesunięte
daleko z ich oczekiwanych położeń.

Prawie od razu gdy Hansch i Wieman wprowadzili metodę spektroskopii polaryza
cyjnej stało się dla nas widoczne, że można ją adaptować do poszukiwań i identyfikacji
poziomów cząsteczek i złożonych atomów [39]. Aparatura służąca metodzie znaczenia
polaryzacyjnego jest pokazana na rys. 10. Spolaryzowana wiązka z lasera barwnikowego

szerokopasmowy
laser próbkuj9 c yA300A . laser pompujqcy.. o .

L1A  O,01A

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

pIec (Na2 )

polaryzator

" --,\"' ." ,.,,,/"

spektrograf

Rys. 10. Układ do widm uproszczonych dzięki znaczeniu polaryzacyjnemu

polaryzator

pracującego z odpowiednią częstością jest użyta do pompowania cząsteczek o określonej
orientacji z wybranego dolnego poziomu, przy tym cząsteczki na dolnym poziomie wyka
zują orientację dopełniającą. Wiązka próbkująca o dużej szerokości widmowej pochodząca
z drugiego lasera zostaje skierowana przez dwa skrzyżowane polaryzatory, umieszczone
przed i za próbką, a następnie na spektrograf kliszowy. Rys. 11 przedstawia widma obser
wowane przez Richarda Teetsa i. Richarda Feinberga [39] w przypadku, kiedy pompo
wano wiele sąsiednich linii Na 2 . Widać, że każdemu znaczonemu poziomowi odpowiadają
akurat dwie linie rotacyjne dla każdego poziomu oscylacyjnego (JI = J" + 1 i J' = J" -1).
Dla porównania została pokazana mała część widma uzyskana przez zastosowanie prostej
spektroskopii absorpcyjnej. W miarę jak zmienia się powoli nastrojenie lasera pompują
cego, pojawiają się różne grupy linii. W przypadku każdej z nich liczba kwantowa górngo
stanu oscylacyjnego może być prosto wyznaczona, jeżeli zauważymy, że linie odpowia
dające najniższej częstości kończą się na poziomie o v' = O górnego stanu elektronowego.

Ponieważ cząsteczki przeniesione na elektronowy poziom wzbudzony przez spola
ryzowane światło lasera pompującego są także zorientowane, przeto wiązka próbkująca
może wykrywać przejścia do jeszcze wyższych poziomów. Nils W. Carlson, Antoinette
J. Taylor i Kevin M. Jones [40,41,42] posługując się tą metodą zidentyfikowali 24 elektro
nowe stany wzbudzone singletowe w Na 2 , podczas gdy we wszystkich poprzedzających
pracach .dotyczących tej cząsteczki uzyskano informacje jedynie o 6 stanach wzbudzonych.
Nowe poziomy należą do stanów E, n i L1 odpowiadających elektronowym konfiguracjom
3sns i 3snd, co pokazano na rys. 12. Większe wartości n oznaczają cząsteczkowe stany
rydbergowskie z jednym elektronem znajdującym się daleko poza kadłubenl złożonym
z dwu jonów Na + związanych głównie przez jeden elektron 3s. W stanach Li elektron

....
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Rys. 13. Energia dysocjacji w przypadku cząsteczkowych stanów rydbergowskich w Na 2 odłożona w funkcji
lfn 2

ze\\nętrzny daje nieco wkładu do wiązania tak, że głębokość studni potencjału wzrasta
ze zmniejszaniem się n, co oznacza zbliżenie się tego elektronu do kadłuba jak to widać
na rys. 13. W stanach n elektro}1 zewnętrzny jest antywiążący, a więc osłabia wiązanie
cząsteczkowe, kiedy znajduje się blisko kadłuba. Podobne zachowanie obserwuje się
w przypadku innych stałych cząsteczkowach, energii oscylacyjnej i długości wiązania.
Dzięki temu można je wszystkie ekstrapolować w celu uzyskania dobrych wartości stałych
w stanie podstawowym jonu Na; [36]. Ta metoda i wiele pokrewnych technik podwójnego
rezonansu optyczno-optycznego dają rosnący wkład do analizy złożonych widm atomowych
i cząsteczkowych.

6. Dwufotono\\ a spektroskopia bezdopplerowska

JL. S. Wasilenko, W. P. Czebotajew i A. W. Sziszajew zaproponowali w 1970 r. metodę
otrzymywania dwufotonowych linii spektralnych bez rozszerzenia dopplerowskiego [43].
Jak pokazano schematycznie na rys. 14, cząsteczka poruszająca się w kierunku jednej



260 w
11

wiQzka 2

v w układzie laboratoryjnym

v(l.,.  ) w ukfadzie atomowymv(l- L)c

absorpcja
dwufotonowa

.......- wiązka 1 .,. wiqzka 2

wiqzka 1 .,. wiqzka 1
I

wiązka 2.. wiązka 2I
v

Rys. 14. Zasada bezdopplerowskiej spektroskopii dwufotonowej
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Rys. 15. Poziomy energetyczne i niektóre przejścia d\\'ufotonowe w aomach sodu

z dwu przeciwnie skierowanych wiązek światła pochodzących z tego samego lasera widzi
jedną z nich z podwyższoną częstością, a drugą z obniżoną o tę samą wielkość. A więc
suma częstości fotonów pozostaje, z dokładnością do pierwszego rzędu, nie zaburzona
przez efekt Dopplera. Wszystkie cząsteczki dają 'v kład do dwufotonowej linii bezdopple
rowskiej. Przewidziany efekt został zaobserwowany w atomowej parze sodu przez B. Cagna
ca, G. Grynberga i F. Birabena [44], przez M. D. Levensona i N. Bloembergena [45]
i przez Hanscha, K. C. Harveya i G. Meisela [46]. Badacze ci obserwowali przejścia ze
stanu podstawowego 3s do poziomów 4d lub Ss (rys. 15). Linie były nie tylko ostre lecz
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także nadzwyczajnie wyraziste i łatwe do wykrycia z powodu obecności bardzo silnych1
dozwolonych przejść, doblze znanych linii D, o długości fali mniejszej o mniej niż 100 A od
długości fali wymaganej dla przejść dwufotonowych. Przejście dozwolone czyni atom
bardziej polaryzowalnym dla światła o zastosowanej częstości. Tak więc zwiększa ono współ
czynnik absorpcji dwufotonowej o czynnik proporcjonalny do odwrotności kwadratu
różnicy częstości światła i częstości dozwolonego przejścia. Następnie R. T. Hawkins,
W. T. Hill, F. V. Kowalski i Sune Svanberg [47] potrafili zastosowac dwa lasery o różnych

· częstościach wiązek światła, a w ten sposób wykorzystać różne linie wzmacniające w celll

Spektroskopia dwufofoowa bezdopplerowska pary Na

Na 35 -Ss

\.

N0 2

-4()
-20 O 20

Odstrojenie częstości lasera (GHz)

40

Rys. 16. Atomo\ve i cząsteczkowe linie dwufotono\\c \v Na 2

osiągnięcia innych poziomów w atomie sodu i zmierzenia przesunięć Starka spowodowa
nych przez przyłożone pole elektryczne. Aby uzyskać dalsze zmniejszenie rozszerzenia
dopplerowskiego, użyli oni słabo skolimowanego strumienia atomowego oświetlonego
)łoprzecznie przez laser.

Rzeczą raczej zaskakującą we wcześniejszej pracy Kennetha Rarveya było wystąpienie
w sąsiedztwie spodziewanej linii atomowej dwu innych linii [48]. Ponieważ nie wykazywały
one dobrze znanej struktury nadsubtelnj stanu podstawowego sodu, mogły pochodzić
jedynie z cząsteczkowego sodu Na 2 (rys. 16). Było to jednak godne uwagi, ponieważ
Jiczba cząsteczek w tej temperaturze była bardzo mała w porównaniu z liczbą atomów,
a musiało ich być jeszcze mniej na poszczególnych poziomach. Do tego jeszcze linie czą
steczkowe były tak silne jak atomowe. Zrozumieliśmy, że wytłumaczenie leży w bardziej.
lub mniej przypadkowej ścisłej koincydencji z jakąś dozwoloną, a więc wzmacniającą,
Jinią cząsteczkową. J. P. Woerdeman [49] również zaobserwował niektóre z tych linii
i m?gł ustalić rotacyjną liczbę kwantową dzięki pobliskiej \vzmacniającej linii Na 2 z pasma
A +- X. Ostatnio Gerard P. Morgan, Rui-Rong Xia i Guang-Yao Van [50,51] wykryli
i zidentyfikowali znaczną liczbę takich silnych linii w Na 2 . Odległości od sąsiednich linii



262
.

wzmacniających zostały zmierzone dzięki zastosowaniu jednocześnie jedno- i dwufotono
wej spektroskopii bezdopplerowskiej. Okazały się one rzeczywiście małe, w granicach
od 0,1 cm- 1 do tak niewielkiej jak 38 MHz czyli około 0,001 cm-l. Rozumiemy więc
teraz jak to jest możliwe, żeby prawdopodobieństwo absorpcji dwufotonowej czyli dwu
stopni wzbudzenia, było prawie tak wielkie jak jednostopniowego.

Z drugiej strony, gdy nie ma nigdzie blisko żadnego stanu wzmacniającego, dwufoto
nowe linie bezdopplerowskie mogą być obserwowane, jeżeli natężenie lasera jest dosta
teczne, a detekcja jest wystarczająco czuła. Tak więc Hansch, Siu Au Lee, Richard WaIlen
stein i Carl Wieman [52, 53] zaobserwowali dwufotonowe przejście ls-2s w atomowym

nOC) ---
5=+

Hp (4860 A)2 < (Zderzenia)

25 1 / 2

o
La (1215A)

o
2430 A

1

15 1 / 2

2P3/2
2 P1/2

Rys. 17. Poziomy energetyczne i przejścia związane z pomiarem przesunięcia Lamba POZiOfilU ts \Vatonl0
wym wodorze

wodorze wzbudzonym przez drugą harmoniczną (2430 A) widzialnego lasera barwniko...
wego, który równocześnie wzbudza niebieską linię Balmera Hp. W ten sposób przepro
wadzili oni dokładne porównanie pomiędzy odstępem ls-2s i poczwórnym odstępem
2s-4s w wodorze. Zgodnie z teorią Bohra stosunek odstępów tych poziomów powinien
wynosić dokładnie 4 do 1. Zaobserwowane odchylenie jest miarą przesunięcia Lamba
w stanie podstawowym ls, którego nie można zmierzyć inaczej (rys. 17).

Przejście z ts do 2s jest szczególnie intrygujące, ponieważ dolny stan jest trwały a górny
metatrwały, tak że ma czas życia 1/7 s. Wobec tego szerokość wynikająca z czasu życia
nie powinna być większa od 1 Hz czyli jednej części na 10 15 . Ponieważ środek linii może
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byc wyznaczony zwykle z dokładnością do 1 % szerokości linii, to mogłoby być ewentualnie
mozliwe zmierzenie położenia tej linii z dokładnością do ok. 1 na 10 17 . Lecz nikt nie mierzy
niczego z dokładnością do 1 na 10 1 7 ! Zanim moglibyśmy się spodziewać tego osiągnięcia,
najeżałoby wyeliminować takie efekty jak zjawisko Dopplera drugiego rzędu, rozsze
rzenie związane z czasem przelotu, odrzut promienisty i rozszerzenie promieniste. Wyz
wanie jest wielkie i powinno zająć eksperymentatorów na jakiś czas.

7. Ione metody

Brakuje tu miejsca na dyskusję wszystkich laserowych metod spektroskopowych inte..
reujących naszych kolegów. Serge Haroche i Jeffrey A. Paisner zastosowali krótkie, sze
rokopasmo\ve impulsy laserowe do wytwarzania dudnień kwantowych we fluorescencji
w drodze wzbudzania spójnej superpozycji wielu poziomów nad subtelnych [54]. James
F. Lawler przeniósł metodę optogalwanicznej detekcji absorpcji laserowej [55] na detekcję
bezdopplerowskiej intermodulacji linii dwufotonowych [56]. Z kolei ta metoda została
rozszerzona przez Donalda R. Lyonsa i Guang-Yao Yana [57] na detekcję rezonansóv; ·
bezJopplerowskich w polu częstości radiowej.

Jeszcze mniej możliwe jest choćby rozpoczęcie opisu wielu podniecających odkryć
i oiągnięć dokonujących się w innych laboratoriach. Pewne wskazówki na ten temat
mogą dać materiały V Konferencji Spektroskopii Laserowej [58]. Konferencje te odbywają
się co dwa lata. Tę dziedzinę cechował nieomal wybuchowy rozwój i spektroskopia lase
ro\\ a w tej czy innej postaci obejmuje obszar od fal submilimetrowych poprzez daleką
podczerwień do nadfioletu próżniowego i miękkich promieni X.

Tak więc w potężnym, jednokierunkowym, spójnym i wysoce monochromatycznym
no\\ ym świetle laserów nauczyliśmy się uprawiać zupełnie nowe rodzaje spektroskopii.
Umiemy rozdzielać subtelne szczegóły dotychczas zamazywane przez termiczne rozszerze
nie umiemy obserwować i badać zbiory bardzo małej liczby atomów i potrafimy upraszczać
złożone widma. Potrafimy wykonywać pomiary w przypadku prostych atomów z dokład
nością, która poz\vala naprawdę współzawodniczyć z najlepszymi obliczeniami teore
tycznymi. Nasze eksperymentalne możliwości rozwinęły się w niewielu ostatnich latach
tak szybko, że nie było czasu na zastosowanie ich do interesujących podstawowych pro
bJemów, do których, jak się wydaje, tak dobrze się nadają. Lecz spektroskopia posługująca
się nowym światłem naświetla wiele rzeczy, na których zbadanie dawniej nie mogliśmy
mieć nawet nadziei, i z pewnością spotkamy dalsze intrygujące niespodzianki.

Tłulnaczył Kazimierz Rosiński
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l. Wstęp

Zadaniem tego referatu jest ułatwić Komitetowi Fizyki ocenę sytuacji na jednym
z ważnych odcinków badań fizycznych w Polsce - badań jądrowych. Sądzę, że moment
dla dokonania takiej oceny opartej na szerokiej dyskusji w gronie tak kompetentnym i re
prezentatywnym jak Komitet Fizyki PAN, jest bardzo odpo\viedni, bowiem dokonują
się właśnie w łonie fizyki jądrowej w Polsce głębokie zmiany organizacyjne. Przestał nie
dawno istnieć jako całość największy w naszym kraju instytut badań jądrowych - IBJ,
a tworzy się nowy instytut fizyki jądrowej.

Każda wielka zmiana organizacyjna niesie w sobie możliwość istotnej poprawy, ale
też stwarza możliwość popełnienia błędów polegających w szczególności na. rozbiciu
wartościowych struktur. Dlatego zmiany takie powinny być dokonywane przy szerokiej
konsultacji specjalistów, a należy się przy tym dobrze wsłuchiwać w głos społeczności,
której zmiany te dotyczą.

Komitet Fizyki reprezentuje tę społeczność. Mam więc nadzieję, że mój referat wywoła
dyskusję, której wnioski wpłyną korzystnie na kierunek zachodzących zmian i na kształ
towanie się polityki naukowej i to nie tylko w dziedzinie fizyki jądrowej, sądzę bowiem,
że jest wiele trudności, z jakimi borykamy się, my - "jądrowcy", które są bardzo podobne
do przeszkód zawadzających w pracy naszym kolegom z innych rejonów nauki.

W referacie tym będzie mowa jedynie o badaniach tzw. podstawowych fizyki wysokich
i niskich energii, nie będziemy się natomiast zajmować żadnymi działami technicznej
fizyki jądrowej, takimi jak np. fizyka reaktorowa czyakceleratorowa. Pozostaną również
na boku wszelkie zastosowania metod fizyki jądrowej do badaI1 uprawianych w innych
naukach, zwłaszcza w fizyc ciała stałego, oraz do zagadnie}} technicznych i medycznych.
Badania te będą być może omówione kiedyś oddzielnie.

* Tekst referatu wygłoszonego na plenarnym posiedzeniu Komitetu Fizyki Polskiej Akademii Nauk
w dniu 26 stycznia 1983 r. Ma być opublikowany także .w Nauce Polskiej.
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W referacie tym będzie się mówić bardzo niewiele o przeszłości - tyle tyłko, ile po
:trzeba do pokazania ogólnej tendencji zmian sytuacji. Uwagę skoncentrujemy na dniu
dzisiejszym i na tym, co niosą lata idące.

Niewiele miałem czasu na przygotowanie tego opracowania, zaledwie kilka tygodni.
Udało mi się jednak uzyskać potrzebne informacje ze wszystkich najważniejszych ośrodków
jądrowych w Polsce, a także dostać wypowiedzi, na tematy poruszane w referacie, kilku
nastu profesorów i docentów reprezentujących te ośrodki 1.

Wszystkim moim respondentom pragnę serdecznie podziękować za pomoc. Referat
mój był przedstawiony przed tygodniem na posiedzeniu Sekcji Jądrowej Komitetu Fizyki
PAN, a szereg uwag, jakie poczyniono w czasie dyskusji, zostało uwzględnionych w jego
obecnej redakcji.

Na początek referatu szczypta maleńka historii - historii bez nazwisk osób żyjących.
Fizyka jądrowa ma w Polsce tradycje stare, bo ponad półwieczne. Na parę lat przed

II wojną światową Ludwik Wertenstein podjął w Warszawie badania nad promienio
1wórczością naturalną i wzbudzoną, a Andrzej Sołtan nad reakcjami jądrowymi.

Zaraz po wojnie zaczęły się \v krakowskiej AGH badania promieniowania kosmicznego,
.a w Politechnice Łódzkiej prowadzono pod kierunkiem Sołtana prJ.e nad projektem
-cyklotronu i separatora izotopów. W Uniwersytecie Warszawskim na szerszą skalę podjęto
badania nad jądrami atomowymi w 1948 r.

W dwa lata później uruchomiono tu akcelerator Cockrofta-Waltona na 1 MV i rozpo
.częto badania w. dziedzinie fizyki prędkich neutronów. W 1952 w Uniwersytecie War
szawskim zostały zainicjowane badania w Fizyce Jądrowej Wysokich Energii pięknym
.odkryciem hiperjądra. W tym samym mniej więcej czasie, co i w Warszawie, rozpoczęły
się badania jądrowe w Krakowie, gdzie H. Niewodniczański podjął budowę małego
. cyklotronu.

Wszystkie te prace, warszawskie i krakowskie, były prowadzone bardzo skromnymi
środkami.

Radykalną zmianę przyniósł rok 1955, kiedy decyzją Rządu został utworzony Instytut
Badań Jądrowych, a w kilka miesięcy później Urząd Pełnomocnika Rządu do Spraw
Wykorzystania Energii Jądrowej. Bezpośrednią pobudką do kreowania tych instytucji
była radziecka oferta udzielenia pomocy w badaniach jądrowych, Polsce i innym krajom
-socjalistycznym. Aby tę pomoc, polegającą głównie na dostawie do Polski cyklotronu
.oraz reaktora badawczego szybko i racjonalnie wykorzystać, trzeba było opracować
program badań, przygotować kadrę i zbudować niezbędne laboratoria.

Zadania te podjął właśnie IBl, który powstał na bazie już istniejących poprzednio
trzech placówek PĄN, a mianowicie: Zakładu Izotopów Promieniotwórczych (Warsza
wa), Zakładu Fizyki Jądrowej (Kraków), i wreszcie Zakładu Fizyki Elementarnych Czą

1 A oto lista moich uprzejmych respondentów: prof. A. Białas (UJ), prof. G. Bialkowski (UW), prof.
-Z. Bochnacki (IFJ), prof. A. Budzanowski (IFJ), doc. T. Goworek (UMCS), doc. M. Jaskóła (IBJ), doc.
A. Jurewicz (IBJ), doc. K. Pomorski (UMCS), doc. M. Przytula (UŁ), doc. W. Ratyński (IBJ), doc. S. Ro
hoziński, (UW), prof. K. Rybicki (IFJ), prof. J. Rzewuski (UWr), prof. A. Sobiczewski (IBJ), prof. A. Strzal
kowski (UJ), doc. M. Szeptycka (IBJ), doc. W. Tybor (UŁ), prof. J. Wdowczyk (IBJ-Łódź).. prof. J. Za
krzewski (UW), doc. W. Zych (PW), prof. J. ZyIicz (UW). Korzystałem również z konsultacji prof. R. Sos.. .
:nowskiego w sprawach fizyki wysokich energii.
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stek (Warszawa) utworzonego jeszcze w 1954 r., specjalnie w celu wykonania projektu
i zbudowania polskiego reaktora eksperymentalnego.

Zadecydowano wtedy, że zakupiony w ZSRR cyklotron U-120 przejdzie w ręce fizy
ków krakowskich, reaktor zaś zostanie zbudowany w ośrodku warszawskim. Decyzja ta
zaważyła silnie na dalszych losach fizyki jądra atomowego w Warszawie i Krakowie,
gdyż stawiała fizyków krakowskich w bardziej korzystnej sytuacji. Wiadomo bowiem,
że reaktor jest mniej cennym niż cyklotron narzędziem badań fizyki jądrowej. Fizycy
warszawscy musieli od razu przystąpić do budowy własnym wysiłkiem niezbędnych akce
leratorów. W roku 1961 uruchomiono w Warszawie 3-megawoltowy generator Van de
Graaffa, a w 1970 - akcelerator liniowy protonów.

Po paru latach istnienia IBJ, odłączył się od niego tzw. Zakład II zlokalizowany w Kra
kowie i rozpoczął swój samodzielny byt jako Instytut Fizyki Jądrowej. Oba instytuty,
IBJ i IFJ odegrały bardzo ważną rolę w rozwoju szeroko pojętych badań jądrowych w ca
łym kraju. Wywarły one pewien wpływ na formowanie się nowych ośrodków badań jądro
wych w Łodzi, Lublinie i Katowicach. Pod auspicjami IBJ powstawało w Lublinie labo
ratorium separacji izotopów stworzone przez Wł. Żuka, które wkrótce rozpoczęło również
badania w dziedzinie spektroskopii jądrowej.

\V Łodzi, w latach czterdziestych rozpoczęły się we współpracy z grupą fizyków z AGH,
a później IFJ badania nad promieniowaniem kosmicznym i oddziaływaniem jądrowym
najwyższych energii.

"'iełką rolę w rozwoju polskiej fizyki jądrowej niskich i wysokich energii, teoretycznej
i eksperymentalnej, odegrał Zjednoczony Instytut Badań Jądrowych w Dubnej, zwłaszcza
w pierwszych latach kilkunastu po jego powołaniu w roku 1956. Dziś znaczenie "Dubnej"
nieco zmalało, ale wciąż jeszcze ZIBJ jest dla nas wszystkich bardzo ważnym ośrodkiem.

Po tym historycznym mini-wstępie przejdę do właściwego referatu. Na początku
przedstawię kadry naukowe w rozkładzie geograficznym i tematycznym, następnie omówię
zwięźle tematykę naukową uprawianą w poszczególnych działach fizyki jądrowej sensu
largo. Dalsze rozdziały poświęcę omówieniu sytuacji aparaturowej, współpracy między
narodowej i sytuacji finansowej. Następnie potrącę o sprawy organizacji badań jądrowych
i kształcenia kadry naukowej. Na ,t<oniec popatrzmy w przyszłość. Powiemy o tematyce
naukowej, którą chcielibyśmy uprawiać, i o tych warunkar' , od których głównie zależy
realność naszych planów i prognoz.

Postawiłem sobie w tym referacie liczne, jak widać, zadania. Aby więc zmieścić się
w rozsądnym czasie, rezygnuję prawie zupełnie z omawiania dotychczasowych osiągnięć
naukowych, mam bowiem przed sobą grono fizyków, którym chyba mogę oszczędzić
wysłuchiwania reklamowego elaboratu, tym bardziej, że prawie wszystkie dotychczaso
we przeglądy poświęcone polskiej fizyce to właśnie miały za temat.

2. Kadra naukowa

Fizykę jądrową możemy podzielić na fizykę niskich energii, tj. fizykę jądra atomowego,
oraz na fizykę wysokich energii, tj. fizykę jądrową wysokich energii i cząstek "elementar
nych. W gruncie rzeczy są to dwa duże, samodzielne, odrębne działy fizyki mające sto
-4 - Postępy Fizyki 4183'
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Fizycy jądrowi niskich i wysokich energii52 B 244 120 121
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sunkowo niewielkie tereny przekrywania się i, być może, należałoby, omawiając sytuację
w tych działach, przygotować dwa oddzielne referaty.

Lecz teraz - do sprawy. Ilu nas jest? Jak wynika z tabl. 1 i rys. 1, pracuje w olsce
w fizyce jądrowej około 100 profesorów i docentów i około 400 pomocniczych pracowników
naukowych. Pomaga im bezpośrednio około 240 inżynierów i techników pracujących
w zakładach :fizyki, nie licząc personelu technicznego w centralnych komórkach technicz
nych instytutów i uczelni.

Jak wyglądają te liczby w rozbiciu na fizykę jądra atomowego i fizykę wysokich energii
i cząstek elementarnych? Jeśli nie będziemy brali pod uwagę personelu technicznego, to
stosunek pracowników w obu tych dyscyplinach wynosi ok. 1,5. Dodajmy, że w fizyce
jądrowej zarówno niskich jak i wysokich energii teoretyków jes cztery razy mniej niż
doświadczalników. I jeszcze jedna ciekawostka: wśród fizyków wysokich energii jest
9 członków PAN, podczas gdy ich koledzy z fizyki niskich energii mogą się poszczycić
tylko dwoma członkami Akademii.

Rozbicie na resorty, w których prowadzi się badania jądrowe, podaje rys. 2. Okazuje
się, że w szkołach wyższych pracuje o 30% więcej fizyków jądrowych aniżeli w instytutach
resortu atomistyki.

Zatrudnienie fizyków jądrowych
w uczelniach i instytutach
resortu atomistyki

51 225 143

pracownicy
samodzielni

pracownicy
pomocniczy

pracownicy
techniczni

szkoły wyższe
instytuty resortowe

Ryc. 2.

O rozładzie geograficznym naszych sił informuje nas tabl. l. Rzut oka na tę tablicę
pozwala stwierdzić, że fizyków jądrowych jest prawie tylu w Warszawie, co w Krakowie
(187 i 186). Na trzecim miejscu pod względem liczebności stoi Łódź (48 osób), dalej Lu
blin (28), a następnie Wrocław, Katowice i Kielce (odpowiednio 20, 11 i 10 osób). Zatem
80% wszystkich "jądrowców'" pracuje w Warszawie i Krakowie.

Pokażę również, jak wygląda pod względem liczebności kadr fizyka.jądrowa w zesta
wieniu z innymi działami fizyki (tabl. 2).

Jak widać, fizycy jądrowi są na drugim miejscu po fizykach ciała stałego, a przed
fizyką stosowaną, biofizyką i optyką.

Kiedy już wiemy ilu nas jest w Polsce, przejdźmy do sprawy: czym się zajmujemy?
4*
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Ta blica 2. Struktura specjalizacyjna polskiej fizyki

Specjalność U dział procentowy

Fizyka ciała stałego 37
Fizyka jądrowa niskich energii 11
Fizyka jądrowa wysokich energii 7Fizyka stosowana 7Biofizyka 6Optyka 6ustyka 5Geofizyka 3
Inne działy fizyki 18
Razem 1 OD %

3. Główna tematyka naukowa

Podzielę tę odpowiedź na dwie części. Najpierw określę tematykę w dorzeczu fizyki
jądra atomowego.

Tematyka ta jest dość zwarta i koncentruje się wokół najbardziej aktualnych proble
mów. W obu głównych ośrodkach kraju, tj. krakowskim i warszawskim, prowadzone są
badania nad strukturą jąder atomowych i nad mechanizmem reakcji jądrowych.

Do tradycyjnych zagadnień, w których prace polskich eksperymentatorów i teoretyków
w Krakowie i Warszawie, a także na mniejszą skalę w Lublinie, odegrały znaczącą rolę,
należy problem struktury jąder, a zwłaszcza jąder przejściowych, wysoko wzbudzonych
stanów jądrowych o dużym spinie, problem deformacji jąder atomowych i wzbudzeń
kolektywnych (tym ostatnim tematem interesują się także teoretycy wrocławscy).

W ośrodku krakowskim ponadto prowadzi się od dawna badania nad oddziaływaniem
cząstek a z jądrami atomowymi. i pracuje nad rozwojem modelu optycznego. Do tra
dycyjnych warszawskich badań należą od 30 lat badania nad reakcjami wywołanymi przez
prędkie neutrony i nad modelem statystycznym reakcji jądrowych. Od wielu lat dużo
wysiłku poświęca się tu reakcjom wychwytu nukleonów i rezonansom gigantycznym
(UW).

Reakcje przekazu jedno- i wielonukleonowego są badane doświadczalnie i teoretycznie
w obu wiodących ośrodkach, przy czym pewną specyfikę Warszawy stanowi przekaz
podbarierowy (podkulombowski) (UW), a Krakowa - przekaz wielonukleonowy (UJ,
IF J).

Od ponad 20 lat prowadzi się w IBJ, a od niedawna także w PW, doświadczalne ba
dania nad procesem rozszczepienia jąder ciężkich, zaś od kilkunastu lat interesują się
tym zagadnieniem także teoretycy. Warszawy i Lublina.
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Coraz więcej miejsca w programach niemal wszystkich polskich ośrodków jądrowych
zajmują problemy fizyki ciężkich jonów. Przedmiotem zainteresowania jest zarówno struktu
ra jąder wytwarzanych w oddziaływaniach z ciężkimi jonami (Kraków, Warszawa, Lu
blin), zwłaszcza jąder dalekich od stabilności (UW, IBJ), jak i mechanizmy ciężkojonowych
reakcji (Warszawa, Kraków, Katowice).

Szczególną wagę przykłada się w Warszawie, a także w Katowicach, do badania pro
cesów pełnej i niepełnej syntezy, a w Krakowie - do reakcji ciężkojonowego przekazu
wielonukleonowego z uwzględnieniem procesów dwustopniowych.

Jądrowcy-teoretycy prowadzą ponadto badania materii jądrowej i hiperjądrowej
(Warszawa), a także atomów egzotycznych.

We wszystkich wymienionych tu tematach i wielu innych z braku czasu pominiętych
uzyskaÓo bardzo ciekawe wyniki naukowe, którym polska :fizyka jądrowa niskich energii
zawdzięcza dobre miejsce w nauce światowej. A oto kilka tylko przykładów ważniejszych
osiągnięć ostatnich lat:

J. Wyjaśnienie anomalnego rozpraszania cząstek et do tyłu na jądrach z obszaru
A = 40 (UJ),

2. Wykrycie superdeformacji jądrowej, tj. stanów o stosunku osi elipsoidy 2 : 1 (IFJ),
3. Opracowanie nowej metody pomiaru gęstości poziomów jądrowych (UW), ·
4. Współudział w odkryciu wielu (ok. 40) nowych izotopow, w tym 147 Tm  emitera

protonów ze stanu podstawowego (UW),
5. Wykrycie biegunowej emisji cząstek naładowanych w procesie rozszczepienia

(IBJ),
6. Wyjaśnienie problemu trwałej deformacji oktupolowej jąder z otoczenia radu

i toru (IBJ + UM C S + UW),
7. Wykazanie silnego wpływu oddziaływań dwucząstkowych na parametry zderzeń

ciężkich jonów (IFJ),
8. Pomiar magnetycznych momentów dipolowych jąder w stanach wzbudzonych

(UL).
Przejdźmy teraz do tematyki :fizyki wysokich energii.
Główne miejsce w badaniach warszawskich "cząstkowców" zajmuje fizyka cząstek

. dziwnych i oddziaływań hadron-hadron a także Iepton-hadron oraz anihilacja pozytonów
i elektronów wielkiej energii, a :fizycy jądrowi wysokich energii zajmują się badaniem zde
rzeń hadronów i jąder wielkiej energii z jądrami.

Teoretycy IBJ i UW poświęcają szczególnie dużo uwagi opisowi silnych oddziaływań
opartemu na teoriach pola z cechowaniem, a zwłaszcza na chromodynamice kwantowej,
zajmując się także teoretyczną :fizyką "pośrednich energii".

W ośrodku krakowskim eksperymentalne badania prowadzi się w IFJ i AGH, a teore
tyczne w IFJ i UJ. Tradycyjna tematyka IFJ, to oddziaływania hadron-Iepton i jądro.
-jądro. Bada się eksperymentalnie również oddziaływania e+ - e- i prowadzi prace
w dziedzinie spektroskopii mezonów zbudowanych tak z lekkich jak i z ciężkich kwarków
oraz badania nad oddziaływaniem jądro-jądro w szerokim zakresie energii od kilku do
kilkuset GeVfnukleon. Teoretycy UJ interesują się produkcją cząstek w zderzeniach wy..
sokich energii, a także różnymi aspektami oddziaływań silnych

Starą tradycję mają w Polsce badania promieniowania kosmicznego. Są one prowazo..
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ne dzisiaj w UL oraz w łódzkiej pracowni IBJ, a także w Krakowie, w IFJ. W Łodzi główną
tematykę badań stanowią od ponad trzydziestu lat wielkie pęki promieniowania kosmiczne
go ze szczególnym uwzględnieniem aspektów związanych z analizą oddziaływań skrajnie
.wysokich energii. Te aspekty nabrały ostatnio wielkiego znaczenia w związku z uruchomie
niem w CERN-ie "Collidera p-p-". Energie uzyskiwane w tym eksperymencie 1,5. 10 5
GeV są już bardzo bliskie zakresu energii wielkopękowych E> 10 6 GeV.

Ten wykaz uprawianej w Polsce tematyki uzupełnię informacją, że teoretycy Wrocławia
zajmują się te<?rią supersymetrii i supersymetrycznymi modelami teorii cząstek elemen
tarnych.

Z braku czasu możemy niewiele tylko słów poświęcić wynikom tych badań, choć
stanowią one istotny i uznany w całym świecie wkład do postępu nauki. Podam tYlko parę
przykładów osiągnięć ostatnich kilku lat:

1. Obserwacja produkcji mezonu powabnego w oddziaływaniach proton-proton (IBJ),
2.. Uzyskanie charakterystyki oddziaływań dużej krotności zwłaszcza dotyczącej roz

kładów krotności (UW),
3. Wyznaczanie parametrów oddziaływania kaonów niskiej energii z protonami

(UW),
. 4. Wyznaczanie parametrów icznych rezonansów mezonowych od (! (770) do y'

(10020), .(IFJ),
5. Opracowanie modelu produkcji cząstek w zderzeniach ciężkich jonów o skrajnie

wysokich energiach (UJ),
6. Stwierdzenie stosunkowo szybkiego wzrostu krotności cząstek wtórnych produko

wanych w oddziaływaniach hadronów skrajnie wysokich energii (UL, IBJ-Łódź).

4. Sytuacja aparaturowa

.

Chciałbym teraz poświęcić kilka lninut warunkom technicznym, w jakich jest uprawia
na w Polsce fizyka jądrowa. Można ją ogólnie charakteryzować jako bardzo trudną,
zwłaszcza jeśli chodzi o akceleratory i komputery. Nie uskarżamy się, oczywiście, na to,
że nie ma w naszym kraju dużych akceleratorów potrzebnych do uprawiania fizyki wysokich
energii i cząstek elementarnych, bo przecież mogą je mieć tylko kraje najbogatsze, jednak
nadz\vyczaj boleśnie odczuwamy brak akceleratorów średniej energii stanowiących nie
zbędne i niczym niezastąpione narzędzie codziennej pracy olbrzymiej większości fizyków
jądra atomowego, a także brak dużych komputerów, których posiadanie jest warunkiem
niezbędnym do prowadzenia prac opartych na wykorzystaniu zagranicznych akcelerato
torów. W takie urządzenia są wyposażone i to znacznie lepiej od nas nawet niewielkie

i nienajbogatsze kraje w świecie.
. Szczególnie ciężka jest pod tym względem sytuacja warsza\vskiej fizyki jądra atomo

wego, której głównym narzędziem jest 3-megawoltowy generator Van de Graaffa zbu
dowany przed 22 laty rękami fizyków UW i IBJ. Urządzenie to nie jest w stanie sprostać
potrzebom ośrodka, a uruchomiony w 1970 roku w IBl akcelerator liniowy protonów
na "sztywną" energię 10 MeV nie stanowi istotnego odciążenia.

" . W "takiej sytuacji olbrzymia część naszych prac eksperymentalnych musi być pro



275

wadzona przy użyciu akceleratorów ośrodków zagranicznych. Jest to ogromnie niewy
godne i stanowi potężny hamulec rozwoju fizyki jądrowej w Polsce.

Starania o wyposażenie ośrodka warszawskiego w średniej wielkości akcelerator
."z prawdziwego zdarzenia" trwają nieprzerwanie od lat dwudziestu. Jak dotąd nie przy
niosły . on pozytywnego rezultatu. w przeszłości były podejmowane - i uchylane
kolejne decyzje władz: 1) budowy dużego generatora Van de Graaffa, 2) zakupu tandemu
radzieckiego EGP 10, 3) zakupu (na wyjątkowo dogodnych warunkach) tandemu amery
kańskiego EN i wreszcie 4) decyzja o budowie - w oparciu o częściowy import z ZSRR 
cyklotronu izochronicznego ciężkich jonów U-200. Inwestycja została rozpoczęta w 1978 r.
i poważnie, mimo różnorakich przeszkód, zaawansowana (wykonano już około 80%
elementów maszyny i wydano ok. 30 % zaplanowanych pieniędzy), ale z powodu kryzysu
inwestycja została znów wstrzymana.

To trwające prawie od ćwierćwiecza kołatanie fizyków o decyzję władz i jej realizację
wpływa bardzo niekorzystnie na nastroje środowiska naukowego, na wydajność pracy,
na dopływ nowych adeptów fizyki i na tempo rozwoju badań. Środek ciężkości prac
eksperymentalnych poszczególnych zakładów :fizyki w UW i IBJ przesuwa się cora"z bar
dziej za granice kraju, do różnych ośrodków Zachodniej Europy i Stanów Zjednoczonych,
z którymi współpraca staje się dla nas coraz bardziej niezbędna. To zjawisko powoduje
pewną dezintegrację środowiska warszawskiego i być może nadmiernie rozmywa tema
tykę.

Podobne uwagi można odnieść i do ośrodka krakowskiego. Tu także sytuacja doty
cząca akceleratorów jest bardzo trudna. Działają tutaj dwa, oba już przestarzałe cyklo
trony klasyczne: jeden z nich, zbudowany "domowym sposobem'ł'ł mały cyklotron C48
przyśpiesza cząstki a do 5 M.eV, a drugi U-120 daje cząstki t:Iw o energii 29 MeV. Dodajmy
na\viasem, że nabyty w 1958 roku akcelerator ten jest jedynym wielkim urządzeniem ba
dawczym (oprócz reaktora EWA), jakie zostało zafundowane polskim fizykom jądrowYITI
w ciągu minionego ćwierćwiecza. Dlatego właśnie w Krakowie buduje się obecnie 2 inne
akceleratory, oba "systemem gospodarczym". Są to: akcelerator Van de Graaffa w UJ
i cyklotron izochroniczny AIC 144 w IFJ. Budowa tych urządzeń, podobnie jak i war
sza\\Tskiego U-200, potyka się o różnorakie przeszkody.

Skutki tych kłopotów z akceleratorami są w ośrodku krakowskim, podobne jak i w War
sza\\,ie: olbrzymia część badań eksperymentalnych jest prowadzona za granicą.

Aby obraz sytuacji akceleratorowej był kompletny, powinniśmy dodać, że posiadamy
w instytutach jądrowych także kilka generatorów neutronów prędkich. Są to urządzenia,
typu Cookrofta-Waltona na napięcie nie większe od 300 keV. Jeden z nich pracuje w UL,
pozostałe w IBJ i IFJ.

:Nieco mniej ponuro przedstawia się sytuacja tzw. "aparatury pomocniczej''''
tj. różnego typu spektrometrów i detektorów promieniowania jądrowego oraz separatorów
izotopów i komór rozproszeń. Olbrzymia część tej aparatury została zbudowana własnymi
siłami fizyków, a wiele spośród przyrządów skonstruowanych w pracowniach fizyki ją
drowej odegrało rolę 'prototypów aparatury jądrowej produkowanej seryjnie przez polski
przemysł.

Jednak i tutaj dostrzegamy pewne pogarszanie się sytuacji. Długotrwały brak akce
leratoró\\' i przerzucanie badań eksperymentalnych do zagranicznych ośrodków osłabia
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motywację do bdowy w kraju aparatury pomocniczej, ponieważ jest ona w tych zagra
nicznych ośrodkach łatwo dostępna.

Sytuacja aparaturowa fizyków wysokich energii jest nieco lepsza. Jak już wspominałem,
nie cierpią oni z powodu braku własnych akceleratorów, bowiem opierają swą pracę
całkowicie na wielkich akceleratorach zagranicznych. Przywożone z Dubnej, Genewy -czy Ba
tawii filmy naświetlone w komorach pęcherzykowych są opracowywane w IFJ, IBJ i UW
za pomocą półautomatycznych urządzeń pomiarowych wyposażonych w minikompute
ry. Od 10 lat w Warszawie i Krakowie istnieją zespoły, które korzystają także z innej
techiki, a mianowicie z detektorów elektronicznych, głównie komór wielodrutowych.
Komory takie wykonywane w obu tych ośrodkach stanowią istotny wkład Polski do ekspe
rymentów przeprowadzanych we współpracy międzynarodowej.

Ośrodek Łódzki, gdzie prowadzi się badania oddziaływań promieniowania kosmicznego
o energii powyżej 10 15 eV, jest wyposażony w unikalną aparaturę hodoskopową (IBJ)
i mikrodensytometr do analizy materiałów z komór emulsyjnych (UŁ).

Pragnę teraz poruszyć sprawę dotkliwych braków, . których konsekwencje fizycy \vy
sokich energii odczuwają równie boleśnie jak ich koledzy z fizyki jądra atomowego, a teore
tycy - podobnie jak eksperymentatorzy: mówimy o komputerach. Nie można dziś upra
wiać fizyki jądrowej ani niskich ani wysokich energii bez stałego, nieskrępowanego dostępu

. do mazyn cyfrowych. Są one niezbędne przy wykonywaniu eksperymentu (on line), przy
opracowaniu jego wyników i przeprowadzaniu numerycznych obliczeń teoretycznych
i modeowych.

Materiały, zawierające surowe wyniki eksperymentów przeprowadzonych za granicą,
w ośrodkach akceleratorowych, jakie polscy fizycy przywożą do krajn w celu dalszego ich
opracowania i interpretacji, są obecnie tak skomplikowane; że bez dużycn komputerów
nie można ich analizować. A właśnie ta analiza stanowi przecież główny wkład polskich
fizyków jądrowych do międzynarodowych eksperymentów.

W obecnej chwili sytuacja w Warszawie jest pod tym względem niedobra. Służąca
wszystkim jądrowym zakładom naukowym UW i IBJ maszyna CDC 72 w Świerku, jaka
pracuje w systemie abonenckim Cyfronet, jest przeciążona i ulega częstym awariom.
\Vymaga ona pilnie modernizacji i rozbudowy. Uruchomienie uniwersyteckiego komputera
RIAD 60 jest ustawicznie odwlekane. Nieco lepiej jest z minikomputerami do akwizycji
danych, gdyż IBJ i UW dysponują maszynami PDP 11 i SM 4.

Sytuacja Krakowa jest również zła. Oprócz dostępu do maszyny CDC 72 w Ośrodku
Cyfronet - Kraków, fizycy krakowscy korzystają tylko z Uniwersyteckiego Centrum
Obliczeniowego z komputerami RIAD i ODRA 1304. Ponadto fizycy niskich energii
w IFJ mają 3 minikomputery SM 4 i jeden PDP 11/10, a fizycy wysokich energii - mi
nikomputery PDP 15 i PDP 9. Jednakże ten park komputerowy już nie wystarcza i w IFJ
prowadzi się prace nad uruchomieniem komputera IBM 370/155.

Również niedobra jest sytuacja fizyków lubelskich i łódzkich. Ci pierwsi mają wprawdzie
dostęp do uniwersyteckiego RIAD-a 32, lecz brak im własnych terminali. Fizycy Łodzi
korzystają tylko ż ODRY 1305 i minikomputera "Mera 400".
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5. Współpraca międzynarodowa

Jeśli polska fizyka jądrc\\a, :zarć\\no niskich jak i wysokich energii, zajmuje, pomimo
niedostatku środków technicznych, dobrą rOZ)cję w nauce światowej, zawdzięczamy to
w dużej mierze naz)m mccn)"m, rozgałęzicn)m kontaktem międzynarodowym i ich
umiejętnfmu wykorzystaniu.

Nie powstały te kontakty z dnia na dzień, ale były żmudnie rozbudowywane przez
dlugie lata. Znaczącą rolę w tym procesie nawiąz) wania i utrwalania współpracy z zagra
nicą odegrały także tradycyjne "letnie s2koły", organizcwane przez warszawskich fizyków
jądra atcmowego co roku cd kilkunastu już lat na Mazurach i szkoły zimowe i wiosenne
urządzane przez fizyków krakowskich w Zakopanem, a także międzynarodowe sympozja
fizyków wysokich energii odbywane w Kazimierzu. Imprezy te zdobyły sobie świetną
renemę w świecie i pozyskały nam wielu przyjaciół i partnerów korzystnej dla nas współpra
cy.

Znaczenie szerokiej kooperacji międzynarcdo\\'ej w naszej trudnej aktualnej sytuacji
aparaturowej nie spoEób przecenić. Tylko dzięki niej możemy dziś uprawiać tematyk
Jeżącą na pierwszej linii frontu naukowego.

Z braku czasu nie tędę przytac:zać tu sążnistego wykazu ośrodków zagranicznych,
z którymi współpracują nasze instytuty, podam jedynie parę liczb charakteryzujących
rozległość tej ,,:spólpr2cy. Otóż lącznie polscy fizycy jądrowi kooperują ze stu kilkudziesię
cierna zespołami naukow) mi w 17 krajach świata. Najliczniejsze mamy kontakty z insty
tutami RFN (31) i Francji (25). Dalej idą ośrodki amerykańskie (17), ZIBJ w Dubnej (16),
instytucje radzieckie (J 2) itd. .

Ta wielka liczba ośrcdkćw, z którlmi"\\7spółpracujfmy, budzi jednak pewien niepokój.
Bo czy nie świadczy cna o ro:zdrocnieniu naszej temat) ki - już istniejącym lub grożącym
w przyzłości '}. Niepekój nasz jest t)m większy, że wiemy, jakie są przyczyny tego zjawiska,
i wiemy, że. przyczyn tych nie można szybko usunąć. O jednej z nich już mówiliśmy
to brak akceleratorćw i kcmputerćw. Przyczyna druga - to bardzo niskie, wręcz nie
wystarczające uposażenia praco\\nikćw naukowych, dla których wyjazd zagraniczny jest
pcciągającą okazją do roprawy oEobistej sytuacji materialnej.

Przejdźmy teraz do innfgo \\ażnego a trudnego problemu.

6. Sytuacja finansowa badań

Obecny system finansowania nauki istnieje w zasadzie już od jedenastu lat, to jest
od roku 1971. Wprowadzono wtedy nowy system planowania i koordynowania prac
badawczych i rozwojowych, dotyczący całej nauki. W jego ramach utworzono kom
pleksowy system problemów węzłcwych międzyresortowych i resortowo-branżowych.
Wysoki priorytet mają problemy węzłowe formułowane przez MNSzWiT a zatwierdzane'
przez Biuro Polityczne. i Prezydium Rządu. Jest ich ok. 60, ale fizyka wchodzi jedynie.
do kilku z nich.

Wielka część tematyki z dziedziny fizyki jądrowej mieści się w problemie 0.43 "Ba-.
dania procesów jądrowych i wykorzystanie technik jąrowych w społeczno-gospodarczym
rozwoju kraju". Był on dotychczas koordynowany przez IBJ.
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W roku 1981 na cały ten problem wydano ok. 400 milionów złotych (M?:ł) (rys. 3)
z czego na fizykę jądrową niskich i wysokich energii przypadło około 137 Mzł, tj. 34,2 0 0 .
Stanowiło to /3 łącznych nakładów na badania podsta\vowe w fizyce jądrowej. W tej
kwocie zawiera. się ok. 81 Mzł, tj. 20,2 % na b:łd;tnia jądra atom:>wgo i ok. 55 Mzł, tj.
14 % na fizykę wysokich energii.

Rozdział dotacji
problemu węzłowego 43

II ba.danie procesów jądrowych J
wykorzystanie technik jądrowych 1/

w 1981 roku

(łącznie 400 milionów zł )

4-4 %

Ryc. 3.

Dla porównania podam} paru innych finansobiorców tego jądrowego problemu
węzłowego:

badania fazy skondensowanej metodami jądrowyn1i 12 %fizyka i technika akceleracji 10,2 %
detektory gazowe i półprzewodnikowe 4,5 %fizyka plazmy gorącej 3,7%
Duża część tematyki fizycznej o charakterze podstawowym jest uprawiana w ramach

problemów międzyresortowych. Problemów takich jest w,całej nauce polskiej 58, ale tylko
6 z nich - to problen1Y fizyczne. Największym z tej szóstki jest problem MRI.5 "Procesy
oddziaływania promieniowania z materią". Jego koordynatorem jest IFD UW. Problem
ten finansuje także badania jądrowe, ale tylko tematy mające związek z fizyką ciężkich
jonów.

Fizycy jądrowi czerpią również z problemu MRI. 7.
Siedem wybranych problemów o szczególnym znaczeniu dla rozwoju kraju zostało

podniesionych do rangi tZ\V. problemów rządowych. Fizyka jądrowa czerpie tylko z dwóch:
z PR6 i PR8.

Ogólnv obraz nakładów na badania podaje rys. 4. Przystępując do omówienia zawar
tych tu danych trzeba wyjaśnić, że dla instytuów resortowych, tj. dla IFJ i IBJ "problemy"
są niemal wyłącznym źródłem finansowania, gdyż nawet uposażenia są opłacane z tego



279

źródła.. jak również i ogólne koszty administracji i służb pomocniczych. Inaczej fizyka
jądrowa uprawiana w szkołach wyższych: ta finansowana jest także i z budżetu uczelni
Z tego właśnie źródła wydano na fizykę jądrową w 1981 roku ok. 38 Mzł nie licząc upo
sażeń pracowników, które nie są uwidocznione na rys. 4.

Finansowanie badań podstawowych

w fizyce jądrowej
w roku 1981

Źródła fInansowania
(łącznie 214"milionów zł )

Rozdział dotacji (214 milionów zł)

Ryc. 4.

Jak wynika z zestawienia, w całej Polsce wydano na badania \v dziedzinie fizyki jądro
wej \V 1981 r. ok. 214 Mzł, z czego 71 % poryto z problemów węzłowych i rządowych,
18  z budżetu, a resztę, tj. 11 % z problemów międzyresortowych.

Jak pieniądze te rozdzielono pomiędzy poszczególne instytucje? Największymi konsu
mentami były w 1981 r. instytuty zarządzane przez resort atomistyki, tj. IFJ zużywający
42   wszystkich nakładów na badania podstawowe w dziedzinie fizyki jądrowej oraz
IBJ spożytkowujący 30 %. Dalej idzie UW - 14 %, UJ - 6 %, UL - 5 % itd. Tak więc
okazuje się, że lfJ i IBJ wydają na fizykę jądrową 72 % a uniwersytety 28 %. Trzeba jednak
zaznaczyć, że nie wlicza się tu poborów pracowników uniwersyteckich. Jeśli uwzględnimy,
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że w UW na jednego pracownika naukowego przypadało w 1981 r. ok. 128000 zł na upo
s!iżenia i koszty ogólne i jeśli przyjmiemy, że wydatki te były średnio takie same w innych
uniwersytetach, to otrzymamy, że l fizyk jądrowy w resorcie szkolnictwa wyższego koszto
wał średnio 430 CCO zł, a w tym 'samym czasie na l fizyka w IBJ i IFJ wydawano ok.
700 COO zł.

Ale dosyć mówienia o pieniądzach. Przechodzę do następnego tematu.

7. Sprawy organizacyjne

Jak już wielokrotnie wspominałem, badania w dziedzinie fizyki jądrowej są prowadzone
w dwóch resortach: MNSzWiT i PAA (Państwowa Agencja Atomistyki), przy czym
liczebność kadry naukowej zaangażowanej w te badania jest niemal identyczna w obu
resortach.

Warunki pracy są jednak różne. Przywilej, a zarazem obowiązek fizyków uniwersy
teckich stanowią zajęcia dydaktyczne. Zabierają one, wprawdzie część czasu i energii, ale
za to zapewniają cenny, codzienny kontakt z młodzieżą i stały dopływ do własnych la
boratoriów utalentowanych adeptów fizyki. Dzięki temu obserwuje się w uniwersytetach
powolniejszy niż w instytutach resortowych proces starzenia .się kadry naukowej. Inna
różnica - ale na niekorzyść uczelni - to bardziej kapryśne finansowanie prac badawczych
w resorcie szkolnictwa wyższego. Jak wspomniałem 2/3 sum wydawanych na te prace
pochodzi z problemu 0.43, koordynowanego przez IBJ i IFJ. Gdy tylko pojawiały się
trudności finansowe u koordynatorów, natychmiast wpływały one drastycznie na wysokość
dotacji dla uniwersytetów. W latach 1979-81 zmieniały się te dotacje z roku na rok w ta
kim oto szeregu: 22-41-10 milionów zł. Taka "huśtawka" nie sprzyja dobrej atmosferze
pracy i fatalnie wpływa na wydajność badań. Dlatego powinna być w przyszłości wyelii
nowana z praktyki.

Jeśli już mowa o różnicach pomiędzy warunkami panującymi na obu scenach polskiej
fizyki jądrowej, powiedzmy także słowo o ich podobieństwach. .

Otóż w obu porównywanych resortach panuje to samo ubóstwo środków technicznych
i równie paraliżująco działa tu i tam brak podstawowych narzędzi pracy - akceleratQrów
średniej energii i dużych komputerów. Co gorsza - brak także długofalowych, kon
kretnych, niechby skromnych, ale realistycznych planów poprawy tej sytuacji - to jest
planów inwestycyjnych, które by były realizowane konsekwentnie, mimo znanej sytuacji
ekonomicznej kraju.

Lecz nie tylko w tej fundamentalnej sprawie potrzebna jest lepsza.niż dotychczas koordy
nacja działań obu zainteresowanych resortów, a właściwie koordynacja ogólnopaństwo
wa sprawami fizyki jądrowej. Do takich spraw "międzyresortowych" wymagających
jednolitej, długofalowej polityki opartej, oczywiście, na szerokiej konsultacji ze środo\vi
skiem naukowym fizyków - zaliczyłbym przede wszystkim następujące sprawy:

1. Program dużych inwestycji dla fizyki jądrowej,
2. Współpraca międzynarodowa -lepsze niż dotychczas wykorzystanie istniejących

umów bilateralnych i multilateralnych, a także lepsze wykorzystanie przynależności
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Polski do organizacji takich jak ZIBJ, UNESCO, Międzynarodowa Agencja Energii
Atomowej i inne,

3. Długofalowy program kształcenia kadr naukowych i technicznych dla przyszłego
roz', oju energetyki jądrowej,

4. Bieżące finansowanie badań. Można by tutaj pomyśleć o obowiązkowych spotka
niach konsultacyjnych koordynatorów "problemów" i pełnomocników Ministra i Prezesa
PA.

Jeśli byśmy się zgodzili z tym, że potrzebne jest lepsze niż obecnie zharmonizowanie
spra\v fizyki jądrowej w skali całego kraju, to powinniśmy odpowiedzieć sobie na pytanie,
jaki miałby być organ tej koordynacji czy harmonizacji. Ja osobiście uważam, że powinno

- się stworzyć ciało kolegialne o charakterze konsultacyjno-informacyjnym. Mogłoby ono
składać się z następujących członków:

1. Wysokiego szczebla przedstawicieli obu zainteresowanych resortów (np. wicemi
nistra NSzWiT i wiceprezesa PAA),

. Przewodniczących Rad Naukowych IFJ i IBl oraz przedstawicieli fizyki jądrowej
uniwersytetów: UJ, UW, UMCS i UL,

3. Przedstawiciela Sekcji Jądrowej Komitetu Fizyki PAN.
Dla tego ostatniego członka widziałbym rolę wyróżnioną, rolę sekretarza naukowego

tego ciała, ponieważ byłby to jedyny członek tego kolegium bezstronny, gdyż reprezentują
cy całe środowisko fizyków jądrowych w Polsce.

Celem realizowanym poprzez posiedzenia takiego ciała (nazwijmy je Zespołem Kon
sultacyjnym) byłoby m. in.:

]. Wzajemne informowanie się instytucji członkowskich o ważniejszych zamierzeniach
organizacyjnych, jakie mogłyby interferować ze sprawami innych członków,

2. Konsultowanie się w sprawach dużych inwestycji zamierzanych i realizowanych,
3. Informowanie się o podejmowaniu nowych kierunków badań.
Przykładem spraw, jakie na pewno powinny podlegać konsultacji międzyresorto

wej i konsultacji ze srodowiskiem fizyków, są ostatnie zmiany organizacyjne w największym
z poJskich instytutów jądrowych, IBl. Rzutują one na sytuację w całej Polsce i wpływają
na cały szereg żywotnych interesów innych instytucji współpracujących z byłym IBl.
Przypomnę, że IBJ był np. dla UW głównym zleceniobiorcą prac projektowych i wyko
nawczych środowiskowego cyklotronu U-200, a Cyfro net - głownym dostawcą usług
obliczeniowych. Nie jest także sprawą dla fizyków polskich obojętną los ich kolegów teo
retyków dawnego IBl, nad których Zakładem (Zakład VII), jak wiemy, wisi niebezpie
czeństwo parGelacji lub eksmisji do innego resortu. Niepokoi nas również los fizyków
Zakładu II. Fizycy jądrowi całej Polski są żywo zainteresowani przyszłym profilem na u
kO\\Y1TI i strukturą nowo powstającego Instytutu Problemów Jądrowych CIP]), będącego
przecież spadkobiercą fizyki jądrowej dawnego IBl, który był połączony licznymi i silny
mi \vięzami współpracy z laboratoriami fizyki jądrowej resortu szkolnictwa wyższego.
Trzeba również pamiętać i o istniejących więzach m3.terialnych, jak np. wspólnie wyko
rzystywana duża aparatura naukowa.

Chciałbym jeszcze chwilę poświęcić Sekcji Fizyki Jądrowej Komitetu Fizyki PAN.
Widzę dla niej jeszcze inną rolę: mogłaby ona powoływać różne permanentnie działające
lub doraźne komisje czy grupy robocze dla rozpoznania rozmaitych problemów. lub
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załatwienia określonych spraw ważnych dla całej fizyki jądrowej w Polsce, np. rozpozl1duie
. sytuacji w dziedzinie komputerów dla potrzeb fizyki czy też sprawa programów kształce

nia fizyków jądrowych. Wnioski tych komisji byłyby dyskutowane na posiedzeniach Sekcji,
a następnie szłyby do Zespołu Konsultacyjnego, aby prostą drogą trafić stąd do kiero\vni
ctwa zainteresowanych resortów z komentarzen1 i sugestią dotyczącą odpowiednich dzia
łań.

Chciałbym dodać, że wspomniane komisje i grupy robocze mogłyby być tworzone
także w. porozumieniu z PTF, przez co uzyskiwalyby większy rezonans społeczny.

I jeszcze jedna możliwa funkcja" Sekcji Fizyki Jądrowej. Sekretariat tej Sekcji mógłby
być ,mini-biurem" informacji o fizyce jądrowej w Poh:ce. Obecnie nie ma w kraju inst)'tucji,
w której można by otrzymać globalną informację o całej fizyce jądrowej w Polsce. Prze
konałem się o tym, przygotowując różne opracowania przeglądowe, łącznie z tym, które
obecnie przedstawiam.

Przechodzę teraz do innej bardzo ważnej sprawy.

8. ształcenie fizykó,,'

Problem ten zasluguje, moim zdaniem, na oobną, szeroką dyskusję, może na jednym
z posiedzeń Sekcji Fizyki Jądrowej. Dziś poruszę tylko kwestię kształcenia kadry nauko
wej, nie dotykając zupelnie studiów na poziomie magisterskim.

Z braku czasu nie będę szeroko charakteryzować obecnej sytuacji, bowiem jest ona
bardzo zbliżona do tej, jaka panuje w innych dziaJach fizyki i j-est dobrze moinl słucha
czom znana. Wymienię tylko główne "bolączki''':

1. Słaba motywacja do pracy badawczej w zawodzie fizyka jądrowego z powodu
braku perspektyw stabilizacji badań jądrowych w naszym kraju oraz bardzo niskich
uposażeń naukowców.

Jaka jest na to rada? Opracować ogólnopolski plan odnowy bazy materialnej badań
jądrowych i jak najszybciej dokonać regulacji uposażeń.

2. Inna bolączka, to trudności z dopływem absolwentów do instytutów resortowych
(ale nie tylko). Postulujemy: a) wprowadzić zasadę przyjmowania absolwentów nie na
",etat", lecz najpierw na dlugi, np. 3-letni, staż asystencki ; b) utrzymać sudia doktoranckie
w uniwersytetach i w instytutach reortowych. Przedłużyć je o 1 rok (wstępny, "próbny""),
tzn. do 4 lat.

3. Trudności z niedostatecznie sz)'bkim rOZ\VojfID młodych naukowców, występują
ce w małych ośrodkach; trudności te polegają przede wszystkim na braku żywych kon
taktów z ośrodkami większymi. W związku z tym doradzamy: zintensyfikować staże kra
jowe, szerzej korzystać z delegacji do czołowych ośrodków na studia doktoranckie z na
łożeniem na kandydata obowiązku powrotu do instytucji macierzystej. A może należałoby
zróżnicować obowiązujące terminy "rotacji", dopasowując je do charakteru dyscypliny
naukowej (np. dawać termin dłuższy osobom wykonującym prace doświadczalne w ośrod
kach mniejszych i słabiej wyposażonych)?

4. Największą trudnością w kształceniu kadry naukowej jest pogłębiające się ubóstwo
warunków technicznych. Aby kadrę kształcić sprawnie, trzeba ją angażować w pracę
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badawczą prowadzoną intensywnie we własnym laboratorium, a nie tyJko w laboratoriach
zagranicznych na "sesjach wyjazdowych" do ośrodką akceleratorowego. Tylko wtedy
młodzi ludzie D10gą zdobyć szerokie doświadczenie laboratoJyjne i techniczne, a zarazem
przyczynić się do wzrostu potencjału swej macierzystej pracowni.

Jedyna rada na tę bolączkę - to dać jak najszybciej naszym instytucjom to co im się
należy, to co jest niezbędne do ich normalnego rozwoju.

9. Perspektywy

Zbliżając się do końc-a mego referatu chciałbym popatrzeć w przyszłość. Jakie są nasze
perspektywy?

Trudno dziś wybiegać daleko w przyszłość, dlatego zwracając się do mych kolegów
z ankietą, która miała D1i pomóc w przygotowaniu tego referatu, ustaliłem niezbyt
odległą granicę czasową: rok 1990. Z odpowiedzi wyłania się taki oto obraz tematyki
naukowej, jaka będzie uprawiana w Polsce.

Zacznijmy znowu od fizyki jądra atomowego. W ośrodku krakowskim,. zarówno w UJ
jak i IFJ, będzie dominować tematyka ciężkojonowa uprawiana w obszarze coraz to wię
ksych energii w oparciu bądź to o polskie akceleratory, jeśli już będą, bądź to o zagraniczne.
Fizycy UJ zamierzają badać także efekty polaryzacyjne w reakcjach jądrowych i uprawiać
spektroskopię jądrową, zwłaszcza w obszarze aktynowców.

W ośrodku warszawskim, w Uniwersytecie, będzie również silnie zaakcentowana te
1natyka z obszaru fizyki ciężkich jonów, w szczególności dotycząca mechanizmu reakcji
ciężkojonowych; a także jąder dalekich od stabilności {J. Będą tu również kontynuowane
badania nad- rezonansem gigantycznym oraz teoretyczne i doświadczalne prace dotyczące
. struktury stanów jąder przejściowych. W oparciu o współpracę zagraniczną będzie badany
n1echanizm reakcji wywołanych przez cząstki spolaryzowane.

W Instytucie Problemów Jądrowych (IPJ), będącym spadkobiercą Instytutu Badań
Jądrowych, fizycy niskich energii zamierzają pracować nadal nad tematyką reakcji jądro
wych wywołanych przez prędkie neutrony, ale także i przez cząstki naładowane; będą
również kontynuowane pomiary i ewaluacja stałychjądrwych i rozwijane eksperymentalne
metody pomiarów jądrowych. Planuje się także badania zjawisk polaryzacyjnyh. Teore
tycy planują dalsze rozwijanie badań nad ruchami kolektywnymi.. materią jądrową i ato
mami egzotycznymi.

Ośrodek lubelski będzie w dalszym ciągu związany bazą aparaturową z ZIBJ, gdzie
zamierza prowadzić badania (on line) stuktury nuklidów krótkożyjących. Teoretycy lu
belscy nie poniechają swych zainteresowań teorią ruchów kolektywnych.

Również i w UL planuje się podtrzYD1anie dotychczasowej tematyki uprawianej we
wspołpracy z Dubną a dotyczącej badania charakterystyk rezonansowych stanow wzbu
dzonych. Będzie się kontynuwać także badanie mechanizmu reakcji z neutronami prędkimi.

Uogólniając, fizycy niskich energii nie planują gwałtownych- zmian tematyki i nadal
na pierwszym planie uwagi będą utrzymywać reakcje z ciężkimi. jonami (UJ, IFJ, UW)
i prędkimi neutronami (IPJ, UL) oraz badania struktury jąder, zwłaszcza przejściowych

..
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i jąder dalekich od stabilności p (UW). Ożywią się zainteresowania efektami polaryzacYJ
nymi (UJ, UW, IFJ).

W dziedzinie fizyki wysokich energii ośrodek krakowski również nie przewiduje dużych
zmian w planach na kilka najbliższych lat, ale prawdopodobnie dominującą rolę będą
tutaj grały badania oddziaływań e + - e -, nowe kwarki, strumienie kwarkowe i gluono
we. Wiąże się to z planowanym udziałem w eksperymencie DELPHI, który rozpocznie się
w 1986 roku. Tematyka dotycząca oddziaływania hadronów, a także tradycyjne w Kra
kowie badania zderzeń hadron-jądro będą kontynuowane w IFJ.

Teoretycy UJ będą nadal badać różne aspekty oddziaływań si1nyc, ale chcą się zajmo
wać również fenomenologią oddziaływań słabych.

Także i w Warszawie dotychczasowa tematyka będzie w zasadzie kontynuowana,
z tym że główna uwaga będzie zapewne zogniskowana na anihilacji elektronów i pozyto
nów oraz na oddziaływaniach leptonowych, co wiąże się z uruchomieniem w CERN-ie
pierścienia wiązek przeciwbieżnych e+ - e-, tzw. Lep-u.

Teoretycy warszawscy także nie zmienią radykalnie swych zainteresowań, ale położą
akcent na chromoąynamice kwantowej, a także na teoretycznej fizyce pośrednich energii,
co .uzasadnia się rosnącą liczbą danych eksperymentalnych pochodzących z "fabryk me
zonów" .

W dziedzinie badań promieniowapia kosmicznego prowadzonych w Łodzi planuje się
prace zmierzające do szczegółowego poznania rozwoju wielkich pęków poprzez wszech
stronne badanie ich struktury, a w szczególności struktury czasowej.

Teoretycy UL będą pracować nad unifikacją oddziaływań.
I jeszcze słowo o teoretykach Wrocławia. Oni także będą uprawiać dotychczasową

tematykę dotyczącą geometrycznej struktury cząstek elementarnych i supersymetrycznych
modeli cząstek.

Wszystkie podane tu przewidywania opierają się na założeniu, że sytuacja fizyki ją
drowej w ciągu najbliższych lat nie zmieni się na gorsze w porównaniu do okresu sprzed
roku 1982. Szczególnie krytycznym i ważnym warunkiem realności tych planów na idące
dziesięciolecie jest utrzymanie na przynajmniej dotychczasowym poziomie naszych kon
taktów z ośrodkami zagranicznymi, a przede wszystkim naszych możliwości względnie
nieskrępowany,:h wyjazdów naukowych. Duże znaczenie ma także kontynuacja naszych
międzynarodowych szkół letnich i zimowych oraz sympozjów.

Warunkiem, który musi być spełniony, jeśli chcemy zapobiec stagnacji w fizyce niskich
energii, jest szybkie zakończenie budowy cyklotronu U-200 w Warszawie i AIC 144 w Kra
kowie. Warunkiem o podobnym ogromnym znaczeniu dla fizyki wysokich i niskich energii
jest radykalna poprawa sytuacji w dziedzinie dużych komputerów. Konieczne jest również
finansowanie bieżącej działalności naukowej na poziomie wyższym od obecl}ego (przy
uwzględnieniu inflacji). Choćby skromny, ale stały przydział dewiz jest również niezbędny.
Być może pomogłyby tu bardziej elastyczne przepisy w sprawie dysponowania przez
instytuty naukowe funduszami płynącymi z opodatkowania ich pracowników podej
mujących prace kontraktowe za granicą. Rytmiczność finansowania badań, dziś bardzo
zła, powinna ulec znacznej poprawie. Byłoby pożądane utworzyc "Fundusz Inicjatyw
Badawczych" służący do udzielania szybkiej pomocy finansowej dla specjalnie interesują
cych pozaplanowych eksperymentów i prac teoretycznych propon0'Yanych przez zespoły
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badawcze, a pozytywnie zaopiniowanych przez specjalną komisję powołaną np. przez
Sekcję Fizyki Jądrowej. Fundusz taki mógłby być zarządzany przez. powstającą obecnie
Radę Atomistyki. Uważamy także za warunek konieczny pomyślnego rozwoju fizyki ją
drowej w Polsce zapewnienie kompetentnemu ciału przedstawicielskiemu fizyków jądro
wych istotnej roli w przygotowywaniu wszelkich ważnych decyzji władz państwowych
dotyczących organizacji badań jądrowych i ich materialnego zabezpieczenia. Rolę takiego
ciała mogłaby pełnić Sekcja Fizyki Jądrowej Komitetu Fizyki PAN i "Zespół Konsul
tacyjny" .

Zakończenie

Taki oto jest obraz obecnej sytuacji fizyki jądrowej w Polsce. Malowany w tonasji
raczej ciemnej (bo przecież nie miał być jubileuszową laurką) pozwala jednak na pewien
optymim. Dowodzi on bowiem, że w ciągu ubiegłych lat trzydziestu ośmiu dzielących nas
od końca wojny, która pozostawiła tylko ruiny polskiej nauki, został w Polsce zbudowany
od samych fundamentów wielki, nowy dział fizyki, uprawiany dziś przez dużą grupę
ludzi - stu profesorów i docentów i ponad pół tysiąca ich współpracowników. Przyniósł
on nadzwyczaj obfite plony naukowe, a wśród nich szereg znakomitych odkryć. Plony
te stawiają polską fizykę jądrową, zarówno wysokich jak i niskich energii, na bardzo do
brej pozycji w nauce światowej.

Wiemy też, choć nie mówiliśmy o tym w referacie, że w polskich laboratoriach fizyki
jądrowej, prowadzących podstawowe badania w tej dziedzinie nauki, rozwinięto i udosko
nalono liczne techniki eksperymentalne, zbudowano różnego rodzaju oryginalną apara
turę naukową, jaka znajduje zastosowanie nie tylko w pracy badawczej, ale i w przemyśle,
i w medycynie. W laboratoriach tych zrodziły się nowe w Polsce działy fizyki technicznej:
fizyka reaktorowa, fizyka plazmy gorącej, fizyka akcelatorów, geofizyka jądrowa. W la
boratoriach naszych rozwinęły się i są 'szeroko stosowane w różnych naukach i technice
rozmaite metody jądrowe - neutronowa, aktywacyjna, mossbauerowska. Zostało też
wyszkolonych setki specjalistów - fizyków jądrowych, którzy dziś zasilają instytuty
naukowe i różne działy gospodarki narodowej.

I właśnie ten wielki dorobek naukowy i techniczny fizyków jądrowych uzyskany ich
ciężką pracą w trudnych warunkach niedoinwestowanych laboratoriów świadczy po
chlebnie zarówno o ich talencie jak i charakterze i pozwala wierzyć, że polska fizyka
jądrowa wyjdzie obronną ręką z trudnych lat kryzysu, który przeżywamy.

:) - Postępy Fizyki 4/83
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WSPOMNIENIA-ROCZNICE

Zygmunt Zawislawski

Instytut Fizyki
Politechnika Warszawska
Warszawa

Czesław Wacht)

(1913-1982)

W dniu 21 grudnia 1982 r. zmarł dr Czesław Wachtl, fizyk - akustyk, wybitny pedagog
i dydaktyk, docent w Instytucie Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Urodził się 24 stycznia 1913 roku w Nieznanowie (okolice Lwowa) w rodzinie nauczy
cielskiej. Po ukończeniu gimnazjum w roku 1931 został przyjęty na Wydział Matematyczno
-Przyrodniczy Uniwersytetu Jana Kazimierza. Aby zapewnić sobie- utrzymanie, w czasie
studiów udzielał prywatnych lekcji, a ponadto pracował w charakterze wychowawcy
w bursie dla młodzieży szkół średnich.

W roku 1939 uzyskał absolutorium i został młodszym asystentem przy Katedrze Fi
zyki Politechniki Lwowskiej, u prof. Tadeusza Malarskiego. W roku 1940 uzyskał dyplom
magistra filozofii w zakresie fizyki. W tym czasie prowadził uzupełniający wykład z fizyki
w języku rosyjskim dla studentów radzieckich nie znających języka polskiego.

Od lipca 1941 do 1944 r., tzn. w okresie okupacji niemieckiej, ze względu na szykany
ze strony okupanta, pracował jako urzędnik biurowy. Od lipca 1944, po oswobodzeniu
Lwowa przez wojska radzieckie, powrócił do pracy na Politechnice Lwowskiej.

W lnarcu 1945 przyjechał do Krakowa, gdzie w uruchomionej po wojnie Politechnjce
Krakowskiej został mianowany adiunktem w Katedrze Fizyki u prof. Wolfkego. Razem
z nim też przeniósł się do Warszawy, gdzie rozpoczął pracę w Politechnice Warszawskiej.

Po wyjeździe prof. Wolfkego za granicę, Czesław Wachtl wziął na siebie liczne obo
wiązki organizacyjne przy tworzeniu Katedry Fizyki "A". Prowadząc wykłady z fizyki
dla studentów wielu wydziałów zajął się organizacją studenckiego laboratorium fizycznego
sprowadzając zrabowane przez okupanta przyrządy i urządzenia z Ziem Zachodnich.
Zorganizował Kółko Fizyczne spośród studentów Wydziału Mechanicznego, którzy obok
wygłaszania referatów zajmowali się razem z nim naprawą uszkodzonych przyrządów
znalezionych w gruzach budynku fizyki.
Ii*
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W latach 1965-1970 obok normalnych zajęć na Politechnice Warszawskiej wykładał
fizykę w Wyższej Szkole Oficerskiej Wojsk Łączności w Zegrzu, gdzie pełnił jednocześnie
funkcję kierownika Zespołu Fizyków. W latach 1975-1979 kierował Zespołem Fizyków
filii Politechniki Warszawskiej w Płocku.

W ciągu wielu lat brał udział w pracach organizacyjnych komisji ds. rekrutacji na
studia techniczne. Między innymi prowadził wykłady i konsultacje dla młodzieży przy
wyborze kierunku studiów, za co otrzymał szereg nagród i dyplomów uznania. Brał aktywny
udział w wielu konferencjach roboczych przy opracowywaniu programu nauczania fizyki
i elektrotechniki dla studentów studiów zaocznych.

Do ostatniej chwili był czynnym nauczycielem akademickim, ostatnio na stanowisku
docenta, kjóre otrzymał w 1972 roku. Przez 40 lat pracy w Politechnice Warszawskiej
wychował liczne roczniki inżynierów pracujących dzisiaj na wielu odpowiedzialnych sta
nowiskach w gospodarce narodowej.

Duże doświadczenie i wyczucie pedagogiczne, głębokie zaangażowanie w zakresie
nauczania fizyki, humanitarna postawa oraz serdeczny stosunek do studentów zaskarbiły
mu szacunek i uznanie wychowanków Uczelni i kolegów. Jego wychowawczy autorytet
miał duży wpiyw na moralną i ideową postawę młodzieży. Studenci mieli do niego zaufanie
zgłaszając się nie tylko na konsultacje w sprawach naukowych,r lecz także w swoich, często
bardzo trudnych sprawach życiowych. Wymagał od młodzieży rzetelnej i systematycznej
pracy będąc przy tym bardzo sumiennym i sprawiedliwym.

Jego działalność naukowa związana była przede wszystkim z akustyką, w szczególności
z zastosowaniem ultradźwięków w medycynie i różnych działach gospodarki narodowej.
Zbudował w kraju pierwszy generator ultradźwiękowy, przy pomocy którego prowadził
prace naukowe., szczególnie o charakterze aplikacyjnym.

Stopień naukowy doktora nauk fizycznych nadał mu Uniwersytet Adama Mickiewicza
w Poznaniu w roku 1963 za obronę tez rozprawy doktorskiej pt. "Dyfrakcja fal ultra
dźwiękowych na szczelinach o skończonych rozmiarach". Praca ta została pozytywnie
przyjęta przez promotora prof. Marka Kwieka, światowy autorytet w tej dziedzinie.

Cały jego dorobek naukowy obejmuje wiele prac i referatów wygłaszanych na kon
ferencjach krajowych i zagranicznych. Prace naukowe były prowadzone w Pracowni
Akustyki Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej, której był organizatorem i kie
rownikiem. Był.współorganizatorem pierwszego po wojnie Zjazdu Fizyków Polskich w War
szawie w roku 1947. W latach 1961 i 1962 był organizatorem z ramienia Katedry Akustyki
Uniwersytetu Poznańskiego dwóch Otwartych Seminariów z Akustyki w Szczecinie.
Był konsultantem ds. Akustyki w Kombinacie Budownictwa Miejskiego Warszawa
-Wschód w roku 1975.

Poza działalnością naukową zajmuje się popularyzacją akustyki oraz problemami
walki z hałasem, czemu daje wyraz w wielu pracach popularno-naukowych z przeznacze
niem głównie dla młodzieży szkół średnich. Jest ponadto tłulnaczem dwóch pozycji wy
dawniczych i autorem kilku skryptów akademickich.

Doc. dr Czesław Wachtl prowadził szeroko zakrojoną działalność społeczną. Między
innymi pełnił przez cztery lata funkcję skarbnika w Oddziale Warszawskim PTF, był
wiceprzewodniczącym Zarządu Oddziału Warszawskiego Polskiego Towarzystwa
Akustycznego, brał udział w pracach Komisji Szkoleniowej Oddziału Wojewódzkiego
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NOT. Przez kilka lat pracował w Zarządzie Oddziałowym ZNP przy Politechnice War
szawskiej. Od 1965 roku był członkiem Stronnictwa Demokratycznego, gdzie ostatnio
pełnił funkcję członka Prezydium Komitetu Dzielnicowego w Warszawie.

Władze uczelni oceniały bardzo pozytywnie jego pracę naukową, dydaktyczną, wycho
wawczą i organizacyjną dając temu wyraz w wielokrotnym przyznawaniu mu nagród rek
torskich i dwukrotnie Nagrody Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyższego i Techniki. Za swą
działalność i zasługi odznaczony był Medalem lO-lecia Polski Ludowej, Brązowym Me
dalem za Zasługi dla Obronności Kraju, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Złotym
Krzyżem Zasługi, Odznaką "Zasłużony dla Politechniki Warszawskiej", Krzyżem Ka
walerskim Orderu Odrodzenia Polski.

W pracy wykazywał rzadko spotykaną sumienność, a bezpośredniość i skromność
cechowały jego sposób bycia. Na zawsze zostanie w naszej pamięci.
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŻSZYCH

Henryk Szyd/owski

Instytut Fizyki
Uniwersytet Adama Mickiewicza
P07'.Dań

Ksztalcenie nauczycieli fizyki w świetle konferencji międzynarodowej
w Trieście

Education for Physics Teaching as a Subject of the International Conference in Trieste

Abstract: The following subjects of the International Conference on Education for Physics Teaching
in Trieste, Italy, are discussed: imperfection of physics teaching in school, the training for professional
competence, physics education as a research problem. An attempt of improved education for physics
teaching.at the Mickiewicz University is presented.

l. Wstęp

Kształcenie nauczycieli fizyki jest nie tylko naszym problemem, stało się bowiem ono
przedmiotem zainteresowania wielu fizyków na całym świecie. Znajduje to wyraz w po
woJywaniu różnych międzynarodowych organizacji, np. Międzynarodowej Komisji
Nauczania Fizyki (International Commission of Physics Education - ICPE) oraz Mię
dzynarodowej Grupy do Badania Nauczania Fizyki (Groupe International de Recherche
sur I'Enseignement de la Physique - GIREP). Jednym z celów działalności tych organi
zacji jest stworzenie międzynarodowego forum do wymiany informacji i doświadczeń
w zakresie badań nad nauczaniem fizyki w szkole np. przez organizowanie międzynarodo
wych konferencji.

. W roku 1980 ICPE zorganizowała dwie konferencje: jedną w Pradze na temat studiów
podyplomowych, a drugą w Trieście na temat kształcenia nauczycieli fizyki. Szczególnie
interesująca była ta ostatnia. W skład komitetu organizacyjnego obydwu konferencji
wchodzili m. in.: G. Marx (Węgry), A. Loria (Włochy), M. Czernohorski (Czechosłowa
cja) i P. J. Kennedy (Wielka Brytania). Do udziału w konferencji w Trieście dopuszczono
176 osób reprezentujących 62 kraje (spośród zgłoszonych 343). Uczestnikom z krajów
roz\vijających się zapewniono zwrot kosztów podróży z funduszów UNESCO. Materiały
konferencji wydano w formie książkowej [1] i obszernych omówień [2].
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Na konferencję w Trieście składało się 5 sesji plenarnych, prowadzonych z reguły
przez dwie osoby, poświęconych następującym zagadnieniom: współoddziaływanie w nau
czaniu (P. Black, R. Schofield), pomysły dobre i złe (R. Sexl, G. DeJacote, z udziałem
A. Aronsa i P. Guidoniego), ocena i sprawdzanie (U. Haber-Schaim, B. P. VittoreUi
i R. Nasuhoglu), kształcenie do nauczania fizyki (S. L. dę Suoza-Barros, V. M. TaIisayon
z udziałem A. . de Carvalho, B. Daviesa, S. Li, A. Lorii, J. Ogborna, N. Tomasini,
B. Vacheka i B. Woolnougha).

Zorganizowano rownież 17 seminariów, których celem było zaprezentowanie pewnych
osiągnięć dydaktycznych (np. nowych przyrządów), umiejętności praktycznych (przy
gotowanie pytań testowych), bądź osiągnięć organizacyjnych (tworzenie programów nau
czania ).

Przedstawię tu nie tyle systematyczne omówienie całości Konferencji, co raczej wy
biórczo materiały dotyczące istotnych problemów kształcenia nauczycieli, które i w naszych
warunkach są aktualne i oczekują na rowiązanie.

2. Dlaczego nauczanie fizyki stało się problemem

W oparciu o materiały Konferencji, na postawione w tytule pytanie naj ogólniej można
by odpowiedzieć: "ponieważ fizyka jako przedmiot nauczania jest bardzo mało popu
larna". Na Konferencji padło stwierdzenie, że tylko język grecki i łacina są mniej po
pularne od fizyki. Popularność fizyki ciągle maleje, mimo że ta właśnie gałąź wiedzy wy
kazuje naj szybszy rozwój i dostarcza fascynujących materiałów dla literatury popularno
naukowej i srodków masowego przekazu. Uznano, że stan taki jest spowodowany przede
wszystkim złym nauczaniem fizyki. Kolejni referenci dostarczali argumentów potwierdza
jących tę tezę. Niektóre z tych argumentów warto przytoczyć. Wymieniano w pierwszym
rzędzie słabe przygotowanie merytoryczne nauczycieli, którzy nie kończyli wyższych stu
diów fizycznych. Często nauczyciele tacy wcale fizyki nie uczą; szczególnie wtedy, gdy
nie stanowi ona oddzielnego przedmiotu, lecz wchodzi do programu przedmiotu "science".
Inną przyczyną są niewłaściwe programy, często przypominające ciągle fizykę XVIII-XIX
-wieczną, w którą nawet nie da się wkomponować osiągnięć współczesnej fizyki. Programy
są przeładowane, co zmusza nauczycieli do ciągłego pośpiechu. Fakt ten znalazł wyraz
w najlepszej anegdocie Konferencji podanej przez Aronsa: "Wielu nauczycieli wierzy
w lorentzowskie skrócenie wiedzy: wiedza skraca się, jeśli podawać ją z wystarczająco
dużą prędkością".

Niestety fizycy z wykształceniem uniwersyteckim również źle uczą fizyki, a jak stwier
dzono na konferencji w Pradze [3], fizycy sprawdzają się najgorzej w zawodzie nauczy
cielskim. Przyczyn tego dopatrywano się zarówno w niewłaściwym przygotowaniu nau
czycieli (o czym powiemy w paragrafie 3), jak i w braku lub niezadowalającym rozwoju
metodyki nauczania fizyki, niewystarczającym przygotowaniu metodycznym fizyków oraz
w działaniu mechanizmów utrwalających nurt tradycyjny w nauczaniu. Zauważono. że
istnieje tendencja do naśladowania, a nawet przejmowania pewnych cech własnego nauczy
ciela, która utrwala ten właśnie nurt. Tendencja ta jest szczególnie niebezpieczna w sytuacji,
gdy nauczyciele akademiccy nie mogą przekazać wzoru osobowego w zakresie nauczania
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ze względu na styl pracy na uniwersytecie i zbyt krótki okres oddziaływania (zmieniający'
się wykładowcy). Młody nauczyciel podświadomie wzoruje się na własnych nauczycielach
szkolnych. Oczywiście potęguje to dodatkowo tendencję tradycyjną.

Rozważania na temat stanu nauczania fizyki znalazły pewne podsumowanie w wykła
dzie wprowadzającym Marxa, który stwierdził, że obecny zastój w nauczaniu fizyki może
doprowadzić do katastrofy. Konieczny jest gwałtowny postęp, a raczej wyścig między
nauczaniem a katastrofą; tymczasem: "Nauczanie nawet się nie zaczęło. Nie ma wyścigu..
Jest powolny spacer wiodący do katastrofy".

3. Przygotowanie metod)Fczne nauczycieli

Potrzeby kształcenia metodycznego dobrze scharakteryzował E. J. Wenhan porównując'
nauczanie do wspinania się na skałę, a studia do wytwarzania liny taternickiej, która ma
umożliwić przeżycie w przypadku, gdy zawiodą wszystkie chwyty. Lina ta składa się z trzech
splotów: wiedzy fizycznej, zrozumienia dzieci czyli przygotowania pedagogicznego, oraz
przygotowania metodycznego lub zawodowego. Wiedza fizyczna jest przekazywana sy-
stematycznie i na ogół nie budzi zastrzeżeń. Natomiast pozostałe sploty nie spełniają ocze
kiwań. Przygotowanie psychologiczno-metodyczne jest raczej teoretyczne; prowadzone
zazwyczaj przez ludzi oderwanych od praktyki szkolnej nie dostarcza młodemu nauczy
cielowi informacji niezbędnych do zrozumienia zachowania uczniów oraz umiejętności
i nawyków prawidłowej reakcji.

Celem przygotowania metodyczno-zawodowego jest dostarczenie umiejętności sku-
tecznego uczenia fizyki. Niezbędnym warunkiem skuteczności nauczania jest dostosowanie
sposobu prezentacji wiedzy do możliwości percepcyjnych uczniów. Wykładana fizyka
powinna być zrozumiała i interesująca. Najmniej przydatny w nauczaniu jest sformali
zowany wykład akademicki przesycony matematyką i zmuszający słuchaczy do uzu-
pełniania luk i miejsc niezrozumiałych. Najbardziej przydatny jest poziom fnomenolo
giczny bardzo rzadko stosowany na studiach. Dydaktyka fizyki jako oddzielny przedmiot
nauczania z reguły nie jest w stanie uzupełnić powstałych luk.

Tak więc z wymienionych trzech splotów liny dwa są niezadowalające. Skutkiem jest
"szok rzeczywistości", jakiego doznają absolwenci po przyjściu do szkoły W najlepszym
wypadku muszą oni od podstaw odkrywać umiejętności praktyczrtego stosowania "teore-
tycznej" wiedzy nie tylko z zakresu fizyki, lecz również pedagogiki i dydaktyki. Istniejącą
sytuację najlepiej scharakteryzował Kennedy stwierdzając: "Wybraliśmy naszych nauczy-
cieli biorąc pod uwagę wyłącznie ich uzdolnienia do fizyki, poświęciliśmy bardzo dużo
czasu ucząc ich zawodowej pracy fizyka, po czym żądamy, by uzyskali zastraszająco dużo
innych umiejętności, sprawności i zdolności. Żądamy wykonywania zadań innych, a może
nawet niespójnych z większą częścią ich przygotowania".

Braki wykształcenia metodycznego absolwentów w pewnej części można by naprawić,
a raczej nie dopuścić do ich powstania przez polepszenie przygotowania metodycznego
nauczycieli akademickich. Wtedy młodzi nauczyciele mogliby choć w części wykorzystać
wzorce wyniesione ze studiów. Z tego powodu Kennedy proponował organizowanie do-
kształcania nauczycieli akademickich. Jest to szczególnie ważne wtedy, gdy nie mają om
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żadnego przygotowania metodycznego. Idea taka jest w świecie realizowana, co znajduje
wyraz chociażby we wskazówkach dla młodych nauczycieli akademickich instytutu MIT.
[4, 5]. Podkreślano jednak zgodnie, że dokształcanie takie musi się odbywać na zasadzie ab
solutnej dobrowolności, a słuchaczy przyciągać należy interesującą tematyką i atrak
cyjnością wykładów.

4. Uwagi o metodyce nauczania fizyki

W niektórych referatach autorzy wysuwali pewne sugestie dotyczące rozwoju dy
.. daktyki fizyki jako dyscypliny naukowej, bądź też' podkreślali specyficzne zadania przy

gotowania metodycznego nauczycieli. I tak Arons stwierdził, że nauczyciel musi znać
przedmiot i mieć rozeznanie, co pozostaje w głowach uczniów. Spełnienie tego drugiego
zadania to nie tyle umiejętność klasyfikowania (stawiania stopni), do czego każdy nauczy
ciel jest zobowiązany administracyjnie, co raczej oceny stopnia opanowania wiedzy celem
ustalenia dalszego planu pracy. Przedyskutowano różne sppsoby kontroli wyników nau
czania, jak obserwację, odpytywanie i testy z punktu widzenia możliwości doskonalenia
nauczania, a szczególnie wpływu kontroli na doskonalenie sposobów uczenia się. Zwra
cano również uwagę na konieczność eliminacji metod kontroli preferujących mechaniczne
zapamiętywanie. J. Ogborn i E. Rogers na swym seminarium przedstawili sposób przygo
towania pytań testowych preferujących zrozumienie.

Na Konferencji wyszczególniono wiele wad szkolenia przyszłych nauczycieli fizyki
i czynników sprzyjających obniżaniu poziomu nauczania fizyki. Są to m. in. niski status
zawodu, duża liczba słabych absolwentów dopuszczonych do nauczania, izolacja fizyki
i nauczyciela od spraw społeczeństwa, brak bodźców do podnoszenia kwalifikacji, nie
dostępność doskonalenia zawodowego, nikła pomoc dla słabych nauczycieli, małe wyko
rzystanie historii wiedzy i filozofii itp. Podawano różne propozycje naprawienia istniejącej
sytuacji oraz przykłady może mało efektownej lecz skutecznej pracy nad doskonaleniem
nauczycieli. Szczególnie interesująca była propozycja wprowadzenia pewnego "sprzężenia
zwrotnego" nauczycieli szkolnych i akademickich, które może najskuteczniej 'YPływać
na usunięcie braków wykształcenia, wspomagac nauczycieli, a tym samym łagodzić "szok
rzeczywistości" .

Cele, które należy osiągnąć przez unowocześnienie przygotowania nauczycieli streściła
bardzo krótko pani V. M. Talisayon: "Musimy uczyć dla kompetencji, potwierdzenia ocze
kiwań i zaangażowania w innowacje. Musimy zarazić nauczyciela entuzjazmem". Oczy
wiście natychmiast nasuwa się pytanie, w jaki sposób"te cele osiągnąć. Dała ona również
pewną wskazówkę stwierdzając, że zadania można przedstawić w sposób zależny od
podejścia wykonawcy i władz. Można traktować je jako naciski, które zniechęcają do
pracy i tłumią inicjatywę nauczyciela. Lepszą sytuację mamy wtedy, gdy stanowią one
tylko "warunki graniczne" ograniczające nieznacznie swobodę działania wykonawcy,
lecz nie tłumiące inicjatyw. Najlepsza sytuacja występuje wtedy, gdy wykonawca chce
i może traktować zadania jako problemy, które chce rozwiązać samodzielnie. Oczywiście
jest to możliwe tylko w przypadku, gdy zadanie jest sformułowane wystarczająco ogólnie,
a wykonawca ma zapewnioną wystarczającą swobodę wyboru treści nauczania i metod
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działania. Chodzi o to, by przygotować przyszłego nauczyciela do podejmowania czekają
.cych go zadań jako problemów, które nie tylko musi, ale i chce rozwiązać, oraz, by władze
oŚ'\liatowe umożliwiły mu realizację każdego rozsądnego rozwiązania.

Zwrócono również uwagę na to, że mimo bardzo intensywnego rozwoju fizyki, podsta
wy teoretyczne, na których opiera się nauczanie tego przedmiotu nie zmieniają się od wielu
lat. Istnieje więc pilna potrzeba wymyślenia czegoś nowego, nowej teorii nauczania. Pro
pozycji takiej teorii wprawdzie nie przedstawiono, lecz podano kilka propozycji sposobu
prowadzenia zajęć innymi metodami. Zaprezentowano z taśm magnetowidowych różne
style nauczania, usiłowano określić związek między stylem nauczania a osiągnięciami
uczniów. R. Schofield zaprezentował w praktyce "oddziaływanie nauczające" na "klasie'"
złożonej z uczestników Konferencji. Wśród różnych stylów wyróżniono: rozwiązywanie
problemów, podawanie informacji oraz badanie. Stwierdzono, że w praktyce bardzo
trudno zmienić styl pracy nauczyciela. Nawet w kursie nuffieldowskim aż 70% czasu jest
zdominowane przez nauczyciela, mimo że jest to kurs preferujący bezwzględnie styl naucza
nia zwany badaniem. W związku z tym stawiano pewne pytania," np. czy nauczyciel może.
zmienić styl pracy, czy różne osobowości wymagają różnych stylów, jaki jest związek
stylu nauczania z kulturą danego narodu itp. Uczestnicy Konferencji nie oczekiwali go
towych odpowiedzi na stawiane pytania uważając za postęp sam fakt ich sformułowania.
Zdawali sobie również sprawę z niedoskonałości rozwiązań proponowanych przez różne
krajowe i międzynarodowe organizacje, -co znalazło wyraz w następującej anegdocie:
"Tylko Bóg jest doskonały, lecz nie jest On tworem komisji".

5. Próba ulepszenia kształcenia nauczycieli

W ostatnich latach, podobnie jak w innych uczelniach, w Instytucie Fizyki UAM
opracowano nowe plany studiów fizyki [6]. Zaniechano dzielenia studentów od początku
studiów na nauczycieli i nienauczycieli oraz przyjęto zasadę, że wszyscy absolwenci po
winni otrzymać niezbędne minimum wykształceni3: pedagogicznego i metodycznego.
Jest to w pewnym sensie nawrót do starych tradycji, gdy uniwersytety kształciły nauczycieli
szkół średnich. Oczywiście do tego systemu kształcenia nauczycieli odnoszą się zastrzeże
nia przedstawione w poprzednich częściach artykułu.

Niezależnie od tego "masowego' kształcenia nauczycieli powołano specjalizację
"dydaktyka fizyki" działającą na podobnych zasadach jak pozostałe specjalizacje (doświad
czalna, teoretyczna, akustyka i astrometria). Podział na specjalizacje powinien następować
po drugim roku studiów, a o końca trzeciego roku przewidywano całkowite zakończenie
wszystkich przedmiotów matematycznych, fizyki doświadczalnej, pracowni fizycznych
i fizyki teoretycznej. W planie dalszych lat specjalizacji "dydaktyka fizyki" nie przewi
dywano przedmiotów specjalistycznych z fizyki, lecz następujące przedmioty z zakresu
pedagogiki i metodyki nauczania: statystykę (wnioskowanie statystyczne), metody badań
pedagogicznych, wykłady specjalistyczne i monograficzne z zakresu dydaktyki fizykI,
pedagogiki lub psychologii, seminaria, pracownie - specjalistyczną i magisterską oraz
dydaktykę astronomii. Poza tym studenci słuchają wykładów z psychologii i dydaktyki
razem ze studentami pozostałych specjalizacji. Wykonuje się wyłącznie prace magisterskie
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z dydaktyki fizyki i z reguły zawierają one element badań. Wykonuje się je głównie na
terenie szkoły. Dopuszcza się możliwość powierzenia opieki nad pracą nauczycielowi
szkolnemu.

Przedstaiony tu i już częściowo realizowany na czwartym i piątym roku plan specja
lizacji "dydaktyka fizyki" ma charakter eksperymentalny i na pewno będzie wzbudzał
kontrowersje. W opinii twórców powinien przynajmniej złagodzić niektóre dotkliwe wady
dotychczasowego systemu kształcenia nauczycieli fizyki. Starano się umożliwić przekazy
wanie wzorca osobowego promotora i opiekuna przez wprowadzenie dwuletnich prac
magisterskich pod opieką jednego nauczyciela akademickiego lub szkolnego. Z reguły
promotor lub opiekun prowadzi również jakiś wykład lub seminarium. Pakt wprowadza
nia i badania skuteczności pewnych niewielkich innowacji do programu szkolnego powinien
wpłynąć na bardziej krytyczne ustosunkowanie się do planów, programów i podręczników
i zachęcić przyszłych nauczycieli do szukania własnych, skuteczniejszych metod kształ
cenIa.

Zastrzeżenia mogą wzbudzić dość krótkie, bo tylko" sześciotygodniowe praktyki pe
dagogiczne. Jest to zastrzeżenie tylko formalnje słuszne, bowiem studenci specjalizacji
"dydaktyka fizyki" będą wykonywali pracę magisterską na terenie szkoły, czyli będą
musieli utrzymywać kontakt ze szkołą na codzień. Tam będą przygotowywali pokazy
i doświadczenia, opracowywali lekcje z materiału dotyczącego ich pracy magisterskiej,
brali udział w pracach kół zainteresowań itp. Mamy nadzieję, że te dość silne kontakty ze
szkołą pozwolą zmniejszyć do minimum "szok rzeczywistości" po przystąpieniu do pracy.
Kontakty nauczycieli akademickich ze szkołą poprzez prace magisterskie i włączanie
wyróżniających się nauczycieli w proces -kształcenia studentów powinny wprowadzić
pewne sprzężenie zwrotne między szkołą a uniwersytetem. Z faktu włączania tylko wyróżnia
jących się nauczycieli wynika, że nie będą w tym procesie przekazywane, może mniej bu
dujące lecz bardziej kształcące, doświadczenia nauczycieli, którzy napotykają więcej
trudności w swej pracy.

Pojedyncze doświadczalne prace z dydaktyki zyki były już od kilku lat wykonywane
w naszym ośrodku, co pozwoliło wstępnie określić ich walory. Uważamy, że jest to właści..
wy kierunek poszukiwań najlepszych metod kształcenia nauczycieli fizyki. Chcielibyśmy
nadal utrzymać i rozwijać specjalizację. Jednak odgórne zarządzenia dotyczące przedmio..
tów pedagogicznych stają się naciskami, bardzo utrudniającymi rozwinięcie jakiejkol\viek
samodzielnej inicjatywy.
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LEP: kolejny krok w kierunku poznania naj głębszych struktur materii

LEP: the Next Step in Our Knowledge oC Deepest Structure oC Matter

Abst-ract: We present the project of the new electron - positron storage ring and its experimental program.
After short presentation of questions tQ be ans\vered with help of the new machine we describe its con
struction and two of the planned experiments. ·

l. Wstęp

Dnia 30 października 1981 na specjalnym posiedzeniu Rady Europejskiej Organizacji
Badań Jądrowych (CERN) dwanaście krajów zachodnioeuropejskich, członków Organi
zacji 1, jednogłośnie przyjęło decyzję o budowie nowego akceleratora zderzających się
wiązek elektronów i pozytonów nazwanego LEP (Large Electron - Positron Collider).
Urządzenie, którego uruchomienie projektowane jest w roku 1987, powstanie w ośrodku
badawczym CERN w Genewie. Przewidziane parametry takie jak energia, w pierwszej
fazie 2 x 50 GeV, a później 2 x 115 GeV, oraz świetlność, znacznie przewyższają osiągnięcia
działających w chwili obecnej urządzeń tego typu. Realizacja tego żywo interesującego całą
europejską (i nie tylko) wspólnotę fizyków wysokich energii przedsięwzięcia pozwoli
na przeprowadzenie decydujących testów teorii Weinberga - Salama, unifikującej oddzia
ływania elektromagnet:yczne i słabe. Stanie się również możliwe pełniejsze i bardziej wia
rygodne potwierdzenie najmodniejszej obecnie teorii oddziaływań silnych - chromo
dynamiki kwantowej. Pośród wyników mniej spodziewanych ma się nadzieję ujrzenia

1 Organizacja CERN zrzesza obecnie trzynaście państw, po przyłączeniu się Hiszpanii w marcu 1982.
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pierwszych faktów doświadczalnych dotyczących tzw. teorii wielkiej unifikacji i supersy..
metrii, próbujących syntezy trzech lub nawet czterech (łącznie z grawitacją) oddziaływań
elementarnych.

2. Przeslanki teoretyczne

Budowa LEP-u, przedsięwzięcie na niespotykaną dotychczas skalę, stanowi naturalną
konsekwencję dramatycznej zmiany, jakiej uległa nasza wiedza o strukturze materii w cią
gu ostatnich dziesięciu lat. Teoria zaczęła wyraźnie wyprzedzać eksperyment, przewidywać
istnienie nowych cząstek i zadawać pytania o wielkim znaczeniu naukowym. Fizycy są
dziś głęboko przekonani, że elementarne składniki materii to kwarki i leptony, zaś siły
pomiędzy nimi przenoszone są przez pola cechowania [1]. Obecne zadania eksperymentu
można w najogólniejszym zarysie sformułować następująco:

- stwierdzić czy istotnie oddziaływania materii można opisać teorią pola z lokalnym
cechowaniem;

- znaleźć bozony cechowania, tj. cząstki przenoszące oddziaływania;
- zmierzyc pewne ściśle określone przez teorię własności oddziaływań, co w efekcie

doprowadziłoby do znalezienia tzw. grupy cechowania.
Chociaż trudno dziś przesądzić ostateczny kształt teorii oddziaływań materii, projekt

akceleratora i eksperymentów na nim jest oparty. o pewne, bardzo zresztą wiarygodne,
przesłanki teoretyczne - rodzaj scenariusza.

Scenariusz podstawowy to teoria oddziaływania elektrosłabego Glashowa, Weinberga
i Salama (GWS). Jej szczegółowe omówienie wykracza poza ramy tego artykułu i nie
zorientowanego czytelnika odsyłamy w tym miejscu dó licznych artykułów przeglądowych
[1-3]. Tu omówimy te elementy teorii GWS, które istotnie rzutują na rodzaj i sposób
eksperymentowania. Teoria GWS, znana też pod nazwą modelu standardowego, prze
widuje istnienie trzech bozonów cechowania ZO, W+, W- o masach

37.4Mzo= . [GeV]  90 [GeV]
SIn (J w cos (Jw

Mw* = Mzocos (Jw  80 [GeV],

gdzie (Jw jest kątem Weinberga. Wartość sin 2 (Jw wyznaczona w oparciu o dotychczas
przeprowadzone eksperymenty wynosi 0.225. Neutralny bozon wektorowy, sprzężony
do kwarków i leptonów (rys. 1) może zostać zaobserwowany w pierwszym okresie dzia
łania akceleratora, bezpośrednio po jego uruchomieniu. Wymaga to zmierzenia zależności
energetycznej całkowitego przekroju czynnego e+ e- na produkcję hadronów bądź pary
leptonów w stanie końcowym .

(1)

e+e- -+ ZO -+ hadrony, e+e- -+ ZO -+ e+e-, e+e- -+ ZO -+ Jl+p.-.

Rys. 2 przedstawia wyliczoną w teorii GWS zależność energetyczną współczynnika R:

a(e+ e- -+ hadrony)R= ,
O'em
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41t(X2

gdzie wielkość u em =  jest przekrojem czynnym dla rekacji e+ e- -+- Jl+ Jl- otrzy3E
mywanym w klasycznej elektrodynamice kwantowej (z wymianą kwantu y). W obszarze
z.o następuje wzrost hadronowego przekroju czynnego o 3 rzędy wielkości. Fakt ten

e,jAJ v Jq

Rys. 1. Podstawowy graf anihilacji e+e- w biegunie Z o
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a(e+e- -+ hadrony)
Rys. 2. Zależność energetyczna współczynnika R =

(1 ( e+ e- -+ u+ u- )em . .
(jeśli oczywiście okaże się rzeczywistoscią) ma zasadnicze znaczenie dla badania silnych
oddziaływań. W odróżnieniu bowiem od sytuacji jaką mamy przy obecnie pracujących
akceleratorach (pETRA, PEP), gdzie uzyskuje się ok. 10 2 hadronowych przypadków
dziennie, LEP powinien dostarczyć ok. lOs takich przypadków. Istnienie bozonu ZO
zostanie prawdopodobnie stwierdzone przed zakończeniem konstrukcji LEP-u bądź
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w zderzeniach proton-antyproton na SPS (Super Proton Synchrotron) w CERN-ie bądź
w zderzeniach e+ e- na SLC (Stanford Linear Collider). Jednakże, poza niezbyt dokładnym
pomiarem masy, akceleratory te nie będą w stanie dostarczyć bardziej szczegółowych da
nych o jego własnościach. Jak widać z wzoru (1) precyzyjne pomiary masy i kąta Wein
berga Bw (np. w oparciu o asymetrię rozkładu kątowego mionów w pobliżu bieguna Zo)
<lostarczą krytycznego testu teorii GWS. Sama asymetria rozkładów kątowych par fer
mionów pr(')dukowanych w zderzeniach e+e- przy wysokich energiach stanowi jedno

1.0

I O
u:

li

<i" -0.2

I,
. I

I II I
I I. I/ I. I

I

,,///
I

II . ,...I .I/'''\.I .I /
I l'
I ./
'/

_ __ /A2f3- ---
0.8

0.6


m

+ A1

-0.6

-0.8

-1 O
. O 1 2 3

st = ?mz

Rys. 3. Asymetria rozkładu kątowego fermionów w okolicy bieguna Z o. Jeśli liczbę fermionów określonego
.znaku lecących do przodu (względem wiązki e-) oznaczymy przez F, a liczbę do tyłu przez B, to asymetnę

F-B
definiujemy jako: A = F+B

z najbardziej spektakularnych przewidywań tej teorii - źródłem jej jest interferencja.
słabego prądu neutralnego nie zachowującego parzystości z prądem elektromagnetycznym
(rys. 3). Tak więc już stosunkowo proste eksperymenty, nastawione na pomiar i identy
fikację leptonów, mają charakter fundamentalny. Do trudniejszych testów teorii GWS
należałoby zaliczyć pomiar sprzężeń ZO z kwarkami u, d, s, c, b, t. Wynika to z faktu,
że kwarki nie występują jako swobodne cząstki w stanie końcowym. Jednakże szczegóło
wa analiza dżetów hadronowych może w zasadzie ujawnić, jaki kwark był ich źródłem.
Ten rodzaj eksperymentu wymaga jednak identyfikacji wszystkich cząstek wtórnych.
Jeszcze trudniejszym zadaniem będzie pomiar słabych kątów mieszania (uogólnionych
kątów Cabibbo) określających siłę słabych przejść pomiędzy kwarkami, np. t -+ b, t -+ c,
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t -. s. W tym celu musimy badać kaskadowe rozpady ciężkich kwarków i porównywać
cz,ęstość poszczególnych stopni zmiany zapachu, np.

t  evb -+ evc  evs  evu, t  evc, t  evs.

Wymaga to precyzyjnej identyfikacji hadronów i leptonów wewnątrz dżetów zawierają
cych nieraz kilkadziesiąt silnie skoIimowanych cząstek - czyli techniki o doskonałej
8ranulacji.

Kiedy akcelerator osiągnie energię rzędu podwójnej masy W:ł:, możliwe będzie za
obserwowanie procesu e+ e- -. W+ W-. Zależność energetyczna przekroju czynnego
na ten proces ma dla teorii podstawowe znaczenie. Testuje bowiem "cechowalność'7

\J

w+

Zo

e+

l
e

w

Rys. 4. Podstawowe graf y produkcji paf bozonów w+ W- w zderzeniach e+e

oddziaływań elementarnych. Tylko w teorii z lokalną grupą cechowania nastąpi znoszenie
się dużych przyczynków od diagramów przedstawionych na rys. 4, bez czego przekrój
czynny byłby znacznie większy. Ograniczając się do leptonowych rozpadów W+ uzysku
jemy czystą i nie wymagającą skomplikowanej aparatury sygnaturę

e+e-  W+W-  e+jt-vv.

Oczywiście pomiar masy naładowanego bozonu cechowania będzie wymagał uniwersal
nego detektora mierzącego pędy naładowanych i neutralnych cząstek w dżetach.

Dotychczas nie udało się skonstruować teorii pola z lokalną grupą symetrii i bozonami
cechowania z niezerową masą bez wprowadzenia nie zaobserwowanych dotychczas ska
larnych cząstek zwanych bozonami Higgsa. Standardowa teoria GWS przewiduje jedną
taką cząstkę (neutralną). Inne modele wymagają większej liczby higgsonów zarówno
neutralnych jak i naładowanych. Ponieważ bozony Higgsa stanowią specyficzne przewi
dywanie teorii ź lokalną symetrią cechowania, ich poszukiwanie jest jednym z naj istotniej
szych zadań eksperymentu. Niestety, teoria nie stawia silnych ograniczeń na masę obiektu,
chociaż panuje dość powszechne przekonanie, że jest ona nie mniejsza niż 10 GeV. Przy
poszukiwaniu bozonów Higgsa eksperyment oprze się na fakcie, że "lubią się" one sprzę
gać do ciężkich cząstek. Stała sprzężenia jest bowiem proporcjonalna do masy (w przypadku
fermionów) lub kwadratu masy (w przypadk.u bozonów wektorowych). Proces

e + e -  Z*  ZO HO

wydaje się szczególnie atrakcyjny zarówno ze względu na znaczny przekrój czynny jak
i prostą sygnaturę. Bozon ZO ,może być zidentyfikowany przez rozpad na parę leptonów ,
a bozon Higgsa można zaobserwować w widmie masy odrzutu. Jeśli posłuzymy się apara
fi - Postępy Fizyki 4/83
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turą nastawioną przede wszystkim na bardzo dobrą detekcję i pomiar pędów leptonów,
zwiększamy szansę zaobserwowania maksimum w masie brakującej. Jednakże jego iden
tyfikacja jako bozonu Higgsa w widmie masy odrzutu wymagać będzie dodatkowych te
stów (np. identyfikacji ciężkich kwarków wśród produktów rozpadu) przy użyciu aparatury
uniwersalnej. Przykład ten wskazuje, że wymienione wyżej dwa typy detektorów mogą
mieć charakter komplementarny.

Dotychczas rozważaliśmy oddziaływania elektrosłabe i związane z nimi testy ekspe
rymentalne. Drugi ważny program badań dla LEP-u, to oddziaływania silne. Omówienie
oddziaływań silnych w zderzeniach e+ e- znajdzie Czytelnik w artykule [4]. My ogra
niczymy się do kilku uwag dotyczących postępu, jaki może przynieść LEP w tego rodzaju
badaniach. Trudno spodziewać się rewelacyjnych odkryć w dziedzinie analizy dżetów
hadronowych po wielu latach pracy akceleratorów PETRA i PEP, choć oczywiście rozsze
rzenie obecnie prowadzonych testów na wyższe energie jest bardzo interesujące, zw Jaszcza

l. że umożliwia obserwację przypadków czterodżetowych, bardzo ciekawych ze względu
na wysępujące tam sprzężenie trzech gluonów. Duże statystyki uzyskiwane w biegunie
ZO pozwolą też na zwiększenie precyzji pomiarów. Jednak od LEP-u oczekujemy przede
wszystkim odkrycia kwarka t stanowiącego wraz z kwarkiem b dublet słabego izospinu.
"Toponium" -wektorowy mezon złożony z t i t (analog J) ł/J : cc iY : b5)-gdyby został
odkryty, mógłby dostarczyć niezwykle czystych testów chromodynamiki kwanto\vej,
z uwagi na bardzo dużą masę tego kwarku (ponad 19 GeV). Oddziaływanie wchodzi bo
wiem w obszar asymptotycznej swobody, gdzie przewidywania teorii są bardzo precy
zYJne.

Pozostaje wreszcie fundamentalne pytanie, czy kwarki są uwięzione w hadronach.. czy
też mogą występować jako cząstki swobodne. Poszukiwanie swobodnych kwarków je"st
ważnym zadaniem dla każdego nowego akceleratora, jednak zderzenia e+ e- są tu szcze
gólnie uprzywilejowane. Prąd elektrosłaby sprzęga się bowiem z kwarkami w taki sposób,
że w każdym zderzeniu uzyskujemy parę qq o energii zderzających się e+ e-. Jeżeli \vięc
w ogóle możliwe jest wyzwolenie kwarków, powinno się to stać przede wszystkim w \\y
sokoenergetycznych zderzeniach elektronów i pozytonów. Sygnatura swobodnego kwarku
nie jest jednak oczywista. Jeżeli zachowuje się on tak jak związany, należałoby poszuki\v"ać
cząstek z ładunkiem 2/3 lub 1/3, co zresztą czyniono przy użyciu większości detektorów
na PETRZE i PEP-ie. Jednak istnieją sugestie (oparte na chromo dynamice kwanto\'\-ej),
że swobodny kwark może zachowywać się zupełnie inaczej. W szczególności może mieć
niezwykle krótki zasięg i z tego względu uniknąć rejestracji w standardowym detektorie.
Każdy eksperyment na LEP-ie umieści zapewne w swym programie poszukiwanie cząstek
egzotycznych, tj. cząstek przewidzianych przez teorie, które nie osiągnęły jeszcze statusu
teorii GWS czy chromodynamiki kwantowej. Chodzi tu zwłaszcza o cząstki supersymetry
czne - występujące w teorii unifikującej wszystkie oddziaływał'!ia z grawitacją włącznie.

To, co przedstawiliśmy powyżej, trudno nazwać nawet pobieżnym przeglądem za
gadnień, które będzie można studiować przy użyciu akceleratora LEP. Naszym celem było
jedynie wskazanie na fundamentalny charakter stawianych problemów oraz wymagane
możliwości detektorów. Spróbujmy je podsumować. LEP będzie unikalnym narzędziem
w badaniu własności materii przy oddziaływaniach na bardzo małych odległościach rzędu
(100)-lGeV czyli 10- 16 cm. W roku 1987, kiedy LEP rozpocznie pracę, ZO będzie już
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prawdopodobnie odkryty. Niemniej jednak LEP będzie niezbędny do szczegółowego
zbadania jego własności. Biegun ZO powinien być prawdziwą fabryką nowych kwarków,
leptonów, bozonów Higgsa i swobodnych kwarków (oczywiście jeżeli wszystkie te obiekty
istnieją!). Miliony przypadków qq uzyskane dzięki ogromnemu przekrojowi czynnemu
w biegunie ZO pozwolą na szczegółowe badanie dynamiki hadronów. Po przejściu do
wyższych energii'! LEP pozwoli na badanie własności bozonów W:t i sprawdzenie czy teoria
posiada lokalne cechowanie. Wreszcie LEP winien umożliwić odkrycie bozonów. Higgsa
lub innego mechanizmu łamania symetrii. Na wiele pytań o fundamentalnym znaczeniu
można będzie znaleźć odpowiedź przy użyciu detektorów nastawionych przede wszystkim
na rejestrację leptonów i fotonów. Inna grupa zagadnień wymaga detektorów uniwersal
nych, rejestrujących nie tylko fotony i leptony , ale i precyzyjnie mierzących pędy i identy
fikujących cząstki w dżetach hadronowych, niosących nieraz kilkadziesiąt silnie skoli
mowanych cząstek. W tak skomplikowanej aparaturze musi dojść do kompro111isów,.
skutkiem czego będzie ona, być może, mniej dogodna do badania pewnych procesów
aniżeli specjalna aparatura nastawiona na detekcję leptonów i fotonów. Powstaną też
zapewne detektory przeznaczone do badania jednego określonego procesu (ale za to do
kładnie!), np. poszukujące swobodnych kwarków lub badające procesy dwufotonowe.
Będą to jednak eksperymenty drugiej generacji, które zajmą miejsce zakończonych ekspe
rymentów o charakterze podstawowym.

3. Konstrukcja akceleratora

3.1. Pierścienie akumulujące e+e

Już od wielu lat akceleratory zderzających się wiązek (pierścienie akumulujące) e+ e
cieszą się opinią wyjątkowo wygodnego j przynoszącego znakomite rezultaty narzędzia
do badania cząstek elementarnych. Początkowo testowano na nich elektrodynamikę
kwantową przy' coraz wyższych energiach, ale wkrótce pojawiły się interesujące wyniki
również w dziedzinie oddziaływań silnych. Tablica l przedstawia krótki przegląd histo

Tablica 1

Rok Pierścień Główne rezultaty w dziedzinie

1966
1967
1970
1973
1974
1975
]975

. 1976
]976
1978
1979
1980

6*

Stanford, ADA
ACO, VEPP
ADONE
CEA
SPEAR (ADONE, DORIS)
SPEAR
DORIS, SPEAR
SPEAR
SPEAR, DORTS
DORIS
PETRA
CESR

Elek trodynamika kwantowa
Mezony \\'cktorowe (2, . UJ, q;
R",2 przy 2 GeV
R",4 przy 4 GeV
Rezonanse cc: J/.I', 'ljl'
Lepton T:
Stany cc: Pc, X
Reakcje 2-dżetowe
Cząstki powabne
Rezonanse bb: l, l'
Reakcje 3-dżetowe
R b - b -y»1I "Y' IIIezonanse : 1. , 1.



304

ryczny rozwoju pierścieni e+ e- wraz z głównymi osiągnięciami eksperymentalnymi,
dokonanymi na tych urządzeniach Zasada działania pierścieni jest niezwykle prosta
rys. 5): elektrony i pozytony przyśpieszone do wysokiej energii i pogrupowane w "pęczki"

a b

Rys. 5. Zasada działania akceleratora ze stałą tarczą (a) i akceleratora zderzających się wiązek (b)

(zwy kle 2 + 2 lub 4 + 4) krążą w przeciwnych kierunkach po zamkniętej orbicie kołowej,
zderzaj ąc się ze sobą w punktach zwanych przecięciami. Każdy punkt zderzeń otoczony
jest detektorami, pozwalającymi śledzić zachodzące procesy. Dworna podstawowymi pa
rametr ami pierścieni akumulujących są energia wiązki E oraz świetlność L.. Energia wiązki
w pros ty sposób wiąże się z całkowitą energią dostępną w zderzeniu, czyli energią w ukła...
dzie śro dka masy ECM

ECM = .J-Ś = 2E ·

Świetlność jest parametrem akceleratora, określającym częstość zachodzenia reakcji
zderzeń e+ e-. Jeśli przekrój czynny danej reakcji wynosi a, to zderzenia takie zachodzą
z częst ością

N= La[s-l].

Z ma ks}maJną energią wiązki w danym akcelatorze ściśle związane są jej wymiary. Cząstki
naJad owane krążąc po zamkniętej orbicie tracą swą energię emitując fotony promienio
wani a hamowania, zwanego też promieniowaniem synchrotronowym Średnia strata
ener gii przy jednym okrążeniu orbity wynosi

4ne 2 ( E ) 4
L1E= - - ,

l! mc 2

gdzie l! jest promieniem krzywizny a m masą krążącej cząstki. Wyrażenie to przyjmuje
szczególnie dużą wartość dla lekkich cząstek (np. elektronów). Aby straty nie przekroczyły
ozicmu umożliwiającego pokrycie przez dostarczanie energii z zewnątrz, promień pierście...
nia akumulującego powinien rosnąć w przybliżeniu z kwadratem maksymalnie dostępnej
energii wiązek

l!  0.2 Eax ,

gdzie l! jest w metrach, a Ernax w GeV.
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W przypadku LEP-u z założoną maksymalną energią wiązki Emax = 100 GeV wyma
ga to pierścienia o średnicy ok. 10 km. Krążące elektrony i pozytony są pogrupowane
w "pęczki" o długości kilku centymetrów. Jeśli w każdym pęczku o przekroju poprzecznym
F znajduje się n:f: cząstek, a częstość obrotów wynosi f, to świetlność wynosi:

n+n- fkL= F '
gdzie k jest liczbą pęczków w każdej wiązce (zwykle 2 lub 4). Typowe wartości pozosta
łych wielkości wynoszą: n = 3.5x 10 11 , F= 4nxO.l xO.Ol cm 2 i f= 10 5 8- 1 , co pro
wadzi do LI"tJ 10 30 cm - 2 S-l. Założenia konstrukcyjne LEP przewidują osiągnięcie L =
= 0.5 X 10 32 cm - 2 .S-1, co oznacza możliwość produkcji ok. 10 5 przypadków ZO dzien
nie. Należy jednak zaznaczyć, że w żadnym z dotychczas wybudowanych akceleratorów
nie osiągnięto planowanej wartości L, a wartości zmierzone były nawet o rząd wielkości
mnIeJsze.

3.2. Usytuowanie LEP-u

Akcelerator przyśpieszająco-akumulujący e+ e- LEP zostanie wybudowany w bez
pośrednim sąsiedztwie ośrodka badawczego CERN w Genewie. Na taki wybór miejsca.

wpłynęło kilka faktów. Po pierwsze planuje się w fazie późniejszej możliwość realizacji
zderzell elektronów krążących w LEP-ie z protonami magazynowanymi w pierścieniu
akceleratora SPS. Po drugie do wstępnego przyśpieszenia elektronów i pozytonów .użyty
zostanie istniejący zespół akceleratorów protonowych PS-SPS, co zmniejszy koszty.
Po trzecie wreszcie, prężnie działający ośrodek CERN posiada duże doświadczenie w bu
dowie urządzeń tego typu i dysponuje odpowiednimi możliwościami technicznymi. Pierścień
LEP znajdować się będzie w podziemnym tunelu długości 27 km, położonym pod tery
torium Szwajcarii i Francji. Część tunelu przebiegnie głęboko pod masywem pobliskich

700

600

Wapień

-1 I.. 1 km I

Rys. 7. Przekrój geologiczny pokazujący usytuowanie tunelu LEP-u
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gór Jury (rys. 6). Aby zmniejszyć tę głębokość, a także skrócić odcinek położony w trudnej
do prowadzenia prac górniczych skale wnętrza Jury, zdecydowano się na niekonwencjo
nalne rozwiązanie polegające na nachyleniu płaszczyzny pierścienia o około 1 5° w sto
sunku do poziomu (rys. 7). W tym przypadku maksymalna głębokość wyniesie 140 n1
co ułatwi dostęp do podziemnych hal eksperymentalnych.

3.3. Elementy składowe LEP-u

3.3.1. Tunel

Tunel o przekroju ok. 4 fi zostanie wywiercony w skale za pomocą maszyn używanych
przy budowie metra. Obwód akceleratora podzielony jest na osj!n symetrycznych, powta
rzających się fragmentów. W skład każdego wchodzi odcinek łuku o długości 2800 m i pro
mieniu krzywizny 3104 m oraz następująca po nim sekcja prosta, długości 500 ID, W środku
której przewidziano punkt przecięcia się wiązek. W miejscu tym znajdzie się podziemna
hala eksperymentalna, a nad nią zespół budynków powierzchniowych. Ze względu na
ochronę środowiska dostęp do wnętrza akceleratora będzie możliwy wyłącznie w ośmiu

Rys. 8. Tunel LEP-u w rejonie łuku. Widoczny jest magnes dipolowy (na pierwszym planie), kanały do
prowadzenia instalacji elektrycznych i chłodniczych oraz jednoszynowy dźwig suwnicowy. Pokazano też

pójazd elektryczny do poruszania się we \\nętrzu

punktach na obwodzie poprzez system szybów łączących budynki powierzchniowe z ha
lami eksperymentalnymi. Powoduje to konieczność prowadzenia instalacji elektrycznych
i chłodniczych wżdłuż tunelu (rys. 8).
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3.3.2. Łuki

. . Podstawowym zadaniem aparatury umieszczonej na łukach jest zakrzywienie orbity
krążących w rurze próżniowej cząstek. Służą do tego zespoły magnesów, z których każdy
składa się z trzech par dipoli odchylających, jednego kwadrupola i jednego sekstupola.
Te ostatnie ogniskują wiązkę i korygują jej położenie. Na każdym łuku staną 72 takie
zespoły magnetyczne. Do zamknięcia całego obwodu pierścienia użyje się 1700 pą.r di
poli. 760 kwadrupoli i 512 sekstupoli. Prawie 12-metrowej długości dipole wykonane
zostaną nową opracowaną w CERN-ie technologią, polegającą na laminowaniu żelaznych
płytek w kształcie litery C z betonu jako wypełniaczem (rys. 9a). Do wzbudzenia pola

pręty aluminiowe

F@----
I :
I

I

IkomoraI prożniowa
l___ 
I

I

I

I

I

I

I 'I _.
lW- ...!... -W-'
'..... - -- -- --J.O/,L-----

a

kanał
chłodniczy

I

I

b

Rys. 9. Przekrój przez n1agnes dipolowy (a) i przez rurę próżniową akceleratora (b)

posłużą zwykłe pręty aluminiowe, zamiast powszechnie stosowanych cewek o wielu zwo
jach. Te techniczne innowacje, znacznie obniżające koszty budowy, są możliwe ponieważ
wymagane pole magnetyczne jest stosunkowo niskie, ok. 0.1 T przy 100 GeV. Aby za
pobiec stratom liczby krążących cząstek oraz zmniejszyć tło pochodzące od oddziaływań
wiązka-gaz. w komorze próżniowej musi panować ciśnienie rzędu 10- 9 torra. W tym celu
prócz normalnych pomp przewiduje się instalację nowego, oryginalnego systemu pomp
liniowych, usuwających resztki gazów wydzielanych ze ścian komory przez promienio
wanie synchrotronowe. "Pompa" to po prostu taśma metalowa pokryta sproszkowaną
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mieszaniną aluminium i cyrkonu. Mieszanka taka ma dużą zdolność absorpcji gazów na
drodze procesów fizycznych i chemicznych. Aby zapobiec saturacji powierzchni wystarczy
ją co pewien czas ogrzać. W czasie pracy rura próżniowa jest chłodzona wodą prowadzoną
w specjalnym kanale. Z zewnątrz rurę otacza płaszcz ołowiany chroniący magnesy i wnętrzetunelu przed promieniowaniem (rys. 9b). .
3.3.3. Sekcje proste

Odcinki proste pierścienia akceleratora przewidziane są do zainstalowania wnęk
przyśpieszających. Ich zadanie polega na przyspieszeniu cząstek do przewidzianej energii,
a potem wyrównywanie energii traconej poprzez mechanizm promieniowania synchro
tronowego. Energia dostarczana jest falą elektromagnetyczną wysokiej częstości (czę
stotliwość radiowa: RF) wytworzoną w odpowiednich wnękach rezonansowych Podsta
wowa komórka instalacji przyśpieszającej pokazana jest na rysunku IOa. Składa się z wnę

e e.
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e+41

a
Rys. 10. Wnęka przyśpieszająca i rezonator akumulujący. W momencie pokazanym Da rysunku, pęczki
cząstek znajdują się w skrajnych celach. W czasie ich przechodzenia przez odcinek między celami pola
ryzacja pola E ulega odwróceniu tak, że w kolejnej celi znowu będą przyśpieszane. Rys. lOb przedstawia

przepływ energii pola elektromagnetycznego między wnęką przyśpieszającą a rezonatorem

ki przyśpieszającej o pięciu celach i z kulistego rezonatora magazynującego o specjalnie
niskim współczynniku strat. Całość będzie wzbudzona w taki sposób, aby energia poła
elektromagnetycznego oscylowała między wnęką przyśpieszają a rezonatorem, spędza
jąc w tym ostatnim czas pomiędzy kolejnymi przejściami pęczków cząstek przez sekcję
prostą (rys. lOb). Osiem sąsiadujących wnęk rezonansowych przyłączonych będzie wspól
nym falowodem do jednego klistronu stanowiącego źródło mocy (l MW). Wybrana często
tliwość pracy 350 MHz wynikła z optymalizacji strat mocy, wzrastających wraz z czę
stością, i kosztó\y mechaniki wnęk i rezonatorów, wykazujących odwrotną tendencję.
Klistrony umieszczone zostaną w specjalnym odcinku tunelu położonym równolegle do
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Rys. 6. Usytuowanie pierścienia LEP-u Widać też położenie ośrodka CERN oraz akcelerator protonowy SPS
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Rys. 11. Widok hali podziemnej i budynków powierzchniowych. Miejsce na un1ieszczenie detektora znajduje się na początku hali (od strony pa
trzącego) i oddzielone jest murem chroniącym przed promieniowaniem. Na lewo i na prawo wida odcinki tunelu równolesłego w którym staną
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pierścienia głównego (rys. 11). System przyśpieszający chłodzony będzie wodą użytą później
do ogrzewania budynków. W pierwszej fazie realizacji LEP-u (energia wiązki 50 GeV)
wyposażone będą jedynie sekcje proste nr 2 i 6. Łącznie będzie to 128 wnęk zasilanych
szesnastoma klistronami. W przyszłości przewiduje się użycie wnęk nadprzewodzących,
znacznie tańszych w eksploatacji.

3.3.4. Hale eksperymentalne

W środku każdej sekcji prostej, w punkcie przecięcia wiązek, wydrążone zostaną pod
ziemne hale eksperymentalne mieszczące detektory (rys. 11). Będzie ich pocżątkowo
cztery, w przecięciach 2, 4, 6 i 8" a w fazach późniejszych istnieje możliwość wyposażenia
dodatkowych czterech. Przecięcie nr 1 położone w punkcie styczności LEP-u z SPS-em
przewidziano do ewentualnej realizacji zderzeń elektron-proton. Nad punktami przecięć
staną budynki powierzchniowe, przeznaczone na hale montażowe, wymienniki ciepła
i magazyny wyposażenia. Komunikację między powierzchnią a tunele zapewni system
wind i szybów.

3.4. System operacyjny LEP

Ze względów technicnych LEP nie może przyspieszać cząstek od początku. Wstrzy
kiwane do pierścienia elektrony j pozytony 'muszą mieć energię około 20 GeV, uzyskaną
w systemie zasilającym. System zasilajcy LEP składać się będzi z dwóch akceleratorów
linio'Vych, pośredniego pierścienia akumulującgo oraz dwóch istniejących już akcele
ratorów (cyklotronów) protonowych: PS i SPS (rys. 12). Pierwszy, wysokoprądowy liniak
przyspiesza elektrony do 200 MeV i kieruje je na tarczę, gdzie produkowane są pozytony.
Następnie pozytony i elektrony są przyspieszane 40 600 MeV i gromadzone w pierścieniu
akumulacyjnym, koniecznym do wyrównania- cykli pracy akceleratorów liniowych (100 Hz)
j cyklotronów (około 0.1 Hz). Z pierścienia akumulującego cząstki są transpoitowane do
PS-u, gdzie uzyskują 3.5 GeV, a potem do SPS-u, który nadaje im energię 20 GeV  wstrzy
kuje na orbitę LEP-u. Takie "lninicykle" elektronowo-pozy tonowe PS i SPS 'umieszczone
będą między ich normalnymi, znacznie dłuższymi cyklami, w których przyspieszane są
protony do 450 GeV. Dlatego .też działanie LEP tylko w minhnalnym stopniu zakłóci
eksperymenty ze stałą tarczą, używające wiązek protonowych. Prawidłowe działanie i syn
chrónizację tak skomplikowanego systemu zapewni centralny komputer terujący, sprzę

Ta"blica 2. Parametry LEP-u

Całkowity obwód
Średni promień
Promień łuku
Liczba przecięć
Liczba pęczków
Częstość radiowa
Energia wiązki
Pole zakrzywiające
Świetlność maksymalna
Prąd wiązki
Maksymalna moc częstości radiowej

51.5 (Faza 1)
0.054
0.39 x 10 32
5.52
16.0

26658.879 m
4243 m
3104 fi
8

4 na wiązkę
352.21 MHz

85.0 (Faza 2)
0.088
1.09 x 10 32
9.25
96.0

GeV
T
cm- 2 s- 1

mA
MW
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PS
3,5 GeV

LSS 6

LEP--
P1SPS e-p

20 GeV

Rys. 12. S}steln operacyjny LEP-u. W punkcie Pl można będzie zrealizować zderzenia elektronów z pro
tonami, n1agazynovvanymi W SPS-ie i doprovvadzonymi do miejsca zderzeń specjalnymi tunelan1i

żony z szeregiem minikomputerów nadzorujących działanie poszczególnych elementów
i podsystemów aparatury.

Tablica 2 zawiera podsumowanie parametrów LEP-u przewidzianych w tzw. Fazie 1
i Fazie 2. Termin realizacji pierwszego etapu to koniec roku 1987, natomiast Faza 2 nie
została jeszcze definitywnie zatwierdzona. W jeszcze dalszej przyszłości planuje się zastą
pienie obecnie zastosowanych wnęk przyśpieszających ich odpowiednikami nadprzewo
dzącymi, co pozwoliłoby osiągnąć energię 115 Ge V na wiązkę.

4. Detektory

W momencie podjęcia decyzji przesądzającej budowę LEP-u, rozpisano konkurs na
propozycje eksperymentów w czterech dostępnych podczas pierwszej fazy działalności
akceleratora przecięciach e+ e-. Jednym z sześciu zgłoszonych w terminie projektów jest
d.etektor DELPHI, przygotowany przez międzynarodową współpracę fizyków z 27 labo
ratoriów z 10 krajów. Wśród nich znalazł się Instytut Fizyki Jądrowej w Krakowie, jak
dotychczas jedyna grupa z Polski przygotowując się do pracy przy LEP-ie. Projekt
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DELPHI posłuży nam jako ilustracja, ponieważ jest przykładem detektora uniwersal
nego, spełniającego możliwie wiele wymagań eksperymentalnych i będącego w stanie
prowadzić badania szerokiej klasy procesów fizycznych. Jest też szczególnie interesujący,
bo wnosi szereg innowacji w dziedzinie techniki eksperymentalnych, mających szansę
stać się standardem w następnej generacji detektorów. Drugim szerzej omówionym przy
kładem będzie propozycja detektora specjalistycznego, nastawionego na szczególnie dobre

I tP Sn.. "'2.5 m ... I .1 _ . .. I If-- 'I 7.6m ł.QrpI I
I

Rys. 13. Widok detektora DELPHI i jego ustawienie w podziemnej hali eksperyn1entalnej (opis na-następnym
rysunku). Jeden z nabiegunników, zamykający cylindryczną zworę magnesu od czoła, jest odsunięty

pomiary leptonów i fotonów. I w tym rozwiązaniu przewidziano użycie nowych technik
detekcji. Pośród czterech pozostałych projektów trzy są detektorami uniwersalnymi,
ale rozwiązanymi klasycznie, w oparciu o schematy eksperymentów działających obecnie
na PETRZE czy PEP..ie. Wreszcie ostatni jest detektorem, w którym położono nacisk na
bardzo dobrą identyfikację cząstek naładowanych.

Typowy detektor używany w eksperymentach na zderzających się wiązkach musi
spełniać jedno zasadnicze wymaganie: powinien możliwie szczelnie otaczać miejsce zde
rzeń e+ e-, aby wszystkie wybiegające z miejsca reakcji cząstki zostały zarejestrowane.
Cecha taka nazywana jest geometrią 4n. Detektor posiada symetrię cylindryczną (czasem
sferyczną) z rurą akceleratora wzdłuż osi (rys. 13). Równoległa do wiązki cewka wytwarza
solenoidalne pole magnetyczne otaczające obszar zderzeń. Wewnątrz niej, w polu, umiesz
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czony jest detektor śladowy, pozwalający na pomiar parametrów toru (kąta nachylenia,
krzywizny) cząstek naładowanych, wyznaczając tym samym ich pęd. Często detektor śla
dowy potrafi też identyfikować cząstki (przez pomiar czasu przelotu lub jonizacji na torze),
choć zwykle w wąskim przedziale pędów (typowo do 2 GeVjc). Następną warstwę za de
tektorem śladowym (idąc od miejsca zderzeń) zajmuje kalorymetr elektromagnetyczny,
mierzący energię fotonów i elektronów. W gęstym ośrodku kalorymetru cząstki te kon
wertują tworząc kaskadę elektronowo-fotonową. Jest ona następnie całkowicie pochła
niana, a powstała na skutek tego jonizacja (którą się mierzy) jest proporcjonalna do pier
wotnej energii padającego fotonu lub elektronu. Ostatni składnik aparatury to kalorymetr
hadronowy, mierzący całkowitą energię wynoszoną przez hadrony (również neutralne).
Działa on na podobnej zasadzie co elektromagnetyczny, ale musi zawierać więcej materiału
na drodze cząstek, ponieważ kaskada wywołana przez hadrony rozwija się znacznie wol
niej. Kalorymetr hadronowy umożliwia równocześnie identyfikację mionów, przechodzą
cych bez wywoływania kaskady. Pełni też zwykle rolę zwory magnesu, zamykającej pole
magnetyczne wypływające z końców solenoidu.

4.1. I?etektor uniwersalny DELPHI

Schematyczny widok DELPHI (Detector with Lepton, Photon and Hadron Identi
fication) przedstawia rys. 14. Podstawowym jego elementem jest nadprzewodzący solenoid
o długości 6.8 m i promieniu 2.55 fi, wytwarzający jednorodne pole magnetyczne o natę
żeniu 1.2 T. Pole magnetyczne zamknięte jest żelazną zworą o wadze 2400 ton, składającą
się z trzech części: centralnego cylindra oraz dwóch nabiegunników w kształcie pierścieni,
umieszczonych w podstawach. W nabiegunnikach przewidziano 2 x 4 małe cewki kompen
sujące, które wyrównują niejednorodności pola. Nadprzewodzący solenoid utrzymy
,,"any jest w temperaturze 4.5K przez wymuszony obieg ciekłego helu. W polu magne
tycznym w kolejności od centrum (punktu zderzeń) znajdują się: detektor śladowy, de
tektor do identyfikacji cząstek naładowanych (zwłaszcza hadronów) oraz kalorymetr
elektromagnetyczny. Każdy z tych elementów zostanie zrealizowany przy pomocy nowych,
nie stosowanych jeszcze technik detekcji, rozwijanych już od kilku lat przez członków
,,,spółpracy. "Sercem" detektora śladowego jest komora projekcji czasowej (TPC - Time
Projection Chamber), charakteryzująca się trójwymiarowym odczytem o doskonałej gra
nulacji (rys. 15). Zmniejsza to znacznie problem rekonstrukcji geometrycznej śladu, tak
trudny przy dużych k rotnościach. Dla zwiększenia zdolności rozdzielczej pomiaru pędu

(planowane Ap/p = JO.04 p 2+0.7%, gdzie p jest w jednostkach GeVjc) TPC wspomagana
jest przez dwa zespoły cylindrycznych komór dryfowych, tworzących tzw. detektor we
\\łnętrzny (inner) i zewnętrzny (outer) oraz detektory czołowe (forward), zamykające cylinder
od strony podstaw. Dodatkowo zamierza się użyć krzemowego detektora wierzchołka,
mierzącego współrzędne przestrzenne z dokładnością (J = 10 Jlm. Będzie on umieszczony
bezpośrednio na rurze próżniowej akceleratora i pozwoli na rekonstrukcję wtórnych
\\'ierzchołków szybko rozpadających się cząstek, np. mezonów D. Identyfikacja cząstek
odbywa się poprzez pomiar tzw. pierścienia Czerenkowa (Cerenkov Ring Imaging),
technikę umożliwiającą wyznaczenie kąta promieniowania Czerenkowa powstającego
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Rys. 14. Przekrój przez detektor DELPHI. 1 - miejsce zderzeń e+e-, 2 - rura próżniowa akceleratora,
3 - detektor wierzchołka, 4 - detektor wewnętrzny, 5 - TPC, 6 - detektor czołowy, 7a,b - detektor
Czerenkowa z ciekłym radiatorem, 8 - detektor Czerenkowa z gazowynl radiatorem, 9 - detektor zew
nętrzny 10 - kalorymetr elektromagnetyczny na cylindrze (a) i czołowy (b), 11 - nadprzewodzący so
lenoid, 12 - cewki kompensujące, 13 - kalorymetr hadronowy, 14 - detektor pod nlałym kątanli (SA T),

15 - magnes kwadrupolowy, ogniskujący wiązkę
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druty sygnałowe
ptytki katodowe

Rys. 15. Komora projekji czaso\vej (TPC). Jest to cylinder \vypełniony gazem, w którYITI przy pomocy
szeregu kołowych elektrod rozciągniętych na jego bocznych ściankach wytwarza się pole elektryczne,
równoległe do osi symetrii. Przebiegające przez gaz cząstki naładowane zostawiają ślad w postaci zjoni
zowanych cząstek. Pod Wpływenl pola E elektrony jonizacji dryfują ruchem jednostajnym ku podstawonl
cylindra, gdzie są rejestrowane przez unlieszczone tam komory proporcjonalne. System odczytu tych osta
tnich pozwala zmierzyć współrzędne r i f{J (odczyt z płytek katodowych), a trzecią współrzędną (z) dostaje
się mierząc czas dryfu. Elektronika komór rejestruje też wielkość impulsów na kolejnych drutach anodo
wych, co daje możliwość pomiaru strat jonizacyjnych i identyfikacji cząstek w obszarze małych pędów

f (do ok. 2 GeVfc)
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przy przelocie naładowanych cząstek wysokiej energii przez odpowiedni radiator (rys. 16).
Kąt promieniowania (Je wiąże się z współczynńikieu1 refrakcji n radiatora i z prędkoś
cią cząstki, wyrażoną jako ułamek prędkości światła ({3 == v/c)

1

cos(Je == -.
{3n

W połączeniu ze znajomością pędu (zmierzonego z pomocą detektora śladowego) pozwoli
to na wyliczenie masy cząstki - czyli na jej identyfikację:

pJ I-{32nl==--.
fi

System identyfikacji proponowany w DELPHI składa się z trzech części: detektora z cie
kłyu1 radiatorem (skroplony Ne lub CF 4) otaczającego cylindrycznie TPC oraz z podwój
nych detektorów czołowych z radiatorem ciekłym (C 6 F 14 ) gazowym (C 4 H 10 ). Całość

e

z czasu dr fu
b

aĆ;

radiator

rodiator

a t
Rys. 16. Technika pomiaru pierścieni Czerenkowa. Cząstki \vybiegające z miejsca reakcji (a) przechodzą
przez ośrodek radiatora, w którym wypromieniowują pod kątem Oc fotony ultrafioletowe ogniskowane
następnie na powierzchni detektora fotonów, tworząc tam .pierścienie o promieniu R = f tgOC gdzie
f jest ogniskową lustra. Detektor fotonów (b) to znowu komora TPC, tym razem płaska. Posiada ona okno
kwarcowe, przeźroczyste dla ultrafioletu i wypełniona jest paran1i substancji ulegającej fotojonizacji.
TPC lnierzy współrzędne fotoelektronu, co pozwala wyznaczyć kąt pron1ieniowania Oc. W przypadku
radiatora ciekłego o niewielkiej (ok. 1 cm) grubości, można stosować schemat pomiaru ,bez ognisko

wania" (c)

/'
zapewni doskonałą identyfikację (wiele odchyleń standardowych) naładowanych hadro
nów (n, K, p) w obszarze pędów 0.3-8 GeV/c (dookoła cylindra) i 0.3-35 GeVjc (do
przodu). Metoda CRI jest też stosunkowo nieczuła na duże gęstości cząstek, spotykane
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w dżetach Jako kalorymetr elektromagnetyczny rozważa się obecnie dwa roz\viązania:
kalorymetr z ciekłym argonem (klasyczne) oraz Komorę Projekcyjną Dużej Gęstości
(HPC - High Density Projection Chamber). Ostateczny wybór możliwy będzie po skoń
tfczeniu wszystkich testów tej ostatniej. W obu rozwiązaniach mierzy się całkowitą jonizację
wywołaną przez kaskadę elektronowo-fotonową w ciekłym argonie lub \v gazie (rys. 17).

oł6w

pl tor
----, L.. I
====t '"C c:::::==---l c:======- t:::::="I ,
===:II ,e:::::;;=../..... .

"'v/
druty (anody t / b' sygnałowe/

/
katody sygnałowe

a

c

Rys. 17. Zasada działania kalorymetru z komorą HPC. Jest to jeszcze jedna wersja TPC wyró.żniająca się
1ym, że pole dryfu wytwarzane jest przez stos perforowanych płytek ołowianych, sklejonych ze sobą l umiesz
--czonych na liniowo zstępujących potencjałach (b). Kaskada elektromagnetyczna powstająca w ołowiu
wywołuje jonizację gazu znajdującego się w kanałach pomiędzy ołowiem. Elektrony jonizacji dryfują do
umieszczonej na brzegu komory proporcjonalnej, mierzącej wielkość impulsu (całkowita jonizacja) i czas
-dryfu (współrzędne kaskady). Struktura przypomina nieco ser szwajcarski i tak też się ją nazywa. Ryc. c

przedstawia k0i110rę HPC o kształcie cylindrycznym, jaka jest proponowana w DELPHI

Za użyciem HPC przema\viają przede \vszystkiem nieosiągalna w innych technikach kalo
rymetrii granulacja (14 mrad x 1.5 mrad), stosunkowo niezła zdolność rozdzielcza mierzo
-nej energii 11E/E = 12/.J E %, gdzie E jest w jednostkach GeV oraz cena - dwukrotnie
mniejsza niż kalorymetru argonowego. I wreszcie ostatni duży element aparatury - ka
lorymetr hadronowy. Do jego realizacji posłuży zwora magnesu, składająca się z 38 warstw
żelaznych płytek grubości 2.5 cm. Pomiędzy nie wsunięte będą elementy aktywne, mierzące
jonizację i położenie lawiny hadronowej. Rolę tę spełnią tzw. rury strimerowe, detektory
.gazowe pracujące w obszarze ograniczonego wyłado\vania iskrowego. Zdolność rozdzielcza
pomiaru całkowitej energii niesionej przez hadrony wyniesie AE/E = O;6/-J E, gdzie E jest
'W GeV przy granulacji kalorymetru ok. 35 x 35 mrad. Pomiar świetlności \vymaga detekcji
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cząstek (elektronów i pozytonów) wybiegających z oddziaływania pod małymi kątami
(tZ\v. rozpraszanie Bhabhy). Zadanie to wykonywać będą specjalne detektory (SA T),
składające się z pierścieniowej komory proporcjonalnej i umieszczonego za nią kalory
metru, mierzące cząstki w kącie 30-100 mrad (w stosunku do osi wiązki). Całość detektora
DELPHl zawiera 260 tys. (!) kanałów elektroniki. Aby umożliwić kontrolę i odczyt tak
skompJikowanej aparatury, konieczne będzie użycie dużej liczby programowalnych mi
kroprocesorów i kilku minikomputerów. Będą one w sposób ciągły testować i kalibrować
poszczególne systemy, a także dokonywać skomplikowanych obliczeń on-line (łącznie
z wstępną rekonstrukcją przypadków) koniecznych do zapewnienia wydajnego triggera.

4.2. Detektor specjalistyczny leptonowo-fotonowy

Projekt detektora specjalistycznego, optymalizowanego pod kątem badania procesów
z leptonami i fotonami w stanie kot1cowym, przygotowany został przez międzynarodową
grupę pod kierunkiem laureata Nagrody Nobla (za odkrycie cząstki J/t/J) S. Tinga. Widok

;:f.
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Rys. 18. Widok ogólny detektora leptono\vo-fotonowego. 1 - detektor śladowy, 2 - kalorymetr elektro
magnetyczny (kryształy BGO), 3 - kalorymetr hadronowy, 4 - kon1ory mionowe, 5 -- cewka n1agnesll,

6 - zwora magnesu (7600 ton żelaza), 7 - kanały do kalibracji lasero\,vej

ogó]ny pokazany jest na rys. 18. Solenoid - o średnicy 12 m - wytwarza pole magnetycz
ne o natężeniu 0.45 T. Tak duża objętość pola jest bardzo istotnym czynnikiem tego apa
ratu: umożliwia bowiem bardzo dokładny pomiar pędu mionów, jedynych cząstek mo
gących się przedostać przez warstwy umieszczonych w centrum, dookoła miejsca zderzeń,
detektora śladowego oraz kalorymetrów - elektromagnetycznego j hadronowego. Tory
mionów rejestrowane są przez trzy współosiowe pakiety komór dryfowych o dużej do
kładności (16+24+ 16 warstw pomiarowych), pomiędzy którymi znajdują się - w celu
'1 - Postępy Fizyki 4/83
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z1ł1 nie jszenia rozpraszania kulombowskiego - worki wypełnione helem. Specjalny systelTI
kalibracji laserowej umożliwi wzajemne ustawienie pakietów z dokładnością do 30 Jln1.
Dzięki tym pomysłom dokładność porni,aru pędu mionów \\ryniesie jp/p = 1.8 % przy
p = 50 OeVJc, co jest równoważne błędowi pomiaru masy niezmienniczej Am/n:z = 1.3
dla m = 100 GeV. Drugim unikalnym elementem detektora jest kalorymetr elektrolna
gnetyczny, zbudowany z 12 tysięcy b.!oków kryształu BGO (Bi 4 Ge 3 0 12 - rys. 19).
Zasada działania takiego kalorymetru jest nieco odmienna o,d opisanej wceśniej. Mieży
się tutaj nie jonizację ale liczbę fotonów scyntylacji, pochodzących z atomów wzbudzonych

Kol. hadronowy

Detektor
ś(adowy

<e+ )< e

«

-100 -30 o 50 100 150 200
Z [cm]

o 5 O 100
x [cm]

Rys. 19. Kalorymetr elektromagnetyczny zbudowany z BGO. Składa się 011 z 12 tysięcy kryształó\v w kształ
cie graniastosłupa i otacza 99.9% kąta bryłowego dookoła miejsca zderzeń. Fotodiody odczytu umieszczono
na tylnych podstawach oraz na po\vierzchniach bocznych kryształów. Poz\voIi to śledzić rozwój podłużny

kaskady i wydajniej odrzucać hadrony

pochłanianą w krysztale kaskadą elektromagnetyczną. Scyntylator BGO zapewnia energe
tyczną zdolność rozdzielczą AEJE = (0.5J.J £ +0.3) /, gdzie E jest \v jednostkach Ge\',
czyli znacznie lepiej niż bezkonkurencyjny dotychczas kryształ NaJ(TI). Ponieważ kalo
rymetr znajduje się w polu magnetycznym, konieczne było opracowanie nowego systemu
rejestracji światła ze scyntylacji - konwencjonalne fotopowielacze nie mogą tu być
użyte. Nowy sposób polega na sprzężeniu kryształu z fotodiodami półprzewodnikowymi
o dużej powierzchni czynnej. Rozwiązanię kalorymetru elektromagnetycznego przy użyciu
kryształów BGO jest rozwiązaniem kosztownym. Ważne jest więc aby jego powierzchnia
była jak najmniej sza - czyli by był położony możIi\vie blisko miejsca reakcji. Powoduje
to konieczność zminimalizowania detektora ślado\vego, nawet kosztem pewnych możli
wości np. identyfikacji cząstek. Urządzen iem, które przy małej objętości zapewni stosunkowo

niezły pomiar pędu (ApJp = .J9 + O.5 p 2 % gdzie p jest w GeVJc) i wystarczającą separację
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bliskich torów (0.5 mm) cząstek naładowanych' jest komora ekspansji czasowej (Time
Expansion Chamber). Jest to nowa technika, w której mierzy się miejsce pierwotnych
oddziaływań przebiegającej cząstki (rys. 20). Uuzupełnieniem całości detektora jest stan
dardowy kalorymetr hadronowy, zbudowany z płyt miedzianych o grubości 2.5 cm, po
przekładanych komorami strimerowymi jako elementem czynnym. Kalorymetr ten służy
też jako filtr mionów, zatrzymujący pozostałe cząstki tak naładowane jak i peutra1ne (oczy
\viście z wyjątkiem neutrin). Wspaniała energetyczna zdolność rozdzielcza niierzonych
fotonów i leptonów w tej aparaturze pozwoli na podjęcie szeregu pomiarów niemożliwychs S cłAo QA

RD o RW oo o
_ _ .o....p o Wzm. r6żnicowy__.2_ ,o ... o Qp-----A. o 'I o

",,1 o- - - -0- ,/-H V --- - --o-' P I Io o Io o I
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...X o oo o. .. ...
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Rys. 20. Zasada działania komory rozwoju czasowego. A - anoda, P - katody sygnałowe, S - siatki
potencjałowe, RD - obszar dryfu (5 (-LnljnS), R W - obszar wzmocnienia gazowego (50 [Jm/ns). Sygnały
odczytywane są z anody oraz z katod. Czas pojawienia się impulsu na anodzie jest proporcjonalny do
wspoh zędnej x pierwotnego oddziaływania. a różnica sygnałów na katodach znormalizowana impulsem
anoco\vym jest proporcjonalna do współrzędnej y. W detektorze leptonowo-fotonowym druty anodowe

i katodowe są równoległe do osi wiązki e- r e

do przeprowadzenia przez detektor uniwersalny. Przykładem jest pomiar naturalnej sze
rokości wąskich rezonansów (11, Zo) w kanałach leptonowych, a także poszukiwanie cząstek
Higgsa w reakcjach ZO -4 HO + 'Y i t t -4 H"o + y, gdzie powinno się zobaczyć monochroma
tyczne fotony wysokiej energii.

5. ZakGf:zenie

I na koniec parę słów o kosztach. Ocenia się, że do realizacji DELPHI potrzebna
będzie suma 57 milionów franków szwajcarskich, a detektor leptonowo-fotonowy będzie
jeszcze droższy (ok. 70 milionów). Budowa samego akceleratora pochłonie ponad miliard
franków. Liczby te niezbicie dowodzą, że współczesnych eksperymentów fizyki wysokich
energii nie da się przeprowadzić siłami jednego laboratorium, czy nawet jednego państwa.
Tylko organizacje międzynarodowe, jaką jest CERN, mają szansę podołać podobnym
przedsięwzięciom i podtrzymać roz\vój tej tak fundamentalnej dziedziny nauki.
7*
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Uzupełnienie

Najnowsze wieści z CERN-u są dla projektu LEP bardzo optymistyczne. W styczniu
br. w zderzeniach p- j) na akceleratorze SPS (E CM = 540 GeV) zaobserwowano pro
dukcję naładowanych bozonów W, a w maju ró,,/nież bozonów neutralnych Zo. Do
chwili obecnej (lipiec 1983) zarejestrowano łącznie ok. 30 przypadków rozpadu W:t
w kanałach W --+- e +- V e i W  Jlł + V Jl oraz 5 przypadkóvv Zo: cztery rozpad y ZO --+- e + + e 
i jeden ZO  J.l + + J.l-. Rozpoczęcie działalności LEP-u zostało z kilku względów, głównie
finansowych, nieco opóźnione. Obecnie planuje się pierwsze zderzenia e+ e- na początku
roku 1989. Do realizacji zatwierdzone zostały cztery eksperymenty: ALEPH (J. Stein
berger), DELPHI (U. Amaldi), L-3 (S. Ting) i OPAL (A. Michelini). Grupa DELPHI
(gdzie bierze udział Instytut Fizyki Jądrowej z Krakowa) p.o\¥iększyła się i liczy 34
laboratoria z 16 państw. Jest to prawdopodobnie nowy rekord liczebności - chyba
jednak uzasadniony ze względu na wielkość i rangę przedsięwzięcia. Dokonano też
szeregu modyfikacji samego detektora DELPHI. Najważniejsza jest rozbudowa cylin
drycznej części licznika Czerenkowa przez dodanie radiatora gazowego. Pozwoli to
znacznie rozszerzyć obszar pełnej identyfikacji hadronów.



POSTĘPY FIZYKI - TOM 34 - ZESZYT 4 - 1984

ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Międzynarodowe kolokwium poś\vięcone historii fizyki cząstek elementarnych
w Paryżu

Jedna z najmłodszych, ale też i najżywiej rozwijających się gałęzi fizyki, a mianowicie fizyk. cząstek
elementarnych doczekała się już zainteresowania historyków nąuki. Historię trzeba wprawdzie pisać
z odpowiedniego dystansu czasowego, ale materiały do niej powinno się gromadzić na bieżąco. Ternu też
przede wszystkim zadaniu poświęcone było kolokwium, które odbyło się w Paryżu w dniach 21-23 lipca
1982 r. W kolokwium tym uczestniczyło około 200 osób zajmujących się bądź to fizyką bądź też jej historią
j metodologią. Zgodnie :(: nazwą, kolokwium skupiło uczestników zarówno z różnych krajów europejskich,
jak i ze Stanów Zjednoczonych jak wreszcie z Japonii - aby wymienić tylko najważniejsze przykłady
świadczące o rzeczywiście międzynarodowym charakterze kolokwium. W czasie obrad doszło też do spotka
nia przedstawicieli różnych generacji fizyków: od wybitnych i zasłużonych uczonych dobrze już po osiem
dziesiątce, jak np. Leprince-Ringuet, Auger czy też Francis Perrin aż do młodzieży dopiero zaczynającej
samodzielną pracę naukową i zainteresowanej problematyką historii fizyki.

W grupie seniorów znalazł się również współodkrywca hiperjąder., Jerzy Pniewski.
W kolokwium uczestniczyło kilkunastu innych znakomitych fizyków, w tym także laureatów nagrody

Nobla, których prace zadecydowały o rozwoju i dzisiejszym kształcie fizyki cząstek. Wystarczy tu wymienić
takie nazwiska jak Gen-Mann, Schwinger, Yang, Wigner, Reines,DaJitz, Butler, Rochester, Weisskopf,
Amaldi, Puppi, Nishijima, Nakano, Steinberger, Michel, Kemmer, Piccioni czy Armenteros. Szczególnie
odczuwano i komentowano nieobecność Pontecorvo, który jednak tekst swego wystąpienia nadesłał na piśmie.

Obrady poświęcone były przede wszystkitn dziejom fizyki cząstek w latach czterdziestych i pięćdzie
siątych, nie bez wycieczek jednak w lata trzydzieste. Nie objęły one jednak wszystkich aspektów rozwoju
fizyki cząstek w tym okresie, koncentrując się na następujących zagadnieniach: (a) Wprowadzenie nowych
liczb kwantowych cząstek elementarnych, a mianowicie izospinu i dziwności; (b) rozwój pojęć i badań
eksperymentalnycQ związanych z oddziaływaniami słabymi; (c) znaczenie fizyki promieni kosmicznych
w badaniach cząstek elementarnych. Poza zasięgiem zainteresowań kolokwium pozostały więc odgrywa
jące w tamtych latach tak wielką rolę zagadnienia WIążące się z analitycznością amplitud rozpraszania,
związkami dyspersyjnymi, "bootstrapem" itd. Wprawdzie jest to usprawiedliwione dzisiejszym stąnem na
szej świadomości naukowej, ale trudno się oprzeć wrażeniu, że pominięcie to deformuje perspektywę
historyczną i uniemożliwia właściwe rozumienie wielu meandrów dziejów fizyki cząstek. Mam tu na myśli
przede wszystkim tak powoli krystalizujące się pojęcie elementarności cząstki, na którym zaważyła kon
cepcja "demokracji" cząstek.

Brak ten jednak z ogromną nadwyżką został wyrównany przez kilka znakomitych referatów i bardzo
ciekawe dyskusje. Na pierwszym bodaj miejscu postawiłbynl dwa referaty) oba obfitujące w refleksje
i wspomnienia bardzo osobiste, pozwalające słuchaczowi na wniknięcie w proces twórczości naukowej,
zarówno w jego aspekcie psychologicznym jak i socjologicznym. Mam tu na myśli referaty: GeU- Manna,
dotyczący historii pojęcia dziwności, oraz Reinesa omawiający przebieg badań nad wykryciem ekspery
mentalnym neutrina. Nie ma sensu - i zresztą nie byłoby możliwe - streszczenie tych referatów, których
tekst ukaże się w materiałach z kolokwiun1. Z innych referatów warto wymienić wykład Kemmera poświę
cony dziejom pojęcia izospinu, Amaldiego - omawiający szczegółowo i bardzo szybko - dzieje fizyki
oddziaływań słabych czy też Peyrou przedstawiający wkład badań promieniowania kosmicznego do fizyki
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cząstek elementarnych we wczesnych latach pięćdziesiątych. Bardzo interesująco wypadła też dyskusja
okrągłego stołu, w której zabierali głos między innymi Dahtz, Butler, Rochester, Leprince-Ringuet, Piccioni.
Referat GelI-Manna został uzupełniony obszerną wypowiedzią Nishijimy na ten sam temat.

Obraz dziejów fizyki cząstek elementąrnych, który się, wyłania z tych tak barzo różniących się swadą
i stopniem obiektywizmu referatów, przedstawia się jako szczególny amalgamat systematycznych badań,
szczęśliwych przypadków, niespodziewanych olśnień (fascynujące opowiadanie GeU- Manna o chwili,
w której uświadomił on sobie konieczność i możliwość wprowadzenia dziwności), a zarazem długotrwa
łego niekiedy błądzenia. wokół rozwiązania, które z dzisiejszej perspektywy patrząc, leżało tuż obok, wi
doczne jak na dłoni. Uświadomienie sobie, ile niekiedy oporów wewnętrznych i schematów myślenia trzeba
przełamać, aby dokonać niezbędnego wyłomu w nie sprawdzającym się schemacie skłania do zadumy.. - .
Koło jakich rozwiązań my dziś na ślepo krążymy? Z jakich kolein nie jesteśmy w stanie wyjść, aby popchnąć
myśl fizyczną na nowy tor? Przecież historia fizyki .cząstek elementarnych tworzy się nadal dzisiaj.

Grzegorz Bialkowski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski
Warszawa

XVI Międzynarodowa Konferencja Fizyki Półprzewodników w Montpellier

W dniach od 6 do 10 września 1982 r. odbyła się w MontpeIlier we Francji 16-ta z kolei Międzynaro
dowa Konferencja Fizyki Półprzewodników. Konferencje tego typu organizowane są co dwa lata: poprzed
nia odbyła się w Kioto w Japonii w 1980 r., a następna planowana jest w San Francisco w 1984 -t:.

W Montpellier zgromadziło się około 800 fizyków. Konferencja, jak zwykle, odbywała się pod auspi..
cjami Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej. Konferencję otworzył jej przewodniczący prof.
M. Balkanski z Paryża. Na Konferencji 'ygłoszono 31 referatów o charakterze przeglądowym tzw. zapro
szonych, ok. 150 krótkich referatów z doniesieniami o najnowszych rezultatach badań oraz zaprezento
wano dodatkowo ok. 100 plakatów (ta forma przedstawiania wyników badań była swego rodzaju nowością
na tej Konferencji). Referaty uporządkowane zostały przez Komitet Programowy Konferencji w szereg
grup tematycznych. Oto główne z nich: głębokie i płytkie domieszki w pÓłprzewodnikach, ekscytony i kro
ple ekscytonowe, mateńały amorficzne, supersieci i heterostruktury, materiały jedno- i dwuwymiarowe,
półprzewodniki półmagnetyczne i zjawiska zależne od spinu, zjawiska na powierzchni półprzewodników,
otrzymywanie materiałów półprzewodnikowych, struktura pasmowa i stany elektronowe, półprzewodniki
z wąską przerwą energetyczną i półprzewodniki organiczne oraz problem lokalizacji stanów elektronowych.

Nie sposób omówić treści wszystkioh sesji - ograniczymy się tutaj do tych sesji, które naszym zdaniem,
należały do najważniejszych na Konferencji.

Problem lokalizacji: jest to ciągle jeden z najbardziej badanych obszarów fizyki półprzewodników.
Referaty przeglądowe wygłosili na ten temat: laureat Nagrody Nobla P. W. Anderson (Princeton, USA)
i H. Fukujama (Uniwersytet w Tokio). Anderson w swoim referacie skoncentrował się na problemie przejścia
pomiędzy stanami zlokalizowanymi a obszarem, gdzie elektrony w półprzewodniku mają charakter zde..
lokalizowany (przejście Andersona-Motta). Fukujama omawiał problemy magnetooporu w obszarze
o słabym stopniu lokalizacji (ale gdzie zwykłe teorie oparte na obrazie elektronów zdelokalizowanych są
już niewystarczające do opisu obserwowanych zjawisk). Z wielu referató'w wygłoszonych na te tematy na
Konferencji, na wzmiankę zasługuje rownież praca G. A. Thomasa (Laboratorium Bella w Murray Hiils),
który badając przejście Andersona-Motta w krzemie domieszkowanym fosforem (obszar temperatur mili
kelwinowych, pomiary w obecności ciśnienia jednoosiowego, które poz\valało zmieniać promień Bobra do
mieszek) stwierdził, że przejście to ma charakter ciągły i nie może być opisane przez teorię zaproponowaną
przez Motta. Również teoria skalowania, w swojej prostej wersji, nie zgadza się ze szczegółowy.mi wynikami
doświadczeń -- autor sądzi, że jest to odzwierciedleniem nieuwzględnienia \v teorii oddziaływań kulom
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bowskich pon1iędzy elektronami. Odstępstwan1i od teorii w obszarze silnej lokalizacji elektronów, czyli
w obszarze przewodnictwa hoppingowego zajmowały się prace M. Ortu no i M. Pollaka (Riverside) doty
czące tzw. hoppingu skorelowanego oraz N. B. Brandta i in. (Moskwa) na temat hoppingu zmienp.oz;asię
gowego.

Kwantowy efekt Halla: odkryty dwa lata ten1U przez von Klitzinga (który wygłosił na Konferencji
referat przeglądowy na ten temat) był również ten1atem wielu prac przedstawionych w. czasie Konferencji
w Montpellier. Jak wiadomo kwantowy efekt Halla obserwowany jest w bardzo niskich ten1peraturach
w gazie elektronowym całkowicie skwantowanyn1 (kwantyzacja przestrzenna w warstwie przypowierzchnio
wej i kwantyzacja landauowska zewnętrznyn1 polen1 magnetycznyn1). Przejawia się on- jako stopnie opor
ności Halla obser\vowanej w funkcji pola magnetycznego - wysoko-ść tych stopni jest równa h/ne 2, gdzie
n == 1, 2, 3... Zaskakujące były wyniki pracy Stormera i in. (Bell Laboratories), którzy zaobserwowali
w warunkach granicy kwantowej (obsadzony tylko naj niższy poziom Landaua rozszczepiony spinowo)
stopnie o wysokości odpowiadającej n = 1/3 i 2/3. Wynik ten jest całkowicie niezrozumiały w ramach
istniejącej interpretacji teoretycznej kwantowego efektu Halla.

Z wielu referatów poświęconych technologii otrzymywania materiałów półprzewodnikowych na uwagę
zasługują prace poświęcone tzw. wygrzewaniu laserowemu. Wygrzewanie jest powszechnie stosowaną meto
dą mającą na celu likwidację stanów don1ieszkowych wprowadzanych do półprzewodnika przez sam pro
ces hodowli kryształu, bądź domieszkowania metodą implantacji jonów. Stosując więc wygrzewanie próbek
w odpowiednich warunkach poprawiono jakość n1ateriałów półprzewodnikowych czy też uzyskiwano
kryształy o wymaganych paran1etrach. Stosowane od kilku lat wygrzewanie wiązką pron1ieniowania la
serowego (okazuje się, że można też stosować niespójne źródła światła) nie jest zwykłym efekten1 zwiększe
nia ruchliwości defektów sieci wywołanym podwyższoną temperaturą. Wydaje się, że raczej mechanizmem
stojącyn1 bezpośrednio u podsta,,' wygrzewania laserowego jest osłabienie wiązań chemicznych (poprzez
przeniesienie światłen1 elektronów ze stanów wiążących do stanówantywiążących), co z kolei prowadzi do
zwiększonej dyfuzji defektów sieciowych.

Szereg referatów na Konferencji poświęconych było głębokim poziomom domieszkowynz w związkach
półprzewodnikowych. Jak wiadon1o zainteresowanie tym problemen1 wiąże się z dominującym wpływem
głębokich poziomów na działanie przyrządów optoelektronicznych i tranzystorów nowej generacji które
budowane są z materiałów III-V. W tej grupie prac Langer i in. (IF PAN) wykazali wpływ zlokalizo
wanych elektronów na gaszenie luminescencji poprzez efekt Augera. Praca Baranowskiego i in. (UW)
dotyczyła doświadczalnego badania mechanizmu kompensacji n-GaP niklem.

Półprzewodniki o wąsk.iej przerwie energetycznej, które zazwyczaj były na Konferencjach Fizyki Pół
przewodników bardzo obficie reprezentowane, wydają się powoli wychodzić z centrum zainteresowania
fizyków. Owszem, w wielu pracach używane są one jako s?:czególnie dogodne materiały do badania zjawisk
fizycznych np. absorpcji na swobodnych nośnikach (Pfeffer, Zawadzki - IF PAN). Wyjątek stanowić
tu może nowy n1ateriał - czarny fosfor, nad którym badania są dopiero w początkowej fazie (Asahina
i in. oraz Narita i in., Osaka).

Bardzo dużo prac dotyczyło supersieci i heterostruktur. Do najciekawszych zaliczyć można prace,
w których badano kryształy o modulowanym stopniu don1ieszkowania: źródło nośników ładunku elektrycz
nego, np. donory, znajduje się w innym n1iejscu przestrzennym niż san1e nośniki f które gromadzą się w wars
twach, gdzie praktycznie donorów nie n1a. Taki dwuwymiarowy gaz elektronowy mo,że mieć bal?:o, wy
soką ruchliwość, bo porusza się w obszarach gdzie nie ma rozpraszających centrów kulombowskich. W rze
czywistości obserwowano w takich n1ateriałach ruchliwości elektronów rzędu 10 6 cm 2/VS. (M. Inoue
i in., Osaka; K. Hess, Urbana).

Pólprzewodnikom półmagnetycznym poświęcone były aż dwie sesje - druga dotyczyła bardzieJ już
szczegółowo problemu związanego polaronu magnetycznego w tych materiałach. Referat przęglądowy
wygłosił na ten temat M. Grynberg (UW). Wyraźnie poszerzyła się grupa półprzewodnikQ¥{ obejI!lo\yna
tą nazwą: poza wynikan1i dla HgMnTe (A. Sandauer i in. oraz T. Wojtowicz, A. MycieIski, IF PAN;
N. B. Brant i in., Moskwa) przedstawiono prace dotyczące nowych materiałów takich jk Pl-xMn Tę
(Niewodniczańska-Zawadzka i in., IF PAN i Linz) i (Cd1-xMnx)s AS 2 (J. Neve i F. IJiom, Holandia).
Oprócz prac badających wpływ własności magnetycznych materiału na jego własnośći półprew_odnikow
poprzez modyfikację struktury pasmowej, przedstawiono_ również dwie prace, w któych zajmpwano się
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problemem odwrotnym - jak struktura pasmowa charakteryzująca dany półprzewodnik odzwierciedla
się w jego własnościach magnetycznych. Związane polarony magnetyczne obserwowane były w szeroko
przerwowych półprzewodnikach półmagnetycznych (Cd 1 - x Mn x Te i Cd 1 - x MnxSe) w badaniach rozpra
szania ramanowskiego zależnego od pjnu (Heiman i in., MIT), rekombinacji na parach donor-akceptor
(Nhung T. H. i R. Planel, Paryż) oraz transportu w obszarze przewodnictwa hoppingowego i aktywacj i
do pasma (T. Dietl i in.; J. Jaroszyński i in., IF PAN). W dyskusjach wszyscy autorzy prac dotyczących
polaronów magnetycznych wyrażali zgodnie pogląd, że badanie tych obiektów ze względu na ich zlokali
zowany charakter może pomóc w wyznaczeniu korelacji między momentami magnetycznymi w fazie szkła
spinowego. Być może ułatwi to zrozumienie tak interesującego a jeszcze niecałkowicie zrozumiałego
problemu jaki stanowi faza szkła spinowego.

Materiały Konferencji będą opublikowane przez North-Holland i ukażą się jako oddzielny tom Phy
sica B.

Jak zwykle, przed i po głównej Konferencji odbyły się konferencje towarzyszące: w Grenoble  Zasto
sowanie silnych pól magnetycznych w badaniach półprzewodników; w Trieście - Powierzchnie i między
powierzchnie ; w Perpignan - Półprzewodniki polikrystaliczne i warstwy epitaksjalne; w Amsterdamie 
Defekty w półprzewodnikach; w Cagliari - Związki -potrójne i wieloskładnikowe.

T. Dietl i J. Kossut

Instytut Fizyki PAN
Warszawa

Konferencje wysokoprzewodząc}Tch polimerów i kryształów organicznych w Les Arcs

Organiczne quasi - jednowymiarowe materiały przewodzące budzą ogromne, stale rosnące zainte
resowanie fizyków, chemików i technologów. Zainteresowanie to wynika z wielu przyczyn. Wydaje się,
że jedną z ważniejszych jest chęc poznania praw rządzących własnościami układów jednowymiarowych.
Powszechna jest również dążność do znalezienia materiałów nadprzewodzących w wysokich temperaturach
oraz do wyjaśnienia mechanizmów rządzących zjawiskiem nadprzewodnictwa w polimerach i solach orga..
nicznych. Te i inne przyczyny powodują, że co roku organizuje się kilka międzynarodowych imprez nauko
wych poświęconych tym właśnie zagadnieniom. Największy zasięg i rangę naukową mają konferencje
organizowane kolejno w różnych krajach przez międzynarodowe komitety naukowe. Imprezy tego cyklu
zapoczątkowała konferencja w Siofok (Węgry) w roku 1976. Późniejsze odbyły się kolejno w Nowym Jorku
(1978), Dubrowniku (1978), Helsingor (Dania, 1980) i Boulder (USA, 1981). Tegoroczna konferencja
została zorganizowana przez Francuzów w uroczym alpejskim ośrodku sportów zimowych Les Arcs
w pobliżu Bourg St. Maurice.

Ze względu na dużą liczbę osób zainteresowanych problematyką, jak również z powodu ogromnej
liczby prac naukowych, organizatorzy podzielili konferencję na dwie imprezy mniejsze i bardziej mono
tematyczne. Pierwsza z nich, a mianowicie "Conference Internationale sur la Physique et la Chimie des
Polytneres Conducteurs" odbyła się w dniach od 11 do 15 grudnia 1982 r., druga natomiast "Colloque
International du CNRS sur la Physique et la Chimie des Metaux Synthetiques et Organiques" trwała
od 14 do 18 grudnia 1982 r. w Les Ares. Tematyka pierwszej konferencji skoncentrowana była wokół prze
wodzących polimerów, najczęściej poliacetylenów, natomiast drugiej - wokół organicznych i syntetycz..
nych, krystalicznych przewodników zwanych często metalami organicznymi. Problemy interesujące
obie grupy uczestników, jak np. roła soli tonów w niskowymiarowych materiałach organicznych, prezento
wane były 14 grudnia, a więc w dniu zazębiania się obu imprez.

O rozmiarach tych dwóch spotkań naukowych może świadczyć liczba 393 prac (z czego około 1/3
przedstawiano w formie 30-minutowych referatów), oraz liczba uczestników wynosząca 386 osób z 22 kra
jów świata. Podkreślić trzeba z radością aktywny udział Polaków (B. Bułka (Poznań), J. A. Chroboczek

..
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(Warszawa) A. Graja (Poznań), L. Komorowski (Wrocław), Z. Kucharski (Warszawa), A. Proń (War
szawa), M. Przybylski (Poznań) i W. Wacławek (Opole)), którzy przedstawili łącznie 11 prac naukowych.

Trudno w tym krótkim spra\vozdaniu wymienić wszystkie zagadnienia nowe, szczególnie wartościowe
i ciekawe jakie były prezento\vane w Les Arcs. Zwrócę więc uwagę jedynie na te, które zainteresowały mnie
szczególnie (w porządku przedstawiania na konferencji). Wiele mówiono o wyrafinowanych metodach
wpro\vadzania elektroaktywnych domieszek chemicznych do polimerów, które w sposób radykalny zmie
niają \vłasności matrycy (np. poliacetylenu) powodując, przykładowo, wzrost przewodnictwa elektrycznego
o kiJka rzędów wielkości. Zgodnie z ostatninli tendencjami, zarówno w mechanizmie domieszkowania jak
i w tłumaczeniu własności fizycznych tych materiałów, dominował model solitonowy. Obecność solitonów
\v domieszkowanym poliacetylenie potwierdzono m. in. metodą rezonansowego rozpraszania Ramana.
Drugą, ogromną grupą fascynujących zagadnień były badania nadprzewodnictwa w układach organicznych.
Badania te, wywołane pracami W. A. Little'a ze Stanford University, doprowadziły jak wiadomo w końcu
1979 roku do odkrycia nadprzewodnictwa w quasi - jednowymiaro\vej soli (TMTSF)2 PF 6 , pod wy
sokim ciśnieniem i w temperaturze około 1 K (D. Jćrome z Orsay oraz K. Bechgaard z Kopenhagi i ich
współpracownicy). Obecnie, obok poszuki'wania i badania nowych nadprzewodników organicznych,
uwaga badaczy skupiona jest na możliwości współistnienia stanów nadprzewodzących i magnetycznych
(z falami spinowymi), na występowaniu szerokiego obszaru temperaturowego powyżej przejścia fazowego,
w którym \vystępuje silny" nadprze\vodzący porządek bliskiego zasięgu oraz na roli niemagnetycznych do
mieszek w ustalaniu uporządkowania dalekiego zasięgu. Jak zwykle, wiele prac poświęconych było bada
niom własności fizycznych molekularnych układów quasi - jednowymiarowych na przykład soli i kom
pJeksó\v TCNQ z różnymi donorami. Zauważyć też trzeba prace C. Pecile i R. Bozio z Padwy, wiążące
poja\:vienie się silnej absorpcji wibronowej w podczerwieni z przejściem fazowym do stanów z falami gęstości
ładunków (CDW).

Obok badań podstawowych przedstawiono kilka nowości z zakresu zastosowań przewodników orga
nicznych, np. w bateriach słonecznych, akumulatorach polimerowych, przełącznikach optycznych i elektro
optycznych oraz w prostownikach prądu elektrycznego.

Na koniec wspomnieć trzeba o wspaniałej organizacji obu spotkań naukowych których współprze
wodniczącymi byli J. J. Andre, P. Bernier i R. Comes (konferencja polimerów) oraz R. Comes, P. Bcrnkr
i J Rouxel (konferencja organicznych i syntetycznych metali).

Następna międzynarodowa konferencja na temat quasi - jednowymiarowych przewodników orga
nicznych odbędzie się latem 1984 r. prawdopodobnie w Wenecji, a organizo\:vać ją będzie prof. C.Peciłe
z Uniwersytetu w Padwie i prof. G. Zerbi z Politechniki w Mediolanie.

Andrzej Graja

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznań
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RECENZJE

Jerzy Ginter: Wstęp do fizyki atomu, cząsteczki i ciała stałego, PWN, Warszawa 1979, stron 439,
cena zł 75.

Recenzowana książka jest zwięzłyn1 wykładem fizyki molekularnej. Autor wywodzi właściwości gazów
i ciał stałych z zachowania się elektronów i jąder. Podział materiału jest racjonalny, gdyż po wstępie doty
czącym symetrii omówiono stany elektronowe atomów, molekuł i kryształów w przybliżeniu ustalonych
położeń jąder, a następnie opisane są zjawiska związane z ruchem jąder.

Po opisie atomu z jednym elektronem następuje omówienie oddziaływania atomu z polem promienio
wania. Najciekawszy tutaj jest oryginalny opis promieniowania spontanicznego podany przez MycieIskie
go. W tym rozdziale znajdzie czytelnik zestawienie zjawisk określając)ch szerokość linii widmowej. Po
omówieniu wymuszonej emisji promieniowania Autor podaje proste konstrukcje laserów. W tej części
na stronie 91 Autor umniejszył rolę zwierciadeł w działaniu lasera i niepotrzebny jest, moim zdaniem
komentarz uzupełniający na dole strony. Wiemy bowiem, że nieciągłość warunków propagacji fali świetlnej
jest istotnym elementem lasera, gdyż powoduje dodatnie sprzężenie zwrotne będące podstawą zjawiska
generacji koherentnego promieniowania elektromagnetycznego.

Bardzo interesująco opisane są w rozdziale 4 efekty Starka i Kerra, które un10żliwiają śledzenie wiązania
elektronu w atomie. Trochę razi tu pobieżne potraktowanie zagadnienia pola ligandów. Świadczy o tynl
przykład kompleksu Cu(NH a ))4, który ma strukturę D 4 h, a w książce ilustruje pole o strukturze Td.
Dobrze natomiast czyta się opis zjawisk Zeemana i Faradaya. Rozdział 5 zawiera opis atomu jednoelektro
nowego ze spinem. Niepotrzebnie wprowadzono tutaj dwa razy ten sam rysunek 5.1 i S.10b. Jeśli Autor
na początku rozdziału wywiódł kwantowanie przestrzenne z doświadczenia, to nie ma sensu później po
kazywać jak doświadczenie Sterna-Gerlacha wyglądałoby dla nieistniejącego przypadku ciągłego obsa
dzania wszystkich orientacji spinu. Bardzo skrótowo przedstawiono na końcu rozdziału model wektorowy.
A szkoda, bo model ten w sposób przejrzysty tłumaczy zjawiska wynikające z oddziaływań z zewnętrznymi
polami: elektrycznym i magnetycznym. W rozdziale 6 przedstawiono strukturę elektronową atomów
z wieloma elektronami. Szczególnie spodobał mi się opis zakazu pauliego prowadzący do nierozróżnial..
ności elektronów, z którym zapoznałem się z przyjemnością. Czytelnik może tutaj zapoznać się z pojęciem
polaryzacji dielektrycznej, która jest źródłem wiązania w kryształach molekularnych. Bardzo zwięźle i przej
rzyście Autor przedstawił przybliżenie Hartree i Hartree-Focka oraz wspomniał o przybliżeniu pola cen
tralnego, które to przybliżenia są stosowane w opisie złożonych atomów.

Rozdział 7 poświęcony jest metodom chemii kwantowej molekuł. Mamy tu podstawowe informacje
jak tworzą się orbitale molekularne i jaką rolę grają w opisie molekuł wieloatomowych. Rozdział kończy
krótki opis wiązania jonowego i oddziaływań Van der Waalsa istotnych w kryształach molekularnych.
Rozdział 8 zawiera krótki lecz godny polecenia opis metod rentgenowskich w badaniach atomów, molekuł
i kryształów. Rozdziały od 9 do 12 stanowią przedstawienie właściwości ciała stałego z dużą koncentracją
nośników. Jest to doskonała część książki. Autor omawia tu właściwości metali i półprzewodników w języku
teorii pasmowej, pięknie wprowadza pojęcie elektronów i dziur jako kwazicząstek o specyficznej masie.
Podaje także sposoby wyrażania masy efektywnej nośników. W końcu rozdziału 9 mamy jedyny w polskim
piśmiennictwie obszerny opis rezonansu cyklotronowego i diamagnetycznego. W rozdziale 11 omówiony jest
problem plazmy w ciele stałym. Jest to bardzo dobrze napisany rozdział godny polecenia każdemu czytelni
kowi. W rozdziale 12 autor omawia wzbudzenie elektronowe w kryształach jonowych i molekularnych.
Podaje tu proste przykłady wzbudzeń ekscytowanych w NaCI i antracenie. W rozdziale tym Autor powi
nien odsyłać nas do polskiego wydania książki Kitajgorodzkiego (PWN 1976), a nie do rosyjskiego ory..
ginału.
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Część II zawiera opis wpły\vu jądra na widma lekkich aton1ÓW - normalny efekt n1asy. W rozdziale
na temat rozszczepienia \viązek atomowych należałoby raczej omówić doświadczenie Rabiego a nie po\vra
cać znów do eksperymentu Sterna-Gerlacha.

Rozdział 14 podaje bardzo szczegółowy'opis widm rotacyjno-oscylacyjnych molekuł liniowych. Jest
to zwarta i bardzo dobra część książki. W rozdziale 15 on1ówiono bardzo pobieżnie widn1a molekuł wielo
aton10wych. Na stronie 397 (wiersz 15 od góry) zakradł się błąd, bowiem energia stanów inwersyjnych
NH 3 zależy od gradientu pola elektrycznego a nie n1agnetycznego. Na rys. 15.23 nie uwidoczniono drugiej
elektrody helikoidalnej. Niejednorodne pole separujące molekuły powstaje \v strukturze dwóch równolegle
biegnących spirali, do których dołączone jest źródło wysokiego napięcia.

Książkę kończy rozdział 16 zawierający opis drgań własnych kryształu. Omówiono przypadki: dwu
wymiarowy i trójwymiarowy oraz podano odpowiadające im krzywe dyspersji. Model Debye'a jest
przedstawiony w dużym skrócie. W tym rozdziale czytelnik znajdzie bardzo ciekawe dane o stanach Schro
dingera-Glaubera, które są fragmentami o wąskim paśmie częstości ,vzbudzanymi w kryształach przy
niskich temperaturach za pomocą ultradźwięków.

Książkę Gintera czyta się z zainteresowaniem., chociaż jego chęć przedstawiania wszystkiego za po
mocą prostych modeli jest zbędna. Szczególnie dotyczy to czytelników, którym podręcznik jest potrzebny
jako poradnik w pracy codziennej, a nie tylko jako źródło niepokojów i wątpliwości. Są oni na ogół obeznani
z aparatem zarówno mechaniki kwantowej, jak i klasycznej, co jest założone na wstępie. Moim zdaniell1
dzisiaj już nie trzeba, tak jak kiedyś, oddzielać tego co klasyczne od tego co kwantowe. Zgodnie ze źródło
słowen1, classicus oznacza doskonałe i szczególnie w zagadnieniach n10lekularnych opis kwantowy zasłu
guje na to miano. Jest to widoczne przy roz\vażaniu spinu elektronu czy jądra, którego modelowo nie można
przedstawić a opis i badania właściwości spinu w różnych sytuacjach są dla nas bardzo łatwe i pojęciowo
dostępne. Refleksje te poja\viły mi się po przeczytaniu książki Gintera, co znaczy, że każdy czytelnik znajdzie
w niej coś dla siebie, czyn1 się zachwyci albo co zachęci go do dalszej medytacji i studiów. Dlatego uważam
tę pozycję za wartościową. Wywołuje ona skutek zamierzony przez Autora - wzbudza uwagę czytelnika,
choć n1iejscami wiedzie nas krętymi drogan1i, wymyślonyn1i specjalnie przez fascynującego przewodnika.

Jan Stankowski

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznań

J. D. Jackson: Elektrodynamika klasyczna. Tłun1aczył z języka angielskiego J. Trylski, PWN, War
szawa 1982, stron 800, cena zł 230.

Po Mechanice kwantowej L. I. Schiffa, Mechanice statystycznej K. Huanga i Kwantowej
teorii układów wielu cząstek A. L. Fettera i J. D. Walecki otrzymaliśmy kolejny podręcz
nik fizyki teoretycznej Elektrodynafnikę klasyczną J. D. Jacksona. Wszystkie te trzy podręczniki,
których autorami są znani fizycy an1erykańscy, należą do najlepszych, no\voczesnych a zarazem już kla

. sycznych podręczników uniwersyteckich. Zostały one przetłumaczone na wiele języków i są znane studentom
fizyki na całym świecie. W najbliższym czasie w tej serii PWN planuje wydać również Relatywistyczną
lnecńanikę kwantową i Relatywistyczną kwantową teorię pola J. D. Bjorkena i S. D. Drella.

Otrzymaliśn1Y tłumaczenie poprawionego i znacznie poszerzonego wydania Elektrodynamiki klasycznej
z 1957 r. Głównym uzupełnieniem jest dodany na początku książki wstęp, w którym omówione są m. in.
Qbecn ogr,aniczenia doświadczalne na masę fotonu i granice stosowalności zasady superpozycji liniowej
pól. Pierwsze' cztery rozdziały poświęcone są elektrostatyce z uwzględnieniem zagadnień brzegowych, me
tod znajdowania funkcji Greena i prostych klasycznych modeli dielektryków. Kolejne dwa rozdziały
poświęcone są magnetostatyce i równaniom Maxwella i zawierają w szczególności wprowadzenie opisu
potencjalnego vota elektromagnetycznego, zasady zachowania pędu i energii oraz wypro\vadzenie równań
Maxella 'dla ośrodków materialnych. W następnych dwóch rozdziałach omówione są zagadnienia rozcho.
dzenia się Jal elektromagnetycznych (w tym zjawisko dyspersji) oraz falo\vody i rezonatory (z uwzględnie

,. niem tiumienia 'w falowodach i dobroci rezonatorów). Rozdziały dziewiąty, czternasty, i siedemnasty
poświęcone są rozpraszaniu i dyfrakcji fał, promieniowaniu pCOQtych układów (w przybliżeniu multipo
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lowyn1) i ładunków punktowych (z uwzględnienien1 pron1ieniowania przejścia i promieniowania Czeren
kowa) oraz tłumieniu promienisten1u. Rozdziały jedenasty i dwunasty zawierają szczególną teorię względno
ści, transformacje wielkości opisujących poje elektromagnetyczne, opis ruchu cząstek w tym polu i forn1a
liz.m lagranżowski wraz z dyskusją tensora gęstości energii-pędu pola.

Materiał przedstawiony w tych trzynastu rozdziałach odpowiada standardowen1u wykładowi z elektro
dynan1iki. Brak w nim chyba jedynie on1ówienia prądów elektrycznych i obwodów z nin1i, szerszej dyskusji
n1agnetycznych właściwości ośrodków n1aterialnych i przybliżenia optyki geometrycznej. On1ówione są
naton1iast np. zagadnienie n10nopoli magnetycznych, falowody dielektryczne oraz przedstawiona jest kry
tyczna analiza modnych ostatnio prób wyprowadzenia równań Maxwella z praw Coulomba i kinen1atyki
relatywistycznej. Całość cechuje szczegółowa dyskusja fizycznej strony on1awianych zjawisk oraz przy..
stępne wprowadzenie i szerokie wykorzystanie wielu metod n1aten1atycznych, przydatnych również w innych
działach fizyki.

Pozostałe cztery rozdziały książki poświęcone są magnetohydrodynamice i fizyce plazn1Y, oddziały..
\vaniu cząstek naładowanych z n1aterią i promieniowaniu hamowania w zderzeniach z atomami i w pro..
cesach jądrowych (z uwzględnieniem rozważań półklasycznych, co pozwala uzyskać przybliżone wyniki
kwantowe), a także szczegółowej dyskusji elektrycznych i magnetycznych n1ultipoIowych pól promienio
wanIa.

Rzetelne, jasne i w miarę wszechstronne on1ówienie wybranych zagadnień czyni z książki Jacksona
kopalnię wiedzy o elektrodynan1ice. Oprócz bogatego zbioru problemów rozwiązanych w tekście książka
zawiera również 278 zadań, w tym wiele oryginalnych. Jest także bogaty zestaw literatury (około dwustu
pozycji książkowych i sto artykułów w czasopismach naukowych i dydaktycznych) wraz z jej omówieniem
i szczegółowyn1i odsyłaczan1i..

Układ treści książki jest starannie przemyślany i logiczny. Jasność wykładu wspon1agają przejrzyste
rysunki i zestawienia wzorów na okładkach książki. Stosowany układ jednostek Gaussa dla wielu czytelni

· ków n10że wydać się jednak uciążliwy: obecnie również w fizyce teoretycznej coraz częściej stosuje się układ
jednostek SI (zestawienie ważnych wzorów i jednostek w różnych układach podane jest jednak w uzupełnie
niu na końcu książki).

Tłumaczenie jest bardzo dobre. Tłumacz znalazł i poprawił wiele błędów drukarskich w wydaniu
oryginalnym. Niestety, w wydaniu polskin1 liczba błędów drukarskich jest bardzo duża i wynika chyba
głównie z niedokładnej korekty. Była ona wykonana tylko przez wydawcę, gdyż tłumacz, przebywając za
granicą, nie mógł otrzymać odbitek korektorskich wskutek ograniczeń pocztowych w okresie stanu wojen
nego. Uwag krytycznych o tłumaczeniu mam tylko kilka. Wydaje n1i się, że należałoby pisać "dysypacja",
"lagranżowski", "lagranżjan" zamiast "dyssypącja" (np. str. 247), "Jagrangeowski" i "Iagrangian" (np.
str. 548); byłoby to konsekwentne ze stosowanien1 pisowni wyrazów "dysocjacja", "kulombowski", "konlpto
nqwski" i "Iaplasjan". Określanie E jako pola elektrycznego i H jako pola magnetycznego (np. str. 33
i 47), a nie jako natężeń tych pól, jest niepoprawne, choć odpowiada tekstowi oryginalnemu. Używa się
rÓ\\-TIież określenia ,;skrętność" a nie "spiralność" (str. 275), ,.reguły sun1" a nie "reguły sun1acyjne" (str.
309), "relacja nadzbieżności" a nie "relacja superrozbieżności" (str. 310). W spisie literatury jest wiele po
zycji, które zostały wydane \\7 języku polskin1, lecz tłun1acz nie był konsekwentny w zaznaczaniu tego fakt:u.
Wyn1ienione w spisie książki Feynmana, HeitIera, Kittela, LighthiJla, Rohrlicha, Taylora i Wheelera,
Whittakera i Watsona oraz Zin1ana były przetłumaczone na język polski.

Szkoda, że tak wartościowy podręcznik z elektrodynan1iki klasycznej został wydany tylko w nakładzie
5000 egzen1plarzy.

Zyg111unt Ajduk

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski
Warszawa
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KRONIKA

Nominacje na profesorów

Rada Państwa nadała tytuły naukowe profesorów.
Tytuł profesora zwyczajnego nauk fizycznych otrzy
mał Jerzy Małecki (Instytut Fizyki Molekularnej
PAN w Poznaniu). Wręczenie nominacji profe
-sorskich odbyło się 2 lutego 1983 f.

Zakład Wysokich Ciśnień PAN

Prezydium PAN uchwałą z 27 kwietnia 1982
utworzyło Zakład Wysokich Ciśnień PAN z sie
<łzibą w Celestynowie k. Warszawy Przedmiotem
działania Zakładu jest prowadzenie badań w zakre
sie fizyki i techniki wysokich ciśnień. Zakład powstał
skutkiem przekształcenia dawno istniejącego Ośrod
ka Badawczo-Rozwojowego Wysokich Ciśnień
PAN "Unipress". Kierownikiem Zakładu jest
prof. Syhvester Porowski.

Nauka Polska No 3 (1982)

Nagrody PAN

Nagrodą sekretarza naukowego PAN za rok
1982 zostały wyróżnione następujące badania
z fizyki:

Odkrycie nowego 'mechanizmu rekombinacji nie
promienistej w zlokalizowanych domieszkach w pół
przeH,1odnikach i wykorzystanie go do badania
elektrolulninescencji zderzeniowej - pracę wyko..
n.ał zespół: doc. Jerzy Langer (kierownik), mgr
Anna Lemańska-Bajorek, mgr Andrzej Stąpor,
mgr Andrzej Suchocki, dr hab. Władysław Walu..
kiewicz (wszyscy z IF PAN) i mgr Teresa Langer
(ITJ\1E MHiPM, Warszawa);

Własności magnetyczne półprzewodników półma..
gnetycznych - zespół: prof. Robert Gałązka (kie..

rownik, IF PAN), dr Witold Dobrowolski (IF
PAN i Uniw. Warszawski), dr Tomasz Giebułto
wicz (U niw. Warszawski), dr Henryk Kępa (Uuiw.
Warszawski);

Badania struktury elektronowej stopów metali
i półprzewodników za pomocą różnych metod spe
ktroskopii rentgenowskiej - zespół: prof. Julian
Auleytner (kierownik), dr Krystyna Ławniczak.
..Jabłońska, dr Ewa Sobczak, dr Włodzimierz
Zahorowski (wszyscy z IF PAN) i dr Andrzej
Ślebarski (Uniw. Śląski, Katowice); \.

Opracowanie# zbudowanie i uruchomienie stano
wiska pomiarowego chłodziarki rozcieńczalnikowej
3He/ 4 He przystosowanego do pomiarów w tempe
raturach 20-100 mK - zespół: dr Lucjan Śnia
dower (kierownik), mgr inż. Piotr Sękowski i Wło
dzimierz Werczyński (wszyscy z IF PAN);

Struktura i własności magnetyczne związków
pierwiastków f-elektronowych typu CoA1 2 Si 2 
zespół: prof. Janusz Leciejewicz (kierownik, IBJ
Świerk), dr Stanisław Siek (IF Pol. Krakowska),
doc. Andrzej Szytuła (Uniw. Jagielloński), dr
Andrzej Zygmunt (INTiBS, Wrocław),

Rola stanów z przeniesienienl ładunku w procesach
dezaktywacji molekularnych stanów wzbudzonych
i migracji energii wzbudzenia - zespół: prof.
Jerzy Prochorow (kierownik), dr Irena Depera
sińska, mgr Józef Dresner, dr Bolesław Kozankie
wicz, dr Andrzej Sobolewski (wszyscy z IF PAN);

Badanie metodą tarcia wewnętrznego realnej
struktury ciał stałych: metale i stopy, półprzewodni
kowe szkła tlenkowe# zestalone cienkie warstwy'
olejów mineralnych na podłożu metalicznym - ze
spół: prof. Władysław Chomka (kierownik), dr
Bolesław Augustyniak, mgr inż. Dominik Bednar
czyk, mgr inż. Elżbieta Denga, mgr inż. Jacek
Pastor, dr Marek Pstrokoński, dr Danuta Sama
towicz (wszyscy z IF Pol. Gdańska);

Rola stanów domieszkowych w jednowymiarowych
półprzewodnikach organicznych - dr Bogdan Bułka
(IFMol PAN, Poznań).

Nagrody naukowe Wydziału III PAN w zakresIe.
fizyki za rok 1982 otrzymali:
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dr Andrzej Mycieiski (IF PAN) za pracę Struktu
ra pasnlowa HgSe i nlieszallYclz kryształów
Hg1-xCdxSe i HgSxSe 1 - X otrzYl"ana z pOlniarów
1J1aglletoabsorpcji 111iędzypaSl110wej,

dr Mariusz Przybylski (IFMol PAN, Poznań)
za cykl prac dotyczących badań nad mechanizmem
transportu ładunk.u elektrycznego w solach zło
żonych TCNQ z metylo-pochodnymi pirydyny,

doc. Kazimierz Rzążewski (Zakład Fizyki
Teoretycznej PAN, Warszawa) za pracę COIl/luence
oj bound-Jree coherences in laser induced autoio
ni::ation.

\1algorzala Głódź

Jubileusz prof. Adamczewskiego

Ignacy Adamczewski urodził się 25 stycznia
1907 r. Studia fizyczne ukończył na Uniwersytecie
Warszawskim w 1932 r. Następnie w 1936 r. dokto
ryzował się u prof. Białobrzeskiego z tematyki do
tyczącej ruchliwości i rekombinacji jonów dla
grupy węglowodorów nasyconych. W latach 1932
]939 był pracownikiem naukowo-dydaktycznym
Uniwersytetu Warszawskiego. Brał czynny udział
w II wojnie światowej, był jeńcem wojennym oraz
więźnIem Oświęcimia. W latach wojennych wykła
dał pa tajnych kompletach uniwers) teckich. U schył
ku wojny zaczął organizować pracę na Uniwersyte
cie Łódzkim. Po zakończeniu wojny przenosi się
do Gdańska, aby tutaj na dwóch gdańskich uczel
niach - Politechnice Gdanskiej i Akademii Me
dycznej - organizować pracę dydaktyczną i nauko
wą z fizyki, jak również w późniejszym okresie
na WSP. 22 października 1945 r. wygłasza Adanl
czewski na PG pierwszy inauguracyjny wykład,
na który przybywa grupa rządowa na czele z B. Bie
rutem i J. Osóbką-Morawskim. W 1946 r. zostaje
mianowany prof. nadzwyczajnym, a w 1962 r.
prof., zwyczajnym. Do końca lat czterdziestych
wychodzi spod jego pióra kilka podręczników
i skryptów z fizyki, z których przz następne lata
uczyli się fizyki nieomal wszyscy studenci medycy
ny w Polsce.

Na początku Id t pięćdziesiątych prof. Adam
czewski wspólnie z niedużą grupą fizyków II Za
kładu Fizyki PG rozpoczyna dalsze badania nauko
we z dziedziny ciekł}ch dielektrykó\v nad jonizacją
i przewodnictwem węglowodorów. Pod jego kie
runkiem prowadzone są następnie prace dotyczące
przenoszenia energii w łańcuchach węglowodorów
nasyconych, rozwiązywany jest problem istnienia

swobodn)'ch cJektronó\\ w cieczach. Adanlczewski
pier\\szy podał ideę zastoso\\ania cieczo\\ych komór
jonizacyjnych do dozymetrii promieniowania.

Prof. Adamcze\vski pełnił szereg funkcji: był
dziekanenl \Vydzialu Chemii PG, dyrektorem Za
kładó\\. Fizyki (PG i AMG) oraz kilkakretnie
przewodniczącym i. wiceprzewodniczącym Gdań
skiego Oddziału PTF. Był również wielkim po
pularyzatorenl fizyk.i ""śród społeczności gdańskiej..
organizował tZ\V. wykłady kwietniowe (popularnie
zwane \vielkopostnymi) oraz olimpiady fiz}czne
dla nlłodzieży szkolnej.

W latach 1971-81 pracuje na Uniwersytecie
Saldford w Anglii, prowadzi tu dalszy ciąg badałl
z dziedziny ciekłych dielektryków. Adamczcwski
opubliko\vał s\voje wyniki badawcze w ponad stu
publikacjach, napisał wieje podręczników i sryp.
tów. Jest autorem monografii Jonizacja i p ze
wodnicIwo ciekl.vch dielektryków oraz \\spólnie
z J. Tcrleckinl i J. H. Calderwoodem Swobodne
i qllasi-swobpdl1e elektrony w niepolarnych ciec=ach
dielektrycznych, które zostały wydane '" ilku
językach.

t

,

Prof. Adamcze\\skiemu składa gratulacje prorektor
UG prof. A. Kawski

Dla uCLczenia 50-lecia pracy naukowej 0ł:az
75-lecia urodzin prof. Adamczewskiego zorgani2o
wano \v Gdańsku dwie uroczystości. 17 grudnia
1982 r. od było się uroczyste posiedzenie y
Naukowej Instytutu Fizyki PG. W uroczytości
udział \\zięli uczniowie Jubilata oraz zaproszeni
goście, w}głoszono okolicznościowe przemó\\ienia
(profesoro,,'ie Gzo\vski, Terlecki, Dera, HeI9..
T. Sikorski, T. Sokoło\\ska i doc. Januszajtis).
Rektor PG prof. J. Doertfer wręczył prof. Adam
czewskienlu Jubileuszo\vy Medal Politechniki Gdań
skiej.

Gdański Oddział PTF zorganizo\\ał na UG
13 stycznia 1983 r. uroczystą sesję na ukową .l tej



samej okazji. Podczds sesji przemó\vienia okolicz
nościowe wygłosili: przewodniczący Gd. Oddz.
PTF - prof. J. Heldt, prorektor PG - prof.
O Gzowski, prorektor UG -prof. A. Kawski, pro
rektor WSM - doc. A. Fiałkiewicz, dyrektor IF
PG - doc. A. Januszajtis. JubiJato\vi wręczono dwa.
medale: Medal lO-lecia Unhversytetu Gdańskiego
i Medal 60-lecia Wyższej Szkoły Morskiej. Uro
czystość uś\vietnił S\vynl \vystępen1 chór DG de
dykując Jubilatowi "Gaude Mater Polonia'. i inne
pieśni. Wygłoszono referaty: prof. J. Terlecki
Wklad ważniejszych ośrodków naukowych do fizyki
dielektryków, dr J. Sułocki - Osiągnięcia gdańskie
go ośrodka w dziedzinie ciekłych dielektryków.

Na zakończenie uroczystości prof. Adamczewski
przedstawił w kilku sło\vach genezę niektórych
prac własnych. Nadmienił również, że jego pasją
była nie tylko fizyka ciekłych dielektrykó\v, ale
ro\vnież fizyka jądro\va, promieniowanie kos
nliczne, f\zyka medyczna i fizyka n1orza. Powie
dział też, że posiada jeszcze \viele interesujących
wyników badawczych, ktore są godne opubliko
\vanl.

Chciałbym zakończyć tą notatkę kilkoma slo
'\vami wypowiedzianymi przez prof. O. Gzowskiego:
..Chyląc dzisiaj czoło przed twórcą tych dokonań,
przed naszyn1 Profesorem, chciałbynl życzyć Panu
Profesorowi długich lat życia, zdro\via i prosić
o dalsze działanie na polu szerzenia tej dobrej
epiden1ii entuzjazmu do fizyki". J
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'-leda) dla \Vonsowskiego

Prezydium Akademij Nauk ZSRR przyznało
Meda] S. I. \Va\viło\va za 1982 r. Sergiuszo\vi Wa- ..
siliewiczo\vi Wonsov;skiemu za prace w dziedzinie
fizyki ciała stałego, a vY szczególności za \vkład
do fizyki ekscytonó\\ i zastoso\vanie tych \vyników
do wyjaśnienia zja\visk zachodzących na granicy
n1etal-izo]ator. S. W. Wonsowski jest członkien1
zagranicznynl Polskiej Akademii Nauk.

Vestn. A1V SSSR 'lo 9 (1982) B. W.

agroda Heinemana

Nagrodę Hcinemana w zakresie fizyki nlaten1a
tycznej otrzyn1ał w 1983 r. od Amerykańskiego
To\varzyt\va Fizycznego Martin Kruskal za "waż
ny wkład do ogólnej teorii \vzględności, fizyki
plazmy, a \v s czególności do teorii pewnych nie
JiniovYych równań różniczko\vych stoso\vanych
w rożnych dziedzinach fizyki". Kruskal jest pro
fesorem astrofizyki Unhversytetu w Princeton.
Zajmuje się ogólną teorią względności, kontrolo
\vaną syntezą jądro\\ą i zjav. iskami w plazmie,
n1agnetohydrodynamiką, zja\viskan1i asymptotycz
nymI.

Stanisław Zachara Phys. Today 36, ",o 2 (1983)

Nagroda Hewletta-Packarda

Isaac F. Silvera otrzyn1ał od Europejskiego To
\varzyst\va Fizycznego Nagrodę He\\'letta-Packarda
za 1983 r. v. uznaniu za badania atonl0wego i sta
łego \vodoru.

Silvera jest profesoren1 Uniwersytetu Amster
damskiego, a jego artykuł referujący ó\vczesny stan
badań nad stabilizacją aton10\Vego \vodoru za
nlieściJiśmy w 1981 r. (Postępy Fizyki 32, 525
(1981 ».

MI 1982 r prof. Silvera, jako ,,\vędrujący wykła
dowca Europejskiego TowarzystvY'a Fizycznego"
wygłaszał w \vielu europejskich ośrodkach uni
wersyteckich cykl \vykładó\v o nowych fazach
molekularnego i atomowego wodoru \v warunkach
ekstrenlalnych.

Europhys. News 14, No 2 (1983)

8 - Postępy Fizyki 4/83

B. W.

B. n".

No\\ i członko\\ ie cadćmie des Sciences

Francuska Akademia Nauk \vybrała no\vych
członkó\v-korespondentó\v. Z fizykow są to:
Emile Durand, Georges Slodzian, Albert Lib
chaber i Rene PeHat.

c. R. Vie A cad. 295, SlIPP/. No 11 (J982)

Stulecie urodzin Mieczysława Wolfkego

Mieczysła\\7 \Vładysla\v Wolfke urodził się
w Łasku 29 maja 1883 r. (por. także wspomnienie
o nim s}na, Karola Wolfkego - Postępy Fizyki
31, 551 (1980»). Rodzina Wolfkó\v pochodzi
z Prus Książęcych z okolic Króle\vca. Na przełomie
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XVIII i XIX wieku Bogumił W olfke był architektem
w Warszawie. Jego syn urodzony w 1812 T. W War
szawie, Henryk Karol Juliusz Wolfke, ożeniony
w 1839 r. z Katarzyną de Tyniecką był urzędnikienl
w Piotrkowie Trybunalskim. Miał córkę i trzech
synów. Najmłodszy, Karol, urodzony w Warszawie,
został inżynierem lądowym. W latach osiemdzie
siątych XIX wieku mieszkał w Lasku, w latach
dziewięćdziesiątych w Częstocho\vie, gdzie jako
dyrektor gimnazjum uczył swego umiłowanego
przedmiotu, chemii. Był też przez pewien czas
przewodniczącym Rady Miejskiej. Ożeniony był
z Lucyną z domu Kośmińską, siostrą Gustawa
Kośmińskiego, fizyka, pracownika Wydziału
Filozoficznego Uniwersytetu Jagiellońskiego.
G. Kośmiński złożył swój podpis razem z pod
pisami Zygmunta Wróblewskiego i Karola Olszews
kiego na protokole obserwacji skroplenia tlenu
z powietrza w 1883 r. Jedyny syn Karola i Lucyny,
Mieczysław Władysław Wolfke uczęszczał do ginl
nazjum w Częstochowie i Sosnowcu. Jeszcze jako
uczeń opatentował w Rosji i Nienlczech "Te
lektroskop bez drutów. Aparat do przenoszenia
obrazów Zd pomocą fal elektronlagnetycznych".
Schemat tego prototypu telewizji był wystawiony na
jubileuszowej wystawie Towarzystwa Politechnicz
nego we Lwowie.

M. W. Wolfke studiował fizykę i matenlatykę
na Uniwersytecie w Liege (1902-4) i na Sorbonie
(1904-7). Od 1907 r. pracował \\,'e Wrocławiu
u wybitnego optyka Otto Lummera. Tam w 1910 r.
na podstawie rozprawy Uber die Abbildung eines
G,tters be; kiinstlicher BegrellzlIng uzyskał doktorat
filozofii z odznaczeniem. W tynlże roku ożenił się
z córką aptekarza Agnieszką z domu Ritzmann.

W latach 1911 i 1912 M. W. Wolfke pracował
u C. Zeissa w Jenie, a potem jako asystent Lehmana
na Politechnice w Karlsruhc, \\resLcie od 1913 r.
na Politechnice (ETH) w Zurychu. W maju 1913 r.
habilitował się w dziedzinie optyki na podstawie
rozprawy A/lgelneine Abbildllngstheorie selbstleuch
tender lInd nichtselbstleuchtender Objekte. Prace
na temat dwustopniowego odwzorowania optyczne
go publikował M. Wolfke \\'ielokrotnie w naj
lepszych czasopismach: Allnallell der Physik (Lei..
pzig) (4), 34, 277 (1911); 37, 96, 727 (1912); 38,
385 (1912); 39, 569 (1912); 40, 194 (1913), Archives
Sciences Ilaturelles (5), 2, 254 (1920). W obszernej
publikacji Uber die M jjglichkeit der optischell
Abbildung von Moleklllargittern w Ph)'sikalische
Zeitschriji 21, 495 (1920) M. Wolfke podkreślił
zdanie: "Bei monochromatischer, paralleler, sen

krechter Beleuchtung ist das Beugungsbild eines
Beugungsbildes eines symmetrischcn Objektes ohne
Phasenstruktur identisch mit dem Abbild dieses
Objektes" (Przy oświetleniu prostopadłym mono
chromatyczną równoległą wiązką obraz ugięcia
dyfrakcyjnego obrazu symetrycznego przedmiotu
bez struktury fazowej jest tożsamy z obrazem
tego przedmiotu) i w jawnej postaci wypro\\'adził
podstawowe wzory holografii.

,'5

f>

.,

Mieczysław Wolfke

Profesor Imperial College w Londynie, Denni
Gabor, pisał 19 stycznia 1968 r. do prof. S. F. Szu
szurina w Moskwie: "I have now read Wolfke's
paper and see that priority for the "double Fourier
transformation" must go to him, not to
W. L. Bragg". W 1971 r. w swoim wykładzie po
otrzymaniu nagrody Nobla w Sztokholmie wymienił
pionierskie prace Wolfkego i wspomniał, iż ani on
sam, ani Sir William Lawrence Bragg nic o pu
blikacji Wolfkego nie wiedzieli w swoim czasie.



We wrześniu 1922 r. Wolfke przyjechał do War
s1;awy i objął kierownictwo I Zakładu Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Zajął się pomiarami
stałej dielektrycznej, używając własnoręcznie zmon
to\vanej aparatury. Wiosną 1924 r. wyjechał do
laboratorium niskich temperatur założonego przez
H. K. Kamerlingh Onnesa w Lejdzie. Wspominał:
"Zaproponowałem H. Kamerlingh Onnesowi zesta
lenie helu pod ciśnieniem. 1926 - W. Keesom
w Lejdzie zestalił hel proponowaną przeze mnie
nletodą pod ciśnieniem".

\Vykonując w czerwcu i lipcu 1927 r. pomiary
stałej dielektrycznej ciekłego helu w najniższych
temperaturach W olfke zauważył nagły skok stałej
dielektrycznej przy ok." 2,3 K. W publikacji W. H.
Keesom and M. Wolfke "Two different liquid
states of helium" Leiden Commun. 190 b (1927)
sh\iierdzono: "lf we call the liquid, stable at the
higher temperatures "liquid helium I", the liquid,
stabIe at the lower temperatures "liquid helium 11",
then the dielectric constant or liquid helium I
should be greater than that of liquid helium 11"....
"Of those two phases the liquid helium II (stable
at the Iower temperatures) compared with liquid
he]iun1 I has: a smaller density , a greater heat of
vaporisation, a smaJler surface tension, while the
transformation liquid helium II -liquid helium I
tak es place with an absorption of heat, of which
the amount can be valued for the present at 0.13
cal/gram". Dzięki staraniom W olfkego wyjeżdżali
do Uniwersytetu w Lejdzie i wykonywali pomiary
w laboratorium niskich temperatur Wacław Werner,
Józef Mazur iDobiesław Doborzyński.

\V latach trzydziestych W olfke zorganizował
na Politechnice Warszawskiej Instytut Niskich
Tcn1peratur ze skraplarką helową. W czasie II
wojny światowej Piotr L. Kapica opublikował
s\\ oje ważne pomiary:  The study of heat transfer
in Helium II" J. Phys. USSR 4, 181 (1941). Wkrótce
też Lew D. Landau sformułował teorię cieczy
k\\iantowej "The theory of superfluidity or Hel
iuro II" J. Phys. USSR 5, 71 (1941).

Niemcy wywieźli z Politechniki Warszawskiej
wyposażenie laboratorium Wolfkego. Po obronie
Warszawy w 1939 r. żona Profesora opiekowała
się rannyn\i żołnierzami polskimi leżącymi w szpi
ta]u Ujazdowskim i dostarczała im żywność.
Przed rocznicą 11 listopada 1940 r. Mieczysław
\\:olfke ze swoim synem Karolem został aresztowa
ny i przebywał na Pawiaku. Po wypuszczeniu
wykładał fizykę na kursach Jagodzińskiego na
terenie Politechniki. W czasie Powstania War
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szawskiego prawie wszystkie papiery, notatki i od
bitki W olfkego w jego mieszkaniu przy ul Koszyko
wej 75 uległy zniszczeniu. Żona odnalazła częściowy
spis jego publikacji naukowych do 1928 r.

W pierwszych latach po II wojnie M. Wolfke
zajmował się statystyką fotonów, w szczególności
interesowała go możliwość obserwacji "wielo
krotnych fotonów" ("Mehrfachen Quanten") i ma
szynopis zawierający swoje i dee przesłał do Prince
ton Einsteinowi, który mu odpowiedział 17 lipca
1947 całostronicowym listem kończącym się sło
wan1i: "Dass es so et was gibt ist zwar a priori
nicht unmoglich, ist aber meines Erachtens doch
sehr unwahrscheinlich. Wie denken Sie darliber ?"
("Że coś takiego istnieje nie jest wprawdzie a priori
niemożliwe, ale jest' według mnie bardzo mało
prawdopodobne. Co Pan o tym myśli ?").

W 1947 r. M. Wolfke wyjechał na wykłady do
Zurychu. Zmarł na atak serca w Zurychu 4 maja
1947 r.

Maciej Sujfczyński

Fizyk ministrem nauki

Wybitny fizyk teoretyk, zajmujący się fizyką
cząstek elementarnych, a także supergrawitacją
i astrofizyką, Yuval Ne'eman został pierwszym
ministrem nauki i rozwoju w Izraelu.

Ne'eman jest profesorem Uniwersytetu w Tel
-Awiwie, a także współdyrektorem Centrum Teorii
Cząstek Uniwersytetu Stanu Teksas w Austin. Jest
również posłem w Knessecie j pułkownikiem w sta
nie spoczynku. Niedawno Ne'eman otrzymał Medal
Wignera za 1982 r. przyznawany co 2 lata przez
Fundację Teorii Grup i Fizyki Fundamentalnej
za wybitny wkład do zrozumienia fizyki poprzez
teorię grup.

Ne'eman, który dopiero organizuje nowo powsta
łe ministerstwo, jest zdania, że zasadniczą funkcją
ministra nauki jest ochrona interesów nauki,
popieranie rozwoju nauki, a w szczególności tych
działów, które najwięcej mogą się przyczynić do
podnoszenia stanu ekonomii państwa. Minister
ten powinien również służyć reszcie członków rządu
jako doradca w sprawach związanych z nauką.
Ne'emanowi, jako ministrowi nauki, będzie podle
gać nowo utworzona Izraelska Agencja Badań
Kosmicznych, Komisja Energii Atomowej i Naro
dowa Rada Badań i Rozwoju. W planach rozwoju
przemysłu opartego na nauce Ne'eman umieszcza
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przede wszystkim przemysł elektroniczny. Projek
tuje także zbadanie możliwości wykorzystania nauk
biologicznych.

Phys. Today 36, No 2 (1983) B. W.

Nauka we Francji demokratyzuje się

Od pewnego czasu rząd francuski usiłuje wpro
wadzać "reformy w administrowaniu nauką, mające
jako cel m. in. dopuszczenie większej liczby osób
do kierowania polityką naukową. W październiku
1982 francuskie Zgromadzenie Narodowe uchwali
ło ogromną większością głosów utworzenie nie
wielkiego biura naukowego. Jego pracownicy
będą ułatwiać politykom zrozumienie zagadnień
naukowych i technicznych których coraz więcej
jest w pracach legislacyjnych Zgronladzenia.

Rząd po długim namyśle wydał pozwolenie na
otwieranie "boutiques des sciences" - sklepików
naukowych. Będą to miejsca, gdzie szeroka pu
bliczność będzie miała bezpośredni dostęp do ludzi
nauki i będzie mogła zasięgać porad co do
problemów zawierających elementy naukowe lub
techniczne. Ta inicjatywa wykorzystuje wyniki
podobnych eksperymentów przeprowadzonych
przez uniwersytety holenderskie w połowie lat
siedemdziesiątych.

Głównym jednak elementem demokratyzacji
nauki jest reforma administracyjna Narodowego
Centrum Badań Naukowych (CNRS), które za
trudnia 24 tysiące osób i ma roczny budżet ok.
6 miliardów franków. Chodzi tu przede wszystkinl
o wzrost udziału wszystkich pracowników (także
asystentów i techników) w zarządzaniu instytutami.
Ma to przełamać sztywne hierarchiczne tradycje
administrowania nauką francuską, które dopro
wadziły do tego, że większość naukowców nie ma
żadnego wpływu na ważne decyzje w polityce nauko
wej. Rząd proponuje tak, aby kadencja kierowni
ka zespołu badawczego' lub. zakładu trwała 4 lata
i aby można było pełnić tę funkcję najwyżej przez
3 kolejne kadencje.

W styczniu 1982 odbyło się w Paryżu kolokwium
natodowe w którym wzięło udział 3000 przedsta
wicieli środowisk naukowych" związków zawodo
,vy, przemysłu oraz delegaci rządu. Jednym
z wyników tego kolokwium była uchwała rządu
o podwyższaniu corocznie budżetu nauki o 17 8 %, o
tak aby w 1985 r. osiągnął on 2,5 % dochodu narodo
wego brutto.

Science 218, No 4571 (1982)

Rabi o zaniku indywidualności w fizyce

Amerykańskie Towarzystwo Fizyczne i Amery
kańskie Stowarzyszenie Nauczycieli Fizyki
przyznają wspólnie Medal 0rsteda za wybitne
osiągnięcia dydaktyczne. W 1982 r. Medal ten
otrzynlał l. l. Rabi w uznaniu za "jego głębok.o
sięgający wpływ na fizykę amerykańską poprzez
jego własne prace i przez wkład jego licznych,
sławnych uczniów".

Dziękując za to wyróżnienie Rabi powiedział
ffi. in. "... Gdy byłem młodym człowiekiem, były
w fizyce wielkie nazwiska takie jak Compton
Millikan, Rutherford, Otto Stern, Enrico Fern1i
James Frank. Teraz te nazwiska minionych lat
zostały zastąpione przez nazwy jak Brookhaven,
Fermilab, CERN czy SLAC. Tym wielkim centrom.
nadano osobowość: CERN zrobił to, SLAC zrobjł
tamto. Centra te są nawet autoramI prac! Niepokoi
mnie to, ponieważ ludzie, których znałem, mieli
nazwiska, nazwiska i imiona. Obawiam się, że
może zagubić się indywidualność i osobiste odczucie
osiągnięć. ... Po 1950 r. nauka została zdominowa
na przez wielkie zintegrowane grupy pod kiero
wnictwem utalentowanych "przedsiębiorców". Nie
ma wątpliwości, że nauka zrobiła ogromny postęp
w ostatnich trzydziestu latach .ale co dzieje się
z naukowcami i ze studentami? Czy tu też jest
postęp? W czasach Newtona fizykę nazy\vano
filozofią przyrody. Czy wchodząc do naszych
wietkich laboratoriów znajdziemy tam filozofów
czy tylko doświadczalników lub tylko tcoretykó\v,?
Uważałem zawsze, że sama nazwa "doświadczalnik"
jest pewną degradacją, kojarzy się bowiem bardziej
z technikiem niż z marzycielem szukającym roz
wiązania zagadnienia systemu świata. A nazwa
"teoretyk"? Jeszcze nie tak dawno nazwany byłby
matematykienl.

J.akoś trudno- mi uwierzyć" że "doświadczalnik"
czy "teoretyk" może doznać takiego samego unie
sienia jak 0rsted, gdy dostrzegł, że igła magne
tyczna. porusza się, lub jakiego my doznawaliśmy
w naszych laboratoriach w latach trzydziestych. ..."

Isaak lsidor Rabi urodził się. w 1898 r. w Ry
manowie. Kształcił się w USA i w Niemczech.
W 1937 r. został profesorem Uniwersytetu Col u rn-.
bia, od 1940 r. jest profesorem MIT. W 1944 r.
przyznano mu Nagrodę Nobla z fizyki za zC;J.stoso
wanie metody rezonansu do pomiarów momentów
magnetycznych jąder.

B. W. Am. J. Phys. 50, No 11 (1982) B. JV.



Odkrycie bozonu 'V

Z początkiem roku 1983 fizykó\v zajmujących
się oddziaływaniami cząstek elementarnych ogarnę
ło Vv'ielkie podniecenie. Oto dwa zespoły badające
.oddziaływania pp za pomocą Supersynchrotronu
Protonowego (SPS) w CERN-ie zaobser\vował)
zdarzenia konsystcntne' z założeniem powstania
i rozpadu hipotetycznych nośników słabych od
działywań - naładowanych bozonów W. Wiado
mość została podana na Konferencji Fizyki Zde
rzeń pp odbywającej się w Rzymie w dniach 12-14
stycznia i na seminariach w CERN-ie 20 i 21
stycznia. Czemu entuzjazm? Cząstek tzw. "ele
mentarnych'. znamy wszak bardzo wiele. To odkry
cie ma jednak charakter fundamentalny. Otóż
nieda\vno podjęto próbę wspólnego teoretycznego
opisu oddziaływań elektromagnetycznych i sła
bych (patrz np. Postępy Fizyki 27, 117 (1976);
30, 117 (1979); 31, 33 (1980); 32, 49 (1981); 32,
135 (1981)). Tym ostatnim przypisuje się bardzo
krótki (lecz niezerowy) zasięg i postuluje się istnie
nie trzech bozonów, W:f:: i zo, które przenoszą te
oddziaływania - w pełnej analogii do k\\'antu y.
Przewidywane masy bozonów: mw84 GeVJc 2
i lnz94 GeV/c 2.

Przykładem reakcji z wymianą W lTIOŻe być
rozpad f3: qq+e:1:+v (q oznacza kwark). Jeśli
bozon pośredniczący istnieje, to w przekroju czyn
nyn1 na anihilację q+q-ł>e:l: + v powinno być wi
doczne maksimum przy energii w środku masy
odpowiadającej masie cząstki W.

Najob.fitszym :iródłem oddziaływań qq są zde
rzenia pp. Duża masa W wymagałaby jednak
przyspieszenia wiązki antyprotonów do ogro.mnych
energii (pęd kwarka to zaledwie 1/6 pędu protonu;
energia w środku masy pp powinna więc być równa
ok. 6 mw). Rozwiązaniem jest zastoso\vanie zde
rzających się wiązek przeciwbieżnych protonów
i antyprotonów. Energia w środku masy jest wtedy
sun1ą laboratoryjnych energii obu \viązek i może
osiągnąć znaczną wartość.

Trudnym problemelTI jest uzyskanie dużej świetl
ności wiązek (liczba zderzeń na jednostkę czasu
i jednostkę przekroju wiązki). Trudność tę udało
się pokonać dzięki wynalezionej w 1968 r.
w CERN-ie t;netodzie stochastycznego "chłodzenia"
wiązki, tzn. redukowania przypadkowego ruchu
cząstek w wiązce tak, że koncentrują się one w \vy..
maganym miejscu w przestrzeni i wokół wymaganej
wartości pędu.

Program badań nad oddziaływaniami pp wielkiej
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energii zatwierdzono w CERN-ie w 1978 roku.
W ramach tego programu opracowano nastę
pującą metodę otrzymywania wiązek przeciwbież
nych pp. Protony o energii 28 Ge V z Synchrotronu
Protonowego (PS) w zderzeniach ze spoczywającą
tarczą produkują antyprotony, które następnie
przesyłane są do specjalnie w tYlTI celu zbudowanego
Akumulatora Antyprotonów (AA). Podlegają tan1
chłodzeniu i kumulowaniu tak długo, aż wiązka
p nie osiągnie żądanej gęstości. Wtedy przechodzą
one powtórnie do PS i po przyspieszeniu do energii
26 Ge V przesyłane są do SPS, w którym krążą
w kierunku przeciwnYITI do protonów i są, podobnie
jak protony, przyspieszane do energii 270 Oe V.
Wiązki P i p prrzecinają się następnie w dwóch
miejscach pozwalając badać zderzenia pp przy
całkowitej energii w środku ITIasy równej 2 X 270
GeV (odpowiada to 155000 GeV'w układzie stałej
tarczy). Przy tej energii przewidywany przekrój
czynny na reakcję

P -ł-p-ł> W:ł: + "cokolwiek"
I-ł>e:ł: + v

wynosi ok. 6.10- 33 Cll1 2 .
Eksperymenty usytuowane wokół punktów prze

cięcia wiązek (i oznaczane kodem VAn od angiel
skiego underground area; 11 - numer miejsca
eksperymentu) są niezwykle skomplikowane. Przy
kładowo detektor w doświadczeniu VAI waży
ponad 2000 ton i składa się m. in. z magnesu
o wadze ponad 800 ton, wytwarzającego pole
magnetyczne o indukcji 7 KGs w obszarze ok.
85 m 3 otaczającym miejsce przecięcia wiązek
w rurze próżniowej SPS. Obszar ten wypełniony
jest aparaturą (m. in. komorami dryfowymi, ka
lorymetrami elektromagnetycznymi i hadronowy
mi) służącą do identyfikacji i pomiaru kierunków
i energii cząstek powstających w zderzeniach. De
tektor dostarcza też pośrednio informacji o emisji
neutrin, bowiem cząstki naładowane i pozostałe
cząstki .neutralne są rejestrowane w całym niemal
kącie bryłowym.

Współpracę VAI tworzy 135 fizyków z 12 labo
ratońów. Koordynatorami są Carlo Rubbia i Alan
Astbury. Z ośrodka warszawskiego we wstępnym
etapie eksperymentu uczestniczyli dr Jacek Ci
borowski i dr inż. Zbigniew Kulka. Pierwsze zde
rzenia pp zaobserwowano w SPS w lipcu 1981 r.
Omawiane rezultaty fizyczne uzyskano podczas
30-dniowego okresu zbierania danych w listopa
dzie i grudniu 1982 r. Zebrano prawie milion
zdarzeń przy maksymalnej świetlności S.10 28
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cm- 2 S-l. Próbkę tę zredukowano do 2125 przy
padków zawierających naładowaną cząstkę o du
żym pędzie poprzecznym (>7 GeV/e). Dalszą
analizę prowadzono na dwa sposoby: poszuki
wano zdarzeń z pojedynczym elektronem o dużej
energii poprzecznej i niezależnie zdarzeń z neutri
nem unoszącym dużą energię poprzeczną. Odrzu
cano przypadki, w których występował dżet czą
stek. Jako rezultat obu sposobów analizy wybrano
te same 6 przypadków. Ich geometria oraz liczba
są dobrze zgodne z hipotezą produkcji i rozpadu
pośredniczącego bozonu wektorowego W, postu
lowanego przez zunifikowaną teorię oddziaływań
słabych i elektromagnetycznych. Zmierzona masa
lnw (UAl)=81:t 5 GeVje 2 zgadza się doskonale
z przewidywaną. Podobne wyniki osiągnęła współ
praca UA2 (51 fizyków z 6 laboratoriów, koordy
nator: P. Darriulat): 4 zdarzenia o konfiguracji
identycznej z obserwowanymi przez UAl. Wyzna
czona masa cząstki W: mJv(UA2)=80o GeVjc 2 .

Niecierpliwie czekamy na dalsze rezultat y
przede wszystkim na znalezienie cięższego, neutral
nego bozonu pośredniczącego ZO.

Barbara Radelek

Nowy test eksperymentalny nierówności Bella

Realistyczne teorie lokalne (w tym teorie z ukry
tymi parametrami) i mechanika kwantowa dają
różne przewidywania dla pewnych eksperymentów,
w których bada się korelacje między odległymi
zdarzeniami. W szczególności realistyczne teorie
lokalne przewidują, że powinna być spełniona nie
równość Bella, zaś mechanika kwantowa przewiduje
naruszenie tej nierówności. Wyniki uzyskane
w eksperymentach z lat siedemdziesiątych wskazują,
że nierówność Bella jest naruszana w sposób
przewidywany przez mechanikę kwantową. Szerokie
omówienie tych problemów zawierał artykuł
B. d'Espagnata (Postępy Fizyki 33, 319 (1982)).

W dotychczasowych eksperymentach lokalność
nie odpowiadała jednak lokalności Einsteina, gdyż
ustawienia detektorów i przyrządów były sta
tyczne, czyli zawczasu określone. Lokalność
Einsteina wymaga, aby decyzja o ustawieniu de
tektorów nie była podejmowana dopóty, dopóki
nie jest za późno, aby jakikolwiek wpływ tej decyzji
mógł dotrzeć na czas do drugiego przyrządu lub

źródła, nawet z prędkością światła. Pierwszy ekspe
ryment tego rodzaju został wykonany przez Alaina
Aspecta i współpracowników w Instytucie Optyki
Teoretycznej i Stosowanej w Orsay we Francji
i wyniki zostały opublikowane w Phys. Rev. Lett.
49, 1804 (1982). Nie jest to jednak jeszcze ekspe
ryment doskonały, gdyż zmiana ustawienia nie była
przypadkowa, lecz raczej quasiperiodyczna.

Pomiar parametru korelacyjnego $, dla którego
uogólniona nierówność Bella ma postać SO,
dał wynik Sexp = 0,101 :1:0,020, co odpowiada naru
szeniu tej nierówności o pięć odchyleń standardo
wych. Z drugiej strony mechanika kwantowa daje
dla tego eksperymentu przewidywanie Skw = 0,112.
Nowe wyniki spowodują prawdopodobnie ponowne
ożywienie w trwającej od lat dyskusji na temat
nierówności Bella i jej znaczenia (kilka takich
artykułów jest także w cytowanym tomie Phys.
Rev. Lett.).

Zygmunt Ajdllk

W 1932 nie tylko pozyton i neutron

Znany hinduski fizyk teoretyk, prof. ¥. P.
Varshni, który od wielu lat pracuje w Uniwersy
tecie Ottawskim, pisze w liście do redakcji Alneriean
Journal oj Physies, że w 1932 r. dokonano nie
tylko tak przełomowych odkryć jak pozytonu,
neutronu, sztucznej promieniotwórczości. Rok ten
był w ogóle niezlniernie płodny w fizyce: Karl
Jansky otworzył erę radioastronomii przez odkrycie
fal radiowych przychodzących z kosmosu E. V.
Appletol1 ogłosił bardzo ważną pracę o badaniach
jonosfery, P. M. S. Blackett i G. Occhialini odkry!i
w komorze Wilsona wielkie pęki promieniowania
kosmicznego, ukazały się klasyczne monografie
J. H. Van Vlecka The theory ofelectrie and magnetic
suseeptibilities oraz R. F. Bachera i S. Goudsmita
Atomie energy states. W tymże 1932 r. Einstein
napisał: "Zrobiło mi wielką przyjemność opowie
dzieć Wam o tajemnicach, wobec których stawia
nas fizyka. Istota ludzka ma dość inteligencji
aby jasno zdać sobie sprawę jak całkowicie nie
dostateczna jest ta inteligencja, gdy następuje
konfrontacja z tym co istnieje. Gdyby móc taką
skromność przekazać każdemu, świat działalności
ludzkiej byłby bardziej zachęcający".

Am. J. Phys. 50, No t l (1982) B. w.



CERN Courier

,Maurice Jacob, ustępujący przewodniczący Rady
Redakcyjnej CER1V Courier przedstawia w nume
rze styczeń luty 1983 charakterystykę tego czaso
pisma. Rada Redakcyjna została powołana przed
dwoma laty. Obecnie jej przewodniczącym jest
Jacek Prentki.

Z biuletynu przeznaczonego początkowo raczej
na UŻ} tek pracowników CERN-u, CERN Courier
stał się międzynarodowym czasopismem skiero
wanym do \\"szystkich zajmujących się fizyką
wysokich energii. Ocenia się, że obecnie ok. 60 000
ludzi regularnie go czytuje. Przedstawiany tam jest
przegląd ogólnoświatowej działalności i osiągnięć
fu) j \\} sokich energii włącznie z osiągnięciami
technicznyn1i związanyn1i z tą dziedziną. Za
nlieszczane są także sprawozdania z konferencji
i kronika wydarzeń. Pismo ma korespondentów
\\ e \\'szystkich wielkich ośrodkach zajmujących
się tą specjalnością, m. in. w Dubncj i w Nowosy
birsku. Redakcja ma swobodę układania materiału
i ukazanie się jakiegoś artykułu nie \vynlaga zgody
Dyrekcji CERN-u.

CERN Courier ukazuje się 10 razy w roku i ma
2 wydania: angielskie (12000 egzemplarzy) i fran
cuskie (6000). Około połowę objętości każdego
zeszytu zajmują ogłoszenia. Dochód z nich pokrywa
w całości koszty wyda\vania czasopisma i dzięki
temu CERN nie pobiera opłaty od prenumera
toró\\r.

CER 'V COllrier 23, No l (1983) B. w.

Une femme honorable

Ukazała się biografia Marii Skłodowskiej-Curie,
niepodobna do innych, [Tne lenlme Izonorabie (ed.
Fayard, 1981, stron 379, "Livre de poche"). Na
pisała ją Francoise Giroud, dziennikarka (m. in.
b}ła przez siedem lat redaktorką Elle'} założyła
z Servan-Schreiberem L' Express). W dotychcza
sov..-ych biografiach życie prywatne Marii Skło
do\vskiej-Curie traktowane było często margineso
\\"0, sztucznie, jako tło do opisu jej pracy nauko
\\ ej. Po raz pierwszy pani Francoise Giroud pisze
\,,- sposób żywy, choć kontrowersyjny, nie tylko
o za\\odo\\)'ch, lecz również o prywatnych wzlotach
i Ż) ci o\'-} ch perypetiach Marii Skłodowskiej-Curie
oraz osób z jej otoczenia, zachowując równocześnie
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umiar j szacunek, a nawet uwielbienie dla spor
tretowanej postaci. Książka, która ukazuje Marię
Skłodowską-Curie w innym, nowym świetle,
powinna ukazać się w tłumaczeniu na język polski.

Przenlyslaw Zieliński

Od gastronomii do fizyki

Kierownictwo techniczne wydawnictw Amery
kańskiego Towarzystwa Fizycznego: Physical Re
view, Reviews ol Modern Physics i Bulletin oj the
Anlerican Physical Society objął Robert P. Ander
sen, który poprzednio zajmował podobne sta..
nowisko w czasopiśmie Cuisine. Nie wiemy czym
zajmuje się to czasopismo, ale domyślamy się
z tytułu, że poświęcone jest sztuce kulinarnej.

Phys. T?day 35, No 12 (1982) B. w.

Charles Guillaud
(1900-1981)

Dnia 31 grudnia 1981 zmarł Charles GuilIaud,
znany francuski specjalista w dziedzinie n1agnety
ków.

Guillaud urodził się 8 111aja 1900. Studiował na
politechnice w Grenoble. W 1932 r. rozpoczął
badania magnetyków w uniwersytecie w Strassbur..
gu u P. Weissa. W 1945 r. GuiIlaud założył Labo..
ratorium Magnetyzmu i Fiyki Ciała Stałego
CNRS w Bellevue, którym kierował do 1970 r.,
tj. do przejścia na emeryturę. Działalność swą
GuiIlaud rozwijał w trzech kierunkach: oryginalne
badania naukowe nowych związków ferromagne
tycznych i ferrytów r , kierowanie jednym z naj
ważniejszych laboratoriów CNRS oraz owocna
współpraca z przemysłem w wytwarzaniu i udoska
nalaniu nowych materiałów stosowanych w technice
wysokich i ultrawrysokich częstości.

W drugiej połowie lat trzydziestych, pracując
jeszcze w laboratorium Weissa, Guillaud wykazał,
że większość związków binarnych manganu z As,
Sb, Bi, N, Sn jest ferromagnetykami, podczas
gdy czysty mangan jest paramagnetykiem. To odkry
cie potwierdziło hipotezę, że oddziaływanie dwóch
atomów obdarzonych momentami magnetycz nym
ustawia ich spinyantyrównolegle (antyferroma gne
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tyzm), gdy atomy są blisko siebie. W związkach
atomy Mn znajdują się dalej. od siebie niż w me
. taliI, oddziaływanie ustawia ich spiny równolegle
. i stąd pochodzi ich ferromagnetyzm.

Guillaud zajmował się także materiałami o włas
nośćiach ferrimagnetycznych. Jego badania ferrytów
-niklowocynkowych dały zdecydowane potwierdze
nie świeżo wówczas sformułowanej przez L. Neela
teorii ferrimagnetyzmu.

W Laboratorium I\1agnetyzmu i Fizyki Ciała
Stałego zajmowano się pod kierunkiem Guillauda
magnetostrykcją ferrytów, rezonansem i stosunkiem
giromagnetycznym, relaksacją i dezakomodacją
ferrytów. W 1954 r. stworzył on \v tym Laborato
rium grupę do badań półprzewodllikó\v, w szcze

gólności wykorzystania półprzewodników do kon
wersji energii słonecznej. Guillaud nawiązał ścisłą
współpracę s\\'ego Laboratorium z przemysłem.
Rolą Laboratorium było ustalanie, w jaki sposób
można uzyskiwać ściśle określone i dobrze powta
rzalne parametry materiałów ferrytowych (wielkeść
mikrokrystaIitów, porowatość, stopień utlenienia
itp.). Wyniki tych prac były przedmiotem ponad
30 patentów. Wdrażanie w konkretne -technologie
pozostawiano przemysłowi.

Charles Guillaud był członkiem francuskiej
Akademii Nauk.

c. R. Vie A cad. 295, Suppl. No 11 (1982) B. W.

KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy \v następującej kolejności: data i mIeJsce imprezy, orga
nizator, adres, pod który należy nadsyłać zgłoszenia i e\ventualne streszczenia prac.
Z - termin nadsyłania zgłoszeń, A - termin nadsyłania streszczeń, P - przewi
dziane wydanie materiałóvv, NP - nieprzewidziane wydanie materiałów, U - prze
widziana liczba uczestnikó"v. Język (jeżeli inny niż polski), O - wysokość opłaty
konferencyj nej.

KONFERENCJE 1984

20 lutego - 3 marca 1984, Karpacz

XX Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej: Przejścia fazowe i układy nieuporządko
wane. Doc. dr hab. Andrzej Pękalski, 1FT, UWr. ul. Cybulskiego 36, 50-205 Wrocła\v.
Z: 15. 11. 83, P, U: 80, angielski.
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