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Tadeusz Skali\305\204ski)

Instytut Fizyki PAN
Warszawa)

35 lat pompowania optycznego i spektroskopii podw\303\263jnego rezonansu

(Pami\304\231ci Alfreda Kastlera 1902-1984)
*)

35 Years of Optical Pumping and Double Resonance
Spectroscopy;Alfred KastIer (1902-1984) in Memoriam)

Abstract: Optical Pump ing and DoubleResonancemethods introduced by A. KastIer and- J. Brossel
and their collaborators contributed significantly to the renaissance of the atomie spectroscopy. Many
new fields of research have been opened and essential improvement in precision and sensitivity of the
spectroscopic measurements has been attained. This paper gives a review of the main achievements in this
branch or physics. It is written to honour the memory oC Alfred Kastler, an eminent scientist and noble

personality .)

l. Wst\304\231p)

W dniu 7 stycznia 1984 r. zmar\305\202w Bandol (na \305\233r\303\263dziemnomorskim wybrze\305\274u Francji)

jeden z najznakomitszych fizyk\303\263w naszych czas\303\263\\v, Alfred Kastler - laureat nagrody

Nobla w dziedzinie fizyki (1966 r.) oraz wielu innych odznacze\305\204 naukowych i honoro-

wych 1. By\305\202on cz\305\202owiekiem o wyj\304\205tko\\vej dobroci, szlachetno\305\233ci i prawo\305\233ci. By\305\202obda-

rzony ogromn\304\205 naukow\304\205 wyobra\305\272ni\304\205.Jego idee wi\304\205\305\274\304\205ceoddzia\305\202ywania mi\304\231dzy atomami

i polem promieniowania z elementarnYlTIi zaSadalTIi zachowania doprowadzi\305\202y do roz-

kwitu spektroskopii w minionym \304\207wier\304\207\\vieczu2.

Zastosowanie metod obmy\305\233lonych przez Kastlera doprowadzi\305\202o do odkrycia i wyjas-
nienia wielu nowych zjawisko fundamentalnym znaczeniu. Wymieni\304\207 tu nale\305\274y m. in. sp\303\263j-

no\305\233\304\207stan\303\263w atoITIowych i jej r\303\263\305\274norodneprzejawy, przej\305\233cia wielofotonow\037, czysto j\304\205dro-

w\304\205orientacj\304\231 atom\303\263w w fazie gazowej. Zbadanie proces\303\263w relaksacji pozwoli\305\202o na analiz\304\231

oddzia\305\202ywa\305\204 mi\304\231dzy atomami zorientowanymi i zaburzaj\304\205cymi. Wykorzystanie oddzia-

\305\202ywania atom\303\263w z rezonansowymi polami elektromagnetycznymi cz\304\231sto\305\233ciradiowej lub)

*
Artyku\305\202ten jest nieco zmienion\304\205 wersj\304\205wyk\305\202aduwyg\305\202oszonego 17 czer\\\\-ca 1984 r. w XII Mi\304\231dzyna-

rodowej Szkole Letniej Optyki Kwantowej w Bachotku.
1

Mi\304\231dzyinnymi cz\305\202onekhonorowy Polskiego To\\varzystwa Fizycznego od 1964r. Obszern\304\205 infor-

macj\304\231o Kastlerze i jego osi\304\205gni\304\231ciachznajdzie Czytelnik w notatce z okazji 80-Iecia jego urodzin (Post\304\231py

Fizyki 33, 410 (1982)), napisanej r\303\263\\vnie\305\274przez prof. T. SkaJi\305\204skiego (przyp. Red.).
2 Warto w tym miejscu wspomnie\304\207, \305\274eKast1er zav.'sze nawi\304\205zy\\\\-a\305\202do prac W. Rubinowicza w dzie-

dzinie kwantowej teorii atomu (por. np. [9], notka na str. 5).)

1*)))
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mikrofalowej doprowadzi\305\202o do ogromnego po\\vi\304\231kszenia czu\305\202o\305\233cii precyzji pomiar\303\263w

spektroskopowych (o rz\304\231dywielko\305\233ci), a to z kolei do powi\304\205zania pomiar\303\263w spektrosko-

powych z budow\304\205 wzorca cz\304\231sto\305\233ci(zegara atomowego) i z n1agnetometrami o wielkiej
czu\305\202o\305\233ci.

Wsp\303\263\305\202pracowali z Kastlerem m\305\202odzi doktoranci i dyplomanci \\\302\245Laboratoire de Spe-

ctroscopie Hertzienne Instytutu Fizyki Wy\305\274szej Szko\305\202y Normalnej w Pary\305\274u. W osobach

J. Brossela, a nast\304\231pnie J. M. Wintera, B. Cagnaca i wielu innych znalaz\305\202 Kastler znako-

mitych realizator\303\263w eksperyment\303\263w. Pi\304\231kn\304\205i nowoczesn\304\205 szat\304\231teoretyczn\304\205 zawdzi\304\231cza

si\304\231J. P. Barratowi, C. Cohenowi-Tannoudjiemu, Marii A. Bouchiat, S. Haroche'owi
i F. Laloemu.

W latach 1957-58 mia\305\202em szcz\304\231\305\233ciepracowa\304\207 w tym znakomitym zespole pod kierun-
kiemKastlera.Doostatnich dni jego \305\274yciapozostawa\305\202em z nim \\1/ serdecznych i przyja-

cielskich stosunkach. Kastler wielokrotnie odwiedza\305\202 Polsk\304\231 i wielu naszych koleg\303\263w pa-

mi\304\231ta jego pi\304\231kne wyk\305\202ady.

Pisz\304\205c ten artyku\305\202 chcia\305\202bym z\305\202o\305\274y\304\207bo\305\202dpami\304\231ci tego znako_mitego uczonego, wiel-

kiego cz\305\202owieka i wypr\303\263bowanego przyjaciela naszego kraju..)

2. Spektroskopia atomowa przed ,'prowadzeniem metod p-ompo)vania optycznego

i podw\303\263jnego rezonansu)

Cofnijmy si\304\231my\305\233l\304\205do po\305\202owy lat czterdziestych bie\305\274\304\205cegostulecia. Wydawa\305\202o si\304\231

w\303\263wczas, \037e do\305\233wiadczalne metody spektroskopii atomowej osi\304\205gn\304\231\305\202ykres swych mo\305\274li-

wo\305\233ci,a jej problematyka zd\304\205i:a\305\202aku wyczerpaniu. Dla ilustracji pierwszego z tych stwier-

dze\305\204pos\305\202u\305\274ymysi\304\231przyk\305\202adem linii rezonansowej rt\304\231ci253,7 nrn i mo\305\274liwo\305\233ci\304\205zbada-

nia jej struktury. Para rt\304\231cinaturalnej stanowi mieszanin\304\231 sze\305\233ciu trwa\305\202ych izotop\303\263w.

Dwa z nich 1.99Hg i 201.Hgobdarzone s\304\205spinem j\304\205drowym r\303\263\305\274nymod zera; wyst\304\231puje

w nich struktura nadsubtelna; cztery izotopy parzyste 198Hg, 200Hg, 202Hg i 204Hg maj\304\205

spin j\304\205dra r\303\263wny zeru. Ponadto obserwujemy wyra\305\272ne przesuni\304\231cie izotopowe linii. W re-

zultacie cz\304\231\305\233ciowegonak\305\202adania si\304\231sk\305\202adowych Gest ich w sumie 9) w widmie uzyskanym

przy u\305\274yciu dobrego uk\305\202adu interferometrycznego obserwujemy obraz pi\304\231ciu mniej wi\304\231cej

r\303\263wnoodleg\305\202ych linii obejmuj\304\205cy obszar ok. 0,730 cm -1. Zdolno\305\233\304\207rozdzielcza dobrego

interferometru Fabry'ego-Perota w tym obszarze widmowym (przy typowej zdolno\305\233ci

odbijaj\304\205cej p\305\202ytekR = 0,9) wynosi L1 v = 0,04 cm -1 . U\305\274ycie \305\272r\303\263de\305\202promieniowania o spe-

cjalnej budowie, a szczeg\303\263lnie u\305\274ycie wi\304\205zki atomowej pozwoli\305\202o zmniejszy\304\207 rozszerzenie

dopplerowskie linii. Zastosowanie tej metody jednak by\305\202omo\305\274liwe jedynie w nielicznych

przypadkach, nie prowadz\304\205c na dodatek do radykalnej poprawy sytuacji.
- W tym czasie pojawi\305\202y si\304\231w fizyce atomowej :nowe metody eksperymentalne.Stano-

wi\305\202yone rozszerzenie do\305\233wiadczenia Sterna-Gerlacha. NiejedJ1orodne pole magnetyczne

segregowa\305\202o atomy, biegn\304\205ce w smuk\305\202ej wi\304\205zce prostopadle do linii si\305\202,zale\305\274nie od wielko\305\233ci

sk\305\202adowej momentu magnetycznego atomu wzd\305\202u\305\274tych linii si\305\202i ogniskowa\305\202o je nast\304\231pnie.

Zastosowanie oscyluj\304\205cego pola magnetycznego o cz\304\231sto\305\233cirezonansowej powodowa\305\202o

przeorientowanie si\304\231moment\303\263w atomowych i przez to rozogni skowanie wi\304\205zki. Znajo\"

mo\305\233\304\207cz\304\231sto\305\233cirezonansowej pozwoli\305\202a uzyska\304\207 bezpo\305\233rednie informacje o spinach j\304\205-

drowych atom\303\263w I i o zwi\304\205zanych z nimi momentach magnetycznych j\304\205derJt [1]. Niestety)))



5)

ta metoda by\305\202aograniczona niemal wy\305\202\304\205czniedo'stan\303\263w podsta\\vowych atom\303\263v{ i do nie-

v/jelkiej liczby stan\303\263w metatrwa\305\202ych., podczas gdy w prze\\va\305\274aj\304\205cej liczbie przypadk\303\263w

byJi\305\233my zainteresowani stanami wzbudzonymi (przy badaniu moment\303\263w j\304\205dro\\vych wy\305\274-

szego rz\304\231du np. kwadrupolowych).

Trzeba tu zauwa\305\274y\304\207,\305\274ew owych latach g\305\202\303\263\\vnezainteresowania fizyk\303\263w przesun\304\231\305\202y

si\304\231w kierunku bada\305\204 j\304\205drowych oraz p\303\263\305\202przewodnik\303\263\\v.Uwa\305\274ano w\303\223\"iczas spektro-

skopi\304\231 atomow\304\205 za dziedzin\304\231 \\vyeksploatowan\304\205 i chyl\304\205c\304\205si\304\231ku upadkowi. G\305\202\303\263\\vn\304\205uwag\304\231

po\305\233\\\305\202vi\304\231canow niej nast\304\231puj\304\205cyn1 problemom:

a) badanie i interpretacja \\vidm aton1\303\223\\V wielokrotnie \037jonizowanych (VJ \\vi\304\205zkach jo..

n\303\263wprzyspieszanych w akceleratorach);

b) badanie struktury subtelnej poziom\303\263w atom\303\263w wodoru i wodoropodobnych. Ju\305\274

w 1925 r. IIal1sen zau\\va\305\274y\305\202pewne rozbie\305\274no\305\233ci lni\304\231dzy zaobserwo\\van\304\205 struktur\304\205

subteln\304\205 linii balmero\\vskiej Ha i przewidywaniami teorii. W 1938 r. Williams bada\305\202stru-

kt.llr\304\231linii Drx (deuteru) i \\v 1947 r., tu\305\274po odkryciu Lamba i Retherforda, przesuni\304\231cia

poziom\303\263\\v. Series i Kuhn po\\va\305\274nie ulepszyli poprzednie \\vyniki (1948 i 1950 r.), jednak
uzyskane w tych pracach rozszczepienie by\305\202ojeszcze niewystarczaj\304\205ce, by w pe\305\202niprze-

analizowa\304\207 olnawiany efekt 12];

c) badanie struktury subtelnej wysokich stan\303\263w \"'zbudzonych atoln\303\263w n1etali alkalicz..

nych (w absorpcji serii g\305\202\303\263wnejosi\304\205gni\304\231tostany a\305\274do n == 70). Celem bada\305\204 by\305\202odok\305\202adne

wyznaczenie energii term\303\263w \\vraz ze wzrastaj\304\205cym n, wyznaczenie efektywnych liczb

kwantowych n* i rozszczepienia subtelnegopoziom\303\263w (w zale\305\274no\305\233ciod n i l) itp. Te ostat-
nie pomiary le\305\274a\305\202yju\305\274jednak poza mo:\305\274li\\vo\305\233ciami metod tradycyjnych;

d) badanie nad subtelnej struktury linii widmoviych (rozszczepienie hipermultiplet\303\263w,

ewentualny wp\305\202yw momentu kwadrupolowego j\304\205dra, rozmiary j\304\205drowego dipola magne-

tycznego, oddzia\305\202ywanie kwadrupola j\304\205drowego z pow\305\202ok\304\205elektronow\304\205 i poprawki

Sternheimera, wreszcie analiza przesuni\304\231cia izotopo\\vego). Ten ca\305\202yzesp\303\263\305\202bada\305\204 by\305\202naj-

silniej rozwijany w latach trzydziestych i czterdziestych [3].)

3. ROZ\"f\\r\303\263jtechnik do\305\233wiadczalnych)

Do 1940 roku u\305\274ywano jako odbiornika promieniowania w badaniach spektroskopo-
wych niemal wy\305\202\304\205czniekliszy fotograficznej. Nieledwie w kilkunastu pracach w latach
trzydziestych u\305\274yto fotokom\303\263rki emisyjnej po\305\202\304\205czonejz kilkulampowym wzmacniaczem.

Dopiero roz\\v\303\263j techniki fotopowielaczowej zapewniaj\304\205cej ogron1nie czu\305\202\304\205i szybk\304\205 de-

tekcj\304\231 promieniowania (nast\304\205pi\305\202oto w po\305\202o\\vie lat czterdziestych) stanowi\305\202 czynnik de-

cyduj\304\205cy o sukcesie w jej stosowaniu w spektroskopii.

Fotopowielacze po\305\202\304\205czonez fazoczu\305\202ymi wzmacniaczami a p\303\263\305\272niejze z\305\202o\305\274onymiuk\305\202a-

dami elektronicznymi do gromadzenia i analizy danych sta\305\202ysi\304\231pot\304\231\305\274nymnarz\304\231dziem

spektroskopii z po\\vodzeniem zast\304\231puj\304\205cym klisz\304\231. Dodatkow\304\205 i wa\305\274n\304\205ich zalet\304\205 by\305\202a

szybko\305\233\304\207dzia\305\202ania, co pozwoli\305\202o na \305\233ledzenie czasowego przebiegu sygnaJu badanego.. .
promIenIowanIa.

Drugim, nie mniej \\Va\305\273flym czynnikiem, sta\305\202si\304\231roZ\\v\303\263jtechniki elektronowego i j\304\205dro-

wego rezonansu magnetycznego (PurceIl i Bloch 1946r. w fazie skondensowanej i I. I. Rabi
ju\305\274w 1938 r. w wi\304\205zce atomo\\vej).)))
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4. Og\303\263lne zasady do\305\233wiadcze\305\204nad podw\303\263jnym rezonansem (PR) i pompowaniem optycznym

(PO))

4.1. Schemat og\303\263lny do\305\233wiadczenia [4]

Do\305\233wiadczenie sk\305\202ada si\304\231z trzech podstawowych etap\303\263w. Pierwszy polega na przy-

gotowaniu uk\305\202adu fizycznego (tu zbioru atom\303\263w) w okre\305\233lonym stanie pocz\304\205tkowym.

W do\305\233wiadczeniach stosuj\304\205cych rezonans magnetyczny (elektronowy b\304\205d\305\272j\304\205drowy)

oznacza to \\\305\202vytworzenie r\303\263\305\274nicyobsadze\305\204 mi\304\231dzy podpoziomanli zeemanowskiJni lub

podpoziomami nadsubtelnej struktury. Drugim etapem jest ewolucja badanego uk\305\202adu

pod wp\305\202ywem zaburzenia zewn\304\231trznego. Trzecim i ostatnim etapem jest pomiar. Jest
istotn\304\205 cech\304\205 metod PR i PO, \305\274epierwszy i ostatni etap do\305\233wiadczenia dokonuje si\304\231za

pomoc\304\205 plomienio\\vania optycznego.)

4.2. Metoda podw\303\263jnego rezonansu [5-7]

.
Zasad\304\231 tej metody obja\305\233nimy bior\304\205c dla prostoty parzysty izotop rt\304\231ci(I == O) i ilu-

struj\304\205c przej\305\233cia na diagramie Heisenberga (rys. 1 i 2). Kom\303\263rka rezonansowa R zawie-

raj\304\205ca par\304\231rt\304\231cipod bardzo niskim ci\305\233nieniem (N\", 10 11 at. cm- 3
) jest o\305\233wietlona wi\304\205zk\304\205

\305\233wiat\305\202az niskopr\304\231\305\274nej lampy rt\304\231ciowej spolaryzowanego liniowo wzd\305\202u\305\274kierunku oz.

Cewki Helmholtza wytwarzaj\304\205 sta\305\202e,wysoce jednorodne pole magnetyczne Ho r\303\263wnie\305\274

wzd\305\202u\305\274OZ. Inny uk\305\202adcewek wytwarza w obszarze kom\303\263rki pole oscyluj\304\205ce o amplitu-

dzie Ht i kierunku r\303\263wnoleg\305\202ym do O Y (dla skr\303\263tu b\304\231dziemy je nazywali polem RF).
Szeroko\305\233\304\207linii wzbudzaj\304\205cej w \305\233wietle padaj\304\205cym na kom\303\263lk\304\231jest wystarczaj\304\205co du\305\274a

by pokry\304\207 r\303\263wnomiernie ca\305\202\304\205struktur\304\231 zeemanowsk\304\205 linii rezonansowej

253,7 nm(61So-63Pl).

Diagranl Heisenbergapozwala zobrazowa\304\207 polaryzacj\304\231 sk\305\202adowych zeemanowskich linii.

Sk\305\202adowe n:(AmJ
= O) s\304\205zobrazowane przez linie pionowe diagramu; sk\305\202adowe 0'+ i (1-

(Am] === + 1 i AmJ == -1) przez linie uko\305\233ne. W do\305\233wiadczeniu zobrazowanym na rys. l
zachodzi tylko wzbudzenie 11: przeto zostaje wzbudzony tylko podpoziom mJ

== O stanu

wzbudzonego i w reemisji otrzymamy r\303\263wnie\305\274tylko promieniowanie o takiej polaryzacji.
W tym przypadku nie b\304\231dzie promieniowania wys\305\202anego z kom\303\263rki w kierunku oz i fo-

topowielaczPMl nie wyka\305\274e pr\304\205du. Je\305\274elijednak przy\305\202o\305\274ymypole oscyluj\304\205ce RF dostro-

jone do cz\304\231sto\305\233ciLarmora stanu wzbudzonego 63P1(.L1WH=
voh) wywo\305\202a ono przej\305\233cie

mi\304\231dzy stanami ln\037
== O i m\037

= + l, w promieniowaniu \\\\'ys\305\202anym przez atom pojawi\304\205

si\304\231sk\305\202adowe (1+ i (J- i fotopowielacz PMl da sygna\305\202. Gdy fotopowielacze PMl i PM2

po\305\202\304\205czy\304\207w uk\305\202adzie r\303\263\305\274nicowym,sygna\305\202b\304\231dzie znacznie silniejszy. Z tych pomiar\303\263w otrzy-

eh
mujemy cz\304\231sto\305\233\304\207rozszczepienia zeemanowskiego hv o ==gJ/tBHo, gdziePs == - jest nla-

.
2mc

gnetonem Bohra, gJ za\305\233sta\305\202\304\205Land\304\207go rozszczepionego poziomu. Z kszta\305\202tu linii I(v-v o)

otrzymanej przy przemiataniu obszaru rezonansu Vo (tj. z kszta\305\202tu linii rezonansu magne-

tyczn\037go zarejestrowanego optycznie) mo\305\274emy uzyska\304\207 bardzo wiele informacji. Wyznacze-

nievo przy znanym polu Ho daje bardzo dok\305\202adn\304\205wielko\305\233\304\207rozszczepienia zeemano\\vskiego,

a st\304\205dr\303\263wnie\305\274i czynnika gJ. Z szeroko\305\233ci linii (ekstrapolo\\vanej do Hl = O) otrzymujclny)))
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y)

X

Rys. 1. Uk\305\202addo badania podw\303\263jnego rezonansu: L -
niskopr\304\231\305\274nalampa rt\304\231ciowa, R - kon1\303\263rka

rezonansowa, PL -
polaryzator liniowy, PMl i PM2 fotopowielacze, Ho jednorodne pole magnetyczne

(r\303\263wnoleg\305\202edo OZ), Hl -
oscyluj\304\205ce pole RP (r\303\263wnoleg\305\202edo OY). Wi\304\205zka\305\233wiat\305\202az L pada wzd\305\202u\305\274DX

i jest spolaryzowana r\303\263wnolegle do OZ (wzbudzenie n))

z)

czas \305\274ycia7: stanu rezonansowego 6'3P1 (rozszerzeniedopplerowskielinii mo\305\274na pomin\304\205\304\207;

szeroko\305\233\304\207dopplerowska Liv\302\273jest proporcjonalna do cz\304\231sto\305\233ciprzej\305\233cia; Vo le\305\274yw obszarze

cz\304\231sto\305\233ciradiowych, jest wi\304\231crz\304\231du 10-
6

-cz\304\231sto\305\233cioptycznych).)

6
3

R,)

m]=
.1

o

-1)

6
15o) mJ=O)

-<__,0 '__\037
\\ I

11-\\
1['

I q+
/

\\
/

\\ I

'/
\\ I)

1C) 0- 1C q)

o)

Rys. 2. Schemat wzbudzenia i reemisji promieniowania rezoQansowego parzystego izotopu rt\304\231ci)

Wyra\305\274enie na kszta\305\202t linii rezonansowej w rozwa\305\274anym przypadku mo\305\274na otrzyma\304\207

kombinuj\304\205c wyra\305\274enie Majorany na prawdopodobie\305\204stwo przeorientowania momentu

magnetycznego atomu w oscyluj\304\205cym polu RP z prawdopodobie\305\204stwem emisji \305\233wiat\305\202a

ze stanu wzbudzonego (wz\303\263r Majorany-Brossela). Okazuje si\304\231,\305\274ekszta\305\202t linii rezonanso-

wych otrzymanych w do\305\233wiadczeniach przy r\303\263\305\274nychwarto\305\233ciach Hl (przy dopasowa-
niu jednego tylko punktu dla zbioru krzywych

- co oznacza wykalibrowanie amplitudy

pola RP w jednostkach wzgl\304\231dnych) znakomicie pasuje do kszta\305\202tu przewidzianego przez

teori\304\231 (rys. 3), jednak ani warto\305\233\304\207gJ' ani T nie by\305\202yw zgodzie z najlepszYlni znanymi do-

tychczaswarto\305\233ciami. Niewielkie odchylenie warto\305\233ci gJ od teoretycznej 1,5 (dla przypadku.
\305\233cis\305\202egosprz\304\231\305\274eniaLS) nie powinno nas dzi\\vi\304\207. Za\305\202o\305\274eniesprz\304\231\305\274eniaLS jest \\v rzeczywi-)))
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a 10 ?1
HCGJ)

Rys. 3. Linie Majorany - Brossela (krzy\\ve rezonansu magnetycznego) w stanie WZbl]GZonym 63p l rt\304\231ci

przy r\303\263\305\274nychamplitudach po]a RF
.)

sto\305\233ci tylko przybli\305\274one. Wskazuje na to m. in. obecno\305\233\304\207stosunko\\vo silnego przej\305\233cia

interkombinacyjnego, wzbronionego w schemacie sprz\304\231\305\274eniaLS. Wi\304\231ksz\304\205znacznie trud-

no\305\233\304\207sprawi\305\202o wyja\305\233nienie rozbie\305\274no\305\233cimi\304\231dzy warto\305\233ci\304\205czasu \305\274yciaT, kt\303\263ra \\v do\305\233wiad-

czeniach PR wynios\305\202a: 'rpR = 1,55 .10- 7
s, za\305\233w do\305\233wiadczeniach spektroskopii optycz-

nej 'ropt
= 1,18 -10- 7 s. Rozbie\305\274no\305\233\304\207ta tak dalece, przekracza\305\202a granice b\305\202\304\231d\303\263wdo\305\233wiad-

czalnych, ze da\305\202aona asumpt do dalszych bada\305\204 w poszukiwaniu nowego, nieznanego do-

tychczas efektu. O rozwi\304\205zaniu tego problemu b\304\231dzie mo\\va w rozltz. 5.)

4.3. Pompowanie optyczne [8-11])

Przygotowanie zbioru atom\303\263w do do\305\233\\viadcze\305\204z rezonansem magnetycznyn1 w sta-
nie podstawowymjest niecobardziej skomplikowane. Rozwa\305\274my dla przyk\305\202adu atom me-

talu alkalicznego (np_ sodu) w stanie podstawowym 281/2 o mJ
= + 1/2. Dla prostoty

pominiemy spin j\304\205dro\\vy. Schemat pOlnpo\\vania i t?dpowiedni uk\305\202ad do\305\233wiadczalny obra-

zuj\304\205rys. 4a, b, c, d i s. \305\232wiat\305\202opompuj\304\205ce
- ko\305\202owo spolaryzo\\vane \305\233wiat\305\202olinii Dl

sodu emitowane przez niskopr\304\231zn\304\205lamp\304\231 sodow\304\205 L biegnie wzd\305\202u\305\274linii si\305\202pola magne-

tycznego, dobrze jednorodnego Ho, w kt\303\263rym umieszczona jest kom\303\263rka R zawieraj\304\205ca

pary sodu. Cykl wzbudzenia (J+ i reemisji pro\\vadzi do zubo\305\274enia stanu o mJ = -1/2
i wzbogaceniastanu o mJ = + 1/2 (przy pompowaniu(J- jest odwrotnie). Wykry\304\207 po\\vsta\305\202\304\205

r\303\263\305\274nic\304\231obsadze\305\204 mo\305\274emy albo badaj\304\205c zmiany absorpcji pompuj\304\205cej wi\304\205zki (rys. 6)

przez zmiany sygna\305\202u danego przez fotopo\\vielacz PMl, lub przez zmiany fluorescencji)))
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Rys. 4a). Subtelna struktura linii rezonanso\\vej sodu (linie Dl i D2); b) struktura zeemanowska linii D i ;

c) schemat pompowania sk\305\202adow\304\205a\037linii Dl; d) wytworzona r\303\263\305\274nicaobsadze\305\204 podpoziom\303\263w InJ
= lj2

i In J
= -1/2)

pary z kOln\303\263rki (dane przez sygna\305\202 z PM2). Mo\305\274na w ten spos\303\263b bada\304\207 przebieg zmian

r\303\263\305\274nicyobsadze\305\204, jej wzrostu \\v czasie pompowania i zaniku gdy pompowanie zostaje
przerwane;mo\305\274na te\305\274wyznaczy\304\207 cz\304\231sto\305\233\304\207rezonansu Vo- Powsta\305\202a r\303\263\305\274nicaobsadze\305\204 jest

\305\272r\303\263d\305\202emorientacji, tj. faktu, \305\274ezbi\303\263r atom\303\263w uzyskuje makroskopowy moment p\304\231du)

HO)

) -) PMI)
CP)

:;J)

H,)

Rys. 5. Uk\305\202addo badania pompowania optycznego w sodzie: L - niskopr\304\231\305\274nalampa sodowa, CP-

polaryzator ko\305\202owy,R - kom\303\263rka rezonansowa, PM1 i PM2 fotopowielacze, Ho -
jednorodne pole

magnetyczne r\303\263wnoleg\305\202edo wi\304\205zkipompuj\304\205cej, Hl - oscyluj\304\205ce pole RF prostopad\305\202e do Ho- Fotopowie-

lacz PM1 rejestruje przebieg pompowania przez zmiany w absorpcji, a PM2 we fluorescencji rezonansowej)

(i zwi\304\205zany z tym makroskopowy moment magnetyczny) o kierunku i zwrocie zwi\304\205zanyn1

z polem Ho i ze sposobem pompowania. Stopie\305\204 orientacji P definiujemy jako)

.
N+-N_p=
N++N_)

N+-N_
N)

,)

gdzie N + l lv_oznaczaj\304\205 Jiczby atom\303\263w w l cm 3, w stanie odpowiednioInJ
= + 1/2)))



10)

A
s 1\\

\\

\\

\\) Abs.)

,l \305\202)

,
,

\" (aj

\"

'-.\" Fiu Dr.
'- ...........

.................
\305\202-----.__)

t)

s)

/

I

r

----/)

f\\

I ,

I ,

I \\

I)

\\

,

\\)

(b))

'------)

I
I

1 HD -Q)O)

.)
H)

Rys. 6. Przebieg pompowania optycmego:a) zmiana sygna1u absorpcji i fluorescencji w czasie; b) sygna\305\202

rezonansu magnetycznego w absorpcji i we fluorescencji przy przemiataniu obszaru cz\304\231sto\305\233cirezonansowej

(00 =
Y Ho (w do\305\233wiadczeniu zazwyczaj jest ustalone w i powoli zmieniane Ho))

i In} = -1/2. St\304\205dmoment magnetyczny zbioru atom\303\263w (M z> = p.(N + - N_), gdzie

p,
- moment magnetyczny atomu w stanie podstawowym 3.

W rzeczywisto\305\233ci schemat pompowania jest znacznie bardziej z\305\202o\305\274ony.Spin j\304\205drowy I

metali alkalicznych jest r\303\263\305\274nyod zera, wyst\304\231puje wi\304\231cnadsubtelna struktura zar\303\263wno

\\v stanie podstawowym jak i wzbudzonym; pompowanie prowadzimy cz\304\231sto przy pomocy

obu linii D, jednakowo\305\274 najistotniejsze wnioski s\304\205podobne. Do kom\303\263rek z parami metalu

dodajemy niewielk\304\205 ilo\305\233\304\207gazu buforuj\304\205cego celem zwolnienia proces\303\263w relaksacyjnych 4.

Wywnioskowano, \305\274ew parach metali alkalicznych g\305\202\303\263wnymprocesem niszcz\304\205cym)

3 W nieobecno\305\233ci rezonansowego pola RP pompowanie prowadzi do wytworzenia niezerowej sk\305\202ado-

\\vcj mOlllentu wzd\305\202u\305\274kierunku Ho (sk\305\202adowa pod\305\202u\305\274na).Wprowadzenie oscyluj\304\205cego pola rezonansowego

porz\304\205dkuje r\303\263wnie\305\274sk\305\202adowe poprzeczne, prostopad\305\202e do Ho, tak \305\274e\\vykonuj\304\205 one zgodn\304\205w fazie pre-

cesj\304\231doko\305\202aHo.
4 Podobno dzia\305\202aniebuforuj\304\205ce gazu zosta\305\202oodkryte przypadkiem, gdy otrzymano bardzo silne sygna\305\202y

rezonansowe z kom\303\263rki z sodem, do kt\303\263rejprzy jej przygotowaniu dosta\305\202osi\304\231nieco wodoru. Sygna\305\202pom-

powania okaza\305\202si\304\231w\303\263wczaswielokrotnie silniejszy ni\305\274by\305\202uprzednio z kom\303\263rki bardzo starannie odpom-

powanej.)))
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orientacj\304\231 jest zderzenie zorientowanego atomu ze \305\233ciankami kom\303\263rki. Zderzenia

atom\303\263w zorientowanych z atomami gazu buforuj\304\205cego tylko w bardzo niewielkim stopniu
przyczyniaj\304\205 si\304\231do dezorientacji, cho\304\207przy dok\305\202adnej analizie tego procesu nale\305\274y wzi\304\205\304\207

pod uwag\304\231 mechanizmy r\303\263\305\274nychtyp\303\263w. Tak wi\304\231cbadanie relaksacji mo\305\274enam umo\305\274liwi\304\207

g\305\202\304\231bokiewnikni\304\231cie w mechanizmy proces\303\263w zderzeniowych [12, 13].

Opr\303\263cz studi\303\263w nad relaksacj\304\205 (zale\305\274no\305\233\304\207od rodzaju gazu buforuj\304\205cego i jego ci\305\233nie-

nia, badania dyfuzji atom\303\263w zorientowanych ku \305\233ciankom kom\303\263rki), badania metod\304\205 pom-

powania optycznego przynios\305\202y nast\304\231puj\304\205cewyniki. Dla zjawiska Zeemana w nadsubtel-

nej strukturze nat\304\231\305\274eniepola magnetycznego Ho z jakim mamy do czynienia nale\305\274y do

obszaru tzw. p\303\263jpo\305\233rednich (oddzia\305\202ywanie elektronu walencyjnego z polem jest tego
samegorz\304\231du\\vielko\305\233ci co oddzia\305\202ywaniez momentem magnetycznym j\304\205dra). Wyst\304\231puje

w tych warunkach cz\304\231\305\233cioweodsprz\304\231\305\274enie moment\303\263w I i J Energie zeemanowskie s\304\205)

_ ja-

m.,.3
m.,.7

m.,.2 r
-

1:\037

-
-

a
m.l (I.

tJ.
m m

aj b))

Rys. 7. Rezonanse wie10kwantowe:a) z nierezonansowymi poziomami po\305\233rednimi (na rysunku rezonans

trzykwantowy), b) bez poziom\303\263w po\305\233rednich (rezonanse dwu- i trzykwantowe) Zachowanie momentu p\304\231du

wymaga odpowiednich polaryzacji kwant\303\263w, co zaznaczono na rysunkach)

w tym obszarze p\303\263lopisane przez wz\303\263rBreita-Rabiego [14], st\304\205dmo\305\274liwo\305\233\304\207weryfikacji

tego wzoru. Gdy amplituda pola RF wzrasta, pojawiaj\304\205 si\304\231dwa rodzaje przej\305\233\304\207wielo-

kwantowych (rys. 7a, b), a r\303\263wnie\305\274przesuni\304\231cie Blocha-Siegerta szczeg\303\263\305\202owozbadane

i wyja\305\233nione przez Wintera [15].

Stosunkowo wcze\305\233nie urzeczywistniono pompowanie nadsubtelne. Polega ono na
wytworzeniu r\303\263\305\274nicyobsadze\305\204 mi\304\231dzy podpoziomami nadsubtelnej struktury w stanie

podstawowym w nieobecno\305\233ci pola magnetycznego Ho. Pierwsze pr\303\263by przedsi\304\231wzi\304\231te

dla rubidu wykorzystywa\305\202y przesuni\304\231cie izotopowe sk\305\202adowych nadsubtelnej struktury

w 85Rb i 87Rb [16],jednak ostatnio stosuje si\304\231pompowanie \305\233wiat\305\202emstrojonego lasera .\037

barwniko\\vego, co zapewnia znacznie wi\304\231ksz\304\205wydajno\305\233\304\207pompowania i ma znacznie szer-
sze zastosowania.G\305\202\303\263wnymcelem tych bada\305\204 jest konstrukcja pompowanego optycznie
wzorca cz\304\231sto\305\233ci(zegara atomowego), wykor\037ystuj\304\205cego jako wzorcowe przej\305\233cie mi\304\231dzy

podpoziomami F 2 =
I+\305\202i FI = l-t stanu podstawowego281/2 atomu metalu alkalicz-

nego.
Dla cezu przyj\304\231tego obecnie za wzorzec, ta cz\304\231sto\305\233\304\207wynosi f = 9192631770 Hz.

W trakcie tych bada\305\204 odkryto dwa efekty wywo\305\202ane obecno\305\233ci\304\205gazu buforuj\304\205cego;

pierwszym z nich, odkrytym przez Dickego, jest zw\304\231\305\274enielinii w obszarze mikrofalo-

wym [17]; drugim jest przesuni\304\231cie cz\304\231sto\305\233cirezonansowej zale\305\274ne od natury gazu buforu-

j\304\205cego i od jego ci\305\233nienia [18]. W szerokim obszarze ci\305\233nie\305\204przesuni\304\231cie zale\305\274y liniowo

od ci\305\233nienia i jest dodatnie dla lekkich gaz\303\263w buforuj\304\205cych (He, Ne, N 2) i ujemne dla
ci\304\231\305\274kich(Ar, Kr, Xe) o znacznej polaryzowalno\305\233ci. Efekt jest addytywny, by\305\202oprzeto)))
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mo\305\274liwe znalezienie mieszaniny (Ar-He) nie daj\304\205cej przesuni\304\231cia. Przyczyn\304\205 przesuni\304\231cia

s\304\205odpychaj\304\205ce si\305\202ywymienne Pauliego, wywo\305\202uj\304\205cewzrost g\304\231sto\305\233cielektronowej, oraz si\305\202y

przyci\304\205gaj\304\205ce van der Waalsa wywo\305\202uj\304\205cezmniejszenie g\304\231sto\305\233cielektronowej w otoczeniu

j\304\205dra atomu [19, 20]_)

5. Sp\303\263jno\305\233\304\207stan\303\263w)

Odkrycie efekt\303\263w sp\303\263jno\305\233cistan\303\263\\v mia\305\202osw\303\263jpocz\304\205tek we wspomnianej wy\305\274ejnie-

zgodno\305\233ci mi\304\231dzy warto\305\233ciami czas\303\263w \305\274ycia stanu 63Pl('t\"PR = 1,55-10-
7 S i

't\"opt
=

== 1,18 -10- 7
s, por. 4.2) oraz w niezrozumia\305\202ym zrazu efekcie zw\304\231\305\274enialinii rezonansu

magnetycznego wraz ze wzrostemg\304\231sto\305\233cipary rt\304\231ci.Wyja\305\233nienie odwo\305\202uje si\304\231do znanego

od dawna zjawiska. uwi\304\231zienia promieniowania rezonansowego stanowi\304\205cego w istocie

seri\304\231kolejnych absorpcji i reemisji kwantu rezonansowego_ Tu jednak proces ten zachodzi
\\\\' specyficznej sytuacji. Mo\305\274na j\304\205opisa\304\207 nast\304\231puj\304\205co: mamy zbi\303\263rwielkiej liczby mikro-

uk\305\202ad\303\263widentycznych, nie oddzia\305\202uj\304\205cych wzajemnie i poddanych temu samemu zabu-
rzeniu zewn\304\231trznemu (tu atomy rt\304\231ciw stanie rezonansowym 63p 1w sta\305\202ympolu magnetycz-

nym Ho i oscyluj\304\205cym polu RF rezonansowym dla przej\305\233cia mJ = O \037 m\037
= + l). Wzbu-

dzenie optyczne \305\233wiat\305\202emo okre\305\233lonej polaryzacji przygotowuje mikrouk\305\202ady naszego

zbioru \\v stanie 63P 1; mJ
= O, za\037 oddzia\305\202ywanie z polem RP przenosi je do stanu super-

pozycji (lnJ = O, + l) i rz\304\205dzi ewolucj\304\205 wszystkich mikrouk\305\202ad\303\263w w spos\303\263b skorelowany.

Opisem stosownym dla takiej sytuacji jest formalizm macierzy g\304\231sto\305\233ci.Jej elementy

eik s\304\205utworzone ze wsp\303\263\305\202czynnik\303\263wOm rozwini\304\231cia funkcji falowej <.

p = L:am(t)lm)
m)

w bazie stan\303\263w Im) i u\305\233rednione po ca\305\202ym zbiorze

]
\" *

Qik
= -

L.-\305\202a i (t)ak(t).
N

Elementy diagonalne macierzyg\304\231sto\305\233ciQkk =
.lak\305\2022daj\304\205wzgl\304\231dne obsadzenie stan\303\263w k,

podczas gdy elementy pozadiagonalne

{lik
= l{liklexp

{
-

\037
(Ej

- Et) t

}

opisuj\304\205 ewolucj\304\231 czasow\304\205 obserwabli zwi\304\205zanych z poprzecznymi sk\305\202adowymi makrosko-

powego momentu p\304\231duzbioru (por. 4.3). W takich warunkach przej\305\233cie fotonu z jednego
atomu rt\304\231cido innego zachodzi w taki spos\303\263b, \305\274eten drugi atom po absorpcji kontyn1;luje

ewolucj\304\231 swego poprzednika (w spos\303\263b skorelowany, narzucony przez faz\304\231pola oscyluj\304\205-

cego RF). Z uwagi na nierozr\303\263\305\274nialno\305\233\304\207atom\303\263w wszystko dzieje si\304\231tak, jak gdyby czas

\305\274yciaatom\303\263w w stanie wzbudzonym wyd\305\202u\305\274y\305\202si\304\231(st\304\205dzw\304\231\305\274enielinii ze wzrostem g\304\231sto\305\233ci

pary rt\304\231ci). Gdy natomiast g\304\231sto\305\233\304\207pary rt\304\231cizmniejsza si\304\231tak, \305\274eproces dyfuzji pro-
mieniowania rezonansowego zanika, otrzymujemy na 1:rR z do\305\233wiadczenia nad podw\303\263j.nym

rezonansem czas zgodny z tym, jaki daj\304\205pomiary spektroskopii optycznej (rys. 8).
Warto tu podkre\305\233li\304\207,\305\274eopisany efekt by\305\202pierwszym zaobserwowanym w dziedzinie

sp\303\263jnej superpozycji stan\303\263w_ W 1963 r. w artykule przegl\304\205dowym og\305\202oszonym w Usp)))



13)

Fiz Nauk:, Podgoretskij i Khrustalew podali inny przyk\305\202ad sp\303\263jnej superpozycji stan\303\263w.

Dotyczy\305\202 on mezonu K O -
cz\304\205stki znanej z wyst\304\231powania dw\303\263ch r\303\263\305\274nychczas\303\263w rozpadu.

Ten mezon potrakto\\vano jako b\304\231d\304\205cyw sp\303\263jnej superpozycji dwu r\303\263\305\274nychstan\303\263w K\037

i K\037 o r\303\263\305\274nychczasach \305\274ycia [21].)

Tc-J1\"C)

I

! 61....)

T\037()OC)

68 69 70)

T.22.C)

Rys. 8. Efekty sp\303\263jno\305\233cistan\303\263w.Zw\304\231\305\274enielinii rezonansu magnetycznego ze wzrostem st\304\231\305\274eniapary rt\304\231ci

(rodziny krzywych odpowiadaj\304\205 st\304\231\305\274eniQmpary nasyconej w temperaturach -31\302\260C,O\302\260Ci 22\302\260C).Szero-

\037,_? ko\305\232\304\206naturalna odpowiada d\305\202ugo\305\233ciodcinka 68-70 na osi odci\304\231tych)

Nast\304\231pnym efektem wynikaj\304\205cym ze sp\303\263jnej superpozycji stan\303\263w by\305\202amodulowana

emisja promieniowania, gdy przy\305\202o\305\274onodo kom\303\263rki z parami rt\304\231ciwzbudzanymi optycz-

nie pole rezonansowe cz\304\231sto\305\233ciradiowej [22]. Model p\303\263\305\202klasyczny rozpatruje promieniu-

j\304\205cedipole precesuj\304\205ce w zgodnej fazie doko\305\202a pola magnetycznego Ho. Niebawem od-
kryto dalsze efekty tej samej natury:

a) zaobserwowanapo raz pierwszy przez Dodda i in. emisja modulowana promienio-
wania rezonansowego wzbudzonego bardzo kr\303\263tkim b\305\202yskiem (23],

b) sp\303\263jne wzbudzenie stanu rezonansowego rt\304\231ci\305\233wiat\305\202emmodulowanym z cz\304\231sto\305\233ci\304\205

Larmora stanu wzbudzonego [24, 25].
c) modulowana absorpcja promieniowania rezonansowego, gdy na pompowan\304\205 optycz-

nie par\304\231metalu alkalicznego dzia\305\202a promieniowanie RF rezonansowe dla stanu podsta-
wowego [26, 27].

Do\305\233wiadczenie nad modulacj\304\205 promieniowania rezonansowego wzbudzonego kr\303\263tkim

b\305\202yskienl da\305\202opocz\304\205tek szeroko stosowanej obecnie spektroskopii modulacyjnej. Kr\303\263tkim

(ps) b\305\202yskiem ze strojonego lasera impulsowego n10\305\274na wzbudzi\304\207 wysoki stan (stan ryd-
bergowski) o liczbie kwantowej g\305\202\303\263wnejn rz\304\231dukilkudziesi\304\231ciu i przy wzbudzeniu wielo-

fotonowym o znacznej warto\305\233ci liczby k\\vantowej L elektronowego momentu orbitalnego.
Fouriero\\vska analiza modulowanego zaniku \305\233wiecenia prowadzi do \\vyznaczenia roz-

szczepienia bardzo w\304\205skich struktur subtelnych tych poziom\303\263\\v [28] (rys. 9).
Modulowana absorpcja w obecno\305\233ci rezonansowego pola RF o cz\304\231sto\305\233ciLarmora

stanu podstawowego stanovIi podstawowy proces \\vykorzysty\\vany do \305\233ledzenia przebiegu)))
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Rys. 9. Sygna\305\202ymodulowanego zaniku \305\233wie,cenia wysokich stan\303\263wwzbudzonych sodu [37] (od stan\303\263w

32D do 40D))

relaksacji. Pomiary t\304\205me\037od\304\205charakteryzuj\304\205 si\304\231ogromn\304\205 czu\305\202o\305\233ci\304\205i precyzj\304\205 (metoda

sonduj\304\205cej wi\304\205zki poprzecznej, tj. prostopad\305\202ej do Ho). Podobna zasada jest wyzyskana

przy konstrukcji pompowanych optycznie magnetometr\303\263w o najwy\305\274szej czu\305\202o\305\233ciu\305\274ywa-

nych \\v pr\303\263bnikach kosmicznych [29].

Warto wspomnie\304\207, \305\274esp\303\263jno\305\233\304\207wprowadzona w stanie podstawo\\vym mo\305\274eprzetrwa\304\207

proces wzbudzenia. Rosi\305\204ski wykaza\305\202, \305\274e\\vzbudzenie par sodu pompowanych w obecno\305\233ci

pola RF\" rezonansowego dla stanu podstawowego prowadzi do emisji fluorescencji rezo-

nansowej modulowanej z cz\304\231sto\305\233ci\304\205Larmora stanu podstawowego [30].)

6. Oddzia\305\202ywanie z fotonami. Przesuni\304\231cie poziom\303\263w przez oddzia\305\202ywanie ze \305\233wiat\305\202em)

Jednym z najwa\305\274niejszych wynik\303\263w teorii kwantowej pompowania optycznego jest

wniosek, \305\274ena\305\233wietlenie siln\304\205wi\304\205zk\304\205winno wywo\305\202a\304\207rozszerzenie i przesuni\304\231cie pozio-

m\303\263wstanu podstawowego. Szczeg\303\263lnie interesuj\304\205cy jest wp\305\202yw przej\305\233\304\207wirtualnych, gdy)))
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p

cz\304\231sto\305\233\304\207k pola promieniowania jest tylko nieco r\303\263\305\274naod cz\304\231sto\305\233ciko
= (El -Eo)h-

1

odpowiadaj\304\205cej r\303\263\305\274nicyenergii rozpatrywanych poziom\303\263w. Okre\305\233lenie \"nieco r\303\263\305\274na\"

oznacza, \305\274ek le\305\274yju\305\274poza obszarem absorpcji natomiast k-k o przypada w obszarze

bardzo silnej dyspersji anomalnej. W do\305\233wiadczeniach PO mo\305\274emy ujawni\304\207 skutki tych

przej\305\233\304\207wirtualnych (przesuni\304\231cie poziomu o JE'). Jakkolwiek efekty, o kt\303\263rych mowa,

zale\305\274\304\205od obsadze\305\204 poziom\303\263w nie maj\304\205jednak na nie wp\305\202ywu; mog\304\205 wi\304\231cs\305\202u\305\274y\304\207jako

niezaburzaj\304\205cy wska\305\272nik przy badaniu n.p. przebiegu relaksacji.)

6.1. Do\305\233wiadczenia nad przesuni\304\231ciem JE' poziom\303\263w stanu podstawowego

Og\303\263lny schemat poziom\303\263w przy analizie do\305\233wiadcze\305\204 nad, przesuni\304\231ciem poziom\303\263w

w stanie podstawoW}m przedstawia rys. 10. Przej\305\233cie ko
= (E 1-E o)h-

I
le\305\274yw obszarze

optycznym, k jest bardzo bliskieko,leczju\305\274poza obszarem absorpcji, za to w obszarze)

J\037
r)

\302\2431)

,)

.0)
k)

E 2
YJ

\302\243

--\305\202\305\202,.-----

o

I /J E'
I

Rys. 10. Schemat poziom\303\263w ilustruj\304\205cy do\305\233wiadczenie nad przesuni\304\231ciem poziom\303\263w przez \305\233wiat\305\202o)

silnej dyspersji anomalnej. Obecno\305\233\304\207pola promieniowania k wywo\305\202uje przesuni\304\231cie po-

ziomu Eo o JE'. Wielko\305\233\304\207L1E' zale\305\274y od k-k o w podobny spos\303\263b jak przebieg dyspersji

anomalnej w otoczeniu ko. Ta wielko\305\233\304\207JE' jest bardzo ma\305\202ai mo\305\274na j\304\205ujawni\304\207 jedynie

przy pOInocy przej\305\233\304\207w obszarze cz\304\231sto\305\233ciradiowych do innego, bardzo blisko po\305\202o\305\274o-

nego poziomu E 2 przesuwaj\304\205cego si\304\231inaczej ni\305\274Eo. Szczeg\303\263lnie nadaj\304\205cym si\304\231do tego

do\305\233\\viadczenia jest izotop rt\304\231ci:99Hg maj\304\205cy w stanie podstawowym 6180 czysto j\304\205dro-

wy moment p\304\231du1= 1/2; sk\304\205dF == 1/2 i d\\va podpoziomy zeemanowskie o nIl = + 1/2.
Rozszczepieniezeemanowskie zwi\304\205zane ze spinem j\304\205drowym jest wielokrotnie mniejsze

ni\305\274rozszczepienie wynik\305\202e z oddzia\305\202ywania z elektronan1i.

Do\305\233wiadczenie jest nast\304\231puj\304\205ce(rys. 11) [31, 32] K.om\303\263rka rezonansowa KR zawie-

raj\304\205ca czysty izotop 199Hg znajduje si\304\231w sta\305\202ympolu magnetycznym Ho skierowanym

wzd\305\202u\305\274OZ i na\305\202o\305\274onymna nie polem oscyluj\304\205cym Hl cos(JJt o tym samym kierunku.

Mamy d\\vie wi\304\205zki \305\233wiat\305\202aB 1 i B 2 wysy\305\202ane przez lampki wy\305\202adowcze LI i L 2 \\vype\305\202nione

czystym izotopem 204Hg. Wi\304\205zk\304\205pompuj\304\205c\304\205jest Bt. Linia rezonansowa izotopu 204Hg
pokrywa si\304\231ze sk\305\202adow\304\205A(F = 1/2 \037 f = 1/2) dubletu nadsubtelnego 199Hg.U\305\274ywaj\304\205c

techniki pompowania poprzecznego (BIJ.. Ho) w obecno\305\233ci pola o modu1o\\vanej ampli-)))
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Rys. 11. Uk\305\202addo badania przesuni\304\231cia poziom\303\263w przez \305\233wiat\305\202o.KR - kom\303\263rka rezonansowa wype\305\202niona

czystym izotopem. 199Hg u.mieszczona w polu magnetycznym Ho i na\305\202o\305\274onymna\305\204polem oscyluj\304\205cym

H l ros (ot(obaw kierunku OZ). Lampki LIi L2 wype\305\202nione s\304\205czystym izotopem 204Hg. BI jest wi\304\205zk\304\205pompu-

j\304\205c\304\205spolaryzowan\304\205 ko\305\202owo(polaryzator CP) i wykrywan\304\205 przez fotopowielacz PM. Lampka L2 jest umie-

szczona w polu magnetycznym HL. Wi\304\205zkaB 2 jest rozszczepiona na sk\305\202adowe zeemanowskie 0+ i (1-.
F - filtr absorpcyjny eliminuj\304\205cy wzbudzenie 19\305\202Hg)

tudzie otrzymujemy krzywe rezonansowe pozwalaj\304\205ce z ogromn\304\205 dok\305\202adno\305\233ci\304\205zmierzy\304\207

rozszczepienie zeemanowskie Wo mi\304\231dzy podpoziomami mI = 1/2 i mI = -1/2 stanu

podstawowego. Stosujemy nast\304\231pnie drug\304\205wi\304\205zk\304\231B 2 wybran\304\205 w taki spos\303\263b, by wywo\305\202a\304\207

jak najwi\304\231ksze przesuni\304\231cie .dE'. W tym celu umieszczamy lampk\304\231 L 2 w polu magnetycz-
nym HL r\303\263wnoleg\305\202ym do B 2 . Promienio\\vanie z \302\2432zawiera dwie sk\305\202adowe zeemanow-)

(/-) (/+)

a))

I k O)

> h)

./ -----)
b))

1-)

1+>)

W
o)

\037-----
-)

Rys. 12. Schemat rozszczepienia wi\304\205zkiB 2 i przesuni\304\231\304\207wywo\305\202anych ka\305\274d\304\205ze sk\305\202adowych)

.skie u+ i (1- O przesuni\304\231ciu zale\305\274nym od HL (rys 12a) Sk\305\202adowa polaryzacji (1+ wp\305\202ywa

tylko na poziom mI = -1/2(k-k o >O, wi\304\231cL1E'>O); przesuwa wi\304\231cgo do g\303\263ry.W po-

dobny spos\303\263b sk\305\202adowa (1- dzia\305\202ajedynie na poziom mI = 1/2 przesuwaj\304\205c go w d\303\263\305\202.

Tak \\vi\304\231c\\vp\305\202y\\vyobu sk\305\202adowych dodaj\304\205 si\304\231(rys. 12b). Wida\304\207 z rys. 13, ze uzyskane w do-
\305\233wiadczeniu przesuni\304\231cie przekracza znacznie szeroko\305\233\304\207krzywych rezonansowych. Aby)))
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Rys. 13. Przesuni\304\231cie linii zaburzonej przez nierezonansow\304\205 wi\304\205zk\304\231:R -linia rezonansu magnetycznego
w nieobecno\305\233ci wi\304\205zkiBz (ok. 33 Hz), R' ten sam rezonans w obecno\305\233ci wi\304\205zkiB 2 (ok. 39 Hz). Szeroko\305\233\304\207

rezonansu poni\305\274ej1 Hz!)

wyeliminowa\304\207 mo\305\274liwo\305\233\304\207rozszerzenia krzywych wywo\305\202anego przez ewentualn\304\205 absorpcj\304\231,

pozbywamy si\304\231foton\303\263w rezonansowych z \\vi\304\205zki B 2 przez umieszczenie przed kom\303\263rk\304\205

filtru wype\305\202nionegopar\304\205199Hg. Aby unaoczni\304\207 precyzj\304\231 tego do\305\233wiadczenia, przytoczymy
dane liczbowe: cz\304\231sto\305\233\304\207przej\305\233cia linii niezaburzonej by\305\202a33 Hz, linii zaburzonej przez
wi\304\205zk\304\231B 2 ok. 39 Hz, za\305\233szeroko\305\233\304\207rezonansu by\305\202a0,3 Hz.)

6.3. Zniesienie degeneracji zeemanowskiej w polu zerowym [33]

Precyzja opisanego dopiero co do\305\233wiadczenia pozwala na zbadanie zniesienia degene-
racji zeemanowskiej poziom\303\263w atomu w polu zerowym w obecno\305\233ci nierezonansowej

wi\304\205zki \305\233wiat\305\202a.Uk\305\202ad do\305\233wiadczalny jest identyczny z opisanym wy\305\274ej. Kom\303\263rka jest

umieszczona w potr\303\263jnej os\305\202onie magnetycznej i Ho = Hl = O. W stanie podstawowym

6 180 izotop 199Hgma dwa podpoziomy zeemanowskie mI = + 1/2; efektywny hamilto-)
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Rys. 14. Precesja Iarmoro\\vska spin\303\263wj\304\205dro\\vych 199Hg pod dzia\305\202aniem nierezonanso\\vej \\vi\304\205zkiB 2. Obser-

wacja przez modulacj\304\231 absorpcji)

nian opisuj\304\205cy dzia\305\202anie wi\304\205zki B 2 jest hermitowsk\304\205 macierz\304\205 dwa na dwa, kt\303\263r\304\205mo\305\274na

zawsze rozwin\304\205\304\207na macierze Pauliego. St\304\205defekt dzia\305\202ania B 2 jest r\303\263wnowa\305\274ny dzia\305\202aniu

fikcYjnego pola magnetycznego Hp proporcjonalnego do nat\304\231\305\274eniawi\304\205zki B 2 i skierowa-

nego \\vzd\305\202u\305\274OZ. Na rys. 14 mamy zarejestrowanyw do\305\233wiadczeniu obraz precesji larmo-

rowskiej spin\303\263w j\304\205drowych w tym polu fikcyjnym. Do\305\233wiadczenie przeprowadzono na-

2 -
Post\304\231pyFizyki 1/86)))
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st\304\231puj\304\205co:w chwili pocz\304\205tkowej wi\304\205zka B 2 jest zas\305\202oni\304\231ta;pole zewn\304\231trzne jest zerem wo-

bec czego spiny j\304\205drowe s\304\205zorientowane w kierunku O X wyznaczonym przez kierunek
rozchodzenia si\304\231wi\304\205zki pompuj\304\205cej Bl (jest ona tak wybrana, \305\274enie wyw'o\305\202uje przesu-

ni\304\231ciapoziom\303\263w). Nast\304\231pnie ods\305\202aniamy wi\304\205zk\304\231B 2 . Spiny j\304\205drowe rozpoczynaj\304\205 precesj\304\231

doko\305\202a H F, co z kolei wywo\305\202uje modulacj\304\231 absorpcji \305\233wiat\305\202aBI. Gdy rozszczepienie wy-
wo\305\202ane przez B 2 jest wi\304\231ksze od szeroko\305\233ci poziom\303\263w, mo\305\274emy zaobserwowa\304\207 kilkana\305\233cie

oscylacji w czasie relaksacji.)

7. R\303\263\305\274netypy pompowania optycznego)

7.1. Pompo\\vanie pod\305\202u\305\274ne. Rezonanse wielokwanto\\ve Wintera

Rozpatrzmy atom maj\304\205cy dwa podpoziomy zeemanowskie w stanie podstawo\\vyn1

(np. 199Hg), kt\303\263rypompujemy optycznie wi\304\205zk\304\205spolaryzowan\304\205 (1+ rozchodz\304\205c\304\205si\304\231wzd\305\202u\305\274

kierunku pola sta\305\202ego Ho (rys. 15a). W ten spos\303\263b pompujemy atomy do stanu 1+1/2)
i wytwarzamy r\303\263\305\274nic\304\231obsadze\305\204 mi\304\231dzy stanami 1 + 1/2) i 1-1/2). Przy\305\202\303\263\305\274mynast\304\231pnie

oscyluj\304\205ce pole RF Hl cosro! i ustalmy cz\304\231sto\305\233\304\207ro. Gdy b\304\231dziemy stopniowo zmieniali Ho

(a wi\304\231cr\303\263\305\274nic\304\231energii mi\304\231dzy rozpatrywanymi podpoziomami), zauwa\305\274ymy kilka rezo-

nansowych zmian sygna\305\202u optycznego (np. w \305\233wietle fluorescencji). Odpowiadaj\304\205 one)

B

):>
\304\23031:>

Ho

:>

K H, co.s wf

o))

B)

K

b))

Rys. 15. Pompo\\vanie pod\305\202u\305\274nea) i poprzeczne b), K - kom\303\263rka rezonansowa, Ho - pojemagnetyczne

sta\305\202e,Hl cos rot - polemagnetyczne oscyluj\304\205ce RF)

przej\305\233ciom indukowanym przez pole RF m\037\304\231dzydwoma poziomami. Te rezonanse zacho-

dz\304\205w\303\263wczas, gdy roo = (2n+ l)ro. Rozszerzaj\304\205 si\304\231one i przesuwaj\304\205 ze wzrostem amplitudy

pola Hl. Odpowiadaj\304\205 one absorpcji nieparzystej liczby kwant\303\263w pola RF przez atom

przechodz\304\205cy ze stanu 1+1/2) do stanu 1-1/2). Przy tych przej\305\233ciach winny by\304\207zacho-

wane: energia i moment p\304\231du. Pierwszy z warunk\303\263w oznacza, \305\274ehroo
= h(2n+ I)ro.

Oscyluj\304\205ce pole RF mo\305\274na roz\305\202o\305\274y\304\207na dwa pola wiruj\304\205ce (J+ i (1-. Poniewa\305\274 ka\305\274dy kwant

0'+ niesie jednostk\304\231 momentu p\304\231duh (kwant (1- odpowiednio -
fi), przej\305\233cie In] = 1/2 \037

-+ m] = -1/2 mo\305\274ezaj\305\233\304\207przy absorpcji n+ l kwant\303\263w (J- i II kwant\303\263w (J+(n
= O, l, 2...)

(rys. 7b).)

7.2. Pompowanie poprzeczne)

Zajmielny si\304\231obecnie sytuacj\304\205, gdy pompuj\304\205ca wi\304\205zka \305\233wiat\305\202aB jest prostopad\305\202a do

Ho (rys. 15b). Mamy W \303\263\\\\Tczas do czynienia z pompowaniem poprzecznym. Nie
wytwarza ono, jak to mia\305\202o miejsce w przypadku 7.1, r\303\263\305\274nicyobsadze\305\204 mi\304\231dzy

podpoziomami. Obser\\vujemy jednak w sygnale optycznym nowy typ rezonansu -

widmo rezonans\303\263w parzystych, kt\303\263re si\304\231pojawiaj\304\205, gdy Wo = 2no). Pochodzenie)))
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tych rezonans\303\263w mo\305\274na wyja\305\233ni\304\207stosuj\304\205c model nazwany atomem ubranym [34J.
Nazw\304\205 t\304\205okre\305\233lamy uk\305\202adkwantowy z\305\202o\305\274onyz atomu i kwant\303\263w pola RF. W tym arty-
kule ograniczymy si\304\231do modelowego opisu pompowania poprzecznego. Gdy Hl = O

(tj. w nieobecno\305\233ci pola oscyluj\304\205cego), wi\304\205zka pompuj\304\205ca wytwarza dipole magnetyczne
zorientowane wzd\305\202u\305\274niej (kierunek OX). Wytworzone przez pompowanie dipolerozpo-
czynaj\304\205 niezw\305\202ocznie precesj\304\231 doko\305\202a kierunku Ho(Ho II OZ). Procesy relaksacji wywo\305\202uj\304\205

t\305\202umienie magnetyzacji poprzecznej zbioru z szybko\305\233ci\304\205r-
1

(mo\305\274e tu dzia\305\202a\304\207jako czynnik

pO\\\\7oduj\304\205cy relaksacj\304\231 efekt kolejnego wzbudzania przez absorpcj\304\231, co wyrywa atomy
z zespo\305\202u precesuj\304\205cego). Wypadkowa orientacja zbioru w chwili 7: po wzbudzeniu jest

sum\304\205wektorow\304\205 wszystkich dipoli wytworzonych w przedziale czasu (0,7:);7: przybiera

warto\305\233ci od O do 00. Amplituda tej wypadkowejjest proporcjonalna do ex p
{

-
;}

i tworzy

z jej kierunkiem pierwotnym k\304\205tW o7:.)

x) x) x)

MI() Mx) Mi()

,.

/
./ -/ .......

/ \"-

/\037

,
\\

\\

y y \\ t-;
\\ I

\\ /
\" /

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

CAlaT << 1 Wo T \0371 WOT > J)

Rys. 16. Precesja wypadkowego spinu w s\305\202abym,\305\233rednimi silnym polu)

Rozpatrzymy dwa kra\305\204cowe przypadki: roo \037T-l oraz coo ;$T-l. W pierwszym przy-

padku pr\304\231dko\305\233\304\207precesji jest bardzo znaczna w po: \303\263wnaniu z relaksacj\304\205. Dipole rozk\305\202a-

daj\304\205si\304\231r\303\263wnomiernie na powierzchni sto\305\274ka precesji i wypadkowa sk\305\202adowa poprzeczna

momentu jest zerem. W drugim przypadku (relaksacja bardzo szybka w por\303\263wnaniu

z szybko\305\233ci\304\205precesji) wypadkowa r\303\263\305\274nisi\304\231od zera i tworzy z kierunkiem pierwotnym

(O X) niewielki k\304\205t(rys. 16).

POlnpowanie poprzeczne wytwarza zatem lnagnetyzacj\304\231pary tylko w s\305\202abych polach.

\305\201atwo widzie\304\207, \305\274eopisywane tu zjawisko jest znanym od dawna efektem HanIego (prze-

cinanie si\304\231poziom\303\263w w polu zerowym) [35].
Do\305\233wiadczenie, kt\303\263re obecnie opiszemy odpowiada warunkom przypadku roo \037T-l;

nie ma orientacji (ani pod\305\202u\305\274nej,ani poprzecznej) wprowadzonej przez wi\304\205zk\304\231pompuj\304\205c\304\205

B Przy ustalonym co zmieniamy roo (przez zmian\304\231 Ho) i obserwujemy \305\233wiat\305\202opoch\305\202oni\304\231te

z \\\\l\304\205zki pompuj\304\205cej. Nie obser\\vujcmy ju\305\274rezonans\303\263w dla roo = (2n+ l)ro. Przej\305\233cia

\305\202-)))
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wielokwantowe zachodz\304\205, nie s\304\205jednak obser\\vowalne, poniewa\305\274 oba poziomy ( + 1/2
i -1/2) s\304\205jednakowo obsadzone (taka sama jest wi\304\231cliczba absorpcji co wymuszonych

emisji). Obserwujemy natomiast nowe typy rezonans\303\263w tworz\304\205cych widmo parzyste

Wo = 2nw. Ze wzrostemHl rezonanse przesu\\vaj\304\205 si\304\231,lecz nie rozszerzaj\304\205 (rys. 17). Ka\305\274dy

z nich odpowiada innej warto\305\233ci amplitudy Hl (kt\303\263rej miar\304\205 jest parametr V1).
\305\232cis\305\202eteoretyczne wyja\305\233nienie wszystkich rodzaj\303\263\\v rezonans\303\263w wielolc\\vantowych

otrzymuje \037i\304\231z teorii atomu ubranego i przej\305\233\304\207z\\vi\304\205zanych z przecinaniem si\304\231i odpycha-

niem poziom\303\263v\305\202.)

amplituda modulacji
rezonansu dwukwQtltowego) ncfr\305\272enierezonan$U

dwukwantowego)

V,=8)

':[

L)

20mG
I)

2 2
V, (volt l)

V, z 6

AJ

,,=5

\\

V,=4 C$)1=2w

I\\
V1: 3

6\037 Ho)

(a))

50

(bl)

Rys. 17. Rezonanse wielokwantowe p(1rzyste przy pompowaniu poprzecznym: a) zale\305\274no\305\233\304\207po\305\202o\305\274enia

rezonansu dwukwantowego od amplitudy pola RP, b) zale\305\274no\305\233\304\207nat\304\231\305\274eniarezonansu od k\\vadratu ampli-
tudy)

7.3. Czynnik Landego atomu ubranego)

PO\\Vi\303\263\304\207mydo efektu HanIego i momentu MT wytworzonegoprzez pompowanie po-
przeczne.W przypadku gdy powi\304\231kszamy pole Ho, szybko\305\233\304\207precesji wzrasta i moment

MT lnaleje zgodnie ze wzorenl)

[ (

gJ.lB

)

2

J

-l

MT=Mo 1+ h7:
Ho)

7: jest czasem \305\274yciaatomu w stanie \\vzbudzonym (lub czasemrelaksacjiw stanie podstavvo-

Mo
wyru). Sygna\305\202 maleje do - = MT dla

2)

fI nr
LJH 1/2 = - = -

gPB7: g JlB)

zatem LJH 1/2 '\" g-l \037

Przy\305\202\303\263\305\274inyteraz pole RF (o amplitudzie Hl wyra\305\274onej przez param\037tr V1) i przy-

pu\305\233\304\207my,\305\274eoddzia\305\202ywanie atomu z polem RF jest silne (nie mo\305\274na \\vi\304\231ctrakto\\va\304\207 go jako

niewielkiego wyrazu zaburzaj\304\205cego w hamiltonianie). W takich warunkach krzywe Han-

lego podlegaj\304\205 zasadniczej zmianie. Ze wzrostem VI ich szeroko\305\233\304\207wzrasta, staje si\304\231nie-)))
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\305\202.,
'-F)

\037

. - - - 10-\"
\037'
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\037 li\\---
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I\037
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\037\\r1=19

V, = 18,5)
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10)

R vs. 18. Zale\305\274no\305\233\304\207szeroko\305\233ci sygna\305\202uHanIego od amplitudy pola oscyluj\304\205cego RP Uednostki dowolne Vi))

sko\305\204czona dla pewnej warto\305\233ci VI' nast\304\231pnie maleje, ponownie wzrasta itd., zgodnie
z wyra\305\274eniem)

g (atom, pole RF) Ki

(

roI

)g(atom swobodny)
=

go
= Jo

COo

')

gdzie J o funkcja Bessla zerowego rz\304\231du, COl
= yHt. Opisany tu efekt zosta\305\202w istocie za-

obserwowany w do\305\233wiadczeniach (rys. 18) [36].)

8. Zako\305\204czenie)

Chcia\305\202bym w tym miejscu zako\305\204czy\304\207ten przegl\304\205d. Mam nadziej\304\231, \305\274e,da\305\202on Czytelni-
lo\\\\rj wyobra\305\274enie o osi\304\205gni\304\231ciach, jakie uzyskano z zainicjowanych przez Alfreda Kastlera
ideii nowych metod spektroskopii. Te idee, rozwini\304\231te nast\304\231pnie przez jego uczni\303\263w i wsp\303\263\305\202-

pracownik\303\263w sta\305\202ysi\304\231\305\272r\303\263d\305\202emrenesansu i \305\233wietnego rozwoju fizyki atomowej, otwie-

raj\304\205cprzed ni\304\205nowe, szerokie perspektywy.)
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Obserwacja do\305\233wiadczalna wektorowych bozon\303\263w po\305\233rednicz\304\205cych

W+, W- i ZO *)

Experimental Observation of the Intermediate Vector Bosons W+, W-, and ZO)

Nobel Lecture J 8 December 1984, Stockholm)

l. Wst\304\231p)

W wyk\305\202adzie tym opisz\304\231 odkrycie trypletu cz\304\205stek elementarnych W+, W- i ZO -

zdecydowanie naj ci\304\231\305\274szychcz\304\205stek elementarnych wyprodukowanych dotychczas w akce-

leratorach. Wierzy si\304\231,i\305\274s\304\205one no\305\233nikami oddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych.

Oddzia\305\202ywania s\305\202abeodgrywaj\304\205 absolutnie fundamentaln\304\205 rol\304\231w skali kosmicznej.

Na przyk\305\202ad, to w\305\202a\305\233nieproces s\305\202aby

p+p -+ 2H+e++v e)

rz\304\205dzi g\305\202\303\263wnymireakcjami spalania we wn\304\231trzu S\305\202o\305\204ca.Najbardziej uderzaj\304\205c\304\205cech\304\205

tych zjawisk jest ich ma\305\202acz\304\231sto\305\233\304\207zachodzenia: przy temperaturze i g\304\231sto\305\233cipanuj\304\205cej

w \305\233rodku S\305\202o\305\204ca,\303\263wproces spalania produkuje na jednostk\304\231 masy ilo\305\233\304\207ciep\305\202a b\304\231d\304\205c\304\205

zaledwie setn\304\205cz\304\231\305\233ci\304\205tej, kt\303\263ra powstaje w wyniku naturalnego metabolizmu cia\305\202aludz-

kiego. W\305\202a\305\233niepowolno\305\233\304\207tych proces\303\263w czyni je tak wa\305\274nymi, zapewniaj\304\205c np. warunki

termiczne konieczne do utrzymania \305\274yciana Ziemi. W\305\202asno\305\233\304\207ta jest bezpo\305\233rednio zwi\304\205-

zana z bardzo wielk\304\205 mas\304\205 kwant\303\263w pola W.

Od czasu fundamentalnych odkry\304\207 Henri Becquerela oraz Piotra i Marii Curie przy

ko\305\204cu poprzedniego stulecia, zaobserwowano ca\305\202yszereg proces\303\263w rozpadu beta w j\304\205-

drach atomowych. Jak si\304\231zdaje, wszystkie one s\304\205zwi\304\205zane Z par\304\205podstawowych reakcji

przej\305\233cia mi\304\231dzy protonami i neutronami
j)

n -+ p+e- +Ve, p \037 n+e+ +1'e.) (J))

.
Wyk\305\202adnoblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 1984 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205

Autora i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright @ 1985by the Nobel Foundation)

(przyp. Red.).)))
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Wedlug Fermiego [1], procesy te mo\305\274na opisac perturbacyjnie przez oddzia\305\202ywariie

punktowe zawieraj\304\205ce iloczyn czterech uczestnicz\304\205cych p\303\263l.

Zderzenia wysokich energii doprowadzi\305\202y do obserwacji wielu setek nowych hadro-
n\303\263w.Nowe te cz\304\205stki, na og\303\263\305\202nietrwa\305\202e, wydaj\304\205 si\304\231r\303\263wnie fundamentalne jak neutron

i proton. Wi\304\231kszo\305\233\304\207z nich posiada przy oddzia\305\202ywaniu s\305\202abym w\305\202asno\305\233.cipodobne jak

nukleony. Spektroskopi\304\231 owych cz\304\205stek mo\305\274na opisa\304\207 za pomoc\304\205 podstawowych, punkto-

wych fermion\303\263w o spinie 1/2, tzw. kwark\303\263w, maj\304\205cych u\305\202amkowe \305\202adunki elektryczne,

+\305\202ei -le, i znajduj\304\205cych si\304\231w trzech r\303\263\305\274nychstanach koloru. Uniwersalno\305\233\304\207 s\305\202abych

oddzia\305\202ywa\305\204mo\305\274na wtedy interpretowa\304\207 poprzez sprz\304\231\305\274enieFermiego zachodz\304\205ce na po-

ziomie kwark\303\263w [2]. Na przyk\305\202ad reakcje (1) w rzeczywisto\305\233ci s\304\205procesami

(d) \037 (u) + e- +Ve, (u) \037 (d)+e+ +V e ,

gdzie (u) oznaczakwark o \305\202adunku +1e, a (d) kwark o \305\202adunku -le. (Nawiasy oznaczaj\304\205

obiekt zwi\304\205zany.) Cabbibo pokaza\305\202, \305\274euniwersalno\305\233\304\207 sprz\304\231\305\274enias\305\202abego z rodzinami kwar-

k\303\263wdaje si\304\231dobrze zrozumie\304\207 przy za\305\202o\305\274eniu,\305\274ew stanach kwark\303\263w o \305\202adunku -le

ma miejsce znacz\304\205ce mieszanie [3]. Podobnie trzy rodziny lepton\303\263w, tzn. (e, ve), (Jl, v ll )

i (r, v,,) wykazuj\304\205 identyczne oddzia\305\202ywanie s\305\202abe,je\305\233litylko we\305\272mie si\304\231pod uwag\304\231 r\303\263\305\274nice

w masach. Nie wiadomo, czy w analogii do zjawiska Cabbibo zachodzi mieszanie r\303\263wnie\305\274

mi\304\231dzy stanami neutrin owymi (oscylacje neutrin). \"-

Wszystko to doprowadzi\305\202o do bardzo prostego modeJu perturbacyjnego, kt\303\263ry za-

wiera trzy pr\304\205dy kwarkowe zbudowane z par (u, de), (c,se)i (t, be) (wska\305\272nik C oznacza

mieszanie Cabbibo) i trzy pr\304\205dy leptonowe z par (e, v e ), (/t, VII)
i fr, v,,). Ka\305\274dy z tych pr\304\205-

d\303\263wlna standardow\304\205 posta\304\207 \\vektorow\304\205 [4] J
Il

= j-; YIl(l- Ys)f2. Dowolny iloczyn par pr\304\205-

d\303\263wJIl,jp. zw-i\304\205zany jest z podstawowym oddzia\305\202ywaniem czterofermionowym zachodz\304\205cym

z si\305\202\304\205okre\305\233lon\304\205przez uni\\versaln\304\205 sta\305\202\304\205Fermiego Op:

L(x) = (GF/.J2)J;(x)jJl(x)+ w)ra\305\274enie sprz\304\231\305\274one,

gdzie G p = 1.16632x 10-s GeV- 2
(h

= c = l).
Ten perturbacyjny, punktowy opis proces\303\263w s\305\202abych pozostaje w doskona\305\202ej zgodno\305\233ci

z do\305\233wiadczeniem ta\037\305\274ew eksperymentach z wi\304\205zkami neutrin o wysokiej energii (rys. 1)
prowadzonych przy najwy\305\274szych warto\305\233ciach q2. Wiemy jednak, i\305\274tego typu Trchunek

perturbacyjny jest niekompletny i niezadowalaj\304\205cy. Zgodnie z mechanik\304\205 kV/anto\\\\'\304\205 na-

le\305\274ybowiem uwzgl\304\231dni\304\207tak\305\274ewszystkie cz\305\202ony wy\305\274szego rz\304\231du
-

okazuj\304\205 si\304\231one jednak

kwadrato\\vo rozbie\305\274ne. Dalej, przy energiach w \305\233rodku masy wy\305\274szych ni\305\274ok. 300 GeV,

przekr\303\263j czynny obliczony wy\305\202\304\205czniez cz\305\202on\303\263wpierwszego rz\304\231du\305\202amieprawo zachowania

pra\\vdopodobie\305\204stwa.

To Oskar Klein [5] w 1938 r. zasugerowa\305\202, \305\274ecddzia\305\202ywania s\305\202abemog\305\202yby by\304\207prze-

noszone przez masywne, na\305\202adowane pola. Cho\304\207teoria Kleina oparta by\305\202ana idei Yukawy

konstrukcji si\305\202kr\303\263tkozasi\304\231gowych za pomoc\304\205 masywnych kwant\303\263w pola, ustanowi\305\202a

ona te\305\274bliski zwi\304\205zek mi\304\231dzy elektromagnetyzmem a oddzia\305\202ywaniami s\305\202abymi. Wiemy\037

\305\274ejego prorocza wizja zawarta jest w teorii elektros\305\202abej Glashowa, Weinberga i Salama

[6], kt\303\263raomawiana b\304\231dziew dalszym ci\304\205gutego wyk\305\202adu. Warto zacytovla\304\207 opini\304\231Kleina:

Poniewa\305\274 rola tych cz\304\205stek i ich \"'lasno\305\233ci s\304\205podobne do foton\303\263w, mogliby\305\233my w!a\305\233ci\302\273,.;e

nazy\"'a\304\207 je \302\253elektrofotonan1i\302\273 (to znaczy fotonami nalado\305\202\305\202,,'onymielektrycznie).)))
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Rys. 1. Ca\305\202kowity przekr\303\263j czynny na oddzia\305\202ywanie neutrina i antyneutrina mionowego z nukleonami

(pr\304\205dyna\305\202adowane) w funkcji energii neutrina. Dane pochodz\304\205 z ParticIe Data Group (Rev.Mod.Phys. 56,

no. 2, cz\304\231\305\233\304\2072\037kwiecie\305\204 1984), przedruk CERN. Krzywe pokazuj\304\205 efekty propagatora W.
:\037\037)

luJ e- lIe
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lIQ e- e Ve

\037 YS:Mw \037
\037

W-I (Ostry rezonans J I
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\304\205=-2/3 =-7/3 q =+2/3 = + 1/3)

Rys. 2a. Diagram Feynmana dla wymiany wirtualnego W po\305\233rednicz\304\205cego w procesach s\305\202abych

(reakcja (2))

R)s. 2b. Diagram Feynmana dla bezpo\305\233redniej produkcji cz\304\205stkiW. Nale\305\274yzauwa\305\274y\304\207,\305\274eoddzia\305\202ywanie

kwark\303\263w zosta\305\202ozast\304\205pione przez anihilacj\304\231 pary kwark-antykwark.)

W niniejszym wyk\305\202adzie stosowa\304\207 b\304\231d\304\231najcz\304\231\305\233ciejdzi\305\233u\305\274ywane dla tych cz\304\205stek ozna-

czenia: W+ i W- - od s\305\202owa\"s\305\202aby\"(po angielsku weak - B.B.)[7], cho\304\207nale\305\274ypami\304\231ta\304\207,

\305\274edefinicja Kleina jest obecnie znacznie trafniejsza.
Podstawo\\ve diagramy Feynmana opisuj\304\205ce reakcj\304\231 (2) s\304\205pokazane na rys. 2a.)))
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Wprowadzlny teraz now\304\205, bezwymiarow\304\205 sta\305\202\304\205sprz\304\231\305\274eniag, zwi\304\205zan\304\205z G F nast\304\231-

puj\304\205co: G FI..j 2 ';::!,g21J1z :\305\202\"dla q2\037m:\305\202,. Fakt, i\305\274oddzia\305\202ywanie Fermiego jest typu V-A
wymaga, aby spin J cz\304\205stki W by\305\202r\303\263wny l. Warto zauwa\305\274y\304\207,\305\274ew publikacji Kleina, przez
analogi\304\231 do fotonu, J = 1 oraz g = rJ.. Doskona\305\202y opis danych neutrinowych za pomoc\304\205

punktowego oddzia\305\202ywania czterofermionowego (rys. 1) sugeruje, \305\274ewarto\305\233\304\207mw jest
bardzo du\305\274a(\03760 GeV/c) i niesprzeczna z za\305\202o\305\274eniemmw = 00.)

2. Produkcja cz\304\205stek W)

Bezpo\305\233rednia produkcja cz\304\205stek W i nast\304\231puj\304\205cypotem ich rozpad n3. elektron i neu-

trino pokazane s\304\205na rys. 2b. Energia w \305\233rodku masy zderzenia kwark-antykwark musi by\304\207

wystarczaj\304\205co du\305\274a, mianowicie Js\037mw. Zale\305\274no\305\233\304\207przekroju czynnego od energii b\304\231-

dzie mia\305\202a w pobli\305\274u rezonansu charakterystyczny kszta\305\202t krzywej Breita-Wignera, po-
dobnie jak w eksperymentach z fizyki j\304\205drowe,i.

Przekr\303\263j czynny mo\305\274na \305\202atwo obliczy\304\207:

a(qq -+ W) = !1t\0372r,r/[(E'-mw)2+r2/4],)

gdzie \037jest zredukowan\304\205 d\305\202ugo\305\233ci\304\205fali kwarka w \305\233rodku masy. Ko1ory kwarka i ant y-
kwarka musz\304\205 byc identyczne. Szeroko\305\233\304\207stanu pocz\304\205tkowego

Fi =
Fqq\0374.5

X 10-
7 In 3

(GeV)

obliczona z GF jest zdumiewaj\304\205codu\305\274a: mianowicie dla mw\03782 GeV/c
2
, jak to prze\\viduje

teoria oparta na SU (2) x U(I), Fqq
\037

450 MeV. Ca\305\202kowita szeroko\305\233\304\207r zale\305\274y od liczby

generacji kwark\303\263\\v i lepton\303\263w. Bior\304\205c N q
= 3 i Nr. = 3, dla mw';::!,100 GeV, otrzymujemy

F = 4x
Fqq

= 2 GeV.
W maksimum rezonansu)

J
- 2a(qq -+ W, S = mw) =

3n\037J B \"

gdzie B, = Fil F jest stosunkiem rozga\305\202\304\231ziendla kana\305\202u pocz\304\205tkowego.

Oczywi\305\233cie zderze\305\204 kwark-antykwark nie mo\305\274na zrealizowa\304\207 bezpo\305\233rednio, poniewa\305\274

nie mamy do dyspozycji swobodnych kwark\303\263w. Najprostszym \305\233rodkiem zast\304\231pczym jest

u\305\274ycie zderze\305\204 proton\303\263w z antyprotonami. Cz\304\231\305\233\304\207p\304\231dunukleonu unoszona przez kwarki
i antykwarki protonu pokazana jest na rys. 3. Ze wzgl\304\231du na obecno\305\233\304\207antykwark\303\263w,

r\303\263wnie\305\274zderzenia proton-proton mog\304\205 by\304\207efektywnie u\305\274yte do produkcji cz\304\205stek W.

Jednak\305\274e wymagana jest tutaj znacz\304\205co wy\305\274sza energia wi\304\205zki i nie ma te\305\274sposobu na

okre\305\233lenie kierunku nadbiegaj\304\205cego kwarka i antykwarka. Jak zobaczymy p\303\263\305\272niej,nie-

jednoznaczno\305\233\304\207 ta wyklucza mo\305\274liwo\305\233\304\207obserwacji wa\305\274nych asymetrii zwi\304\205zanych z \305\202a-

maniem parzysto\305\233ci (P) i parzysto\305\233ci \305\202adunkowej (C) w oddzia\305\202ywaniach s\305\202abych. Energia

w \305\233rodku masy zderzenia kwark-antykwark, Sqq,zwi\304\205zana jest z Spp dobrze znanym \\vzorem)

Sqq
= Spp. xp. xp.)

Zauwa\305\274my, \305\274ezgodnie z tym, co pokazane jest na rys. 3, dla zaistnienia w\305\202a\305\233ciwejkore-

lacji pomi\304\231dzy kwarkiem protonu i antykwarkiem antyprotonu, energia powinna by\304\207)))
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Rys. 3. Funkcje struktury FI, XF3 i q, mierzone w r\303\263\305\274nychdo\305\233wiadczeniach, dla ustalonego Q2 w funkcji x,

narysowane przy za\305\202o\305\274eniuR = aL/aT = o. Elektromagnetyczna funkcja struktury F:
N

zmierzona przez

EMC (European Muon Collaboration) i BFP (Berkeley (LBL)- FNAL - Princeton) por\303\263wnaM jest

z funkcj\304\205struktury F;N pr\304\205d\303\263wna\305\202adowanych przeskalowan\304\205 przez czynnik 18/5 pochodz\304\205cy ze \305\233redniego

kwadratu \305\202adunkukwark\303\263w. Nie wprowadzono poprawek na r\303\263\305\274nic\304\231mi\304\231dzykwarkami morza dziwnymi

i powabnymi; nale\305\274ywi\304\231cuwa\305\274a\304\207,\305\274eFI = x[q+q- i(s+s-c-c]. (W tym zakresie Q2, F;N jest w podobny

spos\303\263bzniekszta\305\202cona przez efekty zwi\304\205zane z przekraczaniem progu na produkcj\304\231 powabu w przej\305\233ciu

s -+ c). Rozk\305\202adantykwark\303\263w mierzony w rozpraszaniu antyneutrin jest qv = x(u+d+2s). Krzywe maj\304\205

posta\304\207FI = 3,9xO,66(1-x)8,1+ 1,1(l-x)8, xF3 = 3,6r h1515
(1-x)3,1, qv = 0,7(I-x)8. Czynniki normalizacji

wzgl\304\231dnej zosta\305\202ydopasowane tak, aby otrzyma\304\207 najlepsz\304\205 zgodno\305\233\304\207mi\304\231dzyr\303\263\305\274nymigrupami danych,

a zmian absolutnych dokonano arbitralnie, tak jak to zaznaczono. [CDHS- H.Ablamowicz i in., Z. Phys.

Ct7, 283 (1983);CCFRR- F.ScuIli, informacja prywatna; EMC - J.J.Aubert i in., Phys. Lelt. l05B,
322 (1981)oraz A. Edwards, informacja prywatna; BFP - A. R. Clark i in., Phys. Rev. Lett. 51, 1826

(1983)orazP.Meyers, rozprawa doktorska, LBL-17108 (1983),Uniw. Ca1ifornijski, Berkeley (dzi\304\231kiuprzej-

mo\305\233ciJ. Carra, LBL)])

taka, \305\274exp\037xp\0370,25.
Tak wi\304\231cistnieje jeden szeroki przedzia\305\202 energii optYlualnej zderze\305\204

proton-antyproton dla zadanej masy W. Dla mw\03780 GeY/c
2
, .J Spp\037400-600GeV.

Przekr\303\263j czynny na proces produkcji

pp -+ W:I: + X, W:I: -+ e:\305\202:+v e

(gdzie X oznacza produkty fragmentacji parton\303\263w
-

obserwator\303\263w) mo\305\274na \305\202atwo wy-

znaczy\304\207 poprzez z\305\202o\305\274enierezonansu o niewielkiej szeroko\305\233ci z rozk\305\202adami p\304\231duw p i fi

(rys. 4). Dla 1J1w
= 82 GeV/c

2 i .J \"f)pp
= 540 GeV, otrzymuje si\304\231u.B

= 0,54x 10- 33 cm2
.)

3. Zderzenia proton-antyproton

Jedynym praktycznym sposobem uzyskania energii rz\304\231du 500 GeV w \305\233rodku masy

jest zderzenie wi\304\205zek proton\303\263w i antyproton\303\263w[8]. Przez d\305\202ugiczas uwa\305\274ano ten pomys\305\202

za niemo\305\274liwy do zrealizowania w praktyce ze wzgl\304\231du na nisk\304\205 g\304\231sto\305\233\304\207wi\304\205zek maj\304\205\037h

s\305\202u\305\274y\304\207jako tarcze.)))
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Rys. 4a, b. Przekroje czynne na produkcj\304\231 po\305\233rednicz\304\205cychbozon\303\263w wektoro\\vych w zderzeniach \037proton-

antyproton. Parametryzacja masy jest r 1/2 =
vs/ M. Na rys. 4a nale\305\274yzwr\303\263ci\304\207uwag\304\231na to, i\305\274istnieje

pewne ma\305\202eprawdopodobie\305\204st\\\\'o z\305\202egoprzyporz\304\205dkowania kwark-antykwark. Zale\305\274no\305\233cina
\305\202-\305\202rys. 4b

odnosz\304\205 si\304\231do przewidywa\305\204 mas w modelu SU(2)x U (1))
_ . :\037b)

Liczba R przypa.dkow b\304\231d\304\205cychwynikiem oddzia\305\202ywa\305\204(zachodz\304\205cych z przekrojem

czynnym o) dw\303\263ch pakiet\303\263w cz\304\205stek kr\304\205\305\274\304\205cyc.hw przeciwnyc.h kierunkach, zderz\037j\304\205cych

si\304\231czo\305\202o\\vo z cz\304\231sto\305\233ci\304\205.fo i zawieraj\304\205cych ni i n2 cz\304\205stek wyra\305\274a si\304\231wzorem

R = (111n2fo/ 4) (a/1C(l2),

gdzie e jest (wsp\303\263lnym) promieniem v i\304\205zek, a czynnik 1/4 uwzgl\304\231dnia c.a\305\202kowanie po ic.h

gaussowskich profilach. W naszym eksperymenciemieli\305\233my zwykle e = 0,01 cm i a =
= 10-34

cm
2

. A wi\304\231c(a/ne
2
) = 3 x 10-31 i iloczyn nln2 musi by\304\207bardzo du\305\274y, aby

przezwyci\304\231\305\274y\304\207efekty \"geometrii\".

Schemat, jakiego u\305\274yto w omawianym programie eksperymentalnym, dyskutowany

by\305\202przez Rubbi\304\231, Cline'a i Mclntyre'a [9] i jest pokazany na rys.5.Czyni on u\305\274ytek z istnie-

j\304\205cego w CERN-ie i daj\304\205cego cz\304\205stki o energii 400 GeV Supersynchrotronu Protonowego
(SPS)[10],zmodyfikowanego tak, aby mo\305\274na by\305\202ow nim przechowywa\304\207 kr\304\205\305\274\304\205cew prze-

ciwnych kierunkach pakiety proton\303\263w i antyproton\303\263w o energii 270 GeV na wi\304\205zk\304\231.

Antyplotony produkowane s\304\205w zderzeniach proton\303\263w o p\304\231dzie 26 GeV/c pochodz\304\205cych

z PS (Synchrotronu Protonowego) ze sta\305\202\304\205tarcz\304\205. S\304\205one nast\304\231pnie zbierane w ma\305\202ym

pier\305\233cieniu akumuluj\304\205cym, w kt\303\263rym osi\304\205gaj\304\205p\304\231d3,5 GeV/c i poddawane s\304\205ch\305\202odzeniu

stoc.hastycznemu [11] dla zmniejszenia ich przestrzeni fazowej. Parametry uk\305\202adu wzi\304\231te

z \037racy [9] podane s\304\205w tab. 1. Mimo i\305\274pierwotny projekt sformu\305\202owany by\305\202dla innego

akceleratora, mianowic.ie sync.hrotronu w Laboratorium Fermiego w Batavii, parametry)))
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te s\304\205bardzo zbli\305\274one do parametr\303\263w zmodyfIkowanego do tego celu SPS. Akunlulacja

antyproton\303\263w opisana jest szczeg\303\263\305\202owow wyk\305\202adzie noblowskim Simona van der Meera.

Przeprowadzone w CERN-ie eksperymenty ze zderzeniami proton-antyproton sta-
nowi\305\202y pierwszy i jak dot\304\205djedyny przyk\305\202ad takiego zastosowania pier\305\233cienia akumulacyj-

nego, w kt\303\263rym pakiety proton\303\263w i antyproton\303\263w zderzaj\304\205 si\304\231czo\305\202owo. Cho\304\207cernowski

zderzacz cz\304\205stek (particie collider) u\305\274ywa cz\304\205stek wi\304\205zki zgrupowanych w pakiety, podobnie
jak zderzaczee+e-, t\305\202unlienie przestrzeni fazowej, kt\303\263rego \305\272r\303\263d\305\202emjest promieniowanie

synchrotronowe, nie wyst\304\231puje. Co wi\304\231cej, poniewa\305\274 antyprotony s\304\205nieliczne, zderzacz

musi dzia\305\202a\304\207w warunkach, w kt\303\263rych bardzo istotne .s\304\205oddzia\305\202ywan.a wi\304\205zka-wi\304\205zka,)

Tarcza produkujqcQ
700 G\037Vlc p

antyprotony
\037 t
\037

3.5GcaVlc P') Wyprowadz.ni.
wiq,zki proton6w
do pomi\037szcz.\305\204

PierJcie\305\204zbierajqcy .ksp\037rym\037ntolnych

antyprotony
(ni. w skali ))

Punkt oddzia\305\202ywania

pp fP\"=J5M,ctp -OJ)

Rys. 5. Og\303\263lnywidok schematu zderze\305\204pp z pracy [9]. Protony (100 GeV) s\304\205\\vypro\\vadzane periodycznie
kr\303\263tkimi impulsami i produkuj\304\205 antyprotony o p\304\231dzie3,5 Ge V/c, kt\303\263res\304\205gromadzone i chlodzone w ma-

\305\202ympier\305\233cieniu zbieraj\304\205cym. Nast\304\231pnie antyprotony s\304\205powt\303\263rnie wstrzykhvane do g\305\202\303\263wnegopier\305\233cienia

i poddane tan1 rormowaniu za pomoc\304\205uk\305\202aduwysokiej cz\304\231sto\305\233cioraz przyspieszane do maksymalnej energii.

Zderzaj\304\205si\304\231one czo\305\202owoz paczk\304\205proton\303\263w o tej samej energii poruszaj\304\205c\304\205si\304\231w kierunku przeciwnym)

a wi\304\231cinaczej ni\305\274dla ci\304\205g\305\202ychwi\304\205zek protonowych w dzia\305\202aj\304\205cymju\305\274uprzednio akcelera-

torze wi\304\205zek przeciwbie\305\274nych (ISR) w CERN-ie [12]. Jednym z naj istotniejszych rezulta-

t\303\263w,otrzymanych za pomoc\304\205 zderzacza pp, by\305\202prawdopodobnie fakt: \305\274epracowa\305\202 on przy

tak wysokiej \305\233wietlno\305\233ci,co z kolei oznacza du\305\274\304\205zmian\304\231 cz\304\231sto\305\233ciwzgl\304\231dnej L1 Q drga\305\204

wi\304\205zki wywo\305\202anej oddzia\305\202ywaniem wi\304\205zka-wi\304\205zka (ang. \"beam-beam tune shift\.") W po-
cz\304\205tkowych etapach konstrukcji bardzo wiele\" uwagi po\305\233wi\304\231conoproblemowi niestabilno\305\233ci

wi\304\205zek, wynikaj\304\205cej z oddzia\305\202ywa\305\204wi\304\205zka-wi\304\205zka. Oddzia\305\202ywania mog\304\205by\304\207przybli\305\274one

przez periodyczny szereg silnie nieliniowych skokowych zmian potencja\305\202u. Oczekuje si\304\231,

\305\274emo\305\274eto spowodowa\304\207 wzbudzenie kontinuunl rezonans\303\263w pier\305\233cienia akumuluj\304\205cego,

rezonans\303\263w o stosunkach cz\304\231sto\305\233cidanych przez ci\304\205gliczb wymiernych. Ograniczaj\304\205c si\304\231

do najwa\305\274niejszych spraw, rozwa\305\274my przypadek s\305\202abejwi\304\205zki antyproton\303\263w zderzaj\304\205cej si\304\231

czo\305\202owo z wi\304\205zk\304\205proton\303\263w wyst\304\231puj\304\205c\304\205w postaci dobrze uformowan\037'ch pakiet\303\263w.

Przyrost niezmiennika dzia\305\202ania W = yx
2+ 2axx'+ pX'2 antyprotonu, wynilcaj\304\205cy ze sko-

kowej zn1iany k\304\205ta,L1x', wynosi L1 f V = P (LiX')2+ 2(ax+px')Lix',za\305\233zmiana k\304\205ta1110\305\274e

by\304\207wyra\305\274ona przez zmian\304\231 cz\304\231sto\305\233ciwzgl\304\231dnej, Li Q, jako L1x' = 4nA Qx/P Je\305\233literaz za-

\305\202o\305\274y\304\207,\305\274ekolejne skokowe zmiany nast\304\231puj\304\205losowo, to drugi cz\305\202onw wyra\305\274eniu na Li W

daje po u\305\233rednieniu zero i dostajemy

(A W/W) =
\305\202(4nL1Q)2.

Dla osi\304\205gnI\304\231cIaprojekto\\vanej \305\233wietlno\305\233citrzeba, aby L1 Q'\" 0,003, co prowadzi do

(A J ,IV) = 7,1 X 10-
4

. To jest napra\\vd\304\231 \\vielka liczba, daj\304\205ca e-krotny wzrost W po)))
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Tablica l. Lista parametr\303\263w [9])

1. Pier\305\233cie\305\204g\305\202\303\263wny(wg projektu dla Laboratorium Fermiego)
- P\304\231dcz\304\205stekwi\304\205zki

- R\303\263wnowa\305\274naenergia laboratoryjna dla (Pi)
-

Cz\304\231sto\305\233\304\207przyspieszaj\304\205ca i formuj\304\205ca pakiety
- Liczbaharmoniczna

- Maksymalne napi\304\231cie RF/obieg
- Ci\305\233nienie resztek gazu
-

Funkcje beta w punkcie oddzia\305\202ywania

- Rozbie\305\274no\305\233\304\207p\304\231dowaw punkcie oddzia\305\202ywania

- Emitancje niezmiennicze (N\"
= 1012)

-
pod\305\202u\305\274na

- poprzeczna
-

D\305\202ugo\305\233\304\207pakietu
- \305\232wietlno\305\233\304\207nominalna)

250 (400) GeV/e
133 (341)TeV

53,14 MHz

1113

3,3x lO' V

<0,5 x 10-'1Tr
3,5 m
Om)

3 eV.s

50n 10-'rad .m

2,3 m

S x 102
'(8 x 1029) cm-I S-l)

2. \305\271r\303\263d\305\202oantyproton\303\263w (ch\305\202odzenie stochastyczne [11])

- Nominalny p\304\231dakumulowanych p
- Obw\303\263dpier\305\233cienia

- Akceptacja p\304\231dowa

- Akceptacje betatronowe

- Szeroko\305\233\304\207pasma w stochastycznym ch\305\202odzeniu p\304\231du

- Maksymalne napi\304\231cie RP w przyspieszaniu stochastycznym
- Szeroko\305\233\304\207pasma w betatronowym ch\305\202odzeniu stochastycznym
- Ostateczne emitancje niezmiennicze (N p

= 3 x 1010)
-

pod\305\202u\305\274na

- poprzeczna)

3,5 GeV Je

100m

0,02
100n10-.rad.m

400 MHz

3000 y
200MHz)

0,5 eY.s

lOn 1o-.rad .m)

zaledwie 1/7,1 x 10- 4 = 1,41X 10
3 skokach! A wi\304\231cjedynym powodem, dla kt\303\263rego ruch

antyprotonu pozostaje stabilny, jest, i\305\274owe ostre skoki potencja\305\202u nie s\304\205przypadkowe lecz

periodyczne, a wi\304\205zka posiada d\305\202ug\304\205\"pami\304\231\304\207\",pozwalaj\304\205c\304\205 na koherentne raczej ni\305\274

losowe ich sumowanie. Poza obszarem rezonansu efekty tych skok\303\263w \305\233rednio si\304\231znosz\304\205,

nie daj\304\205c \305\274adnego wzrostu amplitudy. Opis teoretyczny efekt\303\263w oddzia\305\202ywa\305\204 wi\304\205zka-

-wi\304\205zka jest bardzo trudny (je\305\233liw og\303\263lemo\305\274liwy), poniewa\305\274 ten a priori czysto determini-
styczny problem mo\305\274ewykazywa\304\207 cechy stochastyczne i charakterystyki podobne do cha-
rakterystyk nieodwracalnego procesu dyfuzji.

Pomiary wykonane przy zderzaczu elektronowo-pozytonowym SPEAR w Stranfor-

dzie wzmog\305\202y jeszcze og\303\263lny niepok\303\263j o sensowno\305\233\304\207projektu zderzacza pp. Zredukowanie

energii zderzacza elektronowego (rys. 6) da\305\202ozmniejszenie maksymalnego dozwolonego
Li Q, co interpretowano jako skutek redukcji t\305\202umienia wynik\305\202ego z promieniowania syn-

chrotronowego. Por\303\263\\vnuj\304\205cwymagany czas \305\274ycia wi\304\205zki dla zderzacza pp (gdzie nie
ma t\305\202umienia) z ekstrapolowanym czasem t\305\202umienia zderzacza e+ e- otrzymujemy maksy-
maln\304\205 dozwolon\304\205 warto\305\233\304\207LiQ

= 10-
5-10- 6

, kt\303\263ra jest katastrofalnie niska. Te sm\304\231tne

przewidywania nie potwierdzi\305\202y si\304\231w praktycznym dzia\305\202aniu zderzacza, gdzie L1 Q = 0,003
na przeci\304\231cie i gdzie normalnie osi\304\205ga si\304\231sze\305\233\304\207przeci\304\231\304\207przy \305\233wietlno\305\233ciwi\304\205zki utrzymuj\304\205-

cej si\304\231na prawie nie zmienionym poziomie przez prawie ca\305\202ydzie\305\204.Co wi\304\231cjest przyczyn\304\205

tak uderzaj\304\205cej sprzeczno\305\233ci mi\304\231dzy do\305\233wiadczeniami protonowymi i elektronowymi?)))
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R\303\263\305\274nicawywo\305\202ana jest przez istnienie pronlieniowania synchrotronowego w tym ostatnim

przypadku. Emisja foton\303\263w synchrotronowych powoduje szybki wzrost stopnia chaotycz-
no\305\233cimi\304\231dzy kolejnymi przeci\304\231ciami i prowadzi do gwa\305\202townego pogorszenia si\304\231emitancji

1

wi\304\205zki. Na szcz\304\231\305\233cieto sarno zjawisko dostarcza nam te\305\274efektywnego mechanizmu t\305\202u-

mi\304\205cego. Zderzacz pp dzia\305\202a, poniewa\305\274 nie wyst\304\231puje ani chaotyczno\305\233\304\207, ani t\305\202umienie.)

0,050)
.\305\202

\302\267
\037Je ..1

.\037!t\037. :_

:\305\202;

'
I- _:). -, :;. ,-.-. - .. .. .)

lmax)

.)
.)

\037 0,010

\037
'--.,
e 0.005
\037

\037)

5/2
\037max=0,07 E)

0,001
0,5) 0,9 1) 2) J) 4)

En.rgio (G.VJ)

Rys. 6. Maksymalny dozwolony parametr zmiany cz\304\231sto\305\233ciwzgl\304\231dnej, XI- Y, jako funkcja energii zderzacza
elektron-pozyton, SPEAR. Widoczny jest gwa\305\202towny spadek dopuszczalnej zmiany cz\304\231sto\305\233ci,przy ni\305\274szych

energiach b\304\231d\304\205cejkonsekwencj\304\205 zmniejszonego t\305\202umienia synchrotronowego. Ekstrapolacja do przypadku
zderze\305\204proton-antyproton, gdzie t\305\202umienienie wyst\304\231puje i tym samym czas tIumieniajest sta\305\202y,odpowiada

czasowi \305\274yciawi\304\205zki,pozwalaj\304\205c(- mu na infinitezymaln\304\205 zmian\304\231cz\304\231sto\305\233ciwzgl\304\231dnej, a wi\304\231cna niepraktyczn\304\205

warto\305\233\304\207\305\233wietlno\305\233ci)

Ta niezwykle szcz\304\231\305\233liwakombinacja efekt\303\263w sprawi\305\202a, i\305\274zderzacze pp sta\305\202ysi\304\231urz\304\205dze-

niami realn)'mi. Istniej\304\205 te\305\274wielkie potencjalne mo\305\274liwo\305\233ciprzysz\305\202ych ulepsze\305\204. Akumu-

lacja \\\\1i\304\231kszejliczby antyproton\303\263w pozwoli\305\202aby na uzyskanie znacz\304\205co wi\304\231kszej \305\233\\vietlno\305\233ci;

w CERN-ie rozwa\305\274any jest projekt, wed\305\202ug kt\303\263rego nlo\305\274na by dostarczy\304\207 wystarczaj\304\205c\304\205

liczb\304\231 antyproton\303\263w, tak aby uzyska\304\207 w ci\304\205gujednego tylko dnia sca\305\202kowan\304\205\305\233wietlno\305\233\304\207

r\303\263wn\304\205tej, na kt\303\263rej oparte s\304\205rezultaty podane w tym wyk\305\202adzie (100 nb -1).)

4. Metoda detekcji)

Chcemy oberwowa\304\207 proces pokazany schenlatycznie na rys. 2b, mIanOWICIe)

p + fi -+ W:\305\202+ X,) W:\305\202:-+ e:\305\202:+V e ,) (3))

gdzie X oznacza pozostato\305\233ci po oddzia\305\202ywaniuinnych parton\303\263w (obserwator\303\263w). Detek-

cja elektron\303\263w wysokiej energii jest do\305\233\304\207bezpo\305\233rednia, jednak obserwacja emisji neutrina)

1
Emitancj\304\205 wi\304\205zkinazywamy obszar p\305\202aszcz)zny fazo\\\\'cj, obejmuj\304\205cej wszystkie cz\304\205stkiz wtryski-

acza (lub \305\272r\303\263d\305\202a),kt\303\263renast\304\231pnie t\"\"orz\304\205dan\304\205wi\304\205zk\304\231w akceleratorze (patrz W. Scharf, Akceleratory

c=4S lek naladowan}'(Oh i ich zastosowania, PWN, Warsza\\\\a 1978) (przyp. t\305\202um.).)))
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jest rzadko\305\233ci\304\205w eksperymentach ze zderzaj\304\205cymi si\304\231wi\304\205zkami. Prawdopodobie\305\204stwo

wt\303\263rnych oddzia\305\202ywa\305\204 neutrina w jakiejkolwiek mo\305\274liwej aparaturze jest niesko\305\204czenie

ma\305\202e.Aby wi\304\231cpo\305\233rednio zasygnalizo\\va\304\207 jego emisj\304\231, musimy oprze\304\207 si\304\231na kinematyce.

Robi si\304\231to za pomoc\304\205 odpowiednio pomy\305\233lanegodetektora [13], czu\305\202ego na wszystkie

naladowane i neutralne, lecz oddzia\305\202uj\304\205ceprodukty zderzenia, i to czu\305\202ego jednorodnie

w ca\305\202ymk\304\205ciebry\305\202owym. Poniewa\305\274 zderzenia obser\\vo\\vane s\304\205w \305\233rodku masy, znacz\304\205ce

niezachowanie p\304\231dumo\305\274eoznacza\304\207 istnienie jednej lub wi\304\231cejcz\304\205stek nie oddzia\305\202uj\304\205cych,

prawdopodobnie neutrin.

Metod\304\231 t\304\231mo\305\274na wygodnie zrealizowa\304\207 przy u\305\274yciu kalorymetr\303\263w, poniewa\305\274 otrzy-

many z nich sygna\305\202 energetyczny mo\305\274na uczyni\304\207 do\305\233\304\207jednorodnym dla r\303\263\305\274nychcz\304\205stek

padaj\304\205cych. Kalorymetria jest te\305\274idealnie przystosowana do dok\305\202adnego pomiaru energii

wysokoenergetycznego elektronu z procesu (3).Porcjeenergii tracone (rys. 7) w pojedyn-)

Konstrukcja wektor6w energii)

y S\037gm\037nt

kalorym\037tru

ty

E,)

z i1i II wektor jednostkowy-. ..
E; =E; u;

Z'lchowor,ie pr du ---El Ej . O
(d\037\"ktor id.a/nyJ ,

\037 ..
\037Em\037EEI

E IEr 1-\" t.mp\037tura\"przyptJdku

Rys. 7. G\305\202\303\263wnydiagram i\305\202ustruj\304\205cy konstrukcj\304\231 wektor\303\263w energii i energii brakuj\304\205cej w zdarzeniu. \305\202\"__)

x (Wiqzki))

czych \037egmentach, Eb s\304\205transformowane w wektory wyp\305\202ywu energii (ang.: \"energy flow

vector\,") E, =
niE;, gdzie ni jest wektorem jednostkowym skierowanymod punktu zde-

rzenia do (\305\233rodka) segmentu. A wi\304\231cdla cz\304\205stek relatywistycznych i dla idealnego sygna\305\202u

kalorymetrycznego, LEi = O, pod warunkiem, \305\274enie zosta\305\202y wyemitowane cz\304\205stki nie
i

oddzia\305\202uj\304\205ce.Sumowanie rozci\304\205ga si\304\231na ca\305\202yk\304\205tbry\305\202owy. W rzeczywisto\305\233ci istniej\304\205 sko\305\204-

czone poprawki do tej sumy: JEM = LEi. Wielko\305\233\304\207ta nazywa si\304\231wektorem \"energii
i

brakuj\304\205cej\". Oczywi\305\233cie w przypadku emisji neutrina Pv = - AE M - Dla procesu (3) efekt
jest szczeg\303\263lnie wyra\305\272nie widoczny, poniewa\305\274 w \305\233rodku masy W p\304\231dneutrina P: = mw/2
jest bardzo du\305\274y_

Praktyczna realizacja takiego detektora [14] pokazana jest na rys. Sa. Analiz\304\231 p\304\231d\303\263w

przeprowadza si\304\231w bardzo dok\305\202adnie rekonstruuj\304\205cych tor komorach dryfowych umie-

szczonych w poziomym polu magnetycznym o nat\304\231\305\274eniu7000 G sk.iero\\vanym prosto-
padle do kierunk\303\263w wi\304\205zek. Nast\304\231pnie sze\305\233\304\207koncentrycznych zesta\\'/\303\263w drobno \037egmen-)))
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Rys. Sa. Detektor UAl obejmuje ca\305\202kowicie k\304\205tbry\305\202owya\305\274do warto\305\233ci k\304\205taO,\037o)

Za krzy wi.ni.
magn.tyczn\037)

b))

Element

kqta
bry\305\202owego)

Analizo prdow
tor6w czqSr.k
na\305\202adowanych
(r.konstrukcja J)

Kalorymetry
hadronow.
absorbujqc.
hadrony)

Kalorymetry
elektromagnetyczne
absorbu}qce fotony
i .Iektrony)

Komory mionowe.
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mogg dolecie\304\207
a\305\274tak daleko)

Rys. Sb. Schematyczne przedstawienie funkcji ka\305\274dego z podstawowych element\303\263w dete1{.tora zawartych
w jednostkowym k\304\205ciebry\305\202owj'lTI)

J -
Post\304\231pyFizyki 1/86)))
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Rys. 9a. Schemat podstawowej kom\303\263rki detektora w elemencie k\304\205tabry\305\202owego. Po czterech warstwach

\"przek\305\202ada\305\204ca\"o\305\2026w-scyntylator mamy dwa elementy \"przek\305\202ada\305\204ca'\"\305\274elazo/scynty)ator, zamykaj\304\205cego

jednocze\305\233nie linie sil pola magnetycZDego. b) Straty energii szybkich pion\303\263wi elektron\303\263w. Rodzaj cz\304\205stki

mo\305\274naokre\305\233li\304\207analizuj\304\205c krzyw\304\205przej\305\233cia)

towanych ka]orymetr\303\263\\v (rys. 8b) otacza punkt zderzenia a\305\274do warto\305\233ci k\304\205ta(\\I\305\202stosunku

do kierunku wi\304\205zki) r\303\263wnej 0,2\302\260.Dzia\305\202anie tych kalorymetr\303\263w pokazane Jest schematycz-
nie na rys. 9a. Pjer\037sze cztery segmenty s\304\205\"przek\305\202ada\305\204cami\" z o\305\202o\\viu i scyntylatora,)
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Rys. 10. Zale\305\272Ito\305\233\304\207sk\305\202adowej pionowej energii brakuj\304\205cej poprzecznej od ca\305\202kowitej energii poprzecmej

obserwowanej we \\\\'szystkich elementach kalorymetru)

.
\", ]ct\303\263rych poch\305\202aniane s\304\205elektrony (rys. 9b); po nich nast\304\231puj\304\205dwie sekcje warstw \305\274elazol

scyntylator (stanowi\304\205 one jednocze\305\233nie jarzmo zamykaj\304\205ce pole magGctyczne). W kalory-
metrach tych poch\305\202aniane s\304\205wszystkie hadrony. Miony \\vykry\\\\ane s\304\205przez osiem p\305\202a-

szczyzn \\vielkich kom\303\263r dryfowych obejmuj\304\205cych ca\305\202\304\205obj\304\231\037o\305\233\304\207detektora Je\305\233lizostanie)))
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\\\\ ykryty jeden Iu\305\202:v,:J\304\231cejmion\303\263v{, to ich p\304\231d,zn1ierzony poprzez zakrzywienie toru w polu

Magnetyczn\037rn, musi by\304\207dodany ..,r\304\231cznie\" do wektora wyp\305\202ywu energii.

Wiarygodno\305\233\304\207 pomiar\303\263w wyp\305\202ywu energii zosta\305\202a sprawdzona w zderzeniach standard 0-

\\\\\"ych (m;niJl1um bias). Na rys. 10 pokazano, jak dok\305\202adnie mierzy si\304\231sk\305\202adow.\304\205pionow\304\205

,rektora energii brakuj\304\205cej dla przypadk\303\263w standardowych. Zdoln,o\305\233\304\207rozdzielcz\304\205 dla ka\305\274-

dej ze sk\305\202ado\",'yc h poprzecznych energii brakuj\304\205cej JEM, mo\305\274na sparamctryzo\\vac poprzez

(J = O,43.J 1:;E\302\245>, gdzie \037iE\302\245),w jednostkach GeV, jest sum\304\205 skalarn\304\205 s}\037\305\202adowych po-

przecznych wyp\305\202yVvu energii E\037). Ta sama parametryzacja jest r\303\263wnie\305\274s\305\202uszna dla przy-)
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Rys. 11. Zdolno\305\233\304\207rozdzielcza w energii brakuj\304\205cej dla przypadk\303\263w standardowych (mininluln bias) i p\304\231k.\303\263w)

padk\303\263w zawieraj\304\205cych p\304\231ki(jets) o du\305\274ym p\304\231dzie poprzecznym, dla kt\303\263rych niejedno..

rodno\305\233ci detektora s\304\205bardziej istotne, poniewa\305\274 strata energii jest zlokalizowana w ma\305\202ym

obszarze (rys. 11). Zdolno\305\233\304\207rozdzielcza pokazana jest na rys. 12,gdzieenergia brakuj\304\205ca

dla przypadk\303\263w dwup\304\231kowych pokazana jest razem z rachunkami Monte Carlorozk\305\202ad\303\263w

przewidywanych na podstawie oczekiwanego zachowania si\304\231kalorymetr\303\263w, wyznaczonego

przez wyniki pomiar\303\263w z wi\304\205zk\304\205testow\304\205 i przez zmierzone funkcje fragmentacji p\304\231k\303\263w.

W typowym przypadku o 1:i E\302\245)
= 80 GeV, mierzymy sk\305\202adowe poprzeczne wielkosci

JEM z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do ok. 4 GeV. W obecnej analizie nie b\304\231dzie u\305\274ywany bilans pod\305\202u\305\274ny

sk\305\202ado\\\\'ej p\304\231du, gdy\305\274
- mimo ma\305\202ych rozmiar\303\263w okienka, przez kt\303\263reprzechodz\304\205 rury

prowadz\304\205ce wi\304\205zk\304\231(\037O,2\302\260)
-

cz\304\205stki szybkie do\305\233\304\207cz\304\231sto przez nie uciekaj\304\205.)))
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Rys. 12. Bilans energii poprzecznej dla pr\303\263bkiprzypadk\303\263w z dwoma p\304\231kami.Aby \\vyrazi\304\207warto\305\233cina skali

poziomej poprzez liczb\304\231odchyle\305\204 standardowych (n), nale\305\274ypos\305\202u\305\274y\304\207si\304\231zwi\304\205zkiem nl\0372x. Zmienne wy-
brano tak, aby przetransformowa\304\207 gaussowski sygna\305\202z kalorymetr\303\263w na wykres liniowy. Linia ci\304\205g\305\202aobra-

zuje wynik rachunk\303\263w przeprowadzonych na podstawie oczekiwanego sygna\305\202uz kalorymetru zgodnie
z pomiarami cz\304\205stekz \\vi\304\205zkipr\303\263bnej)

5. Obsern'8cja sygna\305\202u JV -+ e+v)

Wykrycie na\305\202adowanego, po\305\233rednicz\304\205cego bozonu wektorowego przez Wsp\303\263\305\202prac\304\231

UAI [15] zosta\305\202o og\305\202oszone w pracy opublikowanej w lutym 1983; wkr\303\263tce potem analo-

giczn\304\205 prac\304\231og\305\202osi\305\202aWsp\303\263\305\202pracaUA2 [16]. Podano warto\305\233ci mas: mw = (80 + 5) GeV/c2

(UA1) oraz mw =
(80:\037o) GeV/c

2
(UA2). Od tamtego czasu wzros\305\202a w istotny spos\303\263b

liczebno\305\233\304\207pr\303\263bek do\305\233wiadczalnych i mo\305\274liwe jest g\305\202\304\231bszezrozumienie zjawiska. W szcze-

g\303\263lno\305\233ciprzypisanie reakcji (3) obserwowanych przypadk\303\263w mo\305\274eteraz by\304\207udowodnione,

a nie tylko postulowane Prze\305\233ledzinlY tu analiz\304\231 przypadk\303\263w pochodz\304\205cych z UAI [17].
Rezultaty naszeodpowiadaj\304\205 sca\305\202kowanej \305\233wietlno\305\233ciwynosz\304\205cej 0,136 pb-

1
. W pierw-

szym rz\304\231dzie poszukiwali\305\233my wy\305\202\304\205czniewysokoenergetycznych izolowanych elektron\303\263w.

Zastosowany tryger wymaga\305\202 istnienia sygna\305\202u straty energii w kalorymetrze elektromagne-

tycznym pod k\304\205tami wi\304\231kszymi ni\305\2745\302\260i z energi\304\205 poprzeczn\304\205 wy\305\274sz\304\205ni\305\27410 GeV. Przy re-

konstrukcji przypadk\303\263w pr\303\263gten zosta\305\202podwy\305\274szony do 15 GeV, co da\305\202ooko\305\202o1,5 x lOs

priypadk\303\263w zderze\305\204 wi\304\205zka-wi\304\205zka.

\305\273\304\205danieistnienia towarzysz\304\205cego, odosobnionego toru o PT> 7 GeV/c w detektorze

centralnym zredukowa\305\202o pr\303\263bk\304\231o czynnik mniej wi\304\231cej 100. Nast\304\231pnie ustalono maksy-)))
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maIn\304\205, dozwolon\304\205 strat\304\231energii (\"przeciek\,") 600 MeV, w segmentach kalorymetru hadro-

nowego, umieszczonego za licznikami elektromagnetycznymi,co zmniejszy\305\202o pr\303\263bk\304\231do

346 przypadk\303\263w. W dalszym ci\304\205guklasyfikowali\305\233my przypadki zale\305\274nie od tego czy za-

wiera\305\202y wyra\305\272n\304\205struktur\304\231 p\304\231kow\304\205.)
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Rys. 13. Rozk\305\202ady pokazuj\304\205ce, jak dobra jest sygnatura elektronu: a) Strata energii w kalorymetrze hadro-
nowym po przej\305\233ciu27 dr\303\263gradiacyjnych (ozn. d. r.) detektora kaskad elektromagnetycznych. b) Cz\304\231\305\233\304\207

energii elektronu stracona w czwartym sektorze (g\305\202\304\231bokimna 6 d. r. i znajduj\304\205cym si\304\231za konwerterem

o grubo\305\233ci 18 d. r.) detektora elektromagnetycznego. Krzywa obrazuje rozk\305\202adoczekiwany na podsta\\\\'je

danych otrzymanych z wi\304\205zk\304\205pr\303\263bn\304\205.c) To samo co rozk\305\202adb), ale dla pierwszego sektora detektora

elektromagnetycznego (pierwsze 6 d. r.))

W 291 przypadkach znale\305\272li\305\233mywyra\305\272nie widoczny p\304\231kzawieraj\304\205cy si\304\231w sto\305\274ku k\304\205ta

azymutalnego ILflpl < 30\302\260i biegn\304\205cy w kierunku przeciwnym do toru \"elektronu\". W\305\233r\303\263d

tych przypadk\303\263w istnia\305\202a spora domieszka zdarze\305\204 typu p\304\231k
-

p\304\231k,w kt\303\263rych jeden z p\304\231-

l\303\263\\vsymulowa\305\202 sygna\305\202elektronowy i musia\305\202 zosta\304\207 odrzucony. Zosta\305\202o nam wi\304\231c55 przy-

padk\303\263w bez \305\274adnego p\304\231kulub z p\304\231kiem, kt\303\263ryz dok\305\202adno\305\233ci\304\205do 30\302\260nie leci w kierunku

przeciwnym do kierunku lotu \"elektronu\". Przypadki te wykazywa\305\202y bardzo czysty sygna\305\202

elektronowy (rys. 13) i doskona\305\202\304\205zgodno\305\233\304\207po\305\202o\305\274e\305\204punktu wlotu elektronu i \305\233rodka ci\304\231\305\274-)))
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ko\305\233cigrupy sygna\305\202\303\263ww detektorach kaskad, co dodatkowo \305\233wiadczy o braku skompliko-

wanego przekrywania si\304\231toru na\305\202adowanego i neutralnych mezon\303\263w n\302\260,kt\303\263re mia\305\202oby

miejsce w wypadku p\304\231k\303\263w.

Znaczn\304\205 \037z\304\231\305\233\304\207tych zdarze\305\204 charakteryzowa\305\202a emisja neutrina, sygnalizowana przez
znaczn\304\205 warto\305\233\304\207energii brakuj\304\205cej (patrz rys. 14). Bior\304\205c pod uwag\304\231 do\305\233wiadczaln\304\205 energe-

tyczn\304\205 zdolno\305\233\304\207rozdzielcz\304\205, co najwy\305\274ej trzy zdarzenia, te o najni\305\274szej energii brakuj\304\205cej,

zgodne by\305\202yz za\305\202o\305\274eniemnieobecno\305\233ci neutrina. Odrzucono je poprzez zastoso\\vanie ci\304\231cia

E\037iSS> 15 GeV. Zosta\305\202y nam wi\304\231c52 przypadki.)

UA'
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Rys. 14. Rozk\305\202adbrakuj\304\205cej energii poprzecznej dla przypadk\303\263w zawieraj\304\205cych pojedynczy elektron o ET>
> 15GeV i nie zawieraj\304\205cych wsp\303\263\305\202p\305\202aszczyznowychp\304\231k\303\263w.Krzywa pokazuje zdolno\305\233\304\207rozd\037ielcz\304\205dla

zdarze\305\204 bez energii brakuj\304\205cej, znormalizowan\304\205 do trzech przypadk\303\263w o najni\305\274szej energii brakuj\304\205cej)

Aby zapewni\304\207 najlepsz\304\205 dok\305\202adno\305\233\304\207wyznaczenia energii elektronu, zachowano jedy-
nie te zdarzen\"ia, w kt\303\263rych tor elektronu wszed\305\202 do detektor\303\263w elektromagnetycznych

pod k\304\205tem wi\304\231kszym ni\305\27415\302\260licz\304\205cod ich g\303\263rnych i dolnych kraw\304\231dzi. Pr\303\263bka zredukowa\305\202a

si\304\231wtedy do 43 zdarze\305\204.

\" Przeprowadzono r\303\263wnie\305\274selekcj\304\231 alternatywn\304\205 opart\304\205 o jednoczesne wymaganie zna-

cz\304\205codu\305\274ejenergii brakuj\304\205cej [18]. Zilustrowane jest to na rys. 15a,na kt\303\263rym pokazane

s\304\205wszystkie przypadki z energi\304\205 brakuj\304\205c\304\205wy\305\274sz\304\205ni\305\274cztery odchylenia standardowe.

Wida\304\207, \305\274eprzypadki z elektronami wybrane poprzednio tworz\304\205 podzbi\303\263r tej pr\303\263bki. Jed-

n\037k\305\274ewybrana zosta\305\202a r9wnie\305\274 znacz\304\205ca liczba dodatkowych przypadk\303\263w (d\"vadzie\305\233cia

siedem), kt\303\263re zawiera\305\202y albo p\304\231k,albo sygna\305\202 elektromagnetyczny zamiast odosobnio-

nych elektron\303\263w (rys. 15b). Jasne jest, \305\274edodatkowe kryterium energii brakuj\304\205cej dopusz-

cza szersz\304\205 klas\304\231zjawisk fizycznych (rys. 16c) ni\305\274prosty rozpad W \037 e+v (rys. 16a, b).
Poniewa\305\274 analiza tych przypadk\303\263w [19] wykracza poza ramy tego \\vyk\305\202adu, nie b\304\231dziemy

si\304\231n.imi da:ej zajmowa\304\207.)))
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Rys. 15. EE T vs kwadrat brakuj\304\205cej energii poprzecznej dla wszystkich zbadanych przypadk\303\263w maj\304\205cych

LlE]J4 wi\304\231kszeni\305\274cztery odchylenia standardowe od zera i dla a) wszystkich zdarze\305\204i b) zdarze\305\204,z kt\303\263rych

usuni\304\231to przypadki rozpad\303\263w W -+ e+v. Oznaczenia odnosz\304\205si\304\231do topologii przypadku)

Przechodzimy do dok\305\202adnego badania przypadk\303\263\\\305\202v,aby wyja\305\233ni\304\207ich pochodzenie

fizyczne. Wyst\304\231puj\304\205c\304\205w nich wszystkich du\305\274\304\205energi\304\231 brakuj\304\205c\304\205interpretowano jako wy-

nik emisji jednego lub wielu nie oddzia\305\202uj\304\205cych neutrin. Obser\\vo\\vano bardzo siln\304\205kore-

lacj\304\231w k\304\205tach i energiach (w p\305\202aszczy\305\272nienormalnej do zderzaj\304\205cych si\304\231\\vi\304\205zek, gdzie

mo\305\274na j\304\205dok\305\202adnie wyznaczy\304\207) z odpowiednimi wielko\305\233ciami dla elektronu w charakte-

I)stycznej konfiguracji rozbie\305\274nej (ba ck-t o-ba ck), oczekiwanej dla rozpadu cz\304\205stki ci\304\231\305\274kiej)))



i powolnej (rys. 17a i 17b). Sugerujeto wsp\303\263lne .pochodzenie elektronu i jednego lub wielu

neutrin.

Aby lepiej zrozumie\304\207 poprzeczny ruch uk\305\202adu elektron-neutrino (-a), zbadali\305\233my

do\305\233wiadczalny rozk\305\202ad p\304\231dupoprzecznego, p!JY>, otrzymanego z dodania p\304\231d\303\263wneutrin

(-a) i elektronu (rys. 18). Warto\305\233\304\207\305\233rednia wynios\305\202a p\037W)
= 6,3 GeVfc. Pi\304\231\304\207zdarze\305\204,

kt\303\263rezawiera\305\202y widoczny p\304\231k,posiada\305\202o r\303\263wnie\305\274najwy\305\274sze warto\305\233ci pC{). Dodanie wektora)
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Rys. 16. a) Zdarzenie typu W- \037e-+v.. Pokazane s\304\205wszystkie tory i segmenty kalorymetru. b) To\"samo

co a), ale pokazano teraz tylko cz\304\205stkiz PT> 1 GeV/e i te cz\304\231\305\233cikalorymetru, w kt\303\263rych ET> 1...0eV.

c)Przypadki typu p\304\231k+ energia brakuj\304\205ca. Pokazano wy\305\202\304\205cznietory, dla kt\303\263rychP T > 1,5 OeV I c i segmenty
z ET> 1,0OeV)

p\304\231dup\304\231kuprawie dok\305\202adnie przywraca\305\202o bilans p\304\231dupoprzecznego. Rozk\305\202ad do\305\233wiad-

czalny by\305\202dobrze zgodny z wieloma przewidywaniami teoretycznymi wynikaj\304\205cymi

z chromodynamiki kwantowej (QCD) dla produkcji ci\304\231\305\274kiegostanu poprzez anihilacj\304\231

typu Drella-Yana pary kwark-antykwark [20]. Ma\305\202\304\205cz\304\231\305\233\304\207(10%) zdarze\305\204 z p\304\231kiem wy-

ja\305\233niono. nast\304\231pnie przez emisj\304\231 ze stanu pocz\304\205tkowego promieniowania hamowania

w postaci twardego gluonu.
Szeregrozmaitych hipotez dotycz\304\205cych pochodzenia fizycznego przypadk\303\263w zbada\305\204

w oparciu o wielko\305\233ci kinematyczne skonstruowane ze zmiennych poprzecznych charakte-

ryzuj\304\205cych elektron i neutrino (-a). W rezultacie pozosta\305\202y nam dwie mo\305\274liwo\305\233ci,miano-

wicie: l) dwucia\305\202owy rozpad cz\304\205stki ci\304\231\305\274kiejna elektron i jedno neutrino, W -+ e+v e,

oraz 2) rozpad trzycia\305\202owy na dwa lub by\304\207mo\305\274ewi\304\231cej neutrin oraz elektron. Z rys. 19a,
b wida\304\207, \305\274ewyra\305\272nie faworyzowana jest hipoteza l). Na tym etapie eksperyment nie m\303\263g\305\202

rozr\303\263\305\274ni\304\207mi\304\231dzy jednym lub kilkoma blisko po\305\202o\305\274onymistanami o duzej masie.

Z pomoc\304\205 pr\303\263bki odosobnionych hadron\303\263w o du\305\274ym p\304\231dzie poprzecznym oszacowa-

li\305\233mydok\305\202adnie mo\305\274liwe \305\272r\303\263d\305\202at\305\202apochodz\304\205cego ze zwyk\305\202ych oddzia\305\202ywa\305\204hadrol1owych

i stwierdzili\305\233my, \305\274eby\305\202oono zaniedbywalne \302\2530,5 przypadku). (Wi\304\231cej informacji na te-

mat t\305\202aznajdzie czytelnik w pracy [20].) Oczekujemyjednak,ze pojawi\304\205 si\304\231pewne przy-

padki t\305\202apochodz\304\205ce od innych rozpad\303\263w W, a mianowicie

W --\305\202>7:+v\037 [1: -+ 1t*(1t\302\260)+v\037] \302\2530,5 przypadku)

W -+ 1:+v t (7: --+ e+v.+v t) (= 2 przypadki))))
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Rys. 17a. D\037vuwymiarowy wykres sk\305\202adowych poprzecznych energii brakuj\304\205cej (p\304\231duneutrina). Przypadki
zosta\305\202yobrocone tak, aby kierunek p\304\231duelektronu by\305\202skierowany wzd\305\202u\305\274osi pionowej. Widoczna jest

zadzhviaj\304\205ca konfiguracja back-to-back uk\305\202aduelektron-neutrino)
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Rys. 17b. Korelacja mi\304\231dzyenergiami poprzecznymi elektronu i neutrina. Sk\305\202adowa energii poprzeczn\037j

neutrina skiero\",'ana wzd\305\202u\305\274kierunku ruchu elektronu od\305\202o\305\274onajest w furikcji energii poprzt,\037zneJ elektronu)))
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Rys. 18. Rozk\305\202adp\304\231dupoprzecznego cz\304\205stkiW otrzymany z naszych zdarze\305\204przY.u\305\274yciu wektor\303\263w energii

elektronu i brakuj\304\205cej energii poprzecznej. Przypadki o najwy\305\274szymp\037) zawieraj\304\205 widoczny p\304\231k(zazna-

czony na rysunku na czarno). Dane por\303\263wnano z przewidywaniami teoretycznymi na produkcj\304\231 W opartymi

o QCD [21])

Mozna si\304\231jednak spodziewa\304\207, \305\274eprzypadki te dawa\305\202yby wk\305\202ad tylko do obszaru ma\305\202ych

warto\305\233ci PT widma elektronowego i mo\305\274na je nawet wyeliminowa\304\207, je\305\233lizostan\304\205 wprowa-

dzone ostrzejsze ograniczenia na wyb\303\263r pr\303\263bki.

Warto\305\233\304\207masy W mo\305\274eby\304\207wyznaczona z danych na wiele sposob\303\263w:

l) Mo\305\274na j\304\205otrzyma\304\207 z rozk\305\202ad\303\263winkluzywnych p\304\231du poprzecznego elektron\303\263w

(rys. 19a), jednak wad\304\205tej metody jest to, \305\274emusi by\304\207znany p\304\231dpoprzeczny cz\304\205stki W.

U\305\274ywaj\304\205cprzewidywa\305\204 QCD [211, rozs\304\205dnie zgodnyc\037 z do\305\233wiadczeni\037m, otrzymali\305\233my

mw = (80,5 + 0\0375) GeV/c
2

.

2) Zdefiniujmy mas\304\231poprzeczn\304\205, m\037
=

2p<;)p\037)(1-cosq\302\273, maj\304\205c\304\205w\305\202asno\305\233\304\207mT\037mW'

przy czym r\303\263wno\305\233\304\207zachodzi\305\202aby tylko dla przypadk\303\263w bez pod\305\202u\305\274nejsk\305\202adowej p\304\231du.

Dopasowanie rozk\305\202adu z rys. 19b do wsp\303\263lnej warto\305\233ci masy wykonane by\305\202oprawie nie-

zale\305\274nie od poprzecznego ruchu cz\304\205stki W, mw = (80,3:\037:;)GeVjc
2. Nale\305\274y zauwa\305\274y\304\207,

\305\274eobszar ma\305\202ych warto\305\233ci m\037W) by\305\202nieznacznie zaburzony przez rozpady W -+1:+\"1:
i inne rodzaje t\305\202a.

3) Mo\305\274emy zdefiniowa\304\207 wzbogacony rozk\305\202ad masy poprzecznej, wybieraj\304\205c poprzez

proste ci\304\231cia: p<;), p\037) > 30 Ge V wy\305\202\304\205czniete przypadki, w kt\303\263rych kinematyka rozpadu

jest w znacznym stopniu zdominowana przez zmienn\304\205 poprzeczn\304\205. Otrzymany rozk\305\202ad

(rys. 19c) wykazywa\305\202 do\305\233\304\207w\304\205skie maksimum przy oko\305\202o 76 GeVjc
2

. Zale\305\274ne od modelu

poprawki da\\va\305\202y wk\305\202adtylko do r\303\263\305\274nicymi\304\231dzy t\304\205\305\233redni\304\205warto\305\233ci\304\205masy i dopasowan\304\205

warto\305\233ci\304\2051nw, In w = (80,9 + 1,5)GeVjc2 . Z tego rozk\305\202adu otrzymano interesuj\304\205c\304\205g\303\263rn\304\205

granic\304\231 na szeroko\305\233\304\207f V, a mianowicie rT\0377 GeVJc
2

(na poziomie ufno\305\233ci 90%).)))
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Te trzy sposoby wyznaczaniamasy da\305\202ybardzo podobne rezultaty. Wybrali\305\233my wynik

metody 3), poniewa\305\274 s\304\205dzili\305\233my,\305\274eefekty systematyczne mia\305\202yna\305\204najmniejszy wp\305\202yw,

nawet je\305\233limetoda dawa\305\202a najwi\304\231kszy b\305\202\304\205dstatystyczny. Do tego ostatniego nale\305\274y doda\304\207

b\305\202\304\231dy,kt\303\263rych \305\272r\303\263d\305\202ems\304\205:

Ij kalibracja (niezale\305\274na)./icznik\303\263w. Oszacowany \305\233redni b\305\202\304\205dkwadratowy wynosi\305\202 4 %.

Przy wyznaczaniu masy W efekt ten by\305\202zaniedbywalny, poniewa\305\274 pr\303\263bk\304\231zdarze\305\204 zre-

konstruowano na podstawie sygna\305\202\303\263wz wielu r\303\263\305\274nychdetektor\303\263w,)

oj
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Rys. 19a. Rozk\305\202adenergii poprzecznej elektronu. Krzywe obrazuj\304\205 rezultaty dopasowania wzbogaconego
rozk\305\202adu masy poprzecznej do hipotez rozpadu W \037e+v oraz X \037e+v+v. Pierwsza z nic:h jest v\"yra\305\272nie

preferowana

'Rysv 19b. Rozk\305\202ad masy poprzecznej otrzymany ze zmierzonych wielko\305\233ci charakteryzuj\304\205cych elektron

i neutrino. Krzywe pokazuj\304\205 wyniki dopasowania hipotez W \037e+J1 i X -? e+v+v)
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Rys. 19c. Wzbogacony rozk\305\202admasy poprzecznej elektron-neutrino (por. tekst). Krzywe pokazuj\304\205 wyniki

dopasowania hipotez W \037e+v oraz X \037e+v+v)

2) kalibracja absolutnej skali energii. Oszacowano,\305\274ewynosi ona + 3 % i oczywi\305\233cie

wp\305\202ywa na obie pr\303\263bki, W i ZO, w ten sam spos\303\263b.

Kiedy ju\305\274ustalono, \305\274ereakcj\304\205 rozpadu jest W \037 e + Ve, wyznaczony zost\037\305\202p\304\231dpod\305\202u\305\274ny

uk\305\202adu elektron-neutrino z podw\303\263jn\304\205niejednoznaczno\305\233ci\304\205 dla nie mierzonej sk\305\202adowej

pod\305\202u\305\274nejp\304\231duneutrina Rozwik\305\202anie tej niejednoznaczno\305\233ci mo\305\274liwe by\305\202ow 70 % przy-

padk\303\263w dzi\304\231kiwyzyskaniu og\303\263lnych informacji o przypadku i wynikaj\304\205cych st\304\205dwi\304\231z\303\263w

w postaci zachowania energii i p\304\231du.Dla wi\304\231kszo\305\233cipozosta\305\202ych przypadk\303\263w rozwi\304\205zania

by\305\202ydo\305\233\304\207bliskie sobie, a wnioski fizyczne by\305\202yprawie takie same dla obu rozwi\304\205za\305\204.

Cz\304\231\305\233\304\207energii wi\304\205zki Xw niesiona przez cz\304\205stk\304\231W pokazana jest na rys. 20a i wydaje si\304\231

doskonale zgodna z hipotez\304\205 produkcji W w anihilacji qq [22].U\305\274ywaj\304\205cdobrze znanych

zwi\304\205zk\303\263wXw
= xp-x p oraz xp.xp

= m-:V/s, otrzymali\305\233my odpowiednie rozk\305\202ady parto-

n\303\263ww protonie i antyprotonie. Mo\305\274na stwierdzi\304\207, \305\274erozk\305\202ady te s\304\205w doskona\305\202ej zgodno\305\233ci

z oczekiwanymi rozk\305\202adami x dla kwark\303\263w i antykwark\303\263w odpowiednio w protonie
i antyprotonie (rys.20b,c).Analiza \305\202adunku produkowanych cz\304\205stek W pozwoli\305\202a r\303\263wnie\305\274

na dok\305\202adne rozseparowanie wk\305\202ad\303\263wod kwark\303\263w u i d, poniewa\305\274 (ud) -+ w+ oraz

(ud) \037 W- (rys. 20d, e).)

\037. Obserwacja \305\202amania parzysto\305\233ci (parzysto\305\233ci \305\202adunkowej) i wyznaczanie spinu cz\304\205stki W)

Jedn\304\205 z naj istotniejszych w\305\202asno\305\233cis\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204jest \305\202amanie parzysto\305\233ci i pa-

rzysto\305\233ci \305\202adunkowej. Tym samym, je\305\233licz\304\205stka W ma by\304\207no\305\233nikiem proces\303\263w s\305\202abych,

musi r\303\263wnie\305\274posiada\304\207 owe cechy charakterystyczne. Dalej, jak \\vspomnieli\305\233my poprzed-

nio, z faktu, i\305\274oddzia\305\202ywanie czterofermionowe jest typu V-A wynika przypisanie jej

spinu J = l. Obiete w\305\202asno\305\233cimusz\304\205 oy\304\207zweryfikowane do\305\233wiadczalnie. Zgodnie z teori\304\205

V - A, oddzia\305\202ywania s\305\202abepowinny dzia\305\202a\304\207jak urz\304\205dzenie polaryzuj\304\205ce pod\305\202u\305\274niecz\304\205stki

W, poniewa\305\274 kwarki (antykwarki) dostarczane s\304\205przez wi\304\205zk\304\231protonow\304\205 (antyproto-)))
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\305\202o\305\274eniu,\305\274erv zosta\305\202owyprodukowane w procesie po\305\202\304\205czeniaqq. Zauwa\305\274my, \305\274ew og\303\263lno\305\233ciistniej\304\205dwa

rozwi\304\205zania kinematycme dla Xw (por. tekst}, Wyb\303\223lmi\304\231dzykt\303\263rymijest w 70% przypadk\303\263w dokonany

poprzez analiz\304\231wyp\305\202y\\vuenergii w pozosta\305\202ej cz\304\231\305\233cizdarzenia. Tam, gdzie t\304\231niejednoznaczno\305\233\304\207uda\305\202osi\304\231

rozwik\305\202a\304\207okaza\305\202osi\304\231,\305\274eprefcro\\vane by\305\202oroz\\vi\304\205zanie kinematyczne z mniejszym x.;r. W 30%zdarze\305\204,

w kt\303\263rych nie uda\305\202osi\304\231rozwi\304\205za\304\207tej niejednoznaczno\305\233ci wybrano wi\304\231crozwi\304\205zanie znajni\305\274szym Xw

Rys. 20b. Rozk\305\202ad zmiennej x kwark\303\263v; \\v protonie s produkuj\304\205cych cz\304\205stk\304\231W w procesie po\305\202\304\205czeniaqq.

Krzywa ilustruje przewid},vania otrzymane przy tym za\305\202o\305\274eniu

Rys. 20c. To samo co na rys. 20b, lecz dla kwark\303\263w antyprotonu

Rys. 20d. To samo co na rys. 20b, lecz dla kwark\303\263\\v u(u) \\v protonie (antyprotonie)
Rys. 20e. To samo co na rys. 20b, lecz dla kwark\303\263w d(d) ,\\' protonie (antyprotonie))
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now\304\205). Podobnie oczekujemy, \305\274erozk\305\202ady k\304\205towe cz\304\205stek pochodz\304\205cych z 'polaryzatora

powinny mie\304\207du\305\274\304\205asymetri\304\231, kt\303\263ra dzia\305\202ajako analizator polaryzacji. .Oczekuje si\304\231\\\\ti\304\231c

silnej asymetrii ty\305\202-prz\303\263d,oznaczaj\304\205cej, i\305\274elektrony (pozytOJ;lY) wol\304\205by\304\207emitowane w kie-

runku protonu (antyprotonu). Aby przestudiowa\304\207 ten efekt niezale\305\274nie od lnechanizm\303\263w

produkcji JV, badali\305\233my rozk\305\202ady k\304\205t\303\263wemisji 0* elektronu (pozytonu) w stosunku do)

JO
UA l

I

Z uwzglfdnieniem PO{JI'(JMk/
na akceptacJt 2 I

(7.,.cos e*) ---+/
20

/

Jfc I
Q)

CI)
o

Io
'b I.......
\037

I'b
I

10

-t/
///

O
\037

-1 O 7 '

cos 9*)

Rys. 21. Rozk\305\202ad k\304\205t\303\263wemisji elektronu, 6*, w uk\305\202adziespoczynkowym W po wprowadzeniu pop\305\202awek

na akceptacj\304\231 aparatury. U\305\274ytezosta\305\202ytylko takie zdarzenia, w kt\303\263rychokre\305\233lony zosta\305\202\305\202adunekelektronu!!

a niejednoznaczno\305\233\304\207 kinematyczna (patrz tekst) rozwik\305\202ana. W rachunkach akceptacji wprowadzono
poprawk\037 na to ostatnie \305\274\304\205danie)

kierunku ]otu protonu (antyprotonu) w \305\233rodku masy W. Mog\304\205 tu by\304\207u\305\274ytewy\305\202\304\205cznie

przypadki jednoznacznie zrekonstruowane. Sprawdzili\305\233my,.
\305\274enie obci\304\205\305\274ato rozk\305\202ad\303\263w

w zmiennej cos 6*. Zgodnie z oczeki\\vaniami teorii V-A, rozk\305\202ad ten powinien by\304\207postaci

(1 +COSO*)2, co jest w doskona\305\202ej zgodno\305\233ci z danymi do\305\233wiadczalnymi (rys. 21). Para-

metry \305\202amania parzysto\305\233ci i spin cz\304\205stki W mog\304\205 by\304\207wyznaczone bezpo\305\233rednio. Jacob

pokaza\305\202 [23 ],\305\274e dla cz\304\205stki o do\"roJnym spinie J oczekuje si\304\231,\\
i\305\274

\\)

<cosO*)
== (A> <J1.)/J(J+ l),)

gdzie (Jl) i <i\305\201)to odpowiednio \\vypadkowa skr\304\231tno\305\233\304\207uk\305\202adu produkcji (ud) i rozpadu

(ev)
Dla teorii V -A mamy wi\304\231c(2) = (Jl) == -1, J == 1, co prowadzi do maksymalnej

warto\305\233ci (cos 8*) == 0,5. Oczywiste jest, \305\274edla J == O, <cos 0*) =
O; dla ka\305\274dejinnej warto-

\305\233cispinu J\0372, <cos()*)\0371/6. Do\305\233wiadczalnie st\\vierdzamy, \305\274e(cosO*)
== 0,5 + 0,1, co)))
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potwierdza jednocze\305\233nie przyporz\304\205dkowanie J = l oraz warto\305\233ci maksymalne stan\303\263w

skr\304\231tno\305\233ciowych w produkcji i rozpadzie. Zauwa\305\274my, \305\274enie da si\304\231dokona\304\207 wyboru znaku

(p,) = (l) = + 1, tzn. bez pomiar\303\263w polaryzacji nie da si\304\231odr\303\263\305\274ni\304\207pr\304\205d\303\263wprawo-

od lewoskr\304\231tnych ani w produkcji, ani w rozpadzie.)

7. Ca\305\202kowity przekr\303\263j czynny i granice na istnienie cz\304\205stek W o wy\305\274szych masach)

Sca\305\202kowana \305\233wietlno\305\233\304\207eksperymentu wynosi\305\202a 136 nb -1; wielko\305\233\304\207ta znana jest z do-
k\305\202adno\305\233ci\304\205do ok. + 15%. Aby otrzyma\304\207 czyst\304\205 pr\303\263bk\304\231zdarze\305\204 f V -+ eve, wybrali\305\233my 47

przypadk\303\263w z p\037\302\27320 GeVjc. Domieszka rozpad\303\263w W -+ 'tV\" W pr\303\263bce oszacowana zo-

sta\305\202ana 2 + 2 przypadki. Obliczonaakceptacjaprzypadku wynosi\305\202a 0,65, g\305\202\303\263wnieze wzgl\304\231-

du na: l) ci\304\231ciep\037\302\27320 GeVjc(O,80), 2) :2:\304\205danie niewyst\304\231powania p\304\231ku w przedziale

L1q>
= + 30\302\260(0,96 + 0,002), 3) wymaganie, aby tor elektronu by\305\202odosobniony (0,90 + 0,07)

oraz 4) akceptacj\304\231 geometryczn\304\205 przypadku (0,94 + 0,03). Przekr\303\263j czynny wynosi\305\202 wtedy

\302\253(1.B)w = 0,53 + 0,08 ( +0,09)nb,gdzie drugi b\305\202\304\205dzawiera niedok\305\202adno\305\233ci systematyczne.

Warto\305\233\304\207powy\305\274sza zgadza si\304\231doskonale z przewidywaniami modelu standardowego
[22]: (O\". B)w = 0,39 nb.

Nie zaobserwowano\305\274adnego zdarzenia o pC;> lub p\037) wy\305\274szym ni\305\274oczekiwane dla roz-

k\305\202aduprzypadk\303\263w W -+ ev. Wynik ten mo\305\274epos\305\202u\305\274y\304\207do wyznaczenia granicy na mo\305\274li-

wo\305\233\304\207istnienia bardzo ci\304\231\305\274kichobiekt\303\263w typu W, W', rozpadaj\304\205cych si\304\231na pary elektron-

-neutrino. Stwierdzili\305\233my, \305\274e(a. B)w' \03730 pb na poziomie ufno\305\233ci 90 %, co odpowiada
mw'> 170GeV / c

2
, a do oblicze\305\204 przekroj\303\263w czynnych u\305\274ytezosta\305\202y standardowe sprz\304\231-

\305\274enia i rozk\305\202ady kwarkowe.)

I)

8. Uniwersalno\305\233\304\207 sprz\304\231\305\274eniaW)

Pole W powinno charakteryzowa\304\207 si\304\231sprz\304\231\305\274eniemuniwersalnym dla wszystkich fun-

damentalnych dublet\303\263w leptonowych i w.szystkich dublet\303\263w kwark\303\263w. Wynika z tego -
pomijaj\304\205c ma\305\202epoprawki zwi\304\205zane z przestrzeni\304\205 fazow\304\205

- r\303\263wno\305\233\304\207stosunk\303\263w rozga\305\202\304\231-

zie\305\204dla rozpad\303\263w:)

r\302\245\037ev e , (4a)

W \037
tt\\'/L;' (4b)

f V -) TV T . (4c))

Podobnie jest dla kwarkowych kana\305\202\303\263wrozpadu:)

w \037 ud e , (4d)

W -7 esc, (4e)

W -+ tb cJ (4f))))
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gdzie t jest sz\303\263stym kwarkiem (\"top\,") pod warunkiem, \305\274eistnieje on w obszarze kinema-

tycznym reakcji (4f). Zaniedbuj\304\205c poprawki zwi\304\205zane z przestrzeni\304\205 fazow\304\205, kt\303\263reprawdo-

podobnie s\304\205istotne w przypadku reakcji (4f), oczekujemy r\303\263wno\305\233cistosunk\303\263w rozga\305\202\304\231-

zie\305\204,przy czym jednak by\305\202yby one o czynnik 3 wy\305\274sze dla kana\305\202\303\263wkwarkowych [(4d)-

(4f)] ze wzgl\304\231du na istnienie koloru. Wska\305\272nik C dla kana\305\202\303\263w(4d)-(4f) oznacza istnienie

mieszania Cabbibo. Wyniki opisane w rozdz. 5 implikuj\304\205 wyst\304\231powanie reakcji (4a) i (4d)..

Reakcje (4b), (4c)i (4e) by\305\202yr\303\263wnie\305\274obserwowane i wydaje si\304\231,\305\274ez dok\305\202adno\305\233ci\304\205ok.

+ 20 % maj\304\205one poprawne stosunki rozga\305\202\304\231zie\305\204.Zakonlunikowano te\305\274[24] o pewnych

przypadkach, kt\303\263re jak wierzymy, stanowi\304\205 dow\303\263d na istnienie procesu (4f). Interpretuje

si\304\231je jako reakcj\304\231)

W -+ t+De (t -+ bc+l+v) (1= elektron lub mion).)

Kwarki be i be \"hadronizuj\304\205\" na p\304\231ki.Dane s\304\205z grubsza zgodne z mt
= 40 GeVfc

2 .

Przyk\305\202ady reakcji (4b), (4c), (4e) i (4f) pokazane s\304\205odpowiednio na rys. 22a-d.

A wi\304\231cz dok\305\202adno\305\233ci\304\205do ograniczonej statystyki mamy rzeczywi\305\233cie dow\303\263d na uni-

wersaln o\305\233\304\207.)

W
-+1.1 V...)

-=\037::\037 \037)
\037\037:,

\305\202fJ)

aj)

\

/')

Rys. 22)

\305\202- post\304\231py Fizyki 1/86)))
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Rys. 22. Przyk\305\202ady sposob\303\263vv rozpadu cz\304\205stkiW: a) W -+
Jl+v\037; b) W \037r+v\037; c) JV -+ c+s; d) JV-+

-7 t+b(t \037b+e+\037'). Dla przypadk\303\263w typu d) mo\305\274nazrekonstruo\\va\304\207 mas\304\231niezmiennicz\304\205 cz\304\205stkiW

i p\304\231ku,kt\303\263remu daje pocz\304\205tek pochodz\304\205cy z rozpadu kwark t (rys. 22e))

9. Czy mo\305\274emy otrzyma\304\207 w\305\202asno\305\233cis\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204z obserwacji cz\304\205stki J\037V?)

Szereg w\305\202asno\305\233cis\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204zaobser\\vowanych w eksperymentach z obszaru
niskich energii da si\304\231teraz \\vyja\305\233ni\304\207jako konsekwencja obserwowanych do\305\233wiadczalnie

\\v\305\202asno\305\233cicz\304\205stek W. Istotnie, \\viemy, \305\274eW:t: musi sprz\304\231ga\304\207si\304\231do kwark\303\263w walencyjnych

\\v produkcji oraz do par (ev) \\v rozpadzie, z czego wynika istnienie proces\303\263w rozpadu beta,

n -\302\273p-\305\202-e-+v e oraz (p) --+(n)+e+ +ve. Zmierzonych warto\305\233ci masy mw i przekroju czyn-
nego mo\305\274na nast\304\231pnie u\305\274y\304\207do obliczenia GF , sta\305\202ejsprz\304\231\305\274eniaFermiego : G p = (1,2 + 0,1)x
x 10-5 GeV-

2
. A wi\304\231cbiegun W wysyca obserwowan\304\205 si\305\202\304\231s\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204.Oddzia-

\305\202y\\vanie musi by\304\207wektorowe, poniewa\305\274 J = I, a parzysto\305\233\304\207jest \305\202amana maksymalnie,

gdy\305\274(I\305\202)
= (a) = + l. Jedynym blakuj\304\205cym elementem jest rozr\303\263\305\274nieniemi\304\231dzy mo\305\274li-

wo\305\233ciami V +..4 i V-A. Do tego potrzebny jest pomiar polaryzacji. Mo\305\274eon by\304\207'wyko-

nany w bliskiej przysz\305\202o\305\233ci,np. poprzez badanie rozpadu W --\305\202>'l'+v1: i u\305\274ycie rozpadu 't

jako analizatora polaryzacji, albo te\305\274poprzez produkcj\304\231 po\305\233rednicz\304\205cych bozon\303\263\\v wekto-

ro\\vych przez protony spolaryzowane pod\305\202u\305\274nie.

Na podstawie obser\\vacji innych sposob\303\263w rozpadu cz\304\205stek W mo\305\274na te\305\274oczekiwa\304\207

uniwersalno\305\233ci sprz\304\231\305\274e\305\204i sposob\303\263\\v rozpadu cz\304\205stek o r\303\263\305\274nychzapachach na r\303\263\305\274nero-

dziny lepton\303\263\\tv.)

10. Obserwacja neutralnego bOZODU ZO)

Rozszerzyli\305\233my nasze badania na neutralnegopartnera, Zo, odpowiedzialnego za pr\304\205dy

neutralne. Tak jak i y/ poprzedniej naszej pracy, \\vyprodukowali\305\233my bozon wektorov\305\202Y

w zderzeniach proton-antyproton przy .JS = 540 GeV w detektorze VAl; teraz jednak)))
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poszukiwali\305\233my raczej par elektrono\\vych i lnionowych, ni\305\274koincydencji elektron-neutrino.

Ploces wygl\304\205da wi\304\231ctak:

p+p -4Zo+X, ZO \037 e++e- lub p.++p-.

Ta reakcja zdarza si\304\231mniej wi\304\231cej 10 razy rzadziej ni\305\274odpo\\viednie leptonowe procesy

rozpadu W:\305\202:.W naszych pr\303\263bkach zawieraj\304\205cych zdarzenia z mionami lub elektronami

oczekiwali\305\233my wi\304\231ckilku zaledwie zdarze\305\204 tego typu. Dow\303\263d na istnienie ZO w zakresie

mas dost\304\231pnych dla eksperymentu DAl otrzymano te\305\274z do\305\233wiadcze\305\204, w kt\303\263rych badano

interferencj\304\231 mi\304\231dzy oddzia\305\202ywaniami s\305\202abymi i elektromagnetycznymi przy najwi\304\231kszych

energiach akceleratora PETRA; donoszono stamt\304\205d o obserwowanych odchyleniach od

przewidywa\305\204 wynikaj\304\205cych z punktowo\305\233ci oddzia\305\202ywania (rys. 23).)

Da10)

.,. - '\" - v Cello + Mace e -+P)J o :Jade X Mark 11
\302\267Mark J <> Mark l
6 Tasso 9 Pluto

. HRS

QED lub g =0)

Ap)J O)
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500) 1000)

2 l

{

9A =\"4
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mz=60GeV

.1500s fGeV
2

J)

-
0,10)

.Rys. 23. Dow\303\263deksperymentalny na istnienie efekt\303\263winterferencji mi\304\231dzyoddzia\305\202y\\vaniem s\305\202abymi elek-

tromagnetycznyn1 w procesie e+e- -> Jl+P- przy \\vysokiej energii zderzaj\304\205cych si\304\231wi\304\205zek.Jak wida\304\207,dane

daj\304\205si\304\231opisa\304\207lepiej przy za\305\202o\305\274eniupropagatora odpowiadaj\304\205cego sko\305\204czonej masie nlz)

Zbadali\305\233nlY najpierw zdarzenia typu ZO \037 e
-\305\202-

e
-

[25, 26]. Tak jak w przypadku po-

szuki\\va\305\204 J\302\245:\305\202:,zdefiniowali\305\233my sygna\305\202 elektronu jako zlokalizo\\van\304\205 strat\304\231energii w dwu

przylegaj\304\205cych segmentach detekt\037r\303\263w elektromagnetycznych (przy czym ET> 25 GeV)

i ma\305\202\304\205(lub \305\274adn\304\205)strat\304\231 energii (\037800 MeV) w kalorYlnetrach hadrono\\vych, znajduj\304\205-

cych si\304\231bezpo\305\233rednio za elektromagnetycznyn'li. Warunek odosobnienia zdefiniowany
by\305\202jako brak tor\303\263w cz\304\205stek na\305\202adowanych o p\304\231dach daj\304\205cych sumaryczn\304\205 sk\305\202adow\304\205po-

przeczn\304\205 wi\304\231ksz\304\205ni\305\2743 GeV/e, kt\303\263re by\305\202yby ponadto skie\037owane do tych segn1ent\303\263w de-

tektora, V\305\202kt\303\263rych pojawia\305\202 si\304\231sygna\305\202 elektronowy. Efekty kolejnych ci\304\231\304\207dokony\\vanycb

na masie niezmienniczej uk\305\202adu dw\303\263ch elektron\303\263w pokazane s\304\205na rys. 24. Pozosta\305\202y

po nich cztery zdarzenia e+e-, o tej samej masie niezmienniczej uk\305\202adu (e+ e-). Jeden

z tych przypadk\303\263\\v pokazany jest na rys. 25 i 26. Z \\vykres\303\263\\v strat energii (rys. 27) wida\304\207,

\305\274edominuj\304\205c\304\205cech\304\205owych czterech zdarze\305\204 jest istnienie d\\vu bardzo wyra\305\272nych strat

energii elektromagnetycznej. \\Vydaje si\304\231,\305\274e\\vszystkie przypadki posiadaj\304\205 zbilansowane

sk\305\202ado\\ve ca\305\202ko\\vitej energii poprzecznej zwi\304\205zanej z torami widzialnymi, bowiem nic nie
wskazuje na emisj\304\231 energetycznych neutrin. Z \\vyj\304\205tkieln jednego toru w zdarzeniu D,
kt\303\263rynachylony jest pod k\304\205tem mniejszynll1i\305\272 15\302\260\\v stosunku do kierunku pola n1agnetycz-)))
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Rys. 24. Rozk\305\202admasy niezmienniczej (nie poprawiony) dwu klastr\303\263w elektromagnetycznych: a) o energii
ET>25 GeV; b) jak wy\305\274ej,lecz zawieraj\304\205cego r\303\263wnie\305\274tor o p\304\231dziePT>7 GeV/c i zrzutowanej d\305\202ugo\305\233ci

\\vi\304\231kszejni\305\2741 cm, skierowany ku kI astrowi. Nadto, ma\305\202ydepozyt energii \302\2530,8OeV) w kalorymetrach
hadronowych znajduj\304\205cych si\304\231tu\305\274za elektromagnetycznymi, jest r\303\263wnoznaczny z sygnatur\304\205 elektronu.

Wymagana jest izolacja z warunkiempT<3 GeVle (por. tekst -
przyp. t\305\202um.)dla wszystkich pozosta\305\202ych

tor\303\263wskierowanych ku klastrowi; c) drugi klaster r\303\263wnie\305\274zawiera odosobniony tor)

nego, wszystkie trzy pokazane s\304\205na rys. 28, na kt\303\263rym p\304\231dyzmierzone w detektorze cen

tralnym por\303\263wnane s\304\205ze stratami energii w kalorymetrach elektromagnetycznych.Dla
wszystkich tor\303\263w, z wyj\304\205tkiem jednego, pomiary energii i p\304\231dus\304\205ze sob\304\205zgodne. Tor

ujemnej cz\304\205stki w zdarzeniu C ma p\304\231d(9 + l) GeVjc, znacznie mniejszy ni\305\274odpowia-

daj\304\205ca strata energii w kalorymetrze, r\303\263wna (48 + 2) Ge V. Przypadek ten moze by\304\207interpre-

towany jako mo\305\274liwa emisja twardego \"fotonu\"
2

towarzysz\304\205cego elektronowi.

Te same w\305\202asno\305\233ciwykazuj\304\205 r\303\263wnie\305\274.zdarzenia, w kt\303\263rych wyemitowana zosta\305\202a para

mion\303\263w [27]. Dla par mion\303\263w o du\305\274ej masie widoczne jest ostre maksimum (rys-. 29).

W granicach dok\305\202adno\305\233cistatystycznej przypadki te nie daj\304\205si\304\231pogodzi\304\207 z emisj\304\205 do-

datkowego neutrina. Wszystkie one daj\304\205wsp\303\263ln\304\205warto\305\233\304\207ma')y

(m/l p ) =
85,8\037\037:\037 GeV/c

2
,

zgodn\304\205 z warto\305\233ci\304\205zmierzon\304\205 dla ZO -+ e +e-)

(mee) = 95,6+ 1,4(2.)GeVjc
2

,)

gdzie pierwszy b\305\202\304\205djest statystyczny, a drugi zdaje spraw\304\231 z niepe\\vno\305\233ci skali energii kalo-)
\302\243,:,-\

a
Sygna\305\202em fotonu w detektorze jest kaskada elektromagnetyczna (fQton pocz\304\205tkowy konwertuje

w par\304\231e+e-; promieniowanie hamowania wysy\305\202aneprzez e+ i e- stanowi nast\304\231pne ogniwo kaskady). Jed-
nak\305\274eidentyczny sygna\305\202mo\305\274ete\305\274by\304\207spowodowany przez dwa fotony lec\304\205ceblisko siebie i pochodz\304\205ce

np. z rozpadu nO (przyp. t\305\202um.).)))
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Rys. 25. Tak wygl\304\205dazdarzenie. Pokazane s\304\205wszystkie zrekonstruowane tory wychodz\304\205ce z punktu od-

dzia\305\202ywania i wszystkie sygna\305\202ykalorymetru)

P T
=>1 GeV/c)

/

/')

/
/e+)

Rys. 26. To samo, co na rys. 25; podwy\305\274szono tylko pr\303\263grejestracji
- doPT > 1 GeV/c dla tor\303\263wna\305\202ado-

wanych i Er>2 GeV dla sygna\305\202\303\263wz kalorymetru. Zauwa\305\274my, \305\274ete do\305\233\304\207\305\202agodnewarunki spe\305\202niatylko

para elektronowo-pozytonowa)

rymetr\303\263w. Warto\305\233\304\207\305\233rednia dla dziewi\304\231ciu przypadk\303\263w Zo, znalezionych w eksperymencie

UA1,jest mzo
= 93,9 + 2,9 GeV/c2

, przy czym b\305\202\304\205duwzgl\304\231dnia niepewno\305\233ci systematyczne.

Obecne dane odpowiadaj\304\205 sca\305\202kowanej \305\233wietlno\305\233cir\303\263wnej 108 nb
- 1

Z niepewno\305\233ci\304\205

oszacowan\304\205 na-15%. Przekr\303\263j czynny, obliczony przy u\305\274yciu czterech przypadk\303\263w i z ak-

ceptacj\304\205 geometryczn\304\205 r\303\263wn\304\2050,37, jest (0'. B)pl&
= 100 + 50( + 15)pb, gdzie ostatni b\305\202\304\205d)))
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Rys.. 27. Straty energii elektromagnetycznej pod k\304\205tami> 5\302\260w stosunku do kie,runku wi\304\205zkidla czterech
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Rys. 28. Odchy!enie l11agnetyczne w jednostkach l/p por\303\263\\vnane z od\\vrotno\305\233ci\304\205energii pozostawionej

w kalorymetrach elektromagne.tycznych. W przypadku idealnym \\vszystkie elektrony \\vinny le\305\274e\304\207na prostej

l/E.= t/p)

uwzgl\304\231dnia obci\304\205\305\274eniasystelnatyczne pochodz\304\205ce z akceptacji i \305\233\\vietlno\305\233ci.\\Varto\305\233\304\207ta

dobrze zgadza si\304\231z przewidywanian1i modelu standardov/ego [22] i z naszymi rezultatami

dla ZO -+ e+e-, mianowicie (u. B)ee ::= 41 + 21( + 7) pb. Z kana\305\202\303\263welektrono\\vego i mio-

nowego otrZYlnujemy u\305\233redniony przekr\303\263j czynny r\303\263wny (u.'B)n
== -58 + 21 ( + 9)pb.)))
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Rys. 29. Rozk\305\202ad masy niezmienniczej przypadk\303\263w z dwoma leptonami pochodz\304\205cych z eksperyment\303\263w

UA1 i UA2. Widoczne jest wyra\305\272ne maksimum przy masie oko\305\202o95 GeVfc
2)

11. Por\303\263,vnanie teorii z do\305\233wiadczeniem)

Eksperymenty przedsta\\vione w poprzednim rozdziale pokaza\305\202y, \305\274ecz\304\205stka W

posiada wi\304\231kszo\305\233\304\207w\305\202asno\305\233ciwymaganych do tego, aby by\305\202ano\305\233nikiem s\305\202abych oddzia-

\305\202ywan. Zaobserwowano wyst\304\231powanie w\304\205skiego maksimum dwuleptonowego w oko-
licach 95 Ge\\'Jc2 . Cz\304\231sto\305\233cipojawiania si\304\231i w\305\202asno\305\233ciprzypadk\303\263w zgodne s\304\205z hipotez\304\205,

\305\274eneutralny partner W:\305\202:rzeczywi\305\233cie zosta\305\202zaobserwowany. Obecnie statystyka nie jest
\\vystarczaj\304\205ca na to, aby m\303\263csprawdza\304\207 do\305\233wiadczalnie posta\304\207 oddzia\305\202ywania; nie zosta\305\202o

r\303\263v\305\202nie\305\274\\vykryte \305\202an1anie parzysto\305\233ci. Jednak\305\274e dok\305\202adne warto\305\233ci mas ZO i W, jakie mamy

obecnie do dyspozycji, stanowi\304\205 krytyczny spra\\vdzian idei unifikacji mi\304\231dzy si\305\202ami s\305\202a-

bymi j elektromagnetycznymi, a w szczeg\303\263lno\305\233ci przewidywa\305\204 teorii SU(2) x V(l) Gla-
showa, Weinberga i Salama [6]. Potrzebna jest teraz dok\305\202adna ocena b\305\202\304\231d\303\263wsystematycz-

nych na to, aby m\303\263cobliczy\304\207 \305\233redni\304\205z mas wyznaczonych przez dwa eksperymentyzde-
rzacza,VAl j UA2 [28]. Tablica 2 podsumowujeca\305\202\304\205informacj\304\231 do\305\233wiadczaln\304\205 dotycz\304\205c\304\205

W i Zo.

Masa na\305\202adowanego bozonu \\vektorowego ma warto\305\233\304\207)

mW=\305\202
== (80,9 + 1,5) GeVJc

2
(b\305\202\304\205dwy\305\202\304\205czniestatystyczny),)

-

do kt\303\263rej trzeba doda\304\207 trzyprocentow\304\205 niepewno\305\233\304\207skali energii. \\V tym raporcie podana
zosta\305\202a \\\\'arto\305\233\304\207masy ZO r\303\263\\vnamzo == (95,1 + 2,5) GeVjc

2. Przy zaniedbaniu b\305\202\304\231d\303\263wsyste-.

matycznycb, wyznaczono warto\305\233\304\207masy z troch\304\231 mniejszymi b\305\202\304\231dami:

mzo
== (95,6 + 1,4) GeVJc

2
(b\305\202\304\205dtylko statystyczny);)

stosuje si\304\231do niej ta sama niepewno\305\233\304\207skali, co do W:\305\202:.

Podany b\305\202\304\205du,vzgl\304\231dnia: l) szeroko\305\233\304\207maksimum ZO ze wzgl\304\231du na rozpady neutralne\"

oszacowan\304\205 na r < 8,5 GeV J c
2

(poziom ufno.\305\233ci 90 %); 2) do\305\233wiadczaln\304\205 zdolno\305\233\304\207roz-

dzielcz\304\205 licznik\303\263w i 3) \305\233rednikwadratowy rozrzut mi\304\231dzy sta\305\202ymi kalibracji poszczeg\303\263lnych)))
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Tablica 2. Parametry W::I: i ZO zmierzone w eksperymentach UA1 i UA2)

UA1) UA2)

N(W -+ ev)
1nw(GeVjc2)

r w(90 % PU)
(GB)(nb))

52 a)

80,9:!: 1,5+ 2,4
\0377 GeV

0,53 + 0,08+ 0,09)

37 b )

83,1 + 1,9+ 1,3)

0,53 + 0,10 + 0,10)

N(W -?,!tv)

1nw( Ge V/c2
)

(GB) (nb))

14

81,0\037\037

0,67 + 0,17 + 0,15)

N(ZO -? e+e-)

mzo(GeV j c2
)

r zo(90% PU)

(GB) (nb))

3+1
C)

95,6 + 1,4+ 2,9
\0378,5 GeV

0,05 + 0,02+ 0,009)

7 + t C)

92,7 + 1,7 + 1,4
\0376,5 GeV

0, \305\2021 + 0,04:!: 0,02)

N(ZO -+ p+p-)
mzo(GeVf('2)

(aB) (nb))

4+ l c)

85,6+ 6,3

0,105:!: 0,05 + 0,15)

sin
2 0 w = 38,S/mw) 0,226 + 0,015) 0,216 + 0,010 + 0,007)

e = [mw/mzcosOw]2) 0,968+ 0,045) 1,02 + 0,06)

a) p\037,> 15 GeV/c
b) p;' >25GeV/c

c) ZO -+/+/-y(E v >20 GeV))

element\303\263w. Zauwa\305\274my, \305\274eistniej\304\205 nast\304\231puj\304\205ceprzewidywania dotycz\304\205ce mas bozon\303\263w

wektorowych:)

- 1/2
mw = [net/,J2Gpsin2

{Jw(I-L1r)] ,

mz = mw/cos{Jw,

gdzie Ar przedstawia wp\305\202yw poprawek radiacyjnych wy\305\274szego rz\304\231du, a drugie r\303\263wnanie

mo\305\274eby\304\207u\305\274ytejako definicja k\304\205taWeinberga, Owo Poniewa\305\274 G F i et s\304\205znane, {Jw daje si\304\231

wyeliminowa\304\207 z r\303\263wna\305\204)

mz = mw/(I-A2jm;y)1/2,

Ar =
A2m\037j[m\037(mw+mz)(mz-mw)},

A = (37,2810 + 0,0003) GeV.)

Poprawki radiacyjne s\304\205ca\305\202kiem du\305\274e[29] i wykrywalne na obecnym poziomie dok\305\202ad-

no\305\233ci. Rachunki w rz\304\231dzie 0(et)+0(et
2

Inm) daj\304\205nast\304\231puj\304\205cywynik: Ar = 0,0696 + 0,0020,
kt\303\263ry nie jest czu\305\202yna warto\305\233ci parametr\303\263w sin

2
{Jw = 0,217, m,

= 40 GeYJc
2
, m\"

=

= 5 GeV/c
2

.)))
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G\305\202\303\263wnyefekt mo\305\274eby\304\207zrozumiany przez przypisanie (X sensu zmiennej sta\305\202ejsprz\304\231ze-
. . . .

fila, a mIanOWICIe)

a == 1/137,035962

et == 1/137,5)

dla q2 == O,

dla q2 _ ln\037 .)

Na rys. 30 wykre\305\233lili\305\233tny mz w funkcji mw. Eliptyczny kszta\305\202t krzywej obrazuj\304\205cej

pope\305\202nione b\305\202\304\231dyjest odbiciem niepewno\305\233ci w skali energii. Wida\304\207, \305\274ezgodno\305\233\304\207z prze-

widy\\vaniami modelu standardowego SU(2)x U(l) [29]jest doskona\305\202a)

Dopuszczalne w przybli\305\274eniu...
jednop,tlowym)

78)

.
'f)

mH 10-800 GeV

mr 20-100 GeV)88)

l)

'6)
-

\"

\037
8'

..
\037......

82
\037

\037)

BO)

76)

100)

Rys. 30. Por\303\263wnanie mi\304\231dzylprzewidywaniami modelu standardowego i wynikami do\305\233wiadcze\305\204(\305\202\304\205cznie

UAt i UA2). Teoria pochodzi z [29])

Mo\305\274emy \\vi\304\231cwyznaczy\304\207 zrenormalizowan\304\205 warto\305\233\304\207sin
2

(Jw w punkcie mw skali masy\037

Podstawiaj\304\205c \\\305\202varto\305\233\304\207mw otrzymujemy sin20w == 0,220 + 0,009, we \\vspania\305\202ej zgodno\305\233ci

ze zrenormalizowan\304\205 warto\305\233ci\304\205sin
2

(Jw = 0,215 +0,014otrzyman\304\205 z do\305\233wiadcze\305\204 z pr\304\205-

dami neutralnymi. Je\305\233liu\305\274y\304\207informacji o masie Zo, mo\305\274na wyznaczy\304\207 parametr i\305\202,zwi\304\205-

zany bezpo\305\233rednio z izospinem cz\304\205stki Higgsa:)

2
/

2 2(J{] == mw mzocos w.)

U\305\274ywaj\304\205cwarto\305\233ci do\305\233\\viadczalnych znajdujemy {] == 1,000 + 0,036, w doskona\305\202ej zgodno-

\305\233ciz prze\\vidywaniem i\305\202
== \305\202dla dubletu Higgsa. Zaznaczmy, i\305\274i\305\202r\303\263\305\274nisi\304\231od \305\202co najwy\305\274ej

o 3 %, dzi\304\231ki poprawkom radiacyjnym zawieraj\304\205cym w sobie -mo\305\274liwo\305\233\304\207istnienia nowych

generacji fermion\303\263w. Warto\305\233\304\207obecna nie wydaje si\304\231wskazywa\304\207 na istnienie takich nowych
rodzin fermionowych.

Wnioskujemy, i\305\274w granicach b\305\202\304\231d\303\263wwarto\305\233ci do\305\233wiadczalne s\304\205ca\305\202kowicie zgodne z mo-

delem SU(2) x U(I) i tym samym potwierdzaj\304\205 hipotez\304\231 zunifiko\\vanego oddzia\305\202y\\vania ',,\037

elektros\305\202abego. .- ,.)))
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Podzi\304\231kowania)

Wyk\305\202ad ten oparty jest na wynikach prac zespo\305\202u DAl. Chcia\305\202bym wyrazi\304\207 moje uzna-

nie dla jego \\va\305\274nych osi\304\205gni\304\231\304\207,kt\303\263redoprowadzi\305\202y do tak wielu podniecaj\304\205cych wynik\303\263w.

W chwili obecnej cz\305\202onkami wsp\303\263\305\202pracyVAI s\304\205nast\304\231puj\304\205ceosoby: G. Arnison, A. Ast-

bury, B. Aubert, C. Bacci, A. Bezaguet, R. K. Bock,T.J.V. Bowcock, M. Calvetti, P. Catz,
P. Cennini, S. Centro,F. Ceradini, S. Cittolin, D. Cline, C. Cocllet, J. Colas,M. Corden,

D. Dallman, D. Dau, M. DeBeer, M. DellaNegra,M. Demoulin, D. Denegri, A. Di-

ciaccio, D. DiBitonto,L.Dobrzynski, J. D. DoweII, K. Eggert, E. Eisenbandler,N. Elli s,

P. Erhard, H. Faissner, 1\\1. Fincke, G. Fontaine, R. Frey, R. Friihwirth, J. Garvey, S. Oeer,

C. Ghesquiere,P. Ghez,K. L Giboni, W. R. Gibson, Y. Giraud-Heraud, A. Givernaud,
A. Gonidec,G.Grayer, T. Hansl-Kozanecka, W. J. Haynes, L. o. Hertzberger, C. Hodges,

D. Hoffmann, H. Hoftinann, D. J. Holthuizen, R. J. Homer, A. Honma W. Jank, G. Jo-

rat, P. I. P. Kalmus, V. Karimaki, R. Keeler, I. Kenyon, A. Kernan) R. Kinnunen, W. Ko-

zanecki, D. K_ryn, F. Lacava, J. P. Laugier, J. P. Lees,H.Lehl'nann, R. Leuchs, A. Leveque,

D. Linglin, E. Locci,J. J. Malosse, T. Markiewicz, G. Maurin, T. McMahon, J. P. Men-

diburu, M. N. Minard, M. Mohammadi, M. Moricca,K.Morgan, H. Muirhead, F. Mul-

ter, A. K. Nandi, L. Naumann, A. Norton, A. Orkin-Lecourtois, L. Paoluzi, F. Pauss,
G. Piano Mortari, E. Pietarinen, M. Pimia, J. P. Porte,E. Radermacher, J. Ransdell,

H. Reithler, J. P. Revol, J. Rich, M. Rijssenbeek, C. Roberts, J. Rohlf, P. Rossi, C. Rub-

bia, B. Sadoulet,G. Sajot, G. Salvi, G. Salvini, J. Sass, J. Saudraix, A. Savoy-Navarro,

D. Schinzel, W. Scott, T. P. Shah, D. Smith, M. Spiro, J. Strauss, J. Streets,K. Sumorok,

F. Szonsco, C. Tao, G. Thompson, J. Timmer, E. Tscheslog, J. Tuominiemi, B. Van Eijk,

J. P. ViaIle, J. Vrana, V. Yuillemin, H. D. WahI, P. V/atkins, J. Wilson, R. Wilson,

C. E. Wulz, Y. G. Xie, M. Yvert i E. Zurfluh.)

T\305\202umaczy\305\202a:Barbara Bade/ek)

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej

Uni\\versytet \\Varszawski

Warszawa)
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Chyba ju\305\274to wiem... - Rozmowaz LeonardemSosnowskim
No,,, I think I know...: AD interview witb Leonard Sosno\"ski)

PO\\vy\305\274szytekst stanowi skr\303\263tkilkugodzinnej rozmowy z prof. Leonardem Sosnowskim, jak\304\205przepro-

wadzili na pro\305\233b\304\231Redakcji Po\037t\304\231p\303\263wFizyki: pani Magdalena Bajer (dziennikarz i popularyzator nauki),
prof. 1\\\\'0 Bia\305\202ynicki-Birula (fizyk-teoretyk z Zak\305\202aduFizyki Teoretycznej PAN) i prof. Jerzy K.o\305\202odziejczak

(fizyk z zakresu cia\305\202asta\305\202ego,pracuj\304\205cy w Instytucie Fizyki PAN, ucze\305\204i wsp\303\263\305\202pracownikprof. Sosnow-

skiego). Rozmowa odby\305\202asi\304\231w n1aju 1983 r. Publikacja jej (1986) zbiega si\304\231z 75 rocznic\304\205 urodzin

prof. Sosnowskiego.)

Redakcja)

l\\\305\202lagdalena. Bajer (MB] - Moze by Pan Profesor zacz\304\205\305\202po prostu od opowie\305\233ci o sobie,

zak\305\202adaj\304\205c,\305\274emy nic nie wiemy.
Leonard Sosnowski[LS]- N\"ie wiem czy jest specjalnie ciekawe m\303\263wi\304\207o sobie. Raczej

mo\305\274eo pewnych sprawach \305\233rodowiskowych. Zacz\304\205\305\202bymod pewnych og\303\263lniejszycl1 uwag.

Zawsze fascynowa\305\202o mnie to, \305\274ecz\304\231sto pojedynczy ludzie czy te\305\274ca\305\202eo\305\233rodki s\304\205blisko

jakiego\305\233 odkrycia i ... odkrycie to nie nast\304\231puje. To jest zjawisko do\305\233\304\207powszechne. Na

pewno na ka\305\274de wa\305\274ne odkrycie by\305\202opi\304\231\304\207czy sze\305\233\304\207os\303\263b, kt\303\263reby\305\202yblisko. Ot\303\263\305\274jedna

z tych rzeczy, kt\303\263ratak mnie uderza, to dlaczego na Ho\305\274ej,w zak\305\202adzie fizyki do\305\233wiadczalnej,

nie by\305\202zrobiony przed wojn\304\205laser. Ca\305\202atechnika, kt\303\263rado tego jest potrzebna, by\305\202aw na-

szych r\304\231kacJJ-. Co wi\304\231cej, by\305\202apraca doktorska Zdzis\305\202awa Zaj\304\205ca, \303\263wczesnego asystenta,

kt\303\263ry zrobi\305\202pobudzenie schodkowe. Para rt\304\231ci,zamkni\304\231ta w naczyniu, przechodzi przez
wzbudzenie rezonansowe do stanu metatrwa\305\202ego 23Po.

Iwo Bia\305\202ynicki-Birula (ID-B)
- Pompowanie?

LS -
Tak, pompowanie. Tylko \305\274enikt nie rozumia\305\202, nie wiedzia\305\202 co trzeba zrobi\304\207.

Nie by\305\202own\304\231kirezonansowej, nie by\305\202oluster. W og\303\263lenie szukano tego. W optyce na Ho-
\305\274ejby\305\202abardzo rozwini\304\231ta technika pr\303\263\305\274ni,technika usuwania r\303\263\305\274nychgaz\303\263w, zanie-

czyszcze\305\204 itp. Dodawano rt\304\231\304\207do gaz\303\263\\v szlachetnych, argonu czy neonu, aby zmniejszy\304\207

wp\305\202yw \305\233\037ianek,
zderze\305\204. W\305\202a\305\233ciwiewszystko by\305\202o,pod \\vzgl\304\231dem technicznym rzecz by\305\202a

absolutnie goto\\va.

MB - A czego brakowa\305\202o?

LS - Brakowa\305\202o idei odwr\303\263cenia populacji. By\305\202apraca teoretyczna Einsteina z 1916r.,
ale nikt jej nie rozumia\305\202. Oczywi\305\233cie nie tylko na Ho\305\274ej; tak\305\274e\\v innych o\305\233rodkach \305\233wiato-

wych, kt\303\263rezajmowa\305\202y si\304\231luminescencj\304\205 i kt\303\263rer\303\263wnie\305\274mia\305\202ypotrzebn\304\205 do tego technik\304\231.

IB-B - Czy wi\304\205\305\274esi\304\231to tak\305\274e ze s\305\202abo\305\233ci\304\205\303\263wczesnej teorii na Ho\305\274ej?)))
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LS - Tak. By\305\202zupe\305\202ny rozd\305\272\\vi\304\231kmi\304\231dzy teori\304\205 a do\305\233wiadczeniem, szczeg\303\263lnie w za-

kresie optyki, kt\303\263ra by\305\202ag\305\202\303\263wnymkierunkiem Ho\305\274ej. Teorii nikt nie docenia\305\202. Na semi-

narium teoretycznym u Bia\305\202obrzeskiego przerabia\305\202o s.\304\231ksi\304\205\305\274k\304\231,rozdzia\305\202 po rozdziale,

wtedy chyba ksi\304\205\305\274k\304\231Sommerfelda. To by\305\202ypierwsze lata mechaniki kwantowej (ja by\305\202em

uczestnikiem ju\305\274w 1930 r.) i my\305\233my nic z tego nie rozumieli. To znaczy, formalnie tak.

Ja sam referowa\305\202em, zdaje si\304\231,r\303\263wnowa\305\274no\305\233\304\207podej\305\233cia Schrodingera i Heisenberga.

Formalizm opanowa\305\202em, pi\304\231knie to wszystko pisa\305\202em na tablicy z pami\304\231ci, ale napra\\vd\304\231

nikt nie umia\305\202 tego u\305\274ywa\304\207.

MB - Mnie si\304\231wydawa\305\202o, \305\274eteoria jest zawsze wcze\305\233niejsza od do\305\233wiadczenia.

LS - Nie, nie, bardzo cz\304\231sto do\305\233wiadczenie jest pierwsze. Jeden przypadek jest tu

bardzo jaskrawy. Przypadek, kt\303\263ry zdarzy\305\202 si\304\231kilku ludziom na \305\233wiecie, ale m. in. So\305\202ta-

nowi, kt\303\263ry w latach 30. zbudowa\305\202 pi\304\231kn\304\205komor\304\231 jonizacyjn\304\205 \\vykonan\304\205 z aluminium
.

i ta komora nie n10g\305\202apracowa\304\207 przez 10 sekund po znalezieniu si\304\231w pobli\305\274u akceleratora.

To by\305\202fakt empiryczny, \305\274eona musia\305\202a \"ostygn\304\205\304\207\".Oczywi\305\233\037ie \\vszyscy wiecie, \305\274echodzi

l) sztuczn\304\205 promieniotw\303\263rczo\305\233\304\207, kt\303\263ra zosta\305\202a odkryta przez Joliot\303\263w. Tutaj to nie jest

sprawa teorii, bo teorii sztucznej promieniotw\303\263rczo\305\233ci nie by\305\202oi nie by\305\202aona \\v og\303\263le

oczekiwana. Joliotowiewpadli na ten pomys\305\202 do\305\233\304\207przypadkowo. Trzeba mie\304\207te\305\274troch\304\231
, .

SZcz\304\231SCla.

Inny przyk\305\202ad jest bardziej osobisty. Trudno mi powiedzie\304\207 w jakim stopniu do dzi\305\233

tego \305\274a\305\202uj\304\231,a w jakim nie. Trudno zdecydowa\304\207 ile by\305\202ow tym mojej winy.
W p\303\263\305\272nychlatach 30. zajmowa\305\202em si\304\231fizyk\304\205 j\304\205drow\304\205.By\305\202oto w r. \037937 czy 1938.

W szczeg\303\263lno\305\233ci, interesowa\305\202a mnie sprawa deuteru: czy stan wzbudzony singletowy deu-

teru jest powy\305\274ej zera czy poni\305\274ej, tzn. czy jest stanem rezonansowym czy stanem trwa\305\202ym.

By\305\202oju\305\274znane promieniowanie gamnla deuteru zwi\304\205zane z przej\305\233ciem 18-
3S. Przysz\305\202o mi

wi\304\231cna nly\305\233l,\305\274eje\305\233liw S\305\202o\305\204cumamy mn\303\263stwo wodoru i jego atomy zderzaj\304\205 si\304\231ze sob\304\205,

to z pewnym prawdopodobie\305\204stwem(kt\303\263re mo\305\274na oszacowa\304\207 z prawa Fermiego) powinna

nast\304\231powa\304\207 reakcja lH+1H -+ 2He -4 2
D+e+v. Powinna wi\304\231cna S\305\202o\305\204cu?achodzi\304\207

synteza deuteru z wodoru! Dalej droga by\305\202aabsolutnie znan\304\205. Bardzo mnie to zafascyno-
\\va\305\202o.Oczywi\305\233cie liczy\305\202em to sobie r\303\263\305\274niena papierze. By\305\202omn\303\263stwo niewiadomych. Po

pier\\vsze, dane dotycz\304\205ce g\304\231sto\305\233cii ci\305\233nienia na S\305\202o\305\204cunie by\305\202ynajlepsze. Nie bardzo mi

to pasowa\305\202o. Przyjmowano \305\233redni ci\304\231\305\274arcz\304\205steczkowy za wysoki i za wysok\304\205 te\305\274\305\233redni\304\205

temperatur\304\231. Poza tym, przekroje czynne by\305\202ynieznane. Ale w ka\305\274dym razie, jako\305\233co do

rz\304\231duwielko\305\233ci pasowa\305\202o mi to wszystko tak, \305\274enawet \305\274oniepowiedzia\305\202em: \"jestem pierw-

szym cz\305\202owiekiem na \305\233wiecie, kt\303\263ry wie dlaczego S\305\202o\305\204ce\305\233wieci\".

Wydawa\305\202o mi si\304\231jednak, \305\274edo opublikowania tego trzeba by jeszcze mie\304\207du\305\274oda-

nych. By\305\202empoza tym zaj\304\231tywtedy cz)m\305\233 innym. To dzia\305\202osi\304\231\\\" Calnbridge.Rozma\\via-

\037em z Peierlsem.. on si\304\231zajmowa\305\202 takimi rzeczami. To by\305\202ytakie do\305\233\304\207nicobowi\304\205zuj\304\205ce roz-

mowy. Potem Bathc opublikowa\305\202 cykl azotowy, cho\304\207m\303\263wi on tam tak\305\274e o reakcjach

H+H --\305\202>D. Poda\305\202wtedy, \305\274erakcje H+H --.. D stanowi\304\205 tylko dodatek 10%. Po:em, jak
\\viecie, by\305\202arewizja danych dotycz\304\205cych modeli gwiazdo\\vych. Dzi\305\233wielny, \305\274ena S\305\202o\305\204cu

reakcja H + H jest \305\272r\303\263d\305\202emenergii w 90 %. Taka wi\304\231cby\305\202asyruacja: rzecz opiera\305\202a ,i\304\231na

bardzo niepe\037vnych danych i by\305\202atroch\304\231 na bocznej linii moich zainteresowa\305\204. Musia\305\202bym

mie\304\207wszystkie dane dotycz\304\205ce wn\304\231trza gwiazd, a zna\305\202em je tylko .st\304\205d,\305\274\037interesow\037\305\202\037m)))
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si\304\231tym amatorsko. Czy nale\305\274a\305\202owi\304\231crzuci\304\207 wszystko inne, \305\274ebyto serio robi\304\207i dopro-

wadzi\304\207 do pu\037likacji, czy te\305\274nie?

IB-B - To jest podstawowe pytanie w ka\305\274dej pracy naukowej.

LS - Trzeba by si\304\231jeszcze by\305\202odouczy\304\207 mechaniki statystycznej i porz\304\205dnie policzy\304\207

prawdopodobie\305\204stwo zderze\305\204.

m-B - Brak by\305\202oPanu przekonania, te to jest problem na tyle wa\305\274ny, \305\274ewarto wszy-

stko rzuci\304\207. Ka\305\274dy z nas staje przed takim wyborem co powinno si\304\231rzuci\304\207.

Jerzy Kolodziejczak [JK] - Teraz,z perspektywy czasu, odpowied\305\272 jest jednoznaczna-

oczywi\305\233cie rzuci\304\207, ale jest bardzo interesuj\304\205ce jaki by\305\202wtedy Pana w\305\202asny stosunek do tego.
m-B - Przecie\305\274 chodzi tylko o t\304\231determinacj\304\231. Kiedy Einstein zabra\305\202 si\304\231do teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci,nie mia\305\202poj\304\231cia o rachunku tensorowym. Trzy lata zmarnowa\305\202, bo musia\305\202

si\304\231tego w3zystkiego douczy\304\207. Ale Einstein by\305\202przekonany, \305\274egra jest warta \305\233wieczki.

W\305\202a\305\233nieo to przekonanie chodzi, co warto robi\304\207, a czego nie. Katdy z nas ma mn\303\263stwo

takich temat\303\263w i temacik\303\263w i sprawa wyboru jest nies\305\202ychanie trudna.

MB -
Wr\303\263\304\207myjednak do historii Pana Profesora.

LS -
Tak, sprawa ta jest mi wci\304\205\305\274jeszcze w jaki\305\233 spos\303\263b bardzo bliska, bo ja jeszcze

jako ch\305\202opiec interesowJ,\305\202em si\304\231astronomi\304\205 i astrofizyk\304\205. Dlatego ta sprawa S\305\202o\305\204camnie

poci\304\205gn\304\231\305\202a.Uprawia\305\202em fizyk\304\231j\304\205drow\304\205,interesowa\305\202em si\304\231astronomi\304\205 i zobaczy\305\202em, \305\274e

te dwie rzeczy mo\305\274na po\305\202\304\205czy\304\207.Wiedzia\305\202em, \305\274emam dobr\304\205 ide\304\231,ale ludzie bardziej do-

\305\233wiadczeni, z kt\303\263rymi dyskutowa\305\202em, byli przekonani, \305\274ebrakuje danych do tego, \305\274eby

to zrobi\304\207.

My\305\233la\305\202emsobie, \305\274ezd\304\205\305\274ysi\304\231kiedy\305\233 zrobi\304\207 z tego publikacj\304\231. A potem przysz\305\202a wojna...

JK - A opublikowanie tego jako hipotezy jako\305\233ciowej czy p\303\263\305\202jako\305\233ciowej?

LS - Nie, takie rozwi\304\205zanie wydawa\305\202o mi si\304\231za ma\305\202opowa\305\274ne.

MB - Kiedy przysz\305\202o wyja\305\233nienie \305\272r\303\263d\305\202aenergii s\305\202onecznej?

LS - W 1939 r. - jest praca w Physical Review.

JK - Dla ka\305\274dego czytelnika by\305\202oby chyba interesuj\304\205ce co Pan wtedy odczuwa\305\202,

bo je\305\233lijest idea frapuj\304\205ca, dotycz\304\205ca czego\305\233 bardzo istotnego, to dlaczego j\304\205porzuca\304\207?

LS - Nie zapominajcie, \305\274eby\305\202em jeszcze przed doktoratem, by\305\202em bardzo m\305\202ody

i teoria nie by\305\202amoj\304\205oficjaln\304\205 dyscyplin\304\205. Mia\305\202em w tym zakresie spore braki, zwi\304\205zane

cz\304\231\305\233ciowoze stanem fizyki teoretycznej w Warszawie. Bia\305\202obrzeski, kt\303\263ry by\305\202profesorem

fizyki teoretycznej, interesowa\305\202 si\304\231od pocz\304\205tku jak najbardziej mechanik\304\205 k\\vantow\304\205, no\\v\304\205

fizyk\304\205, ale jego prawie wy\305\202\304\205cznieinteresowa\305\202a sprawa interpretacji filozoficznej, ta strona

filozoficzna.Diracpowiedzia\305\202 kiedy\305\233: \"wa\305\274ne jest r\303\263wnanie, a niewa\305\274ne co ono znaczy\".

U Bia\305\202obrzeskiego by\305\202oakurat odwrotnie. Wobec tego nikt z nas, s\305\202uchaczy, nie mia\305\202ope-

racyjnych umiej\304\231tno\305\233ci.My\305\233my nie mieli \304\207wicze\305\204,nie umieli\305\233my rozwi\304\205zywa\304\207konkretnych

zagadnie\305\204.

Fizyki teoretycznej nau\037zy\305\202em si\304\231dopiero w czasie okupacji. Przed wojn\304\205 nie mia\305\202em

\305\274adnej umiej\304\231tno\305\233ci operacyjnej, natomiast wiedzia\305\202em, \305\274edo\305\233wiadczenie potrafi\304\231 robi\304\207

z jakim\305\233 powodzeniem. Przecie\305\274 mia\305\202em ju\305\274kilka pu:,likacji.

:QJ:B - Skoroobiete sprawy, mo\305\274liwo\305\233\304\207zbudowania lasera na Ho\305\274ej i historia Pana

Profesora z energi\304\205 s\305\202oneczn\304\205doprowadzi\305\202y nas w spos\303\263b naturalny do zagadnienia stanu

fizyki teoretycznej w Polsce i roli teorii w og\303\263le, to wyczerpmy ten temat. Opr\303\263cz Bia\305\202o-)

I - Post\037py nzyk1 1186)))
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brzeskiego byli przecie\305\274 inni teoretycy, oczywi\305\233cie my\305\233l\304\231g\305\202\303\263\\vnieo niewarszawskich : Rubi-

nowicz czy Szczenio\\vski, ale oni, zdaje si\304\231,nie wywierali wp\305\202ywu na \305\233rodowisko warszaw-

skie.

LS - Ja si\304\231przyja\305\272ni\305\202em osobi\305\233cie z Blatonem, ale on by\305\202we Lwowie, a ja by\305\202em

w Warszawie. Spotykali\305\233my si\304\231raz czy dwa razy do roku, rozmawiali\305\233my o fizyce, ale to

nie jest co\305\233co daje operacyjne umiej\304\231tno\305\233ci.

m-B - W Warszawie nie by\305\202onikogo poza Bia\305\202obrzeskim ?

LS -
By\305\202przecief Mathisson. Mathisson zdaje si\304\231uczy\305\202w szkole. Przychodzi\305\202 na po-

siedzenia Towarzystwa Fizycznego, w\303\263wczas by\305\202to rodzaj konwersatori\303\263w, i czasami,

raz czy dwa w ci\304\205gutego okresu, gdy ja na nie ucz\304\231szcza\305\202em, referowa\305\202 rzeczy zupe\305\202nie dla

mnie niezrozumia\305\202e. By\305\202te\305\274Infeld. Ale to wszystko nie by\305\202ajednak fizyka teoretyczna, taka

jaka by\305\202anam potrzebna.

Natomiast w Cambridge chodzi\305\202em ca\305\202yczas na tamtejsze konwersatorium teoretyczne,
ale nie by\305\202em przygotowany do czynnego udzia\305\202u.

m-B - Czy Bohr by\305\202wtedy w Cambridge?

LS - Nie, ale by\305\202Dirac. Seminarium prowadzi\305\202 R. H. Fowler.

IB-B - No w\305\202a\305\233nie,doszli\305\233my do Diraca. Ka\305\274dy, kto si\304\231z nim zetkn\304\205\305\202,powinien co\305\233

o nim powiedzie\304\207, to by\305\202ataka interesuj\304\205ca posta\304\207.

LS - Dirac ju\305\274wtedy by\305\202nies\305\202ychanie wielkim fizykiem.

IB-B -
Czy on rzeczywi\305\233cie by\305\202ju\305\274wtedy taki, jak anegdoty o nim g\305\202osz\304\205?

LS - Raz tylko na seminarium odezwa\305\202 si\304\231,\305\274ejest przeci\304\205g i \305\274ebyokno zamkn\304\205\304\207.

JK - Jak\305\274e to, nigdy nie zabiera\305\202 g\305\202osuna seminariach?

LS -
N-ie, nigdy.

JK - Ciekawedlaczego.
LS- Takim m\305\202odym ludziom jak ja, postgraduale research students, wjda\\va\305\202o si\304\231

nie do pomy\305\233lenia zaczepi\304\207 go.

m-B - Ale to by\305\202przecie\305\274 \\v\303\263wczas m\305\202ody cz\305\202owiek!

LS - Jego ksi\304\205\305\274kawyda\\va\305\202a mi si\304\231szczytem my\305\233liludzkiej.

m-B - Ja j\304\205czyta\305\202em w 1958 r. i r\303\263wnie\305\274odnios\305\202em wielkie \\vra\305\274enie.

Teraz jednak uderzy\305\202o mnie, \305\274ePolska by\305\202aprzed wojn\304\205 pra\\vie bez :fizyki teoretycznej.
W Warszawie by\305\202onawet gorzej ni\305\274gdzie indziej.

LS -
Naprawd\304\231 tywy by\305\202tylko L\\v\303\263w z Rubino\\viczem iBIatonem.

m-B - Je\305\233lichodzi o roj\304\231teorii, to nast\304\205pi\305\202prze\305\202om gdzie\305\233 w latach p\303\263\305\272nychdwu-

dziestych i trzydziestych, a do Warszawy wtedy jeszcze nie dotar\305\202. Pie\305\204kowski by\305\202chyba

fizykiem w pewnym sensie jeszczedziewi\304\231tnastowiecznym. Jak Pie\305\204kowski ustosunkowywa\305\202

.si\304\231do mechaniki kwantowej? Czy wierzy\305\202 w ni\304\205,czy uwa\305\274a\305\202,\305\274ejest to rzecz niewa\305\274na ?

LS - To niejest tak, \305\274eon nie wierzy\305\202. Zreszt\304\205, tak samo by\305\202ou Rutherforda. Ruther-

ford tet nieca\305\202ko\\vicie ufa\305\202teorii. On przecie\305\274 wylanso\\va\305\202 Bohra. Pie\305\204kowski m\303\263wi\305\202

o teorii \"bia\305\202eznaczki na czarnej tablicy\", to znaczy, \305\274eto jest co\305\233,co jest s\305\202uszne, ale to

nie jest to, co pcha nauk\304\231 do przodu. By\305\202kult zjawiska jako tego co mo\305\274na
zobaczy\304\207:

Jak co\305\233zjawi\305\202o si\304\231nowego (a w Cavendish przecie\305\274 wci\304\205\305\274co\305\233nowego si\304\231zjawia\305\202o., co..rok

mniej wi\304\231cejNobel by\305\202w tym czasie), to on lecia\305\202,jak dziecko tym si\304\231cieszy\305\202. Vv teorii

za\305\233to w\305\202a\305\233ciwiepoza \\vz\303\263rRutherforda nie wyszed\305\202.

IB-B - A czy seminarium Pie\305\204kowskiego mia\305\202ojakie\305\233 elementy teoretyczne?)))
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LS - Ten rocznik, \\v k.t\303\263rym by\305\202eIn. a \\v\305\202a\305\233ch,viedwa roczniki, by\305\202ydo\305\233\304\207niezwyk\305\202e.

Z tych dwoch lat \\\\\"ysz\305\202oparu niez\305\202ych fizyk\303\263w. By\305\202tam Roman Smoluchowski, W\305\202ady-

s\305\202a\\vOp\304\231chowski, tak\305\274eja, je\305\233li\\volno mi zaliczy\304\207 si\304\231do tego towarzystwa. I my\305\233my wszyscy

robili fizyk\304\231do\305\233wiadczaln\304\205. pomimo \305\274epotem wszyscy\305\233n1Y w\305\202a\305\233ciwiepracowali w teorii.
Seminarium Pie\305\204ko\\vskiego by\305\202onies\305\202ychanie fascynuj\304\205ce. To seminarium by\305\202ow\305\202a\305\233ciwie

g\305\202\303\263\\vn\304\205d\037a
nas szko\305\202\304\205nauki. Na seminarium Pie\305\204kowskiego referowa\305\202o si\304\231od trzeciego

roku w g\303\263r\304\231.Je\305\233liby\305\202osi\304\231przyj\304\231tynl na nie na JII roku, to by\305\202oto wyr\303\263\305\274nienie; zwykle

zaczyna\305\202o si\304\231na IV roku. Refero\\va\305\202o si\304\231tylko prace oryginalne. Dla Piellkowskiego nie
istnia\305\202a spra\\va j\304\231zyk\303\263w.\0371\303\263wi\305\202np. \"Pan zreferuje spraw\304\231 czasu \305\274yciastan\303\263w wzbudzo-

nych atonl\303\263w\". Literatur\304\231 trzeba by\305\202osobie szuka\304\207 w Physical Review, Physikalische
Zeitschriji, Journal dePhysiq

..
Referowa\305\202o si\304\231prace oryginalne i od razu na seminarium

by\305\202adyskusja jak pomi\304\231dzy lud\305\272mi, kt\303\263rzy rzeczywi\305\233cie sami to robi\304\205.

m-B - Prace za,viera\305\202y przecie\305\274 i teori\304\231.

LS - Jak najbardziej. My\305\233my oczywi\305\233cie wszyscy znali mechanik\304\231 kwantow\304\205. Prace

takie mogli\305\233my czyta\304\207, ale to nie jest to samo co samemu robi\304\207 Wy\305\233cie mieli zupe\305\202nie inn\304\205

szko\305\202\304\231
-

ju\305\274matematyczn\304\205.

IB-B -
Przesadzon\304\205 w drug\304\205 stron\304\231, zreszt\304\205.

LS -
Wracajmy jednak do tamtych czas\303\263\\v. To seminarium Pie\305\204kowskiego by\305\202o

jednego dnia, a drugiego dnia sz\305\202osi\304\231na seminarium Bia\305\202obrzeskiego, gdzie referowa\305\202o si\304\231

ksi\304\205\305\274k\304\231,rozdzia\305\202 po rozdziale. Co za kontrast dla m\305\202odego cz\305\202owieka -
dyskutowa\304\207 o pra-

cach, kt\303\263re s\304\205robione na \305\233wiecie, a z drugiej strony jakie\305\233 tam referowanie ksi\304\205\305\274ki,zu-

pe\305\202nie zreszt\304\205 bierne. Wi\304\231kszo\305\233\304\207bez zrozumienia czyta\305\202a rozdzia\305\202 po rozdziale. Poza

tym prof. Bia\305\202obrzeski nami si\304\231nie interesowa\305\202. Nie pami\304\231ta\305\202np. kto mia\305\202referat, a kto
nie mial.

m-B - Ale on sam prowadzi\305\202?

LS - Tak, sam. Pie\305\204kowski te\305\274Sa111 prowadzi\305\202. Potem przychodzi\305\202a praca magister-

ska, kt\303\263ra w fizyce do\305\233wiadczalnej by\305\202aprac\304\205 naukow\304\205, publikowan\304\205 Moja by\305\202azreszt\304\205

publikowana dwa razy, drugi raz w rozwini\304\231ciu. I to s\304\205publikacje, kt\303\263remaj\304\205jaki\305\233sens

nawet dzisiaj.

Wtedy w ca\305\202ymInstytucie Do\305\233wiadczalnym by\305\202odwadzie\305\233cia par\304\231os\303\263b.Po zrobieniu

pracy magisterskiej uwa\305\274a\305\202em,\305\274etrzeba robi\304\207 doktorat. Poszed\305\202em do Pie\305\204kowskiego
z jakim\305\233 projektem, skomplikowanej zreszt\304\205 rzeczy, kt\303\263rapewnie mia\305\202ajaki\305\233sens. Wtedy
Pie\305\204kowski mi powiedzia\305\202: \"To jest bardzo ciekawe, co Pan m\303\263wi, ale czy to jest to na
co nauka czeka? Dzisiaj fizyka to jest fizyka j\304\205drowa.\" Paru ludzi, kt\303\263rych wyr\303\263\305\274nia\305\202.

skierowa\305\202 na fizyk\304\231 j\304\205drow\304\205.

m-B - To on jednak by\305\202inicjatorem tego \305\274ebySo\305\202tan zaj\304\205\305\202si\304\231fizyk\304\205 j\304\205drow\304\205?

LS - Tak. A mnie wys\305\202a\305\202do Cambridge. Zabiega\305\202 te\305\274o cyklotron dla Ho\305\274ej, chodzi\305\202

w tej sprawie do prezydenta Mo\305\233cickiego.

m-B - Nie wiedzia\305\202em, \305\274ePie\305\204kowski odegra\305\202 tak znaczn\304\205 rol\304\231w tworzeniu fizyki
j\304\205drowej u nas.

LS - Ja przez niego poszed\305\202em na fizyk\304\231j\304\205drow\304\205,zreszt\304\205 z entuzjazmem przyj\304\205\305\202em

t\304\231propozycj\304\231.

m-B - A na ile on sam my\305\233la\305\202o tym, \305\274ebyzaj\304\205\304\207si\304\231fizyk\304\205j\304\205drow\304\205?Czy te\305\274to by\305\202a

tylko rola patronacka?)
5.)))
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LS - W jakim\305\233 sensie my\305\233la\305\202)ale nie\305\202at\\vo tak si\304\231przesta\\vi\304\207. Do 1939 r. robi\305\202jeszcze

eksperymenty optyczne, zreszt\304\205 bardzo trudne. To co dzi\305\233si\304\231robi przy pomocy lasera
w trywialny spos\303\263b, to bez lasera by\305\202obardzo trudne. On bada\305\202efekt Ramana przy po-

mocy spolaryzowanego\305\233wiat\305\202ai bada\305\202ko\305\202owo spolaryzowane promieniowanie ramanow-

skie. Nat\304\231\305\274eniabez lasera s\304\205nies\305\202ychanie s\305\202abei Pie\305\204kowski lata ca\305\202estrawi\305\202, \305\274ebyto zro-

bi\304\207.

l\\1B - To kierowanie tematyki ku fizyce j\304\205drowej \305\233wiadczy chyba o bardzo du\305\274ej

przenikliwo\305\233ci Pie\305\204kowskiego.

LS - Na pewno. Ja mam wielki kult dla Pie\305\204kowskiego. On troch\304\231 by\305\202jak [Orgo

Mario] Corbino, tylko \305\274eCorbino mia\305\202chyba wi\304\231ksze szcz\304\231\305\233ciedo ludzi. Corbino by\305\202

profesorem fizyki do\305\233wiadczalnej \305\233redniej klasy, ale szuka\305\202 talent\303\263w. Tak zwani ch\305\202opcy

Corbino, to Fermi, Amaldi, Pontecorvo, Rasetti. By\305\202organizatorem i wiedzia\305\202 co w trawie

PISZCZY.

Od 1933 r. Pie\305\204kowski stawia\305\202 ca\305\202kowicie na fizyk\304\231j\304\205drow\304\205,sam kontynuuj\304\205coptyk\304\231.

Kierowa\305\202 tam ludzi, kt\303\263rych uwa\305\274a\305\202za najbardziej dynamicznych: Cichocki (nie \037yje,

zgin\037\305\202podczas wojny), So\305\202tan, Starkiewicz.

IB-B - To by mo\305\274et\305\202umaczy\305\202ogenez\304\231 fa\305\202szywego u niekt\303\263rych wra\305\274enia jakoby Pie\305\204-

kowski otacza\305\202 si\304\231s\305\202abymi lud\305\272mi.

MB - Czy Pan Profesoruwa\305\274a, \305\274etakie umiej\304\231tno\305\233ci\\vyczuwania tego, co jest awan-

gardowe mo\305\274na komu\305\233 przekaza\304\207?

LS - W jakim\305\233 sensie tak. Uwa\305\274am, \305\274eindywidualno\305\233\304\207 iYlistrza \\vywar\305\202a jaki\305\233wp\305\202yw

na nasze p\303\263\305\272niejszedzia\305\202ania, m. in. Pniewskiego i moje.
Pierwsze moje pracez fizyki j\304\205drowej Pie\305\204kowski posy\305\202a\305\202do Maurice'a de Broglie'a

do Comptes Rendus. Wtedy tam si\304\231publikowa\305\202o. Mia\305\202em te prace przedstawione przez
de Brog1Ie'ajeszczeprzed wyjazdem do Cambridge. By\305\202na Ho\305\274ej, jak wspomina\305\202em,sza-

lony kontrast klimatu mi\304\231dzy fizyk\304\205 do\305\233wiadczaln\304\205 a teoretyczn\304\205. Fizyka do\305\233wiadczalna

by\305\202anaprawd\304\231 bardzo \305\274ywym o\305\233rodkiem. Tu\305\274przed moim przyj\305\233ciem w p\303\263\305\272nychlatach

dwudziestych by\305\202aona naprawd\304\231 na froncie \305\233wiatowym. P\303\263\305\272niejw latach trzydziestych to

ju\305\274usycha\305\202o, dlatego \305\274emechanika kwantowa ju\305\274wtedy n10cno stan\304\231\305\202ana nogach, nato-

miast my\305\233my \\vci\304\205\305\274jeszcze pos\305\202ugiwali si\304\231czyst\304\205 empiryk\304\205. VI fizyce j\304\205drov/cj wtedy oczy-

wi\305\233cie ta czysta empiryka wystarcza\305\202a, tylko brak by\305\202ojeszcze tradycji, szko\305\202y. Jednak

prace j\304\205drowe z 1938 i 1939 s\304\205ju\305\274znacz\304\205ce.

m-B - A to, \305\274eteoria by\305\202ataka s\305\202aba, czy nie by\305\202otroch\304\231 wynikiem tego, \305\274ePie\305\204-

kowski by\305\202siln\304\205indy\\vidualno\305\233ci\304\205, nie dopuszcza\305\202 do rozwini\304\231cia si\304\231?

, LS - Niech Pan z\\vr\303\263ci u\\vag\304\231, \305\274ewielu n1\305\202odych, Smoluchowski, Op\304\231chowski, ja,

zrobi\305\202o do\305\233\304\207przyzwoite prace do\305\233wiadczalne. Prace lnagisterskie publikowane by\305\202yw do-

.brych czasopismach. Potem wyjechali\305\233my na stypendia. Ja do Cambridge do Rutherforda

(kontynuuj\304\205c lini\304\231do\305\233wiadczaln\304\205), Op\304\231chowski do Holandii do Kramersa (i sta\305\202si\304\231teo-

rety\037dem), Roman Slnoluchowski do Stan\303\263w Zjednoczonych

MB - To chyba zamyka okres przedwojenny. Przejd\305\272my teraz do czasu wojny. Czy
wojna to by\305\202adla Pana zupe\305\202na dziura w nauce?

LS -
Wojna to by\305\202oca\305\202kowite zniszczenie bazy materialnej. Niemcy wywie\305\272li wszystko.

Wszystko \305\202adowali do skrzy\305\204, \305\202\304\205czniez prywatnymi notatkami. Przyjecha\305\202 fizyk niemiecki,

zreszt\304\205 autor ksi\304\205\305\274ki,kt\303\263ra tu u nas by\305\202aw bibliotece, takie tablice wczesnej fizyki j\304\205dro-)))



\"Tcj. Nazywa\305\202 si\304\231bardzo znan1iennie, bo Diebner l. Herr Diebneri oficerowie Wermachtu

\"wyczy\305\233cili\" wszystko. To b)\305\202jeszcze 1939 r.

m-B - CoPan wtedy robi\305\202?

LS - Mia\305\202em ju\305\274\305\274on\304\231i dziecko. Przez p\303\263\305\202roku handlowa\305\202em,a potem zacz\304\231\305\202ysi\304\231

tajne komplety. Zacz\304\231\305\202osi\304\231od 1940 T. Pie\305\204kowski jeszcze kontynuowa\305\202 konwersatoriulTI.

IB-B - Ale ju\305\274tajne?

LS - Tak,robi\305\202to u siebie VI filieszkaniu i o dziv/o mia\305\202jeszcze Physical Review z 1939 r.
IB-B-

Przychodzi\305\202o?

LS - Nie wiadomo, jak\304\205drog\304\205.. ale przychodzi\305\202o. Potem jeszcze w 1940 dosta\305\202pe\\vn\304\205

ilo\305\233\304\207czasopism zachodnich. To si\304\231oczywi\305\233cie referowa\305\202o. Potem sami\305\233my studiowali,

pp. mechanik\304\231 kwantow\304\205.

m-B - Jakie ksi\304\205\305\274kimieli\305\233cie?

LS - Ja si\304\231nauczy\305\202em mechaniki kwantowej z Kramersa. Prowadzi\305\202em wtedy nie-

samowit\304\205 liczb\304\231wyk\305\202ad\303\263w.Nie mog\304\231sobie wyobrazi\304\207 jak to w og\303\263leby\305\202omo\305\274liwe. By-

wa\305\202o,\305\274emia\305\202em 26 godzin tygodniowo r\303\263\305\274nychzaj\304\231\304\207.Wyk\305\202ada\305\202emnp. mechanik\304\231 teore-

yczn\304\205 dla III roku. Moi studenci z komplet\303\263w to obecni profesorowie: Jan Michalski,
Jan Rzewuski, Jacek Prentki, a tak\305\274e Marian Giinther, kt\303\263ry zreszt\304\205 by\305\202moim \"odkry-

ciem\". Z Blatonem razem prowadzili\305\233my seminarium do\305\233wiadczalno-teoretyczne. Te wy-

k\305\202adydla I, II, III roku z r\303\263\305\274nychprzedmiot\303\263w, to by\305\202azupe\305\202nie ob\305\202\304\231dnarzecz, przy go-

dzi!1\037e policyjnej, \305\202apankach, rozstrzeliwaniach, nieraz przed domem, w kt\303\263rym odbywa\305\202y

si\304\231zaj\304\231cia. Dzi\305\233trudno sobie wprost wyobrazi\304\207, jak to w og\303\263le by\305\202omo\305\274liwe.

JK -
By\305\202yto studia zorganizowane.

LS -
Oczy\\vi\305\233cie, wszystko by\305\202orejestrowane i po wojnie zaliczone. Ja np. egzamin

doktorski w ten spos\303\263b zdawa\305\202em. Prac\304\231 mia\305\202em z\305\202o\305\274on\304\205jeszcze przed wojn\304\205, zdawa\305\202em

za\305\233ju\305\274w czasie wojny, normalnie przed komisj\304\205 wydzia\305\202ow\304\205z dziekanem, kt\303\263rym by\305\202ma-

tematyk Stefan Mazurkiewicz. Przedmiotem pobocznym b)'\305\202a\\v\303\263wczas matematyka i ja

poszed\305\202em do niego zapyta\304\207 z czego mam zdawa\304\207. Zaproponowa\305\202 mi ksi\304\205\305\274k\304\231Banacha

Przestrzenie liniowe - co\305\233nie dla fizyka. Prosi\305\202em wi\304\231co zmian\304\231. \"A to niech Pan we\305\272mie

r\303\263\\vnania r\303\263\305\274niczkowe cz\304\205stkowe\" powiedzia\305\202. W komisji by\305\202Pie\305\204kowski, Bia\305\202obrzeski.

JK - To egzaminy doktorskie by\305\202ywtedy bardzo powa\305\274ne.

MB - Gdzie si\304\231to odbywa\305\202o?

LS - W mieszkaniu Profesora. Przed wojn\304\205 nie by\305\202opublicznych obron, tylko egza-
min. M\303\263jodbyw\"a\305\202 si\304\231identycznie jak przed wojn\304\205. Potem, zaraz na pierwszej Radzie Wy-

dzia\305\202u po wojnie, doktorat zosta\305\202 zatwierdzony. Formalnie mam doktorat z 1945 r. -
wtedy odby\305\202a si\304\231Rada - a egzamin zdawa\305\202em chyba w 1941 r. Pie\305\204kowski by\305\202wtedy

rektorem.

Aby prowadzi\304\207 tajne nauczanie, musia\305\202em mie\304\207\"Ausweis\" i jakie\305\233legalne zatrudnienie.

Przez pierwszy rok by\305\202emzatrudni on}' , ja i Sohan, przez ma\037istrat, gdzie pracowali Polacy.

Prowadzili\305\233my z So\305\202tanem i z \305\232lusarczykiem badania py\305\202\303\263wwyrzucanych przez

elektrowni\304\231 na Powi\305\233lu. Pami\304\231tam, jak \\\\)'\305\202azili\305\233myw 1940 r. w zimie z Sohanem na komin
ektro\\vni, \305\274ebyte py\305\202ywy\305\202apywa\304\207.

P\303\263\305\272niejpraco,va\305\202em w laboratorium przyfabrycznym firmy Szpota\305\204skiego, kt\303\263ra wy-)

1 Niemieckie Dieb oznacza z\305\202odziej(przyp. Red.).)
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twarza\305\202a urz\304\205dzenia wysokiego napJ\304\231cJa. Firma mi:.t\305\202anicInieckiego kom.isar7a, ale ten

by\305\202zbyt daleko, by zoriento\\va\304\207 si\304\231,kto jest, a kogo nie ma. Pokazy\\va\305\202em si\304\231\\vi\304\231ckilka

razy na tydzie\305\204, podbija\305\202enl kart\304\231 na zegarze, ale mog\305\202em wychodzi\304\207 kiedy chcia\305\202en1.

IB-B - So\305\202tan by\305\202zdaje si\304\231w laboratorium Philipsa.

LS - So\305\202tan przeszed\305\202 do Philipsa w 1939 r., zaraz po habilitacji) tu\305\274przed \\\\iybuchenl

wojny. I. \\\\I\" tym laboratoriu\305\202n, w fabryce kontrolowanej przez Niemc\303\263w, budowa\305\202 sobie

cyklotron. On mia\305\202jeszcze przed \\vojn\304\205budowa\304\207 du\305\274ycyklotron na Ho\305\274ej.

Tajny Uni\\versytet Warszawski by\305\202zorganizowany w regularny spos\303\263b. P\305\202acono nam,

i od 1940 f. mog\305\202em ju\305\274z tego egzystowa\304\207. Z l.ondynu przychodzi\305\202y \"zielone\"\" kt\303\263resi\304\231

zamienia\305\202o na czarnym rynku. Mia\305\202elll \305\274on\304\231,dzieci i rodz!c\303\263\\\305\202v,kt\303\263rzy ju\305\274nie bardzo InogH

pracowa\304\207. Tylko \"Ausweis'\" trzeba by\305\202osobie zdoby\304\207 sk\304\205din\304\205d\\\\,ryk\305\202ady, jak nl\303\263wi\305\202en1,

odbywa\305\202y si\304\231\\\\ prywatnych lnieszkaniach. Trzeba by\305\202oje\305\272dzi\304\207po nlie\305\233cjc, a samo je\305\274d\305\274e-

nie nie by\305\202oca\305\202kiem bezpieczne. Rzecz mia\305\202aoczy\\vi\305\233cie element ryzyka, ale nie prze3adnie
du\305\274y.Potem wda\305\202em si\304\231jeszcze \\v konspiracj\304\231, co \\vysz\305\202ona ja,,' dopiero 'v czasie pO'rvsra-

nla.

ID-B -
Czy te kOlnplety by\305\202ypowi\304\205zane z AK?

LS - i'lie.
JK- Studium wojskowego tam nie by\305\202o.

LS - Studium wojskowe by\305\202ooddzielone i by\305\202oprzy AK. Gdy wybuch\305\202o powstanie,

mnie nie by\305\202ow domu - strzela\305\202em do N'iemc\303\263w na Marsza\305\202kowskiej. Prosz\304\231 wyobrazi\304\207

sobie zdzi\\vienie mojej matki, gdy zg\305\202osi\305\202asi\304\231do naszego mieszkania ca\305\202agrupa znanych jej

student\303\263\\v z karabinami i granatami.
JK -

Kiedy i dlaczego zmieni\305\202 Pan swoje zainteresowania? Kiedy by\305\202oto przej\305\233cie

od fizyki j\304\205drowej do fizyki cia\305\202asta\305\202ego?

LS -
Zacz\304\231\305\202osi\304\231to na kompletach. Wtedy, jak powiedzia\305\202em, o \305\274adnej pracy ekspery-

lnentalnej i w og\303\263lenaukowej nie by\305\202omowy, ale cz\305\202owiek sam si\304\231kszta\305\202ci\305\202.Dopiero pro-

\\vadz\304\205c wyk\305\202ady, porz\304\205dnie nauczy\305\202em si\304\231wielu rzeczy, np. r\303\263wna\305\204Lagrange'a.

Wtedy to zg\305\202osi\305\202asi\304\231do mnie grupa student\303\263w, kt\303\263rz} przed wojn\304\205ju\305\274b}li blisko ma-

gisterium, z III i IV roku z pro\305\233b\304\205czy nie m\303\263g\305\202bymim powyk\305\202ada\304\207fizyki cia\305\202asta\305\202ego.

IB-B - Czy to si\304\231ju\305\274wtedy naz}'wa\305\202o fizyk\304\205 cia\305\202asta\305\202ego?

LS - Chyba tak. Wzi\304\205\305\202emwtedy ksi\304\205\305\274k\304\231Frohlicha Elektronentheorie der Meta/le

i nauczy\305\202em si\304\231z niej podstawowych rzeczy: element\303\263w teorii przewodnictwa, teorii Inasy

efektywnej itd.
Nie\\viele tych wyk\305\202ad\303\263wmia\305\202em. Wybuch\305\202o powstanie, potem by\305\202ob\303\263z, potem \\v\305\202\303\263-

czy\305\202em si\304\231po Europie jak wielu warszawiak\303\263w.

JK - Przechodzimy wi\304\231cdo czas\303\263w powojennych?

LS - Tak. Znalaz\305\202em si\304\231w Belgii, gdzie spotka\305\202em prof. Kazimierza Drewnowskiego

z Politechniki \302\245/arszawskiej, kt\303\263ry organizowa\305\202 polski o\305\233rodek uniwersytecki. Zg\305\202osi\305\202em

si\304\231do tej grupy, dosta\305\202em jakie\305\233pieni\304\205dze, ale nie bardzo wiedzia\305\202em co mam w tej Bruk-
seli robie.Zna\305\202em wszystkich wielkich fizyk\303\263w w Anglii, w Cavendish -

wi\304\231cnapisa\305\202em do

nich. To ju\305\274by\305\202opo wybuchu bomby w Hiroszimie. Anglicy uznali mnie od razu za fizyka

j\304\205dro,,'ego, cho\304\207ja waha\305\202bym si\304\231czy tak siebie okre\305\233la\304\207i natychmiast dosta\305\202em polecenie

udania si\304\231samolotem wojskowym do Anglii. Na lotnisku w Londynie zjawi\305\202si\304\231,jak zawsze,)))
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im!nigration officer i pyta mnie: \"Pan jest fizykiem?
- Tak. - Fizykiem atomowym?

-

Tak. - Tomy opinion such people as you should be shot on the SpOI\" (\\\\g mnie takich lu-
dzi jak Pan powinno si\304\231rozstrzela\304\207 na miejscu)

-
powiedzia\305\202

Gdy znalaz\305\202em si\304\231w Londynie, zadzwoni\305\202em do Oliphanta, kt\303\263ry w\305\202a\305\233ni\037\\vr\303\263ci\305\202ze

Stan\303\263w Zjednoczonych. Powiedzia\305\202: \"a to \305\233wietnie, bo akurat b\304\231dzie par\304\231os\303\263b,mo\305\274ezjesz

z nami obiad.'. I ja po tej wojnie, po tym obozie, po tym wszystkim co si\304\231dzia\305\202o \\v War-

sza\\vie, id\304\231do takiego londy\305\204skiego klubu na Pall l\\tIall, jem obiad w towarzystwie Chad-

wieka,Blacketta, Oliphanta i jeszc\037e chyba inn}'ch! Oczywi\305\233cie, trudno by\305\202oznale\305\272\304\207\\vsp\303\263l-

ny j\304\231zyk dlatego, \305\274emoje do\305\233wiaczenie by\305\202ozupe\305\202nie nieprzekazywalne, natomiast oni

pracowali w Los Alamos, z czegoja pi\304\205teprzez dziesi\304\205te tylko rozumia\305\202em. No i co robi\304\207?

Pad\305\202apropozycja, \305\274ejest tu taki pan Brandrett, kt\303\263ryjest szefem fizyki w Admiralicji i warto

\037i\304\231do niego zg\305\202osi\304\207.Odby\305\202em z nim rozmow\304\231 i zosta\305\202em research officer wAdmirality

Research Laboratory. Toby\305\202aod razu fizyka cia\305\202asta\305\202ego. Ja interesowa\305\202emsi\304\231podczerwie-

ni\304\205.Przyszed\305\202em tam nie jako specjalista fizyki cia\305\202asta\305\202ego, im chodzi\305\202o o podczerwie\305\204.

Potem ju\305\274mia\305\202em sta\305\202ykontakt z Mottem, kt\303\263ryby\305\202wtedy w Bristolu. Mia\305\202em mo\305\274no\305\233\304\207

wyjazd\303\263w s\305\202u\305\274bowych,je\305\272dzi\305\202emna seminaria do Bristolu.

JK - Jak przedtem by\305\202Pan bliski wyja\305\233nienia dlaczego S\305\202o\305\204ce\305\233wieci, tak teraz by\305\202

Pan blisko z\305\202\304\205czap-n! Co jeszcze poza ide\304\205z\305\202\304\205czap-n by\305\202otrzeba, aby doj\305\233\304\207do tranzystora '1

LS - Modulowanie! Podchodzi\305\202em do tej sprawy od strony fizyki cia\305\202asta\305\202ego.

\\Vldzia\305\202enl, \305\274esi\304\231tak wyra\305\274\304\231,poziom Fermiego, z\305\202\304\205czei to, \305\274ew jedn\304\205 stron\304\231 pr\304\205db\304\231dzie

plyn\304\205\305\202a w drug\304\205 nie

JK - Takie z\305\202\304\205czeto jest jednak element nieliniowy.
LS -

Opublikowa\305\202em t\304\231rzecz w 1947 r. w Physical Revie\305\2021\305\202'.Nie, nie wiedzia\305\202em oczy-

wi\305\233cieo krzemie i gernlanie, kt\303\263reby\305\202ytajne wtedy jeszcze. W tym samym numerze, bez-
po\305\233rednio pod moim listem4 znalaz\305\202a si\304\231publikacja Benzera, kt\303\263ry pisze, \305\274emoje wyniki

wyja\305\233niaj\304\205zjawiska w krzemie. A ju\305\274przecie\305\274 w 1948 r. tranzystor by\305\202og\305\202oszony!

JK -
Wyja\305\233ni\305\202Pan co\305\233,o czego istnieniu nic Pan nie wiedzia\305\202.

LS -
Wtedy na tranzystor absolutnie nie mog\305\202em wpa\305\233\304\207.Nie by\305\202odo tego ani inte-

lektualnych przes\305\202anek, ani danych empirycznych.

18-8 -
Czy w czasie tego pobytu 'tv Anglii pracowa\305\202 pan tylko w Admiralicji?

LS -
Tak, pracowa\305\202etn tam dwa lata. Przyjecha\305\202em do Anglii w 1945 r., gdy panowa\305\202y

jeszcze warunki w\305\202a\305\233ciwiewojenne, a uniwersytety dopiero rusza\305\202y. Ja za\305\233musia\305\202em co\305\233

robi\304\207, zaczepi\304\207 si\304\231,mie\304\207prawo pobytu. Zjawi\305\202em si\304\231tam w mundurze, z obozu przyszed-
\305\202emjako cz\305\202onek si\305\202zbrojnych. Zosta\305\202em jakby przez polskie w\305\202adze w Anglii oddelego-

wany do tego laboratorium, a potem jak by\305\202ademobilizacja to ju\305\274zosta\305\202em. Demobili-

zacja by\305\202adopiero w 1946 r. Potem Admiralicja proponowa\305\202a mi zatrudnienie. Brandrett

bardzo mnie namawia\305\202 do zostania. Wszyscy lepsi fizycy poszli do uni\\\\'ersytet\303\263w. By\305\202

\\vtedy masowy odp\305\202yw od wszystkich wojskowych instytucji.
Przed san\305\202ym wyjazdem do Polski proponowano mi miejscew Canlbridge. Prowadzono

te\305\274ze mn\304\205rozmowy na temat pracy na Uniwersytecie\\v St. Andrews. Pojecha\305\202em tam na-

\\vet i bardzo mi si\304\231w Szkocji podoba\305\202o. By\305\202emju\305\274jednak ca\305\202kowicie nastawiony na powr\303\263t

do Polski i sprawa pozostania w Wielkiej Brytanii nie wchodzi\305\202a w gr\304\231.

JK - Kiedy w\305\202a\305\233ciwiepowsta\305\202 dzia\305\202fizyki cia\305\202asta\305\202ego?)))
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LS - Ten dzia\305\202:fizyki zacz\304\205\305\202si\304\231tak na serio dopiero z mechanik\304\205 kv-'anto\"-\304\205 w latach

trzydziestych, natomiast podczas wojny by\305\202wsz\304\231dzie utajniony, podobnie jak fizyka j\304\205-

drowa.

JK - Czy tranzystor m\303\263g\305\202by\304\207\"\\\\'cze\305\233niej odkryty?

LS - Chyba nie,bo dopierow wyniku prac podczas wojny, a w szczeg\303\263lno\305\233ciw dy,:-\303\263ch

o\305\233rodkach ameryka\305\204skich: w Purdue University (gdzie by\305\202Lark Horowitz) i w BellLaborato-
ry otrzymano czysty krzem i german. Nie by\305\202oprzedtem czystych monokryszta\305\202\303\263w. Od ra-

zu po powrocie do Warszawy chcia\305\202em to robi\304\207, ale du\305\274oczasu przesz\305\202o zanim zacz\304\231li\305\233my

otrzymywa\304\207 porz\304\205dne, czyste monokryszta\305\202y. By\305\202yto ju\305\274lata pi\304\231\304\207dziesi\304\205te.

m-B - To \305\274ePan zaj\304\205\305\202si\304\231fizyk\304\205 cia\305\202asta\305\202ego jest wynikiem pracy w Admiralicji?
LS -

Tak, i wcze\305\233niej tajnych komplet\303\263w. Jak przyszed\305\202em do tej Admiralicji, to

by\305\202ytam problemy, kt\303\263le mnie interesowa\305\202y. Cz\305\202owiek si\304\231wci\304\205ga.

m-B - Tak wi\304\231cpo powrocie do Polski by\305\202Pan zdecydowany na fizyk\304\231cia\305\202asta\305\202ego?

LS - Nie, nie wy\305\202\304\205cznie.Po powrocie do Polski przez par\304\231lat waha\305\202em si\304\231mi\304\231dzy

:fizyk\304\205j\304\205drow\304\205a fizyk\304\205 cia\305\202asta\305\202ego. Utworzono mi ad personam katedr\304\231 i ona zosta\305\202a

nazwana Katedr\304\205 Elektroniki i Radiologii, w\305\202a\305\233nie\305\274ebynie zamyka\304\207 \305\274adnej mo\305\274liwo\305\233ci.

Dopiero w latach sze\305\233\304\207dziesi\304\205tychprzerobiono to na Katedr\304\231 Fizyki Cia\305\202a Sta\305\202ego.

JK - Co ostatecznie zdecydowa\305\202o o ustaleniu tego kierunku?
LS - Corazbardziej si\304\231wci\304\205ga\305\202em.Fizyk\304\231 j\304\205drow\304\205rozwija\305\202 So\305\202tan. W 1947 r. jedno-

cze\305\233nie przyszli\305\233my na Uniwersytet Warszawski. So\305\202tan zacz\304\205\305\202bardzo sprawnie robi\304\207

fizyk\304\231 j\304\205drow\304\205,ja za\305\233by\305\202em bardzo niezdecydowany pocz\304\205tkowo.

m-B - A w kt\303\263rym roku decyzja ju\305\274by\305\202aostateczna, \305\274eto b\304\231dzie cia\305\202osta\305\202e?

LS - W 1949 r.
.

MB - Czy to by\305\202ow Polsce zupe\305\202nie nowe - nie licz\304\205ctamtych student\303\263w z ko\305\204ca

wojny?

LS -
Raczej tak. T\304\231dat\304\2311949 troch\304\231 wymusi\305\202y warunki. Pami\304\231tajmy, \305\274ewszelka

praca do\305\233wiadczalna w PoJsce to by\305\202owtedy co\305\233niewyobra\305\274alnie trudnego. N-ie by\305\202o\305\274ad-

nej aparatury. \305\273eby zrobi\304\207 zwyk\305\202y potencjometr, nawija\305\202o si\304\231w\305\202asnor\304\231cznie oporniki.

Naprawd\304\231 co\305\233porz\304\205dnego mo\305\274na by\305\202ozacz\304\205\304\207gdzie\305\233w 1952 r. Pierwsze pi\304\231\304\207Jat to rczruch

dydaktyki, organizacja Uniwersytetu.
MB-

Czy do cia\305\202asta\305\202ego garn\304\231li si\304\231ludzie?

LS -
Troch\304\231 p\303\263\305\272niej.Obecny tu z nami prof. Ko\305\202odziejczak by\305\202jednym z pierwszych.

Przyszed\305\202 do mnie w 1957 r., jeszcze na studiach.PodobnieJanusz Ostro\\vski, Andrzej

Zaremba, Ignacy Fili\305\204ski, Tadeusz Figielski. Przychodzili te\305\274ludzie ju\305\274naukowo dojrzali:

Aniela Wolska, Wies\305\202aw Wardzy\305\204ski, Julian Auleytner, jedni z pierwszych doktor\303\263\\v.

MB - A tamci z tajnych komplet\303\263w?

LS - Oni si\304\231rozproszyli. Niekt\303\263rzy dostali wcze\305\233nie samodzielne stanowiska.

JK - Z pocz\304\205tkiem lat 50. zacz\304\231\305\202asi\304\231wa\305\274na dzia\305\202alno\305\233\304\207organizatorska Pana Profe-

sora. Powsta\305\202a wtedy Akademia Nauk - tam w ko\305\204cu fizyka cia\305\202asta\305\202ego znalaz\305\202a miejsce.

LS -
Instytut Fizyki PAN zosta\305\202 formalnie powo\305\202any do \305\274yciaw pa\305\272dzierniku 1953)

a praktycznie zacz\304\205\305\202dzia\305\202alno\305\233\304\207w r. 1954 - i wcale nie by\305\202ojasne, \305\274ema to by\304\207instytut

cia\305\202asta\305\202ego. By\305\202aw nim ca\305\202a:fizyka j\304\205drowa. Dopiero w 1955 r., w wyniku Konferencji

Genewskiej powo\305\202ano do \305\274yciaInstytut Bada\305\204 J\304\205drowych, dok\304\205d odeszli wszyscy j\304\205drowcy,)))
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So\305\202tan, N-iewodnicza\305\204ski. Tak\305\274e Infeld, kt\303\263rego bardziej interesowa\305\202a fizyka j\304\205drowa ni\305\274

cia\305\202osta\305\202e.

W\303\263wczas stan\304\205\305\202emprzed problemem czym w\305\202a\305\233ciwiema by\304\207Instytut Fizyki PAN.

Szuka\305\202em pomys\305\202u, \305\274ebyto nie by\305\202otylko cia\305\202osta\305\202eczy nawet tylko p\303\263\305\202przewodniki.

Instytut obj\304\205\305\202organizowany przez R. S. Ingardena we
Wroc\305\202awiu..Zak\305\202ad

Niskich Tempera-

tur, a w Toruniu kierowanyprzez A. Jab\305\202o\305\204skiego Zak\305\202ad Optyki, kt\303\263ry zreszt\304\205 potem

odpad\305\202 od Akademii. Stara\305\202em si\304\231stworzy\304\207 mo\305\274liwo\305\233\304\207rozwoju wielu kierunk\303\263w fizyki.

Istnia\305\202ju\305\274instytut Matematyki PAN, kt\303\263rego dyrektorem by\305\202Stanis\305\202aw Mazur, a two-

rzenie Instytutu Fizyki wstrzymano D1. in. dlatego, \305\274ePie\305\204kowski by\305\202\305\272lewidziany poli-

tycznie. Nie do pomy\305\233lenia za\305\233by\305\202o,\305\274ebykto inny m\303\263g\305\202zosta\304\207 dyrektorem. Jak nim Pie\305\204-

kowski wreszcie zosta\305\202,by\305\202ju\305\274bardzo chory. Pami\304\231tam tak\304\205konferencj\304\231 \\v Spale, na kt\303\263r\304\205

przyjecha\305\202 ze Z\\vi\304\205zku Radzieckiego Fock. My\305\233my zabiegali o to, \305\274ebypremier Cyrankie-

wicz przyj\304\205\305\202delegacj\304\231 fizyk\303\263w radzieckich, a Focka prosili\305\233my, \305\274ebynak\305\202ania\305\202Cyrankiewi-

cza do decyzji o utworzeniu Instytutu Fizyki w Akademii.

JK -
Czy na Ho\305\274ej odczuwano nacisk sytuacji politycznej okresu stalinowskiego,

kiedy cz\304\231sto o sprawach nauko,vych decydowa\305\202y pozanaukowe wzgl\304\231dy?

LS - Nie, ale trzeba by\305\202obardzo \305\233wiadomie tym naciskom zapobiega\304\207. Z tego po-

wodu zajmowa\305\202em si\304\231najdzi\037\037inicjszymi rzeczami. By\305\202em np. cz\305\202onkiem Rady Naukowej

Instytutu Filozofii i Socjologii. Siadywa\305\202em razem z Adamem Schaffem i Tadeuszem Ko-
tarbi\305\204skim na r\303\263\305\274nychposiedzeniach. By\305\202em cz\305\202onkiem Rady Redakcyjnej Zeszyt\303\263w

Filozoficznych, pisywa\305\202em do Nowych Dr\303\263g
- po to \305\274ebyzapobiega\304\207 ukazywaniu si\304\231

r\303\263\305\274nychartyku\305\202\303\263wo reakcyjnej nauce Einsteina itp. Wtedy o fizyce pisywali filozofowie.

Z takimi lud\305\272mi jak Schaff, Jerzy J. Wiatr, Zygmunt Bauman mozna si\304\231by\305\202oporozumie\304\207

i trzeba powiedzie\304\207, \305\274eataki polityczne to by\305\202u nas jednak margines \305\274ycianaukowego.

Zdarza\305\202y si\304\231r\303\263\305\274neprace maniakalne, kwestionuj\304\205ce np. zasad\304\231 zachowania energii -

z pozycji marksistowskich, ale to te\305\274margines.

JK - A co by\305\202ow og\303\263lepierwsz\304\205 bezpo\305\233redni\304\205 przyczyn\304\205 Pana zainteresowania si\304\231

fizyk\304\205 i podj\304\231cia takich studi\303\263w?

LS - To jest bardzo prosta sprawa. B\304\231d\304\205cw gimnazju\037 mia\305\202em zdecydowan\304\205 pre-

dylekcj\304\231 do nauki, ale jeszcze nie wiedzia\305\202em czy to koniecznie musi by\304\207fizyka. Na Ho\305\274ej

odby\\va\305\202y si\304\231w\303\263wczas odczyty Polskiego Towarzystwa Fizycznego, tzw. wielkopostne,
na kt\303\263repierv\305\202szy raz poszed\305\202em jako ucze\305\204VI klasy gimnazjum (odpowiednik II licealnej).

m-B - To tradycja odczyt\303\263w PTF tak daleko si\304\231ga?

LS -
Instytut na Ho\305\274ej powsta\305\202 w 1921 r. i tam by\305\202yte wielkopostne odczyty, zawsze

z tematyki wsp\303\263\305\202czesnej, z \305\202adnymi do\305\233,viadczeniami. Wyk\305\202adali tacy ludzie jak Wer-

tenstein, Pie\305\204kowski, Bia\305\202obrzeski, Wolfke. Te odczyty zdecydowa\305\202y o moim wyborze

studi\303\263w. Bardzo emocjonaln\304\205rzecz\304\205 by\305\202odla mnie, \305\274ejeszcze w 1939 r. zd\304\205\305\274y\305\202emjeszcze

sam wyg\305\202osi\304\207taki referat na temat - do dzi\305\233pami\304\231tam
- zasady zachowania energii

w mikroskali.
m-B- Neutrino?

LS - Neutrino nie by\305\202ojeszcze eksperymentalnie ,vykryte. By\305\202aju\305\274teoria rozpadu

beta, ale sprawa nie by\305\202ajeszcze wcale przes\304\205dzona jednoznacznie eksperymentalnie. Hipo-

teza neutrino wydawa\305\202a si\304\231czym\305\233nies\305\202ychanie ad hoc. Wprowadzono cz\304\205stk\304\231,kt\303\263raniesie)))
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energi\304\231 i p\304\231dj w og\303\263lejest nie do wykrycia, a mo\305\274eg\305\202\304\231bokoprzenikn\304\205\304\207.Wtedy nie by\305\202o

\\v\305\202a\305\233ciwie\305\274adnej nadziei, \305\274eto b\304\231dzie wykryte.

JK - Pauli podobno wypowiedzia\305\202 si\304\231w jednym ze swoich artyku\305\202\303\263wz \\vyrzutem

\\v stosunku do samego siebie, \305\274ezrobi\305\202eksperymentatorom wielki kawa\305\202wymy\305\233laj\304\205cco\305\233,

co nigdy nie da si\304\231zweryfiko\\va\304\207 do\305\233wiadczalnie.

LS - l\\1\303\263wi\305\202emo hipotezie neutrinowej, ale ko\305\204czy\305\202emto pewnym znakiern zapytania.

Oczywi\305\233cie naruszenie zasady zachowania energii narusza\305\202oby wszystko. W 1936 czy
1937 ukaza\305\202a si\304\231praca Schencklanda, fizyka amerykalIskiego, kt\303\263rakwestiono\\va\305\202a zacho-

v,'anie p\304\231du\\v zjawisku Comptona. By\305\202ato praca ca\305\202kowicie b\305\202\304\231dna,ale na \305\233wiecie ukaza\305\202o

si\304\231potem chyba z 50 prac dla jej sprostowania. Wszyscy si\304\231na to rzucili, m. in. my \\v War-

szawie te\305\274.Budowali\305\233n1Y ze Starkiewiczem aparatul\304\231 dla spra\\vdzenia, czy rzeczywi\305\233cie

efekt Schencklanda jest prawdzi\\vy. Gdyby by\305\202pra\\vdziwy\037 to zasada zachowania energii

by\305\202aby z\305\202amana. Sprawa \\vi\304\231cby\305\202aotwarta eksperymentalnie.

J-K -
[nteresuje mnie przedwojenna koncepcja organizacji bada\305\204.

LS - Realizowa\305\202o si\304\231koncepcj\304\231 szefa.

JK - Centralnego sterowania nie by\305\202o?\305\273adnych plan\303\263w i sprawozda\305\204 nie trzeba by\305\202o

robi\304\207?

LS - Profesor codziennieobchodzi\305\202 wszystkie pracownie i wszystkitn si\304\231intereso\\va\305\202

ale nie pisalo si\304\231sprawozda\305\204 z tego, co si\304\231zrobi\305\202o. Profesor by\305\202dla nas tym, kt\303\263ryorga-

nizowa\305\202, tworzy\305\202, pobudza\305\202, ale dyskusje naprawd\304\231 naukowe to mia\305\202em z ln\305\202odszymi lud\305\272lni,

z po\305\233redniej hierarchii, takimi, kt\303\263rzy dzi\305\233pewnie byliby docentami. Konkretnie mog\304\231

tu wymieni\304\207 dwie osoby. W pierwsz}'m okresie, gdy robi\305\202em optyk\304\231, by\305\202to Aleksander

Jab\305\202o\305\204ski.\\V t}m okresie wywar\305\202 on w\305\202a\305\233ciwienajwi\304\231kszy \\vp\305\202ywna ukszta\305\202towanie mojej

sylwetki naukowej. Potem by\305\202So\305\202tan.

JK - Czy So\305\202tan by\305\202du\305\274ostarszy?

LS - Czterna\305\233cie lat, a Jab\305\202o\305\204skitrzyna\305\233cie. Oni zaczynali pracowa\304\207 w latach 20.,

a ja w 30.

Profesor to by\305\202oco\305\233bardzo dalekiego. Je\305\233lisi\304\231mia\305\202o naprawd\304\231 problem nauko\\vy,

to si\304\231dyskutowa\305\202o ze starszym koleg\304\205. Z profesore\"m za\305\233,to troch\304\231 jak z papie\305\274em; z nitn

si\304\231nie rozmawia, jego si\304\231s\305\202ucha.

MB - No a teraz, czy to si\304\231bardzo zmieni\305\202o?

JK - Za naszych czas\303\263w nie by\305\202oju\305\274tak wielkiego dystansu.

LS - Ja ju\305\274do\305\233\304\207dawno, powiedzmy w ci\304\205guostatniego dziesi\304\231ciolecia, straci\305\202em kon-

takt z lud\305\272mi robi\304\205cymi prac\304\231lnagistersk\304\205 czy zaczynaj\304\205cymi doktorat, ale z grup\304\205ludzi

bardziej zaawansowanycll mam dobry kontakt, bez \305\274adnych skr\304\231powail.

IB-B - Jak wygl\304\205da\305\202profesor w oczach sp o\305\202ecze\305\204st\\va przed wojn\304\205 i dzi\305\233?

JK - Wydaje si\304\231,\305\274eze wzgl\304\231du na obecn\304\205 masowo\305\233\304\207zjawiska, musia\305\202a nast\304\205pi\304\207

naturalna deprecjacja.

MB - To mo\305\274eby\304\207bardziej z\305\202o\305\274onezjawisko.

LS -
Ki\037dy\305\233by\305\202obardzo nie\\vielu profesor\303\263w i to by\305\202abardzo wysoka pozycja, r\303\263w-

nie\305\274i finansowa. Jakja zacz\304\205\305\202empracowa\304\207, to stosunek dochod\303\263w profesora do dochod\303\263w

a,systenta by\305\202jak 10: l. Poza tym, profesor uniwersytetu w Polsce i w Europie (inaczej flln\305\274e)))
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by\305\202o\\v Stanaell Zjednoczonych), to by\305\202azawsze wysoka pozycja spo\305\202eczna. Wydaje mi

si\304\231,
- \305\274e\\v Polsce Ludowej przez pierwsze 25 lat w og\303\263lepozycja pracownika nauki mia\305\202a

du\305\274ypresti\305\274 spo\305\202eczny. Natolniast \\v ostatnich latach jest bardzo gwa\305\202towny tego spadek.

S\305\202uszny, czy nies\305\202uszny, nie b\304\231dziemy tu dyskuto\\va\304\207. Przyszed\305\202 okres podwa\305\274ania autory-

tet\303\263wwsz\304\231dzie; rozczarowa\305\204, uznawania pe\\vnych osi\304\205gni\304\231\304\207za pozorne i rozci\304\205gania tego

na nauk\304\231. To odczuwam do\305\233\304\207wyra\305\272nie.

l\\IIB -
S\304\205r\303\263\305\274nebadania socjologiczne na ten temat, chodzi mi jednak o spojrzenie

.\",ze \305\233rodka\".

LS - Niestety, cz\305\202owiekowi przybywa lat, a jak prz}bywa lat to coraz mniejsz\304\205 wag\304\231

przy\\vi\304\205zuje do spraw presti\305\274owych. Napra\\vd\304\231, przestaj\304\231 przy\\vi\304\205z}wa\304\207 \\vag\304\231do r\303\263\305\274nych

rzeczy, kt\303\263re kiedy\305\233 \\vyda\\va\305\202y mi si\304\231nies\305\202ychanie wa\305\274ne. Dochodzi do tego, \305\274eopinia

wlasna zaczyna odgry\\va\304\207 \\vi\304\231ksz\304\205rol\304\231ni\305\274zewn\304\231trzna. Cz\305\202owiek zdaje sobie spraw\304\231,

\305\274eco\305\233zrobi\305\202albo \305\274eczego\305\233 nie osi\304\205gn\304\205\305\202.Przychodzi moment, kiedy cz\305\202owiek sam sobie

zadaje pytanie, co ja zrobi\305\202em. Nie bardzo chce ogl\304\205da\304\207si\304\231na opini\304\231 cudz\304\205, tylko szuka

samooceny.

M\305\202ody cz\305\202owiek, gdy zaczyna dzia\305\202a\304\207,nie ma granic anlbicji. Potem prz}chodzilnOiTIent

w \305\274yciu, \305\272ezaczyna sobie zda\\va\304\207 spraw\304\231 ze swoich mo\305\274liwo\305\233cii ogranicze\305\204. Wie, \305\273\037ju\305\274

nie wszystko jest dla niego mo\305\274liwe. A potem przychodzi ten moment, kiedy ogl\304\205da si\304\231

wstecz i zastanawia czy w granicach swoich nlo\305\274li\\vo\305\233cico\305\233uzyska\305\202, czy nie. Ale to s\304\205ju\305\274

sprawy wykraczaj\304\205ce ca\305\202kowicie poza temat dzisiejszej rozmow}.
JK - Mnie si\304\231wydaje, \305\274esamoocena jest nies\305\202ychanie \\va\305\274na i spraw\304\205 podstawow\304\205

jest samozadowolenie lub nie. Niemniej jednak cz\305\202owiek dzia\305\202a w jakiej\305\233 spo\305\202eczno\305\233ci,

w jakim\305\233 \305\233rodowisku, cz\305\202owiek nauki - w \305\233rodowisku nauki. Pan Profesor tyle dzia\305\202a\305\202

w \305\233rodowisku fizyk\303\263w. Przyby\\va\305\202o coraz to nowych, m\305\202odych, wychowa\305\202 Pan wielu ludzi
i teraz chyba nikomu, kto przeszed\305\202 tak d\305\202ug\304\205drog\304\231, nie b\304\231dzie ca\305\202kiem oboj\304\231tne jak to

\305\233rodowIsko, to \\v\304\205skie \305\233rodowisko, a nie ca\305\202espo\305\202ecze\305\204stwo, z kt\303\263rym bezpo\305\233rednio lnia\305\202

kontakt, z kt\303\263rym wsp\303\263\305\202pracowa\305\202,kt\303\263re wycho\\vyw.a\305\202, jak go ocenia.

LS - To wszystko, o czym teraz m\303\263wimy, to ju\305\274jest oddzielna rzecz, ale to \305\233rodowisko

zawodo\\ve, w ka\305\274dej dziedzinie tw\303\263rczej, nauce, nigdy nie ocenia cz\305\202owieka \\ved\305\202ugjego

przesz\305\202ych zas\305\202ug. Je\305\233liw danej chwili, na dzi\305\233,cz\305\202owiek nie ma nic do powiedzenia, to
jest to stary nudziarz i m\305\202odzi ludzie chc\304\205jak najpr\304\231dzej zapomnie\304\207 o nim.

JK - Nie\037 absolutnie si\304\231z tym nie zgadzam.
m-B - Chodzi chyba o to, aby w miar\304\231up\305\202ywu czasu robi\304\207rzeczy, kt\303\263re pasuj\304\205 do

wieku.

LS -Ale fizyka jest zawsze nl\305\202oda, fizyka si\304\231nie starzeje.

IB-B - PanieProfesorze,nie b\304\231d\304\231prawi\305\202 uprzejmo\305\233ci, ale np. z przyjemno\305\233ci\304\205 wys\305\202u-

cha\305\202em Pana referatu o sta\305\202ych uniwersaJnych.

m-B - Chodzi o to, aby robi\304\207 nie wi\304\231cej ni\305\274mo\305\274na robi\304\207 dobrze.

.MB - To jest tak\305\274e spra\\va autorytetu. S\304\205w fizyce chyba te\305\274nazwiska...

m-B - Ja zrozumia\305\202em poprzedni\304\205 \\vypowied\305\272 w ten spos\303\263b, \305\274eje\305\233linie pracuje si\304\231

ju\305\274czynnie, oznacza to wy\305\202\304\205czeniesi\304\231z funkcji og\303\263lniejszych. Ale przecie\305\274 mo\305\274na dostar-

cza\304\207innym og\303\263lnego spojrzenia na rzeczy, kt\303\263res\304\205lepiej widoczne z szerszej perspektywy
ni\305\274z perspektywy m\305\202odego cz\305\202owieka. Fizyka, to jest ogromny gmach i mn\303\263stwo tam jest)))
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rzeczy do zrobienia i kto\305\233jest potrzebny, teby wyznacza\305\202 kierunek, a kto\305\233inny jest potrzeb-

ny do pracy laboratoryjnejna co dzie\305\204. Wa\305\274ne jest teby wywa\305\274y\304\207te proporcje, zeby robi\304\207

te rzeczy, kt\303\263re si\304\231robi lepiej.

LS - Z t\304\205czynn\304\205 prac\304\205 naukow\304\205 nie ma og\303\263lnych regu\305\202.Dam Pa\305\204stwu bardzo ja-

skrawy przyk\305\202ad. Jak wspomnia\305\202em, do\305\233\304\207blisko znam Motta. Mott zosta\305\202 dyrektorem

Cavendish Laboratory w ko\305\204cu lat 50., w wieku pi\304\231\304\207dziesi\304\231ciukilku lat. Powiedzia\305\202 mi

wtedy: \"jak cz\305\202owiek sko\305\204czy 55 lat, to nie powinien zajmowa\304\207 si\304\231czynnie nauk\304\205. To jest

czas, zeby organizowa\304\207. Ja teraz nies\305\202ychanie entuzjazmuj\304\231 si\304\231tym co si\304\231dzieje w Ca-

vendis\037\"
- oni wtedy dostali kilka Nagr\303\263d Nobla za biofizyk\304\231, Watson, Crick itd. -

\"ale ja sam, to ju\305\274nie ma sensu, \305\274ebymudawa\305\202, ze robi\304\231nauk\304\231\". Po czym sam zrobi\305\202co\305\233,za

co dosta\305\202 Nagrod\304\231 Nobla - taki mia\305\202temperament. To jest sprawa witalno\305\233ci cz\305\202owieka.

Moze by\304\207cz\305\202owiek ju\305\274\"wypalony\" w wieku 50 lat i mo\305\274e-by\304\207cz\305\202owiek ca\305\202kiem aktywny

w wieku 80 lat. Natomiast twierdz\304\231, \305\274ew nauce jest bardzo trudno tylko dyskontowa\304\207

przesz\305\202o\305\233\304\207,dlatego \305\274ejest to dziedzina, kt\303\263ra nie ma zamkni\304\231tych dzie\305\202,jak np. dzie\305\202a

literackie. To jest dziedzina, kt\303\263ra si\304\231wci\304\205\305\274rozwija. Wci\304\205\305\274przychodz\304\205 nowi ludzie. Dla

tych student\303\263w czy doktorant\303\263w, kt\303\263rzy przychodz\304\205 na seminaria, fakt, \305\274ekto\305\233jest pro-

fesorem i autorem wa\305\274nych prac sprzed 30 lat nie ma znaczenia. Taki cz\305\202owiek jest im

w\305\202a\305\233ciwiedo niczego niepotrzebny..
IB-B - Nie,jestjeszczeco\305\233takiego nieuchwytnego, co nazwa\305\202bym klas\304\205. Je\305\233likto\305\233

ma klas\304\231i je\305\233linapisa\305\202 ksi\304\205\305\274k\304\231wa\305\274n\304\205na jaki\305\233temat nawet 30 lat temu to je.stmoim zda-
. .

nIem cenIony.
LS - lestbardzo ma\305\202oprac, kt\303\263resi\304\231czyta po 20 latach. M\303\263jkolega, Jerzy Pniewski,

twierdzi, \305\274ekryterium warto\305\233ci fizyka jest to czy po 15 latach warto jeszcze czyta\304\207jego

prace. Ale naprawd\304\231 nie jest du\305\274otakich prac. Iliad\304\231 mo\305\274na czyta\304\207 po 2000 lat, ale nikt

nie czyta w oryginale prac klasyk\303\263w fizyki, chyba \305\274ekto\305\233zajmuje si\304\231histori\304\205. Ja nie m\303\263wi\304\231

o tych niebotycznych szczytach, kt\303\263resi\304\231zdarzaj\304\205 raz czy dwa na stulecia. M\303\263wi\304\231tu o lu-

dziach, kt\303\263rzy s\304\205naukowcami czy nawet uczonymi, jakich jest.w tej chwili na \305\233wiecie ty-

si\304\205ce. Ksi\304\205\305\274kaDiraca (ksi\304\205\305\274kazreszt\304\205 rzadko jest g\305\202\303\263wnymdzie\305\202em fizyka) jest jakim\305\233

dzie\305\202em sztuki.

m-B - Podobniem\303\263wi si\304\231o pracach Feynmana.
LS - Wielko\305\233\304\207Feynmana polega na tym, te na przestrzeni ostatnich 30 lat zrobi\305\202

szereg prac, kt\303\263resi\304\231nie zestarza\305\202y, kt\303\263rewchodz\304\205 do kanonu fizyki, kt\303\263rej katdy student

dzi\305\233si\304\231uczy.

>IB-B - Ehrenfestnp. by\305\202niew\304\205tpliwie wielkim fizykiem. Pope\305\202ni\305\202jednak samob\303\263jstwo

podobno z tego pow\037du, te nie zrobi\305\202tego co s\304\205dzi\305\202,\305\274eb\304\231dzie m\303\263g\305\202zrobi\304\207. A to by\305\202cz\305\202o-

wiek wielkiej klasy.
LS - Jest legenda,\305\274eHemingway dlatego pope\305\202ni\305\202samob\303\263jstwo, \305\274estraci\305\202 tw\303\263rcze

spojrzenie. To jest rzecz, przed kt\303\263r\304\205ka\305\274dy cz\305\202owiek, kt\303\263ry pracuje w takiej dziedzinie

jak nauka, staje w pewnym momencie. S\304\205ludzie, kt\303\263rzy si\304\231z tym godz\304\205, potrafi\304\205 zej\305\233\304\207

i areny w spos\303\263b godny, s\304\205inni, kt\303\263rzy s\304\205tak \305\274ywotni, \305\274ewalcz\304\205 do ostatka, a s\304\205te\305\274tacy,

kt\303\263rzy nie potrafi\304\205 tego zrozumie\304\207 i w ten spos\303\263b psuj\304\205to, co kiedy\305\233 zrobili dobrego. Nie

chc\304\231tu robi\304\207osobistych wynurze\305\204, ale w pewnym wieku widzi si\304\231to bardzo wyra\305\272nie.

M\305\202ody cz\305\202owiek wchodz\304\205cy w sfer\304\231jakiej\305\233 dzia\305\202alno\305\233cinie ma jeszcze kryteri\303\263w samo-

oceny. Dla niego ocena \305\233rodowiska jest rzecz\304\205 decyduj\304\205c\304\205,bo on nie ma innych kry te-)))
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ri\303\263w.A gdy si\304\231jest raczej u ko\305\204ca drogi ni\305\274na pocz\304\205tku, gdy zgromadzi\305\202o si\304\231pewien zas\303\263b

do\305\233wiadcze\305\204, to wtedy ta samoocena zaczyna dzia\305\202a\304\207.Oczywi\305\233cie s\304\205te\305\274ludzie maj\304\205cy

peVv'ne s\305\202abostki charakteru -
pragn\304\205 order\303\263w czy oklask\303\263w. Pewnym testem dojrza\305\202o\305\233ci

jednak jest w\305\202a\305\233nieto, \305\274esamoocena zaczyna dzia\305\202a\304\207.

MB - A poczucie niezale\305\274no\305\233ci?

m-B - Z tym si\304\231wi\304\205\305\274ete\305\274poczucie w\305\202asnej warto\305\233ci.

JK - R\303\263\305\274niez tym mo\305\274eby\304\207.Mo\305\274eby\304\207tak, \305\274ecz\305\202owiek z wiekiem chce mie\304\207\305\233'\305\202vi\304\231ty

spok\303\263j, brak D1U energii, nie chce si\304\231w nic miesza\304\207.

MB - Ale te\305\274z wiekiem mo\305\274na mie\304\207wi\304\231ksze poczucie niezale\305\274no\305\233ci. Czy osi\304\205gni\304\231cia

naukowe, mierzone normaln\304\205 miar\304\205, daj\304\205,vi\304\231ksz\304\205mo\305\274liwo\305\233\304\207\\vp\305\202ywania na sprawy publicz-

ne? To si\304\231wi\304\205\305\274ez presti\305\274em u sprawuj\304\205cych w\305\202adz\304\231.

LS -
Oczywi\305\233cie, presti\305\274 daje pewnego rodzaju immunitet, pewn\304\205 nietykalno\305\233\304\207.

m-B - Gdyby kto\305\233np. z polskich fizyk\303\263w otrzyma\305\202 Nagrod\304\231 Nobla, to niew\304\205tpliwie

mia\305\202by bardzo wiele do pov\305\202iedzenia w sferze spraw publicznych.
LS - Tak.Presti\305\274 zdobyty w jakiej\305\233 dziedzinie, niekoniecznie nauce, na pewno ma zna-

czenIe.
JK- Do pewnych granic.

LS -
Oczywi\305\233cie. Na pewno cz\305\202owiek z autorytetelTI mo\305\274esobie na wi\304\231cej pozwoli\304\207,

szczeg\303\263lnie je\305\233liten autorytet si\304\231gapoza granice kraju.

MB - Na koniec zapytam czy charakter jest wa\305\274ny u uczonego. Czy wybitnemu umy-
s\305\202owimusi towarzyszy\304\207 prawy charakter?

LS -
Wiemy z do\305\233wiadczenia, \305\274enie zawsze tak bywa. Chcieliby\305\233my by tak by\305\202o.

Tutaj powt\303\263rz\304\231jeszcze, \305\274ebardzo potrzebna jest zdolno\305\233\304\207i sk\305\202onno\305\233\304\207do samooceny. Ona

przychodzi z Wiekiem, ale warto si\304\231stara\304\207wyrobi\304\207 j\304\205sobie wcze\305\233niej, zanim sama przyjdzie.

To wiem na pewno.)))
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Abstract: The properties or gluons, fundamental constituents of hadrons, are hard to study since gIuons

do interact onJy strongly. It is possible though to extract information on gluons from hard seattering pro-

cesses, where they take part directly in the interaction. A review of methods used to measure the gluonic
sttucturc function of badrons is presented, including those which lead to information about the gluonic
structule of short lived particles.)

l. Wst\304\231p)

Jednym z podstawowych zagadnie\305\204 fizyki cz\304\205stek elementarnych jest badanie struktury
hadron\303\263w -

cz\304\205stek silnie oddzia\305\202uj\304\205cych. Up\305\202yn\304\231\305\202oju\305\274prawie dwadzie\305\233cia lat od czasu

kiedy Gell-Mann zaproponowa\305\202 model kwarkowy hadron\303\263w [1]. Istnieje wiele po\305\233red-

nich fakt\303\263w \305\233wiadcz\304\205cycho s\305\202uszno\305\233citego modelu, w kt\303\263rym zak\305\202ada si\304\231,\305\274ehadrony zbu-

do\\vane s\304\205z parton\303\263w o u\305\202amkowym \305\202adunku i po\305\202\303\263wkowym spinie [2]. .Wraz z rozwojem
podsta\\v fenomenologicznych modelu rozpocz\304\231\305\202ysi\304\231pr\303\263by teoretycznego opisu dynamiki

oddzia\305\202ywa\305\204hadron\303\263w. Zaproponowan\304\205 teori\304\205 pola oddzia\305\202ywa\305\204silnych by\305\202achromody-

namika kwantowa [3], w kt\303\263rej oddzia\305\202ywanie mi\304\231dzy kwarkami zachodzi poprzez wy-
mian\304\231 wektorowych bozon\303\263w-gluon\303\263w. Gluony te (nazwa pochodzi od ang. g/ue -

klej)

\"sklejaj\304\205\" k\\varki, pozwalaj\304\205c tym samym utworzy\304\207 stan hadronowy [4]. Obecnie jest to
ju\305\274dobrze ugruntowana t.eoria oddzia\305\202ywa\305\204silnych, a wi\304\231kszo\305\233\304\207danych do\305\233wiadczalnych

pot\\vierdza jej s\305\202uszno\305\233\304\207w obszarze tzw. zderze\305\204 twardych, tj. zderze\305\204 zachodz\304\205cych 'z du-

\305\274ymprzekazem p\304\231du,gdzie nast\304\231puje oddzia\305\202ywanie bezpo\305\233rednio ju\305\274parton\303\263w-kwark\303\263w

i gluon\303\263w.

Najwi\304\231cej wiadomo na temat struktury nukleonu, gdy\305\274stosunkowo \305\202atwojest zbudowa\304\207

tarcz\304\231 zawieraj\304\205c\304\205nukleony, kt\303\263re nast\304\231pnie sonduje si\304\231metod\304\205 rozpraszania wysoko-

energetycznych cz\304\205stek punktowych
-

lepton\303\263w. Istniej\304\205 r\303\263wnie\305\274pr\303\263by wyznaczania

funkcji struktury pion\303\263\\v i kaon\303\263w w procesie produkcji par leptonowych przez mechanizm)))
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Drella- Yana (anihilacja pary kwark-antykwark i produkcja pary lepton-antylepton). Sto-
sunkowonajmniej wiadomo na temat gluon\303\263w i ich rozk\305\202adu wewn\304\205trz hadron\303\263w. Gluony

jako cz\304\205stki neutralne, silnie oddzia\305\202uj\304\205cenie uczestnicz\304\205 w procesach s\305\202abych czy te\305\274

elektromagnetycznych, kt\303\263rych dynamik\304\231 dobrze opisuje zunifikowana teoria oddzia\305\202y..

wa\305\204s\305\202abych i elektromagnetycznych Weinberga i Salama [5].
Istniej\304\205 dane do\305\233wiadczalne \305\233wiadcz\304\205ceo przejawianiu si\304\231istnienia gIuon\303\263w w oddzia-

\305\202ywaniach cz\304\205stek elementarnych, s\304\205one jednak trudne do zinterpretowania, gdy\305\274sama

dynamika oddzia\305\202ywa\305\204silnych nie jest znana, w szczeg\303\263lno\305\233ci nie s\304\205znane tzw. funkcje

fragmentacji kwark\303\263w i gluon\303\263w, pozwalaj\304\205ce przej\305\233\304\207od w\305\202asno\305\233cicz\304\205stek produkowa-

nych w \\\"yniku fragmentacji do w\305\202asno\305\233ciobiekt\303\263w fragmentuj\304\205cych. Coraz wi\304\231cejuwagi

po\305\233wi\304\231casi\304\231wi\304\231cpr\303\263bom wydobycia informacji na temat rozk\305\202adu gluon\303\263w wewn\304\205trz

hadron\303\263w przez analiz\304\231 takich proces\303\263w, kt\303\263rezachodz\304\205 w wyniku udzia\305\202u gluon\303\263w w od-

dzia\305\202ywaniu. I tak np. gluony s\304\205odpowiedzialne za \305\202amanie skalowania funkcji struktury
hadron\303\263w (tzn. za tzw. ewolucj\304\231 funkcji struktury) \\v miar\304\231 zmniejszania si\304\231skali oddzia-

\305\202ywania opisywanego przez r\303\263wnanie Altarelliego i Parisiego [6]. Istniej\304\205 modele pro-

dukcji ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w w oddzia\305\202ywaniach lepton\303\263w z hadronami w wyniku \305\202\304\205czenia

si\304\231gluonu i fotonu [7] (patrz rozdz. 4). Wreszcie produkcja ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w przez \305\202\304\205cze-

nie si\304\231gluonu z gluonem (patrz rozdz. 5) w oddzia\305\202y\\vaniu dw\303\263ch hadron\303\263w mo\305\274eroz-

szerzy\304\207 zakres cz\304\205stek elementarnych, dla kt\303\263rych mo\305\274na wyznaczy\304\207 gluonowe funkcje

struktury [8]. Artyku\305\202 ten po\305\233wi\304\231conyjest om\303\263wieniu metod wyznaczania rozk\305\202adu gluon\303\263w

wewn\304\205trz hadron\303\263w oraz najnowszych wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych.)

2. Ewolucja funkcji struktury)

Rozk\305\202ad p\304\231dowy kwark\303\263w i antykwark\303\263w uczestnicz\304\205cych w oddzia\305\202ywaniujest opi-
sywany przez funkcj\304\231 struktury F 2 . W modelu partonowym funkcja F2 nukleonu wyra\305\274a

SI\304\231wzorem)

F\037m
= L e; x[qJX)+qi(X)]

.i)

.dla oddzia\305\202ywa\305\204elektromagnetycznych, w kt\303\263rych kwarki sprz\304\231gaj\304\205si\304\231z fotonem poprzez

sw\303\263j\305\202adunek elektryczny, a wzorem)

Fr\"
= L 2x[q;(x) + \304\205i(X)]

ibi)

dla oddzia\305\202ywa\305\204s\305\202abych, kt\303\263re sprz\304\231gaj\304\205si\304\231do izospinu partonow. We wzorach tych x

jest cz\304\231\305\233ci\304\205ca\305\202kowitego p\304\231dunukleonu niesion\304\205 przez parton,: a qi(X) -
prawdopodobie\305\204-

stwem znalezienia w nukleonie partonu typu i o u\305\202amku p\304\231dux. Funkcj\304\231 F 2 mo\305\274na mie-

TZY\304\206w procesach g\305\202\304\231bokonieelastycznego rozpraszania lepton\303\263w na nukleonie. Ca\305\202ko-

wity p\304\231dniesiony przez partony (ca\305\202kaz F 2) wynosi ok. 50% i zgodniez przewidywaniami

chromodynamiki kwantowej zmienia si\304\231ze zmian\304\205 Q2
- kwadratu przekazu czterop\304\231du

do nukleonu (rys. 1). Dok\305\202adne pomiary tej funkcji dla r\303\263\305\274nychwarto\305\233ci Q2 i dla usta..

lonejwarto\305\233ci x istotnie wskazuj\304\205, ze nast\304\231puje \305\202amanie skalowania, tzn. ze liczba kwark\303\263w

{1 p\304\231dzie xp(p
-

p\304\231dnukleonu) zmienia si\304\231ze zmian\304\205 skali badanego obszaru nukleonu)))
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Rys. 1. Zale\305\274no\305\233\304\207ca\305\202kiz funkcji struktury Fa mierzonej w oddzia\305\202ywaniach 'PN i pN od QI, por\303\263wnana

z.przewidywaniami r\303\263\305\274nychteorii pola. Na rysunku zaznaczone s\304\205przewidywane asymptotycme warto\305\233ci

tych ca\305\202ek

(rys. 2). Efekt ten, nazywany ewolucj\304\205 funkcji struktury, zgodny jest z przewidywaniami
chromodynamiki kwantowej, w ramach kt\303\263rej r\303\263wnanie opisuj\304\205ce zachowanie si\304\231funkcji

F 2 ze zmian\304\205 Q2, tzw. r\303\263wnanie Altarelliego-Parisiego, ma posta\304\207

Q2 !-
{

F2 (X, Q2)

}
= P fl:)

Fix, Q2)
+2fP fl:)
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,

OQ2 X
qq
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Rys. 2. Zale\305\274no\305\233\304\207funkcji F 2 od Qa dla r\303\263\305\274nychobszar\303\263w x. mierzona w g\305\202\304\231bokonieelastycznych oddzia\305\202y-

waniach l' z nukleonami. Liniami ci\304\205g\305\202ymiprzedstawione s\304\205przewidywania QCD dla \305\202amaniaskalowania
>:::

\305\202- Post\304\231pyFizyki 1/86)

1) 2) 5)))
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gdzie f jest liczb\304\205 zapach\303\263w uczestnicz\304\205cych w procesie ewolucji, Pij \037
Pij(Cl. s , z) jest

rozk\305\202adem, kt\303\263ryw przybli\305\274eniu du\305\274ych Q2 (wiod\304\205cego logarytmu) mo\305\274na interpretowa\304\207

jako prawdopodobie\305\204stwo, \305\274eparton j (kwark b\304\205d\305\272gluon) o p\304\231dzie y wyemituje parton
o p\304\231dzie x ===

zy (rys. 3). Rozk\305\202ad ten zale\305\274y nie tylko od stosunku p\304\231dupierwotnego

partonu do p\304\231du wyemitowanego partonu, ale r\303\263wnie\305\274od sta\305\202ejsprz\304\231\305\274eniarxs, kt\303\263rej)

q)

q) y) G)

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie procesu \\vypromieniowania kwarka przez k\\vark z emisj\304\205gluonu)

warto\305\233\304\207zale\305\274y od Q2. Rozk\305\202ady te \\vynikaj\304\205 z samej teorii, a operacja Q9 oznacza splot

dw\303\263ch funkcji zdefiniowany jako)
t

A(x)@B(x) =
f ; A(Y)B

(;)

.

x)

Wielko\305\233\304\207G(x, Q2) jest gluono\"\",T\304\205 funkcj\304\205 struktury nukleonu. W przybli\305\274eniu wiod\304\205cego

logarytmu zachodz\304\205 nast\304\231puj\304\205cezwi\304\205zki:)

rts (1 )
Pij(z, Cis) ===

2n
Pij (z),)

2 12n
cx.(Q) =

Q2

)

'

(33 - 2f}log
( Al

gdzie A jest skal\304\205 oddzia\305\202ywa\305\204 silnych.

Analogiczne r\303\263wnanie obowi\304\205zuje dla rozk\305\202adu p\304\231dovvego ka\305\274dego kwarka b\304\205d\305\272ant y-

kwarka, natomiast r\303\263vvnaniem sprz\304\231\305\274onymdo r\303\263wnania (I) jest r\303\263wnanie opisuj\304\205ce ewo-

lucj\304\231gluon\303\263w

2
a

{

G (x, Q2)

}
tO\\ G(x, Q2) l

IV\\
F 2(x, Q2)

Q \037
===

Pgg\\C; + -
Pgq\\C; \302\267

oQ x x 2/ x)
(2))

Formalnie, je\305\274elitylko znana jest funkcja F2(X) w pewnym obszarze Q2, istnieje mo\305\274li-

wo\305\233\304\207rozwi\304\205zania tych r\303\263vvna\305\204.

Istniej\304\205 dwa podej\305\233cia do rozvvi\304\205zywania r\303\263wnania Altarelliego i Parisiego. Pierwsz\304\205

metod\304\231 zaproponowali Baulieu i Kounas [9]. Polega ona na rozwi\304\205zywaniu r\303\263wnania

ewolucji F 2 przy ustalonym Q2 ==
Q\037, wtedy

G(x, Q\037) 2n l (1)-1

[

a F2 (x, Q2)1 rxs (1)
F 2 (x, Q2)

].
---P \305\202x''-- I --P \305\202x' -----

21
qg V'.Y \037

Q
2

I 2
qq V'.Y \302\267

X Xs o . x
..Q\037

17: x)))
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Wystarczy wi\304\231czna\304\207funkcj\304\231 struktury F 2 (x) oraz jej pochodn\304\205 dla okre\305\233lonego Q\037,

aby m\303\263cwyznaczy\304\207 rozk\305\202ad p\304\231dowy gluon\303\263w przy tej warto\305\233ci Q\037 . Warto\305\233\304\207parametru A

wyznacza si\304\231z ewolucji niesingletowej funkcji struktury, kt\303\263ra to ewolucja nie zale\305\274y od

rozk\305\202adu gluon\303\263w. Zalet\304\205 tej metody jest mo\305\274liwo\305\233\304\207wyznaczenia warto\305\233ci funkcji G(x)
w ograniczonym obszarze Xo, je\305\233litylko znana jest funkcja F2(x) w obszarze Xo < x \0371.

Formalnie pozwala to wyznaczy\304\207 G(x) niezale\305\274nie dla ka\305\274dej warto\305\233ci x. Wystarczy do-

pasowa\304\207 pewn\304\205 funkcj\304\231 analityczn\304\205 do F2(X) oraz do wyra\305\274enia w nawiasie i wykona\304\207

ca\305\202kowanie. W praktyce jednak metoda ta okazuje si\304\231ma\305\202oprecyzyjna z dw\303\263ch powod\303\263w:

po pierwsze, funkcja F2(x)jest znana tylko dla kilku warto\305\233ci x i nie pozwala to wyznaczy\304\207

niezale\305\274nej parametryzacji dla r\303\263\305\274nychx; po drugie, nie jest \305\202atwowyznaczy\304\207 pochodn\304\205

funkcji F 2 dla okre\305\233lonego Q2 numerycznie ze wzgl\304\231du na niewystarczaj\304\205c\304\205 dok\305\202adno\305\233\304\207

\\vyznaczenia F 2 \\V funkcji Q2 i nale\305\274y za\305\202o\305\274y\304\207jak\304\205\305\233posta\304\207 funkcyjn\304\205 zale\305\274no\305\233ciod Q2.)

G (x))

\037)
Q2 = 13G.V2/c2)

4 S)

o - dopasowani. dla 0<x<1
c -

dopasowani. dla x >0,045
A -dopasowani. dla x>0,08)

2,0)

1,5)

7,0)

q,5)

Rys. 4. Rozk\305\202adgluon\303\263vJ w nukleonie w funkcji x wyznaczony dla Q2 = 13(GeVJc)2w funkcji r\303\263\305\274nych

obszar\303\263w x uwzgl\304\231dnionych w analizie)

Metoda ta zosta\305\202a zastosowana do pon1iar\303\263w F 2 otrzymanych przez wsp\303\263\305\202prac\304\231la borato-

ri\303\263w CERN-DortInund-HeidelbeIg-Saclay (CDHS) w oddzia\305\202ywaniach g\305\202\304\231boko

nieelastycznych neutrin i antyneutrin z nukleonami [10].Uzyskany rozk\305\202ad gluon\303\263w przed-

stawiony jest na rys. 4 przy Q2 = 13 GeV 2. P\304\231dwynoszony przez gluony uzyskany z tego
rozk\305\202adu wynosi 0.49 + 0.12 p\304\231du nukleonu, a \305\233redni p\304\231dgluon\303\263w wynosi 0.13 + 0.08

p\304\231dunukleonu.

Druga metoda, oparta r\303\263wnie\305\274na rozwi\304\205zywaniu r\303\263wnania Altarelliego i Parisiego
zosta\305\202a zaproponowana przez 1\\1. Burnetta. Polega ona na dopasowaniu kszta\305\202tu funkcji

F 2 (x, Q2) i G(x, Q2)dla ustalonego Q2, tak by w wyniku ewolucji zgodnej z r\303\263wnaniami

(1) i (2) otrzyma\304\207 jak najlepsz\304\205 zgodno\305\233\304\207z pomiarami funkcji F 2(x, Q2). Metoda ta po-
zwala traktov\\la\304\207 parametr A jako parametr swobodny dopasowania. Niew\304\205tpliw\304\205 zalet\304\205

tej metody jest mo\305\274Iiwo\305\233\304\207wykorzystania ca\305\202ego obszaru przestrzeni fazowej, b\304\205d\305\272te\305\274

\\\\)!kluczenia z procedury dopaso\\vania tych obszar\303\263w w x i Q2, w kt\303\263rych na skutc,k efek-)

,.)))
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t\303\263wkinematycznych (progowych), b\304\205d\305\272dynamicznych (efekty koherentne typu higher

twist), obserwuje si\304\231zale\305\274no\305\233\304\207-funkcji F 2 od Q2 nie zwi\304\205zan\304\205z przewidywaniami QCD.

Okazuje si\304\231jednak, \305\274esilna korelacja mi\304\231dzy rozk\305\202adem gluon\303\263w a warto\305\233ci\304\205parametru A

wprowadza du\305\274yb\305\202\304\205dsystematyczny dla paraInetru rozk\305\202adu gluon\303\263w. Je\305\274eli jednak

w procedurze dopasowania uwzgl\304\231dni si\304\231dodatkowe wi\304\231zywynikaj\304\205ce z ewolucji k\\var-

k\303\263wmorza, kt\303\263rabardzo silnie oglanicza parametry rozk\305\202adu gluon\303\263\\v, to problem kore-

lacji wspomnianej wy\305\274ejznika.

Procedura ta zosta\305\202a zastoso\\vana do wyznaczenia rozk\305\202adu gluon\303\263w z danych wsp\303\263\305\202-

pracy CDHS. Uzyskany rozk\305\202ad gluon\303\263\\v [11], por\303\263\\vnany z rozk\305\202adem kwark\303\263w i ant y-

kwark\303\263w przedstawiony jest na rys. 5. P\304\231dniesiony przez gluony wynosi 0.55 +0.11p\304\231du)

F(X))
Q2 = 40,S Ge V

2
1c

2

<F2>2= O,45!O,02

< q>2 =0,054-
- QCDdopasowanie do F2.,.ij22. punkty \037kstrapolowane do Q =\0375GeV le)

2,0)

\0375)

7,0)

O,S)

o)
0,1 0,2 0,3) q6 0,7 0,8 X)

Rys. 5. Rozk\305\202ad gIuon\303\263w w nukleonie dla QI = 4,5 (GeV/c)2 uzyskany z danych CDHS, por\303\263wnany

z rozk\305\202adem funkcji Fi(x) i kwark\303\263w z morza)

nukleonu, a \305\233redni p\304\231dgluon\303\263\\v wynosi 0.16 + 0.012 przy Q2 = 5 (GeV)2.Warto zwr\303\263ci\304\207

uwag\304\231, \305\274eprzy tej warto\305\233ci Q2 kwarki unosz\304\205 45% p\304\231dunukleonu, wida\304\207 wi\304\231c,\305\274eobraz

ten jest zgodny z twierdzeniem,\305\274egluony s\304\205odpowiedzialne za \305\202amanie skalowania funkcji

struktury. Obie zatem metody zastosowane do tych samych danych daj\304\205sp\303\263jny obraz

w\305\202asno\305\233cigluon\303\263\\v wewn\304\205trz nukleonu. Warto r\303\263wnie\305\274wspomnie\304\207, \305\274ewstawienie do r\303\263w-

na\305\204Altarelliego i Parisiego funkcji lozk\305\202adu Pij przewidywanych w teoriach abelowych,
nie daje wynik\303\263\\v sp\303\263jnych z opisem ewolucji niesingletowej funkcji struktury (zale\305\274nej

tylko od kwark\303\263w walencyjnych) w ramach tych samych teorii [12].)

3. Ewolucja moment\303\263w funkcji struktury)

Momenty funkcji struktury F 2 , zdefiniowane jako)

1
Mn (Q2) = J z\"-lF 2(z, Q2)dz,

o)))
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r\303\263\\vnie\305\274podlegaj\304\205 ewolucji w wyniku \305\202amania skalowania. R\303\263\\vnanie opisuj\304\205ce ewolucj\304\231

n-tego momentu dane jest wzorem)

'P1 n n n

M,,(Q2) =
{(\305\202-A,,)e-

d+s
+A\"e- d-S}Mra(Q\037)+{Bne-d+s-

Bn e -d_S}Gn(Q\037), (3)

gdzie s =
111[ln(Q2/A2)/ln(Q\037/A2)], a G n (Q2) jest n-tym momentem rozk\305\202adu gluon\303\263w

zdefiniowanym analogicznie jak M n (Q2); wielko\305\233ci An, Bn' d\037
obliczane s\304\205z chromodyna-

miki kwanto\\vej. Z r\303\263\\vnania (3) mo\305\274na wyznaczy\304\207 G,,(Q2), je\305\233litylko znana jest warto\305\233\304\207

M n(Q2) dla dw\303\263ch warto\305\233ci
p2:)

Gn(Q\037) = [M,,(Q2)-C n (Q2) Q\037, A) M n(Q2)]/Dn(Q2, Q\037, A),) (4))

gdzie Cn i D\" wyra\305\274aj\304\205si\304\231przez An, Bn' d\037.
Poniewa\305\274 lewa strona r\303\263wnania (4) nie zale\305\274y

od Q2, warto\305\233\304\207prawej strony te\305\274nie powinna zale\305\274e\304\207od Q2, je\305\233litylko r\303\263wnanie (3) jest

spe\305\202nione przez momenty funkcji struktury F, i G. Metodata pozwala r\303\263wnie\305\274wyznaczy\304\207)

N=3

-tl\037\305\202+\305\202-l-\305\202t---)

N=\"-

-tti-\037\305\202-\305\202-1-f-\305\202-\305\202--\305\202-

-)

\304\204

I

-\305\202-rtlri!-\037fl\037;\037--4)

20 . 5a

Q2 fGeVlcJ
2)

iDO)5) 10)

Rys. 6. Zale\305\274no\305\233\304\207prawej strony r\303\263wnania (4) od Q2 dla r\303\263\305\274nychmoment\303\263w funkcji struktury) , .)

parametr A z ewolucji moment\303\263w G n(Q2), a tym samym sprawdzi\304\207 zgodno\305\233\304\207uzy\037kanych

wynik\303\263w. Metod\304\231 t\304\231zaproponowali Duke,Owens i Roberts[13] i zastosowali j\304\205do istnie-

j\304\205cych danych wsp\303\263\305\202pracyCDHS. Na rys. 6 przedstawiona jest warto\305\233\304\207G n(Q2) dla r\303\263i-

nych n i dla r\303\263.tnych Q2. Wida\304\207 istotnie, \305\274eG n(Q2) nie zale\305\274y od tego, przy jakiej warto\305\233ci

Q2 wyznaczy si\304\231moment funkcji F 2. Na rys.7 pokazana jest ewolucja moment\303\263w G,,(Q2)

por\303\263wnana z prze\\vidywaniami teorii przy u\305\274yciu tego sa.mego parametru, co przy wyzna-)))
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czaniu tych moment\303\263w. \305\232redni p\304\231dgluon\303\263\\v wyznaczony t\304\205lnetod\304\205 wynosi 0,13 przy

Q2 = 5 (GeV/c)2 i 0,09 przy Q2
== 50 (GeVjc)2, zgodnie z oczekiwaniem, \305\274erozk\305\202ad

gluon\303\263w ulega zw\304\231\305\274eniuw wyniku ewolucji.

Otrzymana przez autor\303\263w warto\305\233\304\207parametru A, przy kt\303\263rej uzyskuj\304\205 pe\305\202n\304\205zgodno\305\233\304\207

\\:vynik\303\263w, \\vynosz\304\205ca 0,46 GeVjc, jest wi\304\231ksza ni\305\274warto\305\233\304\207otrzymana przy roz\\vi\304\205zywaniu

r\303\263\\vnania Altarelliego i Parisiego, kt\303\263ra \\vynosi oko\305\202o 0,20-0,30 GeVjc. Jest to znany

efekt, \305\274ewarto\305\233\304\207parametru A \\vyznaczana z analizy nl0ment\303\263w jest zawsze wi\304\231ksza ni\305\274

przy dopasowaniu r\303\263wna\305\204ewolucji (2) bezpo\305\233rednio do danych. Jednym z powod\303\263w)

6)

-
\037

\037-
\037

o)

l)

0,1)

0,001)
10 20 50

Q2 fGeVlc)
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100)

..

Rys. 7. Zale\305\274no\305\233\304\207r\303\263\305\274nychmoment\303\263w gluonowej funkcji struktury nukleonu od Q2uzyskana metod\304\205analizy

ewolucji moment\303\263w)

--,;+\037,....-\037)

mo\305\274e by\304\207fakt, \305\274ewarto\305\233\304\207moment\303\263w jest przede wszystkim czu\305\202ana obszar x bliski l

szczeg\303\263lnie dla wy\305\274szych moment\303\263w (du\305\274e n). Jednocze\305\233nie jest to obszar najwi\304\231kszego

\\\305\202vk\305\202aduefekt\303\263w koherentnych wprowadzaj\304\205cych pot\304\231gow\304\205zale\305\274no\305\233\304\207od Q2 (a wi\304\231csiI-

l1iejsz\304\205.ni\305\274logarytmiczna przewidywana przez teori\304\231). Oczywi\305\233cie ze wzrostem warto\305\233ci

Q2 -efekty te zanikaj\304\205, ale ze wzgl\304\231du na akceptacj\304\231 aparatury nie ma danych dotycz\304\205cych

warto\305\233ci funkcji struktury przy ma\305\202ych warto\305\233ciach x, dla kt\303\263rych z kolei F 2(x) jest du\305\274e.

Problem ten jest jednym z powod\303\263w, dla kt\303\263rych metody analizy moment\303\263w nie s\304\205bar-

dzo popularne. Pr\303\263b\304\231obej\305\233cia problemu zwi\304\205zanego z niepewno\305\233ciami w wyznaczaniu
moment\303\263w funkcji struktur)' zaproponowali Roberts, Wosiek i Zalewski.[14].Metoda ta)))
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polega na analizie ewolucji tzw. moment\303\263w Bernsteina funkcji struktury zdefiniowanych
nast\304\231puj\304\205co:)

1

Bmn = J dxWmn (x)F2(X' Q2),
o)

(m + n + l) ... .
gdzie W mn = xn(l-x)m Jest wIelomIanemBemsteInam!n!

Wielomiany Bernsteina stanowi\304\205 funkcj\304\231 wa\305\274\304\205c\304\205dla funkcji struktulY, pozwalaj\304\205c\304\205

\"\"ybra\304\207obszar x, w kt\303\263rYIn funkcja F 2 jest dobrze wyznaczona do\305\233wiadczalnie. Wybrany
1

obszar x \037/yznacza warto\305\233ci m i n; i tak np. dla m+n = 8 \305\233rednia warto\305\233\304\207X m = J xWmndx
o

zmienia si\304\231od x = 0,1 dla m = 8 do x = 0,9 dla m = O. Oznacza to, \305\274e)

Bmn(Q2) =
(F2(Q2\302\273X=Xm)

Ewolucja moment\303\263w Bernsteina wyznaczona jest przez ewolucj\304\231 kombinacji liniowej

moment\303\263w M n(Q2), a wsp\303\263\305\202czynnikami tej kombinacji s\304\205czynniki kombinatoryczne C j
wynikaj\304\205ce z rozwini\304\231cia wielomian\303\263w Bernsteina)

\037
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)
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Cj A; log
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Rys. 8. Zale\305\274no\305\233\304\207od Q2 moment\303\263w gluonowej funkcji struktury nukleonu (krzywe ci\304\205g\305\202ez obszarem

niepewno\305\233ci zaznaczonym krzywymi przerywanymi) uzyskanych metod\304\205ewolucji wielomian\303\263w Bemsteina,

por\303\263wnana z wynikami uzyskanymi metod\304\205 bezpo\305\233redniego dopasowania przewidywa\305\204 QCD w ca\305\202ym

dost\304\231pn)!m obszarze przestrzeni fazowej)

Dopasowanie postaci (5) do wyznaczonych moment\303\263w Bernsteina pozwala \\vyznaczy\304\207

wsp\303\263\305\202czynniki A;<->, a st\304\205dotrzymuje si\304\231ewolucj\304\231 M n i Gn , jak w poprzedniej Inetodzie.

Istotn\304\205 wad\304\205tej metody jest trudno\305\233\304\207w poprawnym uwzgl\304\231dnieniu propagacji b\305\202\304\231d\303\263w.

Wyniki uzyskane t\304\205metod\304\205 [10] przy warto\305\233ci A = 0,3 GeV/c przedstawione s\304\205na rys. 8.)))
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Bior\304\205c pod uwag\037, \305\274eliczba moment\303\263wmo\305\274liwych do wyznaczenia jest ograniczona,
tIudno jest przej\305\233\304\207bezpo\305\233rednio do rozk\305\202adu gluon\303\263w. Je\305\274elinatomiast za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274eroz-

k\305\202adgluon\303\263w jest w przybli\305\274eniu opisywany funkcj\304\205 postaci (l-x)'1, to drugi i trzeci mo-
ment wystarczaj\304\205 do wyznaczenia parametru '}'.Wyniki uzyskane metodami opisywanymi
w tym rozdziale daj\304\205podobne warto\305\233ci parametru '}', kt\303\263ry zmienia si\304\231od warto\305\233ci 5

przy Q2 = 5 (GeV/c)2 do warto\305\233ci 15 przy Q2 = 50 (GeV/c)2. S\304\205to warto\305\233ci zgodne

r\303\263wnie\305\274z warto\305\233ciami uzyskanymi przy podobnej parametryzacji rozk\305\202adu gluonow uzy-

skanego metodami opisywanymi w poprzednim rozdziale.)

4. Proces \305\202\304\205czeniasi\304\231gluonu z fotonem)

Procesy produkcji uk\305\202ad\303\263wci\304\231\305\274kichkwark\303\263w stanowi\304\205 dobry test opisu twardych

proces\303\263w przez chromodynamik\304\231 kwantow\304\205, gdy\305\274produkcja kwark\303\263w o du\305\272ej masie

omacza na og\303\263\305\202,\305\274eoddzia\305\202ywanie zasz\305\202ow ma\305\202ejskali. Jednym z mechanizm\303\263w produkcji)

J.l)

c)

-)
c)

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie procesu \305\202\304\205czeniasi\304\231gIuonu z fotonem)

cz\304\205stekJit/1 W procesie fotoprodukcji mo\305\274eby\304\207\305\202\304\205czeniesi\304\231gluonu z fotonem. W przypadku
oddzia\305\202ywa\305\204J.l z nukleonem proces ten zosta\305\202 przedstawiony na rys. 9. Przekr\303\263j czynny

na ten proces wyra\305\272a si\304\231przez rozk\305\202ad gluon\303\263w wewn\304\205trz nukleonu wzorem)

:KM

(TJl\305\202
=

\037 f
dxG(x)\037(xs),)

Xm)

t

\037dzie
- jest liczb\304\205 stan\303\263w powabnych istniej\304\205cych poni\305\274ej progu na produkcj\304\231 jawnego
F

powabu, X m i XM. s\304\205to granice kinematyczne zale\305\274ne od masy kwarka powabnego me
i masy cz\304\205stki powabnej D, mD, oraz od energii dost\304\231pnej w uk\305\202adzie \305\233rodka masy 8')

i.-J)
4m

2
c

X m = - ,
s)

4m\037

XM
= -.

s)

Wielko\305\233\304\207li jest przekrojem czynnym na produkcj\304\231 pary cc kwark\303\263w powabnych \\v od-

dzia\305\202ywaniu fotonu z gluonem. Gdyby pr\037ces \305\202\304\205czeniasi\304\231fotonu z gluonem by\305\202mecha-

nizmem odpowiedzialnym za produkcj\304\231 J/t/1, to z istniej\304\205cych danych mo\305\274na by wyznaczy\304\207

kszta\305\202t gluon\303\263w we\\vn\304\205trz nukleonu dopasowuj\304\205c model do danych do\305\233wiadczalnych\037)))
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Procedura ta zosta\305\202a zastosowana do danych Europejskiej Wsp\303\263\305\202pracyMionowej
-

EMC [15] dotycz\304\205cych produkcji J/t/1 w oddzia\305\202ywaniach Jl
+ z \305\274elazem przy energii pa-

daj\304\205cego Jl r\303\263\\vnej 250 GeV. Dopasowanie zosta\305\202o przeprowadzone dla zale\305\274no\305\233ciprze-

kroju czynnego od energii fotonu wirtualnego i dla r\303\263\305\274nychwarto\305\233ci Q2
- przekazucztero-

p\304\231du od mionu do nukleonu. Rozk\305\202ad gluon\303\263w G(x) zosta\305\202 za\305\202o\305\274onyw postaci)

G(x)\",{l-x}' .)

Pozosta\305\202e parametry swobodne to parametry A, F i me
- masa kwarka powabnego.Dobre

dopasowanie otrzymuje si\304\231dla me = 1,5 GeV i \"i
= 5,3 + 0,2 (rys. 10).A wi\304\231czn\303\263wotrzy-

many wynik jest zgodny w wynikami uzyskanymi metodami mniej obci\304\205\305\274onymi za\305\202o\305\274e-

niami modelowymi.)

5. Proces \305\202\304\205czeniasi\304\231gluonu z gluonem)

Jednym z proponowanych mechaniznl\303\263w produkcji J/t/1 w oddzia\305\202ywaniach hadron\303\263w

z hadronami jest \305\202\304\205czeniesi\304\231gluonu z gluonem. Odpowiedni graf przedsta\\viony jest na

rys. II a. Proces ten jest konkurencyjny wzgl\304\231dem procesu anihilacji kwark\303\263w (rys. 11 b).

Przekr\303\263j czynny na produkcj\304\231 J/t/J jest sum\304\205wk\305\202adu obu mechanizm\303\263w

dG du dG- =
fig -+l1 q -,

dx dX gg dX qq

gdzie fIg i 'Iq stanowi\304\205 procentowy wk\305\202ad odpowiednio mechanizmu \305\202\304\205czeniasi\304\231gluonu

z gluonem oraz anihilacji pary kwark-antykwark. R\303\263\305\274niczko\\vy przekr\303\263j czynny na pro-)))
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dukcj\304\231 J/\305\202/1w procesie fuzji gIuonu z gluonem wyra\305\274a si\304\231przez rozk\305\202ady gluon\303\263w G h1 (Xl)
i Gh1 (X2) w obu hadronach uczestnicz\304\205cych w oddzia\305\202ywaniu

da 4n 2
g\03799

G h1 (Xl). G'11(X2)
===\037- ,

dX gg M J/ .; 4n (Xl +X2)

gdzie g\037gg jest sta\305\202\304\205sprz\304\231\305\274eniaJ/\305\202/1do d\\v\303\263ch gluon\303\263w, a Xgg oznacza stosunek p\304\231duJ/t{I

do maksymalnego p\304\231dudost\304\231pnego w uk\305\202adzie \305\233rodka masy. Wida\304\207 wi\304\231c,\305\274eprzy za\305\202o\305\274eniu

znajon10\305\233ci rozk\305\202adu gluon\303\263w wewn\304\205trz nukleonu, mo\305\274na pr\303\263bowa\304\207wyznaczy\304\207 rozk\305\202ad

gluon\303\263w w innych hadronach w procesie produkcji J/\305\202/1w wyniku oddzia\305\202ywania tych)

Q)

\304\205)

ii)

h, b
-\037\037E

\037?j
\037

\037vgn
\"\".\037/

.
q..J ,.--

u=)
:>
h 2

Rys. 11. Schematyczne przedstawienie procesu \305\202\304\205czeniasi\304\231:a) gluonu z g\305\202uonem, b) kwarka z kwarkiem)
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Rys. 12. Wynik dopasowania modelu \305\202\304\205czeniasi\304\231gluonu z gluonem do rozk\305\202aduJ/'\305\202Potrzymanego w od-
dzia\305\202ywaniach pion\303\263w z nukleonami. Wykres w prawym g\303\263rnym rogu przedstawia gluonow\304\205 runkcj\304\231

struktury pionu (linia ci\304\205g\305\202a)i nukleonu (linia przerywana))))
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hadron\303\263w z nukleonan1i. Metoda ta zosta\305\202a zastosowana po raz pierwszy do reakcji
n- nukleon \037J/tjJ+... przy energii padaj\304\205cego 1C r\303\263wnej 190 GeV [16]. Najlepszy opis
rozk\305\202adu p\304\231dowego J/Ij; uzyskuje si\304\231przyjmuj\304\205c G n(x)\",(1-x)1.9 (rys. 12). Okazuje si\304\231

jednak, \305\274edane nie s\304\205wystarczaj\304\205co dok\305\202adne, by mo\305\274na by\305\202oustali\304\207 wk\305\202adprocesu \305\202\304\205cze-

nia si\304\231gluonu z gluonem do produkcji JjtjJ; tym samym nie mo\305\274na wyznaczy\304\207 t\304\205metod\304\205

procentu p\304\231dupionu niesionego przez gluony. Niemniej jednak wiadomo, \305\274eproces ani-

hilacji pary k\\vark-antykwark nie wystarcza do opisu obser\\\305\202vowanego rozk\305\202adu produkcji

JjJ./l. Autorzy pracy [141 t\\vierdz\304\205 r\303\263wnie\305\274,\305\274ebardziej stromy 10zk\305\202ad gluon\303\263w nie opisy-

\037a\305\202bydobrze danych; fakt o tyle cieka\\vy, \305\274eroz\\va\305\274ania \\vymiarowe, tzw. counting ru/es

[18], przewiduj\304\205 rozk\305\202ad typu (1
- X)3.Te same roz\\va\305\274ania zastosowane do nukleonu daj\304\205

dobr\304\205 zgodno\305\233\304\207z wyznaczonym rozk\305\202adem gluon\303\263w. Do analogicznych \\vniosk\303\263w doszli

autorzy pracy [17], kt\303\263rzy dysponuj\304\205c wi\304\231ksz\304\205statystyk\304\205, wyznaczyli r\303\263wnie\305\274u\305\202amek

p\304\231dupionu niesiony przez gluony. Wynosi on 49% p\304\231dupionu, natomiast wsp\303\263\305\202czynnik

otrzymany w podobnym obszarze energii co \\vynik cyto\\vany powy\305\274ej wynosi 2,38 +

+ 0,6 +0,1 (pierwszy z podanych b\305\202\304\231d\303\263wjest pochodzenia statystycznego, drugi -
syste-

matycznego )0)

6. Podsumowanie)

Istniej\304\205ce dane dotycz\304\205ce twardych zderze\305\204 lepton\303\263w i hadron\303\263w z hadronami poz\\va-

\305\202aj\304\205wyznaczy\304\207 w\305\202asno\305\233cirozk\305\202adu gluon\303\263w wewn\304\205trz hadron\303\263w. R\303\263\305\274nemetody daj\304\205

podobne wyniki w przypadku badania struktury nukleonu. Stwarza to nadziej\304\231 roz-

szerzenia zakresu poznawanych struktur hadron\303\263w. Pozostaj\304\205 jednak w\304\205tpJiwo\305\233cizwi\304\205-

zane z faktem, \305\274er\303\263\305\274nemetody s\304\205czu\305\202ena r\303\263\305\274neobszary rozk\305\202adu gluon\303\263w, w szczeg\303\263l-

no\305\233cir\303\263\305\274nemetody daj\304\205r\303\263\305\274ni\304\205cesi\304\231warto\305\233ci parametru zwi\304\205zanego ze skal\304\205chromody-

namiki kwanto\\vej.

Do\305\233\304\207obiecuj\304\205ca wydaje si\304\231metoda wyznaczenia rozk\305\202adu gluon\303\263w w procesie \305\202\304\205czenia

si\304\231gluon\303\263\\v z gluonami. Pozwala ona wyznaczy\304\207 w\305\202asno\305\233cistruktury takich hadlon\303\263\\v,

kt\303\263rych ze wzgl\304\231du na kr\303\263tki czas \305\274ycianie nl0\305\274na bada\304\207w procesach g\305\202\304\231bokonieelastycz-

nego rozpraszania lepton\303\263w na hadronach. Pozostaje jeszcze wiele do zrobienia w dzie-
dzinie badania w\305\202asno\305\233cigluon\303\263w. W\305\202asno\305\233cirozk\305\202adu gluon\303\263w mog\304\205si\304\231okaza\304\207 bardzo

istotne w zrozumieniu dynamiki proces\303\263w mi\304\231kkich w silnych oddzia\305\202ywaniach.)
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Druga Europejska Konferencja Fizyki Atomowej i Cz\304\205steczkowej)

Z inicjatywy Sekcji Fizyki Atomowej i Cz\304\205steczkowej Europejskiego Towarzystwa Fizycznego co 4 lata

organizowana jest Europejska Konferencja Fizyki Atomowej i Cz\304\205steczkowej. Pierwsza odby\305\202asi\304\231w 1981 c.
w Heidelbergu a druga, omawiana poni\305\274ej,w dniach od 15 do 19kwietnia 1985 r. w Amsterdamie. Prze-
wodnicz\304\205cym 28-osobowego Mi\304\231dzynarodowego Komitetu Organizacyjnego by\305\202prof. M. J. van der WieI
z Amsterdamu, Polsk\304\231reprezentowa\305\202 w tym Komitecie prof. W. Kolosz Warszawy.

Konferencja odby\\va\305\202asi\304\231na terenie Wolnego Uniwersytetu w Amsterdamie. W uroczysto\305\233ci otwarcia

s\305\202owapowitania mi\304\231dzyinnymi wyg\305\202osi\305\202ptof. P. J. D. Drenth - rektor Unhversytetu. Po\\viedzia\305\202 on, \305\274e

Uniwersytet zosta\305\202za\305\202o\305\274onyw 1880 r. i obecnie studiuje w nim 30000 student\303\263w pod kierunkiem 250 pro...
fesor\303\263w. Idea \\Volnego Uniwersytetu polega na tym, \305\274ejest on wolny od wszelkiej dominacji, a studenci
niezale\305\274nie od koloru sk\303\263ry,religii czy pogl\304\205d\303\263wpolitycmych maj\304\205r\303\263wneprawa.

W Konferencji uczestniczy\305\202o ponad 700 os\303\263b.Na zasadzie r\303\263wnego prawa do prezentacji wynik\303\263w

swojej pracy, wszystkie zg\305\202oszone komunikaty zosta\305\202yprzyj\304\231te. Odby\305\202ysi\304\2314 sesje plakatowe, na kt\303\263rych

przedstawiono \305\202\304\205cznie434 prace. Wyg\305\202oszono 5 jednogodzinnych wyk\305\202ad\303\263wplenarnych i 35 wyk\305\202ad\303\263w

45-minutowych, kt\303\263repodzielono mi\304\231dzydwie r\303\263wnoleg\305\202esesje. Ponadto 10 komunikat\303\263w z prac w\305\202asnych

przedstawiono ustnie w trzech kr\303\263tkich sesjach pod has\305\202em\"Hot Topics\". Tematy 20-minutowych wyst\304\205-

pie\305\204na tych sesjach dotyczy\305\202y takich zagadnie\305\204, jak np. \"Korelacje k\304\205towepochodz\304\205cych ze zderze\305\204Li+ +

+ He elektron\303\263w autojonizacji i ich zale\305\274no\305\233ciczasowe\", \"Wzbudzenie oscylacyjno-rotacyjne w zderzeniach

Nal + X\" czy \"Wymuszone echo fotonowe w zastosowaniu do analizy k\304\205towejelastycznych i nieelastycz-
nych proces\303\263w zderzeniowych\". Ka\305\274dyz wymienionych komunikaf\303\263w jest z innej sesji, co nie oznacza,

\305\274ete sesje by\305\202ymonotematyczne. W moim odczuciu naprawd\304\231 \"gor\304\205cetematy w fizyce atomowej i cz\304\205stecz-

kowej zaprezentowano na dw\303\263chsesjach -
sympozjach, z kt\303\263rychpierwsza odby\305\202asi\304\231pod has\305\202em\"Wielo-

krotnie na\305\202adowane jony\", a druga - ,;Nowe techniki generowania sp\303\263jnego promieniowania VUV

i XUV\".

Warto zaznaczy\304\207, \305\274eprawie wszystkie wyk\305\202ady by\305\202yprzygotowane w formie przegl\304\205du z ostatnich

kilku lat lub w formie informacji o najnowszych osi\304\205gni\304\231ciachw tematyce reprezentowanej przez wy-

k\305\202adowc\304\231.Wyj\304\205tekstanowi\305\202\305\233licmieilustrowany wyk\305\202adplenarny na temat \"Kszta\305\202tu atom6\\v w zderze.-

niach\", wyg\305\202oszony przez prof. N. Andersena z Uniwersytetu w Kopenhadze. Na tym \\vyk\305\202adziezosta\305\202a

pOkazana dynamika zmiany kszta\305\202tuchmury elektronowej atomu wzbudzonego, kt\303\263ryulega fluorescencji

zderzeniowej. Pozosta\305\202e wyk\305\202adyplenarne to: \"Rydbergowskie atomy i cz\304\205steczki: co o nich wiemy obec-

nie 1\" - S. Haroche (Francja), \"Wychwyt elektronu przez wielokrotnie na\305\202adowane jony: stan obecny,
perspektywy i zastosowania\" - H.Winter (Austria), \"Uk\305\202adyklastrowe o w\305\202asno\305\233ciachzawartych mi\304\231dzy

w\305\202asno\305\233ciamiatomu i cia\305\202asta\305\202ego\"
- H. Haberland (RFN) i \"Ostatnie osi\304\205gni\304\231ciateorii zderze\305\204elektron-

-atom\" - C. J. loachain (Belgia).

Z zestawienia liczby komunikat\303\263w zg\305\202oszonych z r\303\263\305\274nychdzia\305\202\303\263wfizyki atomowej i cz\304\205steczkowej

wynika, \305\274enajwi\304\231cej prac robi si\304\231na temat zderze\305\204jon\303\263wz atomami A2++B \037A++B+, w kt\303\263rychza-

chodzi wychwyt elektronu. Wydaje si\304\231,\305\274ew tych pracach prym wiod\304\205o\305\233rodkinaukowe z RFN. Na drugim

miejscu jest spektroskopia laserowa i oddzia\305\202ywanie laser-atom (z Polski zg\305\202oszono 3 komunikaty). Trzecie

miejsce ex aequo zajmuj\304\205teoria struktury atomu oraz widma cz\304\205steczkowe z obszaru podczerwieni, \305\233wia-

t\305\202awidzialnego i nadfioletu (z Polski by\305\202y4 komunikaty). Z dosy\304\207pobie\305\274nego por\303\263wnania tych danych

z danymi z konferencji w Heidelbergu (ucz\037stniczy\305\202o w niej ok. 800 os\303\263b)wynika np., \305\274eliczba komunika-)

,.)))
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t\303\263wz prac na temat atom\303\263w w stanach rydbergowskich zwi\304\231kszy\305\202asi\304\231dwukrotnie, a mimo to nadal nie

r!aJe\305\274\304\205one do grupy prac najlicmiej reprezentowanych. Liczba komunikat\303\263w na temat zderze\305\204jon\303\263wz ato-

mami, z towarzysz\304\205cym im wychwytem elektronu, r\303\263wnie\305\274wzros\305\202adwukrotnie i zaj\304\231\305\202yone pierwsze miejsce
w\305\233r\303\263dprac prezentowanych w Amsterdamie.

W programie towarzyskim wydarzeniem by\305\202ozaproszenie uczestnik\303\263w Konrerencji i os\303\263bim towa-

rzysz\304\205cych przez ministra o\305\233wiatyi nauki oraz burmistrza i radnych miejskich Amsterdamu na przyj\304\231cie

wydane w saJach Rijksmuseum. Zwiedzanie Instytutu Fizyki Atomowej i Cz\304\205steczkowej FOM (FOM jest

przyj\304\231tym przez II o]endr\303\263w skr\303\263tem nazwy Stichting voor Fundamenteel Onderzoek der Materie) tak\305\274e

zosta\305\202opo\305\202\304\205czoneze spotkanie.m towarzyskim.
Warto doda\304\207,\305\274edzi\304\231kistypendiom udzielanym przez komitety organizacyjne obu konferencji, zar\303\263wno

w Heidelbergu, jak i w Amsterdamie znalaz\305\202asi\304\231kilkunastoosobowa grupa fizyk\303\263wz Polski. Uczestnictwo

w mi\304\231dzynarodowej konferencji i prezentacja w\305\202asnych wynik\303\263w obok wynik\303\263w prac z o\305\233rodk\303\263wnauko-

wych z ca\305\202ego\305\233wiatajest czynnikiem stymuluj\304\205cym rozw\303\263jpracy naukowej, zatem s\305\202owapodzi\304\231kowania

nale\305\274\304\205si\304\231zar\303\263wno organizatorom za pokrycie koszt\303\263w pobytu, jak i macierzystym instytutom za pokry-

cie koszt\303\263w podr\303\263\305\274y,bez czego nasz udzia\305\202w konrerencji nie by\305\202bymo\305\274liwy.

Streszczenia wyk\305\202ad\303\263wi komunikat\303\263w (wydane przez Wolny Uniwersytet w Amsterdamie pod redakcj\304\205

A. E. de Vriesa i M. J. van der WicIa) zosta\305\202yrozdane uczestnikom Konferencji. Publikacji innych mate-

ria\305\202\303\263wnie przewiduje si\304\231.)

Aleksandra Kopysty\305\204ska)

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej

Uniwersytet \\Varszawski

Warszawa)

Przygotowanie nauczycieli do efektywnego wykorzystania
\305\233rodk\303\263wdydaktycznych

- konferencja w Nitrze)

Jak podnie\305\233\304\207efektywno\305\233\304\207procesu kszta\305\202cenia w zakresie fizyki? Jak przygotowa\304\207 do organizowania

tego procesu nauczycieli? To pytanie nurtuje nie tylko nasze krajowe \305\233rodowisko dydaktyk\303\263\\v fizyki. Przy-

k\305\202ademdobrze zorganizowanych i konsekwentnie prowadzonych bada\305\204w tym zakresie mo\305\274eby\304\207sytuacja

u naszych po\305\202udniowych s\304\205siad\303\263w.O tym, \305\274ew Czechos\305\202owacji obserwujemy pr\304\231\305\274nyrozw\303\263jdydaktyki

fizyki informowa\305\202y\305\233myju\305\274na \305\202amachPost\304\231p\303\263wFizyki 30, z. 4 (1979).Wyrazem tych ci\304\205gleutrzymuj\304\205cych

si\304\231tendencji rozwojowych mo\305\274eby\304\207tak\305\274ecykl konferencji DIDFYZ organizowanych przez Wydzia\305\202

Pedagogiczny w Nitrze (1979, 1981,1983,1985). Ten sam o\305\233rodekzorganizowa\305\202 w dniach 6-7 czerwca
1985konferencj\304\231 na temat przygotowania nauczycieli do erektywnego wykorzystania materialnych \305\233rodk\303\263w

dydaktycznych 1. Obok organizator\303\263w w konferencji uczestniczyli dydaktycy z Bu\305\202garii, NRD, Polski,

W\304\231gieri ZSRR. Prace konferencji pozasesjami plenarnymi toczy\305\202ysi\304\231w 3 sekcjach: l) teoretyczne problemy

kszta\305\202cenia w zakresie techniki dydaktycznej w szko\305\202achwy\305\274szych, 2) przygotowanie program\303\263\\v i moderni-

zacja kszta\305\202cenia w szko\305\202achwy\305\274szych, 3) zagadnienia szczeg\303\263\305\202owez zakresu przygotowania nauczycieli

do wykorzystania \305\233rodk\303\263wdydaktycznych w praktyce. W sumie wyg\305\202oszono 43 rereraty j komunikaty.

Odnoto\\va\304\207 warto, \305\274ecz\304\231\305\233\304\207z nich by\305\202asprawozdaniami z realizacji program\303\263w rz\304\205dowych z zakresu

przygotowania nauczycieli do stosowania \305\233rodk\303\263wdydaktycznych oraz przedstawieniem plan\303\263wbada\305\204

w tym zakresie na przysz\305\202\304\205pi\304\231ciolatk\304\231.Ni\305\274ejpodpisane uczestniczy\305\202y w pracy sekcji 3. Komunikaty jakie

w niej wyg\305\202oszono w du\305\274ejcz\304\231\305\233cidotyczy\305\202yefektywnego wspomagania procesu kszta\305\202cenia przez magneto-

widy (J. Budis, Brno: Rola mikronauczania i wideosymulacji w podniesieniu efektywno\305\233ci procesu kszta\305\202-)

1 W literaturze czeskiej wyr\303\263\305\274niasi\304\231tak\305\274eniematerialne \305\233rodkidydaktycme, do kt\303\263rychzalicza si\304\231

m. in. met ody nauczania, formy organizacji pracy ucmia, umiej\304\231tno\305\233cinauczyciela itp.)))
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ccnia nowych nauczycieli, O. Lepi\305\202,O\305\202omuniec: Specyficzne mo\305\274liwo\305\233ciwykorzystania wideotechniki
w laboratorium fizycznym, P. Zaskodny, Ostrawa: Przygotowanie student\303\263w -

przysz\305\202ych nauczycieli

fizyki do wykorzystania techniki dydaktycznej w nauczaniu fizyki). Drugim \305\233rodkiem dydaktycznym, kt\303\263-

remu w tej sesji po\305\233wi\304\231conoosobny komunikat by\305\202mikrokomputer (Ch. Cekov, Sofia: Przygotowanie nau-

czycieli do wykorzystania mikrokomputera w nauczaniu fizyki). Problem kompleksowego przygotowania
nauczycieli w zakresie technologii kszta\305\202cenia porusza\305\202y M. Rakovska z Nitry i B. P\304\231dziszz WSP w Opolu,
natomiast D. Tokar (WSP, Opole) zwr\303\263ci\305\202auwag\304\231na konieczno\305\233\304\207planowania zada\305\204dla uczni\303\263wjako
warunek erektywnego wykorzystania do\305\233wiadcze\305\204w nauczaniu fizyki. Ponadto, m. in. U. Schreier z Gu-
strow (NRD) m\303\263wi\305\202ao \305\233rodkach nauczania wykorzystywanych w dziale \"Elektronika\", realizowanym rakul-

tatywnie 'tv XI i XII klasie, B. Tokar (WSP,Opole)- omo\305\274liwo\305\233ciwykorzystania magnetycznego b\304\205ka

w nauczaniu fizyki, R. Ostrowski (WSP, Krak\303\263w)
- o roli multin1edi\303\263w w realizacji zasady pogl\304\205dowo\305\233ci.

W 8 referatach plenarnych przedstawione zosta\305\202yzagadnienia o wi\304\231kszym stopniu og\303\263lno\305\233ci.Rerera-

ten1 najbardziej interesuj\304\205cyn1\037 ukazuj\304\205cym z\305\202o\305\274ono\305\233\304\207dyskutowanej problen1atyki i jej wa\305\274ko\305\233\304\207,by\305\202rererat

Vaclava KuIica z Pragi: \"Psychologiczne aspekty wykorzystania wsp\303\263\305\202czesnejtechniki dydaktycznej\".
G\305\202\303\263wnetezy referatu by\305\202yrozwini\304\231ciem n1y\305\233lizawartych w ksi\304\205\305\274ceV. {(ulica Clovek - uceni - auto/nat

(cz\305\202owiek - nauczanie -
auton1at), \\vydanej przez SPN w Pradze w 1984 r. Z zainteresowaniem wys\305\202u-

cha\305\202y\305\233mytak\305\274ewyst\304\205pie\305\204koleg\303\263wz \\V \304\231gier,kt\303\263rzym\303\263wilio swoich do\305\233wiadczeniach w zakresie technologii
kszta\305\202cenia nauczycieli (R. Kozma z Szeged)oraz organizacji pracy Krajowego Centrum Technologii
Kszta\305\202cenia (A. Nadasi z Budapesztu). Wydaje si\304\231,\305\274ei dydaktycy w\304\231gierscy zbieraj\304\205ju\305\274owoce swego kon-
sekwentnego dzia\305\202ania. Krajowe Centrum Technologii Kszta\305\202cenia w Veszprem (W\304\231gry),o kt\303\263regopocz\304\205t-

kach s\305\202yszeli\305\233myw Poznaniu w 1980 r. na IV Mi\304\231dzynarodowej Konrerencji Kraj\303\263w Socjalistycznych

\"Wyposa\305\274enie Szk\303\263\305\202w \305\232rodkiDydaktyczne\", od tamtego czasu nie tylko umocni\305\202osi\304\231,potwierdzaj\304\205c w pe\305\202ni

celowo\305\233\304\207i konieczno\305\233\304\207istnienia plac\303\263wki tego typu, ale tak\305\274eproponuje ju\305\274bogaty zestaw \305\233rodk\303\263wi ma-
teria\305\202\303\263waudiowizualnych. Przekonali\305\233my si\304\231o tym nie tylko s\305\202uchaj\304\205creferat\303\263w. lecz tak\305\274ezwiedzaj\304\205c

wystaw\304\231 pomocy naukowych, przygotowan\304\205 na okres trwania konferencji w Katedrze Fizyki Wydzia\305\202u

Pedagogicznego w Nitrze. Poza typowymi elementami obudowy dydaktycznej (przezrocza, foliogramy ,

filmy), W\304\231grzyoreruj\304\205nagrania magnetowidowe (np. pokazy do wyk\305\202adufizyki j\304\205drowej, poj\304\231ciesi\305\202y

w szkole o\305\233mioletniej, eksperyment z laserem, Forum 1980- problemy nauczania fizyki w szkole o\305\233mio-

letniej, Girep '81 -
podniesienie kwalifikacji pedagog\303\263w-fizyk\303\263w). Warto nadmieni\304\207, \305\274emaj\304\205je na....

czym odtwarza\304\207, jako \305\274es\304\205producentan1i dobrej klasy magnetowid\303\263w. W zakresie produkcji sprz\304\231tu

technicznego dla szk\303\263\305\202znacznie wyprzedzili nas tak\305\274eCzechos\305\202owacy. Na wystawie mo\305\274naby\305\202ozobaczy\304\207

111ikrokomputer Alfa. Stanowi on wyposa\305\274enie szk\303\263\305\202w Czechos\305\202owacji, a r\303\263wnie\305\274jest produkowany na
eksport. Jednocze\305\233nie centralny o\305\233rodekw Pradze przyj\304\205\305\202na siebie obowi\304\205zeK opracowywania i weryfikacji
program\303\263w komputerowych przeznaczonych dla szk\303\263\305\202.Pomys\305\202owo opracowane materia\305\202y audiowizualne

by\305\202yuzupe\305\202nieniem prezentowanych na wystawie \305\233rodk\303\263waudiowizualnych. Warto tak\305\274ewymieni\304\207 pomoce

naukowe produkowane przez wytw\303\263rni\304\231pomocy naukowych w Ba\305\204skiej Bystrzycy:
- st\303\263\305\202po\\vietrzny spe\305\202niaj\304\205cyrol\304\231przezrocza do rzutnika pisma Meotar 2, s\305\202u\305\274ydo modelowania podsta-
wowych za\305\202o\305\274e\305\204teorii kinetyczno-molekularnej budowy cia\305\202.Przy jego u\305\274yciumo\305\274nasprawnie modelowa\304\207,

uzyskuj\304\205c estetyczne, bar\\\\7ne efekty, takie zjawiskajak ci\305\233nieniegazu na \305\233ciankinaczynia, dyfuzj\304\231,parowa-

nie, zale\305\274no\305\233\304\207ci\305\233nienia gazu od jego obj\304\231to\305\233cii temperatury;
- zesta\\v do modelowania podstawowych zjawisk cz\304\205steczkowych w cieczy (n1enisk, przyleganie, zwil\305\274a-

nie).

Poza z\\viedzaniem wystawy organizatorzy kc,nferencji zaproponowali uczestnikom zwiedzenie pomie-

szcze\305\204dydaktycznych Wydzia\305\202u Pedagogicznego w Nitrze i tym samym stworzyli mo\305\274liwo\305\233\304\207por\303\263wnania

postulowanego stanu ich wyposa\305\274enia z istniej\304\205cym. Przyzna\304\207 trzeba. \305\274eto por\303\263wnanie mog\305\202ogospoda-

rzom przysporzy\304\207 satysfakcji. W pe\305\202niuzbrojone (wyposa\305\274one w TV, MTV oraz egzaminatory) pon1ie-

szczenia dydaktyczne pozwalaj\304\205 na codzie\305\204 wykorzystywa\304\207 w procesie kszta\305\202cenia to, o czym m\303\263wiono

podczas obrad konferencji.)

2 W naszym kraju, \\v niekt\303\263rych uczelniach, np. WSP w Opolu, urz\304\205dzenie takie istnieje na prawach
prototypu od kilkunastu Jat.)))
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Zgodnie ze swoim zwyczajem koledzy czechos\305\202owaccy zorganizowali tak\305\274ewielce sympatyczne spotka-
nie uczestnik\303\263w konferencji na wieczorku towarzyskim.

Na zako\305\204czenie nale\305\274ypodkre\305\233li\304\207,\305\274ekonferencja ta, tak zreszt\304\205jak i inne, w kt\303\263rych dotychczas

uczestniczy\305\202y\305\233my,cieszy\305\202asi\304\231du\305\274ymzainteresowaniem odpowiednich ministerstw oraz w\305\202adzUczelni

i Miasta, na r\304\231ceprzedstawicieli kt\303\263rychprzekazane te\305\274zosta\305\202ywnioski z konferencji, opracowane przez
specjalnie do tego celu powo\305\202any ze-sp\303\263\305\202.)

B. P\304\231dzisz, D. Tokar)

Wy\305\274szaSzko\305\202aPedagogiczna
Opole)

.)))
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W zeszycie 1 (1986) na str._ 97 wydruko\",\"ano b\305\202\304\231dnietytu\305\202recenzji: \"W. Thirring:
Fizyka ma,tema\037tyc7na. Klasyczn,a t.eoria po\305\202a.Tom 2, z j\304\231zyka nien1ieekiego t\305\202u-

maczy\305\202 S. Ba\305\274a\305\204ski,PWN, WaTszawa 1985, s. 230, nak\305\202ad 5000 eg\037., clena 160.- z\305\202.\"

Recenzja ta dotyczy tomu 1 i tytu\305\202powinien brzmie\304\207:

\"W\037 Thkri1ng: Fizyka matematyczna. Klasyczne uk\305\202ady dynamiczne. Tom 1, z j\304\231-

zyka niemieckiego t\305\202umaczy\305\202P. Kielano\\v.ski, PWN, Warszawa 1985, s. 240, nak\305\202ad

5000 egz., cena 160.- z\305\202.\"

Na str. 9839 zamiast \"drugiego tomu\" povJinno by\304\207\"pierwszego tomu\".

Z.a powy\305\274sze b\305\202\304\231dybarrlzo przepraszamy naszych C'zytelniik\303\263w i Autora recenzji

prof. Arkadiusza Jadczyka, jak r\303\263wnie\305\274T\305\202u!ll1a\305\202czato\037nu dnugieg.o - dra hab.
Stanis\305\202awa Ba\305\274a\305\204skiego.)

Redakcja)))
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RECENZJE)

w. Thirring: Fizyka matematyczna. Klasyczna teoria pola. Ton1 2, z j\304\231zyka niemieckiego t\305\202umaczy\305\202
S. Ba\305\274a\305\204ski,PWN, Warszawa 1985, s. 230, nak\305\202ad5000 egz., cena z\305\202160.-

Czterotomowy kurs fizyki matematycznej Thirringa cieszy si\304\231do\305\233\304\207dobr\304\205opini\304\205w\305\233r\303\263dfizyk\303\263wmate-

matycznych na ca\305\202ym\305\233wiecie.Po pierwsze zawiera ca\305\202emn\303\263stwo cennego materia\305\202u dydaktycznego. Po
drugie, zmusza do zapoznania si\304\231z nowoczesnym aparatem matematycmym i u\305\202atwiaorientacj\304\231 w g\304\205szczu

trudnych poj\304\231\304\207.Po trzecie, poruszaj\304\205c wiele wa\305\274nych i trudnych problem6w sk\305\202aniado my\305\233lenia. Obok

powy\305\274szych zalet kurs ten ma te\305\274swoje wady. W czterech tomach: l) Klasyczne uklady dynamiczne, 2) Kla-
syczna teoria pola, 3) Mechanika kwantowa atom\303\263wi cz\304\205stek,4) Mechanika kwantowa wielkich uklad\303\263w,
skoncentro\\vana jest, \\v niewielkiej obj\304\231to\305\233ci,spora cz\304\231\305\233\304\207wsp\303\263\305\202czesnejfizyki teoretycznej. Wyk\305\202adoperuj\037

cz\304\231stoskr\303\263tami my\305\233lowymi i poj\304\231ciowymi. Nie nadaje si\304\231absolutnie do samodzielnego studiowania bez

si\304\231ganiado innych D10nografii i podr\304\231cznik\303\263w.Mo\305\274eby\304\207pomoc\304\205 w wyk\305\202adzie, ale nie mo\305\274ezast\304\205pi\304\207

wyk\305\202adu.Autor operuje \305\274argonem fizyk\303\263wmatematycznych. Kto wie \"o co chodzi\", ten odniesie korzy\305\233\304\207,
ale kto styka si\304\231z dan\304\205problematyk\304\205 po raz pierwszy, ten albo nie zrozumie, albo pomy\305\233li,\305\274etak by\304\207musi,
albo zrozumie opacznie.

Specyfika kursu Thirringa stawia\305\202awi\304\231cprzed t\305\202umaczem nie\305\202atwezadanie. Wiele sformu\305\202owa\305\204ory-
gina\305\202u,kt\303\263remog\305\202ybudzi\304\207w\304\205tpliwo\305\233ciu czytelnika, mo\305\274naby\305\202ow t\305\202umaczeniu poprawi\304\207. Mo\305\274nai trzeba
by\305\202ozamie\305\233ci\304\207dodatkowe komentarze t\305\202umacza lub redakcji. Niestety, nie tylko \305\274enic z tych rzeczy nie
zosta\305\202ozrobione, to co gorzej, t\305\202umaczenie wnios\305\202ododatkowe nie\305\233cis\305\202o\305\233ci,niejasno\305\233ci, myl\304\205cesrormu-
\305\202owania. S\304\205to wszystko rzeczy do poprawienia w drugim wydaniu (mam nadziej\304\231, \305\274ekiedy\305\233nast\304\205pi),
ale te\305\274i Wydawnictwo powinno .staranniej wyda\304\207nast\304\231pne tomy serii. Nie jest zadaniem recenzenta \\vyr\304\231-
cza\304\207t\305\202umacza, ale pozwol\304\231 sobie przytoczy\304\207 nieco przyk\305\202ad\303\263w:

22 1 : j. (jest) \"pochodn\304\205 Dr mo\305\274nauwa\305\274a\304\207ponownie za funkcj\304\231,a mianowicie jako odwzorowanie w trans-

formacje liniowe\", p. b. (powinno by\304\207)\"w zbi\303\263rtransformacji liniowych\"
2211: j. \"zbioru otwartego V ... nale\305\274\304\205cegodo M\", p. b. t,zawartego w M\"

24 8 : j. \"Mo\305\274nawi\304\231cmacierze nxn uto\305\274samia\304\207z Rn'l i przyj\304\205\304\207ich struktur\304\231 jako rozmaito\305\233ci\", p. b. \"nl0\305\274na

wi\304\231czbi\303\263rmacierzy nxn uto\305\274sami\304\207z R n2
i na9a\304\207mu struktur\304\231 rozmaito\305\233ci\"

26 16: j. \"rozmaito\305\233\304\207M ... jest podprzestrzeni\304\205 R n
, nie musi koniecmieby\304\207podrozmaito\305\233ci\304\205R

n
.\" p. b. \"jest

podprzestrzeni\304\205 przestrzeni R n
, nie musi koniecznie by\304\207podrozmaito\305\233ci\304\205rozmaito\305\233ci R n

.\"

26 10 : j. \"skonstruowali\305\233my podrozmaito\305\233\304\207R
n

\", p. b. \"skonstruowali\305\233my podrozmaito\305\233\304\207rozmaito\305\233ci R
n \"

- tego typu b\305\202\304\231dyt\305\202umaczenia s\304\205nagminne. S\304\205wynikiem pomini\304\231cia przez t\305\202umacza r\303\263\305\274nicgramatycz-

nych j\304\231zyk\303\263wniemieckiego i polskiego (niemieckie von i angielskie oj nie maj\304\205polskiego odpowiednika).
26.: j. \"Obecnie mo\305\274emy uog\303\263lni\304\207poj\304\231cieodwzorowania r\303\263\305\274niczkowalnego zbior\303\263w otwartych w R fI

na

rozmaito\305\233\304\207\",p. b. \"... na przypadek rozmaito\305\233ci\"

27 1: b\305\202\304\205dt\305\202umaczenia jak w 2610, j. \"gdy dla wszystkich map atlasu MI oraz M2 odpowiednie obci\304\231cie.>.'\" ,

p. b. \"map atlas\303\263wrozmaito\305\233ci' M 1 oraz M 2 odpowiednie obci\304\231cie od\\vzorowania...\"

27 1: j. \"typu C
P

,,, p. b. \"klasy Cp\"

27 8 : j. \"takie funkcje oznaczamyprzez CP(M t )\". Powinno by\304\207\"zbi\303\263rtakich funkcji oznaczamy przez CP
(M 1).'\"

27.: j. \"Dla funkcji h kt\303\263ranigdzie nie znika\", p.b. \"dla funkcji J z CP
(M 1), kt\303\263ranigdzie nie znika\".

2810:j. \"topologiczne poj\304\231ciehomeomorfizmu mo\305\274nazaw\304\231zi\304\207na rozmaito\305\233ciach\", p. b. \"mo\305\274n\037zaw\304\231zi\304\207

przy rozpatrywaniu rozmaito\305\233ci\"

28,: j. \"Istniej\304\205struktury rozmaito\305\233ci na skomplikowanych przestrzeniach topologicznych, kt\303\263rew og\303\263le

nie s\304\205dyfeomorficzne\" J je\305\233likto\305\233wie o co chodzi, ten zrozumie, ale je\305\233linie...; p. b. \"istniej\304\205skomplikowane

'l -
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przestrzenie topologiczne, kt\303\263redopuszczaj\304\205 kilka niedyfeomorficmych struktur rozmaito\305\233ci\". Warto zau-

wa\305\274y\304\207,\305\274eAutor ma tu racj\304\231tylk9 cz\304\231\305\233ciowo.Nie trzeba szuka\304\207\"skomplikowanych\" struktur, wysta-
rczy wzi\304\205\304\207siedmiowymiarow\304\205 sfer\304\231,lub cho\304\207byR\305\202.

3214: j. \"poj\304\231cieniezale\305\274ne od transformacji liniowych\", p. b. \"niezmiennicze wzgl\304\231dem transformacji [i-

ni owych\"

32 18 . . \"
b k

.
d

. \"
: J. \"pewneJ mapy , p. . \" az ej mapy

3410: j. \"W przestrzeni M nie istnieje \305\274adenwyr\303\263\305\274nionyuk\305\202adwsp\303\263\305\202rz\304\231dnychi dlatego w Tq(M) nie istnieje

\305\274adnawyr\303\263\305\274nionabaza (z tego powodu nie mo\305\274nar\303\263wnie\305\274zdefiniowa\304\207 iloczynu skalarnego)\". Biada czy-
telnikowi, kt\303\263rynie wie o co chodzi. Powinno by\304\207:\"W M nie jest na og\303\263\305\202wyr\303\263\305\274niony\305\274adenuk\305\202adwsp\303\263\305\202-

rz\304\231dnych i podobnie w Tq(M) nie ma na og\303\263\305\202wyr\303\263\305\274nionejbazy (z tego powodu nie ma kanonicznego ilo-

czynu skalarnego)\"
354 : j. \"gdy\305\274przestrze\305\204 styczna\", p. b. \"gdy\305\274wektory przestrzeni stycznej\", lub lepiej \"gdy\305\274\\vsp\303\263\305\202rz\304\231dne

wektor\303\263w przestrzeni stycznej\"
3510: .podpis w diagramie, j. \"uto\305\274samienie kanoniczne\", p. b. ,,\\v\305\202o\305\274eniekanoniczne\"

834: j. \"Dyfeomorfizmy niezmienniczeze wzgl\304\231duna dwuform\304\231\", p. b. \"Dyfeomorfizmy, wzgl\304\231dem kt\303\263rych

dwuforma t.a jest niezmiennicza\"

Jest to tylko kilka uchybie\305\204 z rozdzia\305\202u pierwszego. Cz\304\231\305\233\304\207pochodzi od Autora, cz\304\231\305\233\304\207od T\305\202umacza\037

niekt\303\263res\304\205wynikiem\" wsp\303\263\305\202pracy\"T\305\202umacza z Autorem - tam gdzie Autor wyrazi\305\202si\304\231niejasno, tam T\305\202u-

macz si\304\231jeszcze do\305\202o\305\274y\305\202.Na szczeg\303\263ln\304\205uwag\304\231zas\305\202uguje Rozdzia\305\202 6: \"Struktura przestrzeni i czasu\".Roz-
dzia\305\202napisany jest \"wyj\304\205tkowo specyficznie\". Cho\304\207niejednokrotnie wyk\305\202ada\305\202emmateria\305\202zawarty w tym
rozdziale - to rozumiem jedynie niewielk\304\205 cz\304\231\305\233\304\207tekstu. Tu \\v\305\202a\305\233nieT\305\202umaczmial najwi\304\231ksze pole do po-

pisu. Ale niestety ... Kilka przyk\305\202ad\303\263w:

22510: j. \"Jest to jednak zgod.ne ze struktur\304\205, gdzie pe\\vne kierunki s\304\205\\\\'yr\303\263\305\274nionc.Matematycznie wyra\305\274a

si\304\231to przez odpowiednie potraktowanie Ale\", ni\037jsasne i niezgrabne.
22613: j. ,,?\\1etryka (6.1,4) b\304\231dzietylko \\\\-'tedy niepod\\va\305\274alna...\" co to jest \"niepodwa\305\274alna\" metryk.a?

227 6 : j. \"Na powierzchni Ziemi kierunek prostopad\305\202y jest bardziej szczeg\303\263lny ni\305\274kie.runki poziome\" -
zdanie to nadaje si\304\231do rubryki \"Humor z zeszyt\303\263w szkolnych\"

22711: j. \"Poniewa\305\274 energia kinetyczna i potencjalna zale\305\274\304\205od d\305\202ugo\305\233civlektor\303\263w, ...\". Powinno by\304\207\"za-

le\305\274\304\205jedynie od d\305\202ugo\305\233ciwektor\303\263w (a nie od ich kierunku)\"

227 5 : j. \"Je\305\233limamy dwa punkty, to pytania czy s\304\205one w r\303\263\305\274nychmiejscach...\". Powinno by\304\207\"d'Na zda-

rzenia\"
23118:j. \"istnieje lorentzowsko przekszta\305\202cone r\303\263wnanie l' z ko\305\204cami w...\", co tu ma ko\305\204ce?R\303\263wnanie?

232 5 : j. \"Sytuacja dotycz\304\205ca dost\304\231puczasowego pomi\304\231dzy d\\voma wydarzeniami jest podobna\", p.b. \037,od-

st\304\231puczasowego pomi\304\231dzy dwoma zdarzeniami...\"

2327 : j. \"pomi\304\231dzy czasem t' = O\", p. b. \"pomi\304\231dzy chwil\304\205t' = O\"

Podsumowuj\304\205c, podkre\305\233li\304\207musz\304\231raz jeszcze: kurs ftzyki matematycznej Thirringa nadaje si\304\231tylko dla

wtajemniczonych, mo\305\274nago ewentualnie studiowa\304\207 pod opiek\304\205\"mistrza\". Czytany, lub co gorzej, studio-

wany samodzielnie mo\305\274eprzynie\305\233\304\207nawet du\305\274eszkody. Przypominaj\304\205 mi si\304\231tutaj niekt\303\263repozycje Jiteratury

ezoterycznej ... Redakcja i t\305\202umaczenie drugiego tomu s\304\205niedr ale. PWN powinno do\305\202o\305\274y\304\207stara\305\204,aby

nast\304\231pne tomy by\305\202ylepsze. A powinny by\304\207znacznie lepsze, je\305\2331imaj\304\205z po\305\274ytkiem s\305\202u\305\274y\304\207po]skim czy-
telnikom.)

Arkadiusz Jadczyk)
'IF.)

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroc\305\202awski

Wroc\305\202aw)

\037\304\204-.A.. Pi\305\204ski: Zadania z fizyki. Z j\304\231zykarosyjskiego t\305\202umaczy\305\202aHelena Ratomska, PWN, \\Varszawa.

1984, s. 304, nak\305\202ad15000 egz., cena z\305\202160.-

Recenzowany zbi\303\263rzada\305\204stanowi uzupe\305\202nienie kursu fizyki napisanego przez B. fvI. Jaworskiego

i A. A. Pi\305\204skiego pL Elementy fizyki (t. 1 -
P\\VN, Warszawa 1977 i 1979, t. 2 -

PWN, Warszawa 1976)

...)))
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I Jest do tego kursu \305\233ci\305\233ledopasowany, co naJe\305\274yuzna\304\207za jego zalet\304\231(cho\304\207E/en1enty fizyki u\\va\305\274an1zaksi\304\205\305\274k\304\231

ma\305\202o\\varto\305\233cio'\304\204'\304\205).

Ksi\304\205\305\274kaw swym za\305\202o\305\274eniujest przeznaczona dla uczni\303\263wstarszych klas licealnych oraz dla kandyda-

t\303\263wna studia. W zasadzie n10\305\274eona by\304\207r\303\263wnie\305\274wykorzystywana przez student\303\263\\v kierunk\303\263\" nauczyciel-

skich. Sk\305\202adasi\304\231ona z nast\304\231puj\304\205cychcz\304\231\305\233ci:Przedmowa, Kilka rad praktycznych, Zadania, Roz\\vi\304\205zania,

Odpo\\viedzi i \\vskaz\303\263wki, Tablice.

Niew\304\205tpliwymi zaletami ksi\304\205\305\274kis\304\205:do\305\233\304\207dobre ,\037pokrycie\" zadaniami n1ateria\305\202u zawartego w Elenlen-
fach fizyki, zwr\303\263cenie uwagi na \"tecbnik\304\231\"\"roz'\304\204'i\304\205zywaniazada\305\204oraz zamieszczenie odpowiedzi lub roz-
\\vi\304\205za\305\204du\305\274ejcz\304\231\305\233cizada\305\204,co umo\305\274liwia czytelnikowi samodzieln\304\205 prac\304\231z mo\305\274liwo\305\233ci\304\205kontrolo\\vania

swych post\304\231p\303\263w.Niewielkie tablice zamieszczone na ko\305\204cuksi\304\205\305\274kiu\305\202atwiaj\304\205odszukanie niezb\304\231dnych da-

nych. Zalet\304\205jest te\305\274zr\303\263\305\274nicowaniestopnia trudno\305\233ci zada\305\204:od prostych wpra'\304\204'ekdo problem\303\263w napra\\vd\304\231

trudnych. W stosunku do wielu innych ksi\304\205\305\274ekrecenzowany zbi\303\263r'\304\204'yr\303\263\305\274niasi\304\231wi\304\231ksz\304\205porcj\304\205zada\305\204

z dzia\305\202\303\263\\v,kt\303\263rezazwyczaj s\304\205reprezentow'ane \\v znikolnym stopniu (np.: elementy teorii wzgl\304\231dno\305\233ci,

fizyka kVlantO\\\\'a, fizyka statystyczna, fizyka cia\305\202asta\305\202ego,fizyka atomowa, fizyka j\304\205drowa).

Je\305\274elichodzi o stopie\305\204ciekawo\305\233ci zada\305\204,to spra.wa nie jest prosta. Ksi\304\205\305\274kabowien1 zawiera (przede

\\vszystkim w dzia\305\202achtradycyjnych) '\304\204'ie]ezada\305\204znanych z innych opraco\\va\305\204. Kto te problemy zna, temu

ksi\304\205\305\274ka\\vyda si\304\231ma\305\202ociekawa. Je\305\274eliza\305\233problemy te s\304\205czytelnikowi nieznane, b\304\231dzieon u\\va\305\274a\305\202ksi\304\205\305\274k\304\231

za oryginaln\304\205.

Do zdecydowanych '\304\204'adksi\304\205\305\274kinale\305\274yzaliczy\304\207stosunkowo du\305\274\304\205liczb\304\231b\305\202\304\231d\303\263wn1erytorycznych. Z tego

wzgl\304\231dunale\305\274yzacho\\va\304\207 du\305\274\304\205ostro\305\274no\305\233\304\207i krytycyzm przy korzystaniu z niej. Oto par\304\231przyk1ad\303\263w wy-

branych na chybi\305\202trafi\305\202:

1) Zad. 5.13: Rozwi\304\205zanie podane z grubym b\305\202\304\231dem
-

pomini\304\231to si\305\202\304\205oporu proporcjonaln\304\205 do przy-

spieszenia. Wsp\303\263\305\202czynnikproporcjonalno\305\233ci 11li\304\231dzyt\304\205si\305\202\304\205a przyspieszeniem nosi nazw\304\231n1asy zwi\304\205zanej.

Masy zwi\304\205zanej przy niejednostajnym ruchu cia\305\202aw o\305\233rodkupomija\304\207nie mo\305\274na(zob. Encyklopedia Fizyki
PJ\302\245N- has\305\202o:masa zwi\304\205zana).

2) Zad. 10.7 i 10.8: Opuszczono istotne za\305\202o\305\274enie,\305\274epodczas zderzenia nie ma przekazu momentu

p\304\231du.Za\305\202o\305\274enie,\305\274ezderzenie dysk\303\263w jest idealnie spr\304\231\305\274yste,jest nie\\vystarczaj\304\205ce.

3) Zad. 20.14, 20.15 i 20.16: Typ sieci Bravais nie wyznacza jednoznacznie liczby aton1\303\263ww kom\303\263rce

elementarnej.

4) Zad. 15.8: B\305\202\304\205dw rozwi\304\205zaniu.

5) Zad. 21.8 i 21.9: Nie podano k\304\205tazwil\305\274ania, a przecie\305\274'\304\204'ynikod tej wielko\305\233ci zale\305\274y.W zad. 21.9

jest dodatko\\vo b\305\202\304\205dw rozwi\304\205zaniu.

Do wad ksi\304\205\305\274kinale\305\274yte\305\274u\305\274ywanie przez i\\utora termin\303\263v'J, kt\303\263rychpraktycznie nikt nie u\305\274ywa,ta-

kich jak np. p\304\231tlaNesterowa (zad. 3.11) lub lawka \305\273ukowskiego (zad. 14.19). Termin\303\263\\v takich nie ma jed-
nak zbyt wiele.

T\305\202umaczenie ksi\304\205\305\274kijest dobre. ZnaIaz\305\202en1 tylko par\304\231drobnych b1\304\231d\303\263,\304\204'.)

Waldemar Gorzkowski)

Instytut Fizyki PAN
Warszawa)

..)))
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KRONIKA)

PTF)

XXVII pokaz\0377 z fizyki w Lublinie)

W dniach 10-14 czerwca 1985r. Oddzia\305\202Lu-

belski PTF i Instytut Fizyki UMCS zorganizowa\305\202y

kolejne pokazy z fizyki. Ta tradycyjna impreza
o\305\233rodkalubelskiego cieszy si\304\231wielk\304\205popularno\305\233ci\304\205

w\305\233r\303\263dm\305\202odzie\305\274yszkolnej. Obecne, 27. ju\305\274pokazy

obejrza\305\202o 5600 os\303\263b.W programie tych pokaz\303\263w

by\305\202yeksperymenty ilustruj\304\205ce r\303\263\305\274nezjawiska i efek-
ty dotycz\304\205ce si\305\202bezw\305\202adno\305\233ci,niskich temperatur,
elektryczno\305\233ci w atmosferze, interferencji \305\233wiat\305\202a,

widzenia barw i ich sk\305\202adania oraz pokaz przed-
sta\\viaj\304\205cy mo\305\274liwo\305\233cizastosowania mikrokompu-
ter\303\263ww dydaktyce i innych dziedzinach. Organiza-

cj\304\20527 pokaz\303\263\\v kierowa\305\202 dr Zdzis\305\202aw \305\201ojewski.

J\303\263zelPomorski)

Portugalia w CERN-ie)

Vi czerwcu 1985 Rada CERN-u jednomy\305\233lnie

uchwali\305\202a przyj\304\231cie Portugalii do tej organizacji.
Obecniedo CERN-u nale\305\274y14 pa\305\204stw: Austria,

Belgia, Dania, Francja, Grecja, Hiszpania, Ho-

landia, Norwegia, Portugalia, Republika Fede-

ralna Niemiec, Sz\\\\'ajcaria, Szwecja, Wielka Bry-
tania i W\305\202ochy. Status obserwator\303\263w maj\304\205:Jugo-

s\305\202awia,Polska i Turcja.)

CERN Courier 25, No 7 (1985)) B. W.)

EPS)

Japo\305\204skie T()\\varzystwo Fizyczne w EPS)

Japo\305\204skie Towarzystwo Fizyczne zosta\305\202ocz\305\202on-

kiem wsp\303\263\305\202pracuj\304\205cym(coIIaborating society) Euro-
pejskiego Towarzystwa Fizycznego. Cz\305\202onkowie.)

JTF mog\304\205zosta\304\207przyj\304\231cijako cz\305\202onkowie kategorii
4d do EPS. Ponadto cz\305\202onkowie JTF mog\304\205na

tych samych zasadach co cz\305\202onkowie indywidualni

EPS zg\305\202asza\304\207prace i bra\304\207udzia\305\202w konferencjach

organizowanych przez EPS.Na zasadziewzajemno-

\305\233ci,cz\305\202onkowie indywidualni EPS korzystaj\304\205 ze

mi\305\274ektakich samych jak dla cz\305\202onk\303\263wJTF w op\305\202a-

tach konferencji organizowanych przez JTF i w pre-
numeracie Journal ol the Physical Socjety oj Japan.)

Europhys. News 16. No 9 (985)) B. W.)

Wykladowca EPS 1985/6)

Wyk\305\202adowc\304\205EPS w roku akademickim 1985/6.
jest pror. H. I-Iaken z Uniwersytetu w Stuttgarcie.
W okresie 20. X-7. XI. 1985 b\304\231dzieon mia\305\202

seri\304\231wyk\305\202ad\303\263ww Finlandii, Szwecji, Danii i Wiel-

kiej Brytanii, a w pocz\304\205tku semestru zimowego
1986 - we Francji, Portugalii, Hiszpanii, \\Vloszech

i Izrae.Iu.)

Europhys. News 16 No 9 (1985)) B. rp:)

Jerzy Janik czlonkiem Norweskiej Akademii Nauk)

Jerzy Janik, profesor w Instytucie Fizyki J\304\205dro-

\\\\'ej w Krakowie, zosta\305\202wybrany na cz\305\202onka za-

granicznego Norweskiej Akademii Nauk w uzna-

niu jego osi\304\205gni\304\231\304\207naukowych w badaniach dyna-
miki sieci kryszta\305\202\303\263wmolekularnych oraz bada-

niach ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w,a tak\305\274ejego wk\305\202adu

w rozwini\304\231cie \305\233cis\305\202ejwsp\303\263\305\202pracynaukowej mi\304\231dzy

o\305\233rodkiem krakowskim a o\305\233rodkami norweskimi.

Wsp\303\263\305\202pracata rozpocz\304\231\305\202asi\304\231w 1957 f., gdy Ja-
nik zosta\305\202delego\\\\'any przez \303\263wczesnego Pe\305\202no-

mocnika Rz\304\205duds. Wykorzystania Energii Ato-
mowej ministra Wilhelma BilIiga do Institutt for

Atomenergi (obecnie Institutt for Energiteknikk)

w Kjeller na kilkumiesi\304\231cmy sta\305\274naukowy. P\303\263\305\272-

niej, z inicjatywy Janika, wyje\305\274d\305\274a\305\202odo Nowegii)))
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kilka os\303\263bz IFJ w Krakowie i IBJ w \305\232wierku.

W wyniku tego zosta\305\202arozwini\304\231ta w Polsce tema-

tyka zwi\304\205zana ze struktur\304\205 i dynan1ik\304\205 sieci magne-

tyk\303\263wbadanych neutronami (kt\303\263rajest specjalno-

\305\233ci\304\205IFA w Kjeller), a w Norwegii -
ten1atyka zwi\304\205-

zana z ciek\305\202yn1ikryszta\305\202ami (specjalno\305\233\304\207o\305\233rodka

krakowskiego). Od dawna prof. Janik pracuje po

par\304\231miesi\304\231cy na rok w Kjel1er, a wielu fizyk\303\263w

norweskich (z KjeIler, Oslo i Trondheim) bywa

regularnie w Polsce. W wyniku tej wsp\303\263\305\202pracypo-

wsta\305\202oju\305\274blisko 100 wsp\303\263lnych publikacji polsko-

-norweskich.)

Andrzej Ole\305\233)

Czerenkow cz\305\202onkiem Narodowej Akademii Nauk)

Pawe\305\202Aleksiejewicz Czerenkow z Instytutu Fi-

zyki im. Lebiediewa w l\\10sk\\vie, laureat Nagrody
Nobla 1958,zosta\305\202\\vybrany na cz\305\202onkazagranicz-

nego ameryka\305\204skiej Narodo\\vej Akademii Nauk.)

Phys. Today 38, No 9 (1985))

Medal Diraca)

Mi\304\231dzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej
w Trie\305\233cie ufundowa\305\202o z\305\202otymedal P. A. M. Di-
raca dla uczczenia pami\304\231ci tego wielkiego fizyka.
Medal nada\\vany b\304\231dziecorocznie w dniu urodzin
Diraca (8 sierpnia) za naj\\vybitniejsze osi\304\205gni\304\231cia

w fizyce teoretycznej. Pierwszyn1i laureatami zo-

stali Jakow Zeldowicz (Instytut Bada\305\204Przestrzeni

Kosmicznej w Moskwie) i Eduard Witten (Uni-

wersytet \\v Princeton).

Komisja w sk\305\202adzieS. Lundqvist, R. Marshak,
A. Salam,J. Schwinger, L. van Hove i S. Weinberg

nagrodzi\305\202a
.Zeldowicza za badania w dz\037edzinie

astrofizyki relatywistycznej, a w szczeg\303\263lno\305\233ciza

teori\304\231gwiazd neutronQwych i czarnych dziur oraz

teori\304\231e\\volucji kosmicznej. Witten zosta\305\202nagro-

dzony za wybitny wk\305\202addo kwantowej teorii pola,
w szczeg\303\263lno\305\233ciza prace nad n10\305\274liwymi nowymi

rodzajan1i anomalii.)

Pllys. B\305\202.41, No 9 (1985)) B. W.)

l\\1edal Holwecka)

Medal Holwecka za r. 1985otrzyma\305\202 Denis

J\304\207ron1ez Uniwersytetu Paris-Sud \",' Orsay. Wy-)

r\303\263\305\274nienieto jest przyznawane \\vsp\303\263lnieprzez bry-

tyjski Instytut Fizyki i przez F'rancuskie Towa-
rzystwo Fizyczne.

Denis Jerorne, kt\303\263ryurodzi\305\202si\304\231w 1939 f., roz-

pocz\304\205\305\202badania w dziedzinie fizyki cia\305\202asta\305\202ego

pod kierunkiem prof. A. Abragama. Nast\304\231pnie

przez 2 lata pracowa\305\202 w Uniwersytecie Kalifornij-
skim w La Jolla u Waltera Kohna nad teori\304\205przej\305\233\304\207

ekscytonowych. Po powrocie do Francji stworzy\305\202

\\-\\ Orsay grup\304\231zajmuj\304\205c\304\205si\304\231zn1ianami fazowymi
w prze\\vodnikach pod wysokim ci\305\233nieniem i w ni-

skiej ten1peraturze. Mi\304\231dzyinnymi bada\305\202znliany

warto\305\233cio\\vo\305\233cimetali ZielTI rzadkich. Czo\305\202owynl

jego osi\304\205gni\304\231ciems\304\205systematyczne badania nisko..

wymiarowych przewodnik\303\263w organicznych. Jego

zesp\303\263\305\202po raz pier\037lszy zaobserw9wa\305\202 fazy nad-

przewodz\304\205ce i fazy antyferromagnetyczne w ma-

teria\305\202ach organicznych.)

Phys. Bull. 36, ND 7 (1985)) B. IV.)

Nagroda dla fizyczek)

Dla uczczenia pami\304\231ci Marii Goeppert-Mayer\302\273

kt\303\263raw 1963 r. otrzyma\305\202a wsp\303\263lnie z J. H. Jen8e-
nem Nagrod\304\231 Nobla z fizyki za odkrycia dotycz\304\205ce

struktury po\\v\305\202okowej j\304\205dra,Ameryka\305\204skie To\\va-

rzystwo Fizycme ustanowi\305\202o nagrod\304\231 jej imienia.

Nagroda b\304\231dzieprzyznawana fizyczce, bez wzgl\304\231-

du na jej narodowo\305\233\304\207,,,\\V umaniu wybitnych osi\304\205-

gni\304\231\304\207\\V fizyce przez kobiet\304\231we wczesnym stadium

kariery naukowej oraz aby u\305\202atwi\304\207jej przedsta-

wienie tych osi\304\205gni\304\231\304\207na wyk\305\202adach publicmych\" .

Nagroda wynosi 2000 dolar\303\263w plus 3000 dola-
r\303\263\\vna koszty podr\303\263\305\274y,co ma umo\305\274liwi\304\207laureatce

wyg\305\202oszenie wyk\305\202ad\303\263wze swojej specjalno\305\233ci w czte-

rech instytutach (w dowolnych krajach), przez ni\304\205

sam\304\205wybranych.

Przewodnicz\304\205c\304\205kon1itetu przyznaj\304\205cego nagrod\304\231

jest Mi1dred S. Dresselhaus (MIT).)

Phys. Today 38, No 9 (1985)) B. W.)

Mi\304\231dzynarodowy Komitet

ds. Przyszlych Akcelerator\303\263w)

Mi\304\231dzynarodowy Komitet ds. Przysz\305\202ych Akce-

lerator\303\263w (International COmInittee for F'uture

Accelerators -
ICF'A) zosta\305\202za\305\202o\305\274ony\\V 1976 r.

przez Komisj\304\231 Cz\304\205stek i P\303\263llUP AP. Sk\305\202adasi\304\231)))



on z 14 cz\305\202onk\303\263wz r\303\263\305\274nychregion\303\263w \305\233wiata:

pa\305\204stwa cz\305\202onkowskie CERN-u - 3 osoby,
USA - 3, ZSRR -

3, pa\305\204stwa cz\305\202onkowskie

ZIBJ (inne\037 ni\305\274ZSRR) - 1, czwarty obszar - 1,
Republika Ludowa Chin - 1, Japonia - 1 oraz
ex officio przewodnicz\304\205cy Komisji Cz\304\205stek i P\303\223l.

Obecnie przewodnicz\304\205cym ICFA jest V. L. Telegdi
(Zurych) a sekretarzem W. O. Lock (CERN).

Zadaniami ICFA jest organizowanie zebra\305\204

roboczych dla badania problem\303\263w zwi\304\205zanych

z budow\304\205 i u\305\274ytkowaniem mi\304\231dzynarodowego

akceleratora cz\304\205stek superwysokich energii oraz

organizowanie spotka\305\204 dla wymiany informacji co
do plan\303\263wakcelerator\303\263w regionalnych i dla formu-
\305\202owaniazalece\305\204co do wsp\303\263lnych bada\305\204i wsp\303\263lnego

wykorzystywania tych akcelerator\303\263w.

Organizacja ICFA opracowa\305\202a wytycme co do

wykorzystywania akcelerator\303\263w zbudowanych

w jednym regionie \305\233wiataprzez fizyk\303\263wz innego

regionu. W ci\304\205gu1981 r. te wytycme zosta\305\202y

zaakceptowane przez (lyrektor\303\263w wszystkich wi\304\231k-

szych o\305\233rodk\303\263wakceleratorowych, co omacza, \305\274e

sta\305\202ysi\304\231one dost\304\231pne dla fizyk\303\263w'z dowolnego

kraju. Kryterium dopuszczenia do wsp\303\263\305\202pracyjest

warto\305\233\304\207naukowa proponowanego eksperymentu,
obecne mo\305\274liwo\305\233citechniczne o\305\233rodka oraz po..
ziorn naukowy grupy proponuj\304\205cej eksperyment.

'W 1984 r. ICFA utworzy\305\202a podkomitety do

spraw: 1) magnes\303\263w nadprzewodz\304\205cych i krio..

geniki, 2) dynamiki wi\304\205zki,3) schemat\303\263w nowych

akcelerator\303\263w, 4) innowacji i rozwoju przysz\305\202ego

oprzyrz\304\205dowania.

Podkomisja magnes\303\263w nadprzewodz\304\205cych opra-
cowa\305\202aszereg propozycji co do lepszej wymiany

inf ormacj i technicznej. standaryzacj i materia\305\202\303\263w,

bazy danych, \305\233ci\305\233lejszej\\vsp\303\263\305\202pracyz przemys\305\202em

itp.

Przewodnicz\304\205cy podkomisji dynalniki wi\304\205zkijest

zdania, \305\274especjali\305\233ci w tej dziedzinie powinni pisa\304\207

artyku\305\202y przegl\304\205dowe i monografie. Konieczne jest
rozszerzenie tej wiedzy w krajach planuj\304\205cych bu-

dow\304\231akcelerator\303\263w. Planuje si\304\231szereg zebra\305\204ro-

boczych.

Podkomisja oprzyrz\304\205dowania zestawi \"katalog'.
temat\303\263w wa\305\274nych dla rozwoju tego kierunku i b\304\231-

dzie wp\305\202ywa\304\207na organizator\303\263w uznanych konre-

rencji po\305\233wi\304\231conychsprawom aparaturowym, aby
uwzgl\304\231dnia\304\207w programie tematy zebrane w \"ka..

talogu\". Projektuje si\304\231tak\305\274ewydawanie biuletynu
celem szybkiego rozpowszechniania nowych osi\304\205g..

ni\304\231\304\207w tej dziedzinie. Ponadto podkomisja wyst\304\205-

pi\305\202ado ICF A o sponsorowanie regularnych szk\303\263\305\202)
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na temat' detektor\303\263w i innego oprzyrz\304\205dowania

w fizyce wysokich energii.
Podkomisja schemat\303\263w nowych akcelerator\303\263w

zaproponowa\305\202a urz\304\205dzenie konferencji na ten te-
mat. Ma si\304\231ona odby\304\207w USA na jesieni 1986.

Obecnierozwa\305\274a si\304\231mo\305\274liwo\305\233cibudowy nast\304\231-

puj\304\205cych nowych akcelerator\303\263w:

- nad przewodz\304\205cy superzderzacz cz\304\205stek
-

SSC w USA; przyspieszane cz\304\205stkipp, pp; energia
w \305\233rodkumasy 20+20 TeV,
- zderzacz hadron\303\263w w tunelu LEP (CERN);
pp, pp; r\303\263\305\274neopcje: S+S TeV do 9+9 TeV,

tak\305\274eep 1.2 do 1.8 GeVt

- wielki zderzacz liniowy - LLC (USA); e+e-;

1+1 TeV,
- zderzacz liniowy - VLEPP (ZSRR); e+e-;
stadium I: 150+150GeV, stadium II: 500+
500 GeV.)

EuropJrys. Newa 16, No 6 (1985>) B. U'.)

I Polsko-Francu\037kie Seminarium niskowymiarowycb
przewodnik\303\263w organicznych w Czemiejewie)

Intensywny i o\\vocny rozw\303\263jwsp\303\263\305\202pracynauko-

wej mi\304\231dzypolskimi i francuskimi badaczami nisko-
wymiarowych, przewodz\304\205cych uk\305\202ad\303\263worganicz-

nych, obserwowany w ostatnich latach, zach\304\231ci\305\202

nas do organizowania cyklicznych polsko-francu-

skich seminari\303\263w. Seminaria na temat nisko-
wymiarowych przewodnik\303\263w organicznych maj\304\205

by\304\207forum do kameralnej, nieskr\304\231powanej rygora-

mi wielkich konferencji mi\304\231dzynarodowych dyskusji

oraz wymiany do\305\233wiadcze\305\204i pomys\305\202\303\263w.

Pierwsze z cyklu seminari\303\263w zorganizowa\305\202 In-

stytut Fizyki Molekularnej PAN w dniach 9-
12 wrze\305\233nia 1985 w Czerniejewie k. Poznania.

W spotkaniu udzia\305\202wzi\304\231\305\202o12 zaproszonych go\305\233ci

z Francji oraz 30 polskich naukowc\303\263w pracuj\304\205-

cych nad technologi\304\205, fizyko-chemi\304\205 oraz nad

w\305\202asno\305\233ciaminiskowymiarowych uk\305\202ad\303\263worga-

nicznych. W\305\233r\303\263dgo\305\233cifrancuskich znale\305\272lisi\304\231wy-

bitni specjali\305\233ci z dziedziny niskowymiarowych
przewodnik\303\263w organicznych, a w\305\233r\303\263dnich m. in.

profesorowie D. Jerome, S. Lefrant, M. Necht-
schein, S. Bouffard, C. Garrigou-Lagrange i B.Fran..

\037ois. Podkre\305\233li\304\207trzeba, \305\274epror.Denis Jerorne z Uni-
\\versytetu Paris-Sud (Orsay) jest wsp\303\263\305\202odkrywc\304\205

i jednym z najwybitniejszych badaczy nadprze-

\\vodnictwa w niskowymiaro\\vych uk\305\202adach orga-)))
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nicznych; on te\305\274wyg\305\202osi\305\202inauguracyjny referat

\"Organic superconductors\". W seminarium ucze-

stniczyli przedstawiciele laboratori\303\263\\v z Orsay,

Bordeaux, Nantes, Nancy, Grenoble, Lyonu,

Strasbourga, Fontenay-aux-Roses, Lannion oraz

z Poznania, Warsza\\vy, Wroc\305\202awia, \305\232wierka, \305\201o-

dzi, Cz\304\231stocho\\vy, Rzeszowa, Opola i Szczecina.
W 24 referatach j komunikatach oraz 4 plaka-

tach przedstawiono najnowsze wyniki bada\305\204.\305\202vl\303\263-

wiono m. in. o w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciachdomieszkowanych

poliacetyIen\303\263w (m. in. S. Lefrant, B. Fran\037ois),

o strukturze i w\305\202asno\305\233ciachelektrycznych polime-

r\303\263wdomieszkowanych krystalicznymi kompleksami
CT (M. Kryszewski i wsp\303\263\305\202pr.),o w\305\202asno\305\233ciach

przewodnik\303\263w organicznych typu (TMTSF)2 X

(m. in. R. Moret, C. Garrigou-Lagrange) , o w\305\202a-

sno\305\233ciach innych polimer\303\263w i interkalat\303\263w (m. in.

J. Su\\valski, A. Pro\305\204,lVI. Nechtschein, G. Froyer,
G. Boiteux-Steffan), o wybranych probJenlach teo-

retycznych (m. in. B. Bu\305\202ka,L. Komorowski) oraz

o innych jednowymiarowych materia\305\202ach prze-

wodz\304\205cych i w\305\202asno\305\233ciachuk\305\202ad\303\263wniskowymiaro-

wych (In. in. S. Bouffard, A. Meerschant,. J. Pie-

trzak, W. Wac\305\202a\\vek, R. \305\232wietlik). Obok dyskusji

nad referatami i plakataIni wielce po\305\274yteczne by\305\202y

rozmowy w mniejszych gronach, rozmo\\vy doty-

cz\304\205cenie tylko przedstawionych Wynik\303\223\\\\lale i pla-

n\303\263w,zamierze\305\204 i w\304\205tpliwo\305\233ci.

Strona polska mia\305\202aokazj\304\231uzyska\304\207 bezcenne

informacje naukovve z pierwszej r\304\231kioraz rozsze-

rzy\304\207zakres wsp\303\263\305\202pracyZ najlepszymi laboratoriami

francuskimi. Jest to obecniebardzo potrzebne, jako

\305\274estoimy u progu kol\037inego przewrotu w elektro-

nice, jeste\305\233my bowiem u progu elektroniki mole-
kularnej; w dziedzinie tej Francuzi s\304\205jednym z naj-

wi\304\231kszych autorytet\303\263w.

Go\305\233ciefrancuscy zapoznali si\304\231z dzia\305\202alno\305\233ci\304\205

Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu

oraz z najciekavvszymi zabytkami Szlaku Piastow-

skiego w Poznaniu, Gnie\305\272nie i Lednog\303\263rze. Nie-

powtarzalna sceneria zespo\305\202upa\305\202acowego w Czer-

niejewie doda\305\202ablasku temu spotkaniu naukowemu.
Nast\304\231pne seminarium Francusko-Polskie odb\304\231-

dzie si\304\231w Nancy latem 1986 r.)

Andrzej Graja)

XVI Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fizyczna)

XVI Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fizyczna dla
uczni\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich odby\305\202asi\304\231w Portoro\305\274u

(miejscowo\305\233\304\207letniskowa nad Adriatykiem w S\305\202o-)

wenii JJ Jugos\305\202awia) w dni\037ch 23-30 czerwca 1985 r.
Uczestniczy\305\202y w niej ekipy z 20 pa\305\204stw: Austrii\037

Bu\305\202garii, Czechos\305\202owacji, Finlandii, Holandii, Is-

landii, Jugos\305\202awii, Kanady, Kuby, Norwegii, NRD\037

Polski, Rumunii, Szwecji, Turcji, W\304\231gier,Wielkiej

Brytanii, Wietnamu i ZSRR. Ka.nada i Turcja

uczestniczy\305\202y po raz pierwszy. W olimpiadzie ucze-

stniczyli obserwatorzy z Chin, USA i WIoch. Polsk\304\231

reprezentowali laureaci pierwszych pi\304\231ciumiejsc

XXXIV Olimpiady Fizycznej (zob. notatk\304\231w Kro-

nice 6/85). Opiekunami naszej dru\305\274ynybyli dr hab.

Jan Mostowski i ni\305\274ejpodpisany.

Uczniowie otrzymali do rozwi\304\205zania trzy zad\304\205-

nia teoretyczne i d\\va zadania do\305\233wiadczalne. Za-

dania by\305\202yciekawe i na w\305\202a\305\233ciwympoziomie.

Szczeg\303\263lnie pouczaj\304\205ce by\305\202yzadania do\305\233wiadczalne..

Nie by\305\202yone bardzo trudne, jednak\305\274e za\\viera\305\202y

elementy, z kt\303\263rymi uczniowie naszych szk\303\263\305\202SPQ-

tykaj\304\205si\304\231bardzo rzadko: w jednym z nich by\305\202uk\305\202ad

elektroniczny pozwalaj\304\205cy przekszta\305\202ci\304\207wolto-

mierz w galwanometr balistyczny, w drugim za\305\233

na ka\305\274dym stanowisku do\305\233wiadczalnym znajdowa\305\202

si\304\231komputer osobisty sprz\304\231\305\274ony(online) z uk\305\202adem

do\305\233wiadczalnym. Wydaje si\304\231,\305\274ewymienione tu

przyk\305\202ady v.'yra\305\272nie wskazuj\304\205 ku czemu zmierza
\305\233wiat.Nale\305\274y spodziewa\304\207 si\304\231,\305\274ew przysz\305\202ych

olimpiadach nowoczesne wyposa\305\274enie do\305\233wiad-

czalne b\304\231dziewyst\304\231powa\304\207coraz cz\304\231\305\233cieji coraz

powszechniej i dlatego dobrze by by\305\202o,gdyby in-

stytucje zainteresowane nauczaniem fizyki \\'1 na-

szych szko\305\202ach wzi\304\231\305\202yto sobie do serca, tynl bar-

dziej \305\274etendencj\304\231 powy\305\274sz\304\205obserwuje si\304\231ju\305\274od

kilku lat (w RFN - 1982:elektroniczny pomiar

czasu, w Szwecji- 1984: oscyloskop dwuwi\304\205zkowy

oraz laser).
Nasi zawodnicy zdobyli dwie trzecie nagrody

(Miros\305\202aw Lis i \0371arcin Wolter) oraz d,xJa wyr\303\263\305\274-

nienia (Przemys\305\202aw Siemion i Jacek W\303\263jcik), co

jest wynikiem nieco lepszym od ubieg\305\202orocznego.

Klasyfikacji dru\305\274ynowej na Mi\304\231dzynarodowych

Olimpiadach Fizycznych nie prowadzi si\304\231;nie ma

jednoznacznie ustalonego sposobu obliczania wy-

niku dru\305\274yno\\vego.

Podczas zawod\303\263w Komisja Mi\304\231dzynarodowa

sk\305\202adaj\304\205casi\304\231z opiekun\303\263w wszystkich dru\305\274ynbio-

r\304\205cychudzia\305\202w olimpiadzie rozpatrzy\305\202a, poza prob-

lemami bezpo\305\233rednio zwi\304\205zanymi z zawodami,

spraw\304\231zakresu materia\305\202u _obowi\304\205zuj\304\205cegouczestni-

k\303\263wzav.'od\303\263w. Zgodnie z decyzj\304\205 podj\304\231t\304\205rok

wcze\305\233niejw Szwecji podczas poprzedniej olimpiady,

materia\305\202y do dyskusji na ten temat zosta\305\202yprzygo-

towane przez Sekretariat Mi\304\231dzynarodowych Olim-)))



piad Fizycznych oraz przez Komitet Organizacyjny

olimpiady \\v Jugos\305\202awii. Przygotowanie materia\305\202\303\263w
..

zosta\305\202opoprzedzone obszern\304\205 dyskusj\304\205 korespon-

dencyjn\304\205, w kt\303\263rej\\vzi\304\231\305\202oudzia\305\202oko\305\202o3/4 kraj\303\263w

uczestnicz\304\205cych w poprzednich zav\305\202odach. Bior\304\205c

pod uwag\304\231 coraz nowocze\305\233niejsze \\vyposa\305\274enie

do\305\233wiadczaJne w czasie Mi\304\231dzynarodov\305\202ych Olim-

piad Fizycznych, Komisja Mi\304\231dzynarodowa uzna\305\202a,

\305\274ew zakresie materia\305\202u nale\305\274ywyodr\304\231bni\304\207cz\304\231\305\233\304\207

do\305\233wiadczaln\304\205,czego do tej pory nie by\305\202o.Po dy-

skusji zat\037lierdzono cz\304\231\305\233\304\207og\303\263ln\304\205zakresu matcria\305\202u

oraz jego cz\304\231\305\233\304\207teoretyczn\304\205 (znacznie bardziej

nowoczesn\304\205 ni\305\274to, co obowi\304\205zy\\va\305\202odo tej pory).

Cz\304\231\305\233\304\207do\305\233\\viadczaln\304\205opraco\\vano prowizorycznie

odk\305\202adaj\304\205cjej szczeg\303\263\305\202oweprzedyskutowanie do

nast\304\231pnej olin1piady. Zebranie i opraco\\\\ anie ma-

teria\305\202\303\263wdo tej dyskusji powierzono S.ekretariatov\"j

oraz czteroosobo\\vej komisji z\305\202o\305\274ontjz przedst2.-
wicieli Jugos\305\202awii, NRD, Polski i Wielkiej Brytanii.

Opr\303\263cz cz\304\231\305\233cioficjalnej \\v czasie oJin1piady

w Portoro\305\274u, zgodnie z tradycj\304\205:- byJa i cz\304\231\305\233\304\207nie-

oficjalna: zwiedzanie jaskini w Postojnej, zwiedza-

nie stadniny koni w Lipicy, piknik itp., itp. Po-

goda ca\305\202yczas dopisywa\305\202a
- zakwaterowanie i wy-

\305\274ywienieby\305\202ykomfortowe. Zar\303\263wno wi\304\231cod strony

naukowej, jak i od strony turystyczno-krajoma\\v-

czej olimpiada w Portoro\305\274u by\305\202abardzo udana, co

niew\304\205tpliwie jest wynikien1 bardzo du\305\274ychzdolno\305\233ci

organizacyjnych ludzi zaanga\305\274owanych w jej prze-

prowadzenie, a przede wszystkim dra Bojana Golii
i dra A \305\202josyZerjala, nad kt\303\263rymi czuwa\305\202prof.

Anton \305\202\\1oIjk
-

przewodnicz\304\205cy Komitetu Organi-

zacyjnego.
W roku 1987 Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fi-

zyczna odb\304\231dzie si\304\231w NRD. Je\305\274eliza\305\233chodzi o rok

przysz\305\202y, to kolejka wypada na Francj\304\231, jednak\305\274e

koledzy francuscy nie przyst\304\205pili do \305\274adnychdzia-

\305\202a\305\204organizacyjnych i od dw\303\263chlat przestali ucze-

stniczy\304\207w zawodach. W tej sytuacji pr\303\263byzorgani-

zowa.nia za\\vod\303\263\\v podj\304\231\305\202asi\304\231Wielka Brytania

(poza kolejk\304\205). Najbli\305\274sze miesi\304\205ce poka\305\274\304\205,czy

pr\303\263bata zako\305\204czy si\304\231powodzeniem, a konkretnie

czy kolegom brytyjskim uda si\304\231zdoby\304\207odpowiednie

fundusze.)

Waldemar Gorzkowski)

Kompleks akcelerator\303\263w w Sierpucho\\\\rie)

W. Inst)'tucie Wysokich Energii w Sierpuehowie
(ZSRR) .buduje si\304\231wielki zesp\303\263\305\202akcelerator\303\263w

UNK zdolny do przyspieszania proton\303\263w do energii)

'105)

3 TeV. B\304\231dziesi\304\231on mie\305\233ci\305\202\\v tunelu podziemnym

o \305\233rednicy 5 m i d\305\202ugo\305\233ci20 km. Przyspieszanie

proton\303\263w odbywa\304\207 si\304\231b\304\231dzie tr\303\263jstopniowo.

Pierwszy akcelerator (z magnesami konwencjo-

nalnymi) przyspieszaj\304\205cy protony do energii 76 GeV
b\304\231dzies\305\202u\305\274y\305\202jako injektor drugiego akceleratora
(r\303\263wnie\305\274z magnesami kon\\vencjonalnymi), sk\304\205d

protony o energii 600 GeV kierowane b\304\231d\304\205do

trzeciego akceleratora, w kt\303\263rym b\037d\304\205przyspie-

szane do maksymaJnej energii 3 TeV. Magnesy
trzeciego akceleratora b\304\231d\304\205mia\305\202yuzwojenia nad-

prze\\vodz\304\205ce\037

Opr\303\263czwi\304\205zkiproton\303\263w wysokiej energii b\304\231d\304\205

mog\305\202yby\304\207wytwarzane rozmaite wi\304\205zkiwt\303\263rne:

elektron\303\263w, proton\303\263w, proton\303\263w spolaryzowanych,

neutron\303\263w oraz pion\303\263w i kaon\303\263w, kt\303\263reb\304\231d\304\205

ulega\304\207rozpado\\vi w locie w rurze pr\303\263\305\274niowej

o \305\233rednicy 4 m i d\305\202ugo\305\233ci3,7 km. Przewiduje si\304\231

badania z wi\304\205zkami padaj\304\205cymi na tarcze spoczy-

waj\304\205ce,a tak\305\274ez wi\304\205zkami przeciwbie\305\274nymi. Pro-

jekt obejmuje budo\\v\304\231 pier\305\233cieni akumuluj\304\205cych

z magnesami nadprzewodz\304\205cymi. Zesp\303\263\305\202UNK

otoczony b\304\231dziebardzo obszernyn1i halami prze-
znaczonymi na umieszczenie aparatury detekcyjno-
-pomiarowej.

Instytut Fizyki Wysokich Energii zaprosi\305\202 do

zg\305\202aszania, do ko\305\204ca1985 r., projekt\303\263w ekspery-

ment\303\263w, kt\303\263remia\305\202yby by\304\207wykonane na urz\304\205-

dzeniu UNK. Zg\305\202aszane projekty b\304\231d\304\205rozpatrzone

przez Rad\304\231Koordynacyjn\304\205 Instytutu.

Prace bada\\vcze z zakresu fizyki maj\304\205si\304\231roz-

pocz\304\205\304\207w 1993 r.)

CERN Courier 25, No 7 (1985)) B. W.)

Salam o przekazywaniu Nauki)

Abdus Salam, tw\303\263rcai dyrektor Mi\304\231dzynarodo-

wego Centrum Fizyki Teoretycznej (ICTP)w Trie-

\305\233cie,by\305\202zawsze rzecmikiem \\vzmo\305\274enia udzia\305\202u

trzeciego \305\233wiataw zaawansowanych badaniach nau-

kowych. Opublikowa\305\202 na ten temat artyku\305\202w Third

World AjJaires 1985, wydanym przez the Third

\\Vorld Foundation for Social and Eoonomic Stu-

dies w Londynie. Obszernestreszczenie zamieszcza

CERN Courier z czerwca 1985.
Salam uwa\305\274a,\305\274enauka i technika stanowi\304\205 g\305\202\303\263w-

n\304\205podstaw\304\231 rozwoju ekonomicznego. Ta opinia
jest powszechna na \305\233wiecie,a mimo to trzeci \305\233wiat,

z wyj\304\205tkiem nielicznych kraj\303\263w, jak Argentyna,

Brazylia, Chiny czy Indie, chce popiera\304\207 jedynie

roz\\\\t
'
\303\263jtechniki, zaniedbuj\304\205c nauk\304\231. Odnosi si\304\231)))
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to r\303\263wnie\305\274do niekt\303\263rych organizacji pomocy z kra-

j\303\263wbogatych, a na\\vet do agencji Narod\303\263w Zjed-

noczonych. Bardzo niewielu zwraca u\\vag\304\231na to,

\305\274eaby przenoszenie techniki by\305\202oerektywne w d\305\202u\305\274-

szej perspektywie, musi mu towarzyszy\304\207 przenosze-

nie nauki - nauka dzisiejsza jest technik\304\205 jutra\037

Swoje twierdzenia popiera Salam przyk\305\202adem

'w\305\202asnego kraju - Pakistanu. Jest tam obecnie

19 uniwersytet\303\263w, ale tylko 46 pracownik\303\263w badaw-

czych -
fizyk\303\263w. Brak jest fundusz\303\263w na prenu-

merat\304\231czasopism, op\305\202atyza publikacje, \\vyjazdy

na konferencje i sta\305\274e.Pakistan nie jest cz\305\202onkiem

I UP AP, gdy\305\274w\305\202adzeuwa\305\274aj\304\205,\305\274e1500 dolar\303\263w

sk\305\202adkirocznej przekracza mo\305\274liwo\305\233cibud\305\274etowe

pa\305\204stwa. Fizyka, nawet fizyka stosowana, uwa\305\274ana

jest za 1uksus. Sytuacja w wielu innych krajach jest

Jeszcze gorsza.
Aby fizyka rozwija\305\202asi\304\231w jakim\305\233kraju, musi tam

dzia\305\202a\304\207pewna l11inimalna liczba fizyk\303\263w
- liczba

krytyczna. Z kraj\303\263wtrzeciego \305\233wiata:Bangladesz,

Korea, Malazja, Pakistan, Singapur, Turcja,

Egipt, Meksyk i Wenezuela zbli\305\274aj\304\205si\304\231ju\305\274do tej

liczby krytyczJlc;j, to znaczy praktycznie do wa-

runk\303\263w, w kt\303\263rych mo\305\274narealizowa\304\207 prace do-

ktorskie na poziomie odpowiadaj\304\205cym kryteriom

przyj\304\231tym w krajach rozwini\304\231tych.

Mi\304\231dzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycmej
w Trie\305\233cie jest niew\304\205tpliwie ogromnie pomocne

w rozwoju fizyki w krajach trzeciego \305\233wiata.Po-

wsta\305\202yte\305\274inne o\305\233rodkimi\304\231dzynarodowe: centrum

matematyki w Nicei, mi\304\231dzynarodowe centra nauk

\305\233cis\305\202ychw Sri Lance, Turcji, Wenezueli i Kolumbii.

R\303\263wnie\305\274Organizacja Rozwoju Przemys\305\202owego Na-

rod\303\263w Zjednoczonych (UNIDO) jest w trakcie

organizowania dw\303\263ch centr\303\263w biotechnologii

w Trie\305\233ciei w Indiach. Konieczne jest jednak po-

\\va\305\274newsp\303\263\305\202dzia\305\202aniesamych kraj\303\263w trzeciego

\305\233wiata.Salam jest zdania, \305\274eBank \305\232wiatowy po-

w inien przekona\304\207 te kraje, \305\274enajszybsz\304\205 drog\304\205

do po\\vodzenia finansowego jest rozw\303\263j nauk,

szczeg\303\263lnie tych zwi\304\205zanych z zaawansowan\304\205

technologi\304\205, i najlepsz\304\205 inwestycj\304\205 jest stworzenie

\\vysoko wykwalifikowanego \305\233rodowiska nauko-

,\"vego.)

CERN Cow'ier 25, No 5 (1985)) B. JV.)

Journal oj lvlaterials Research)

Towarzyst\\vO Bada\305\204Materia\305\202owych i Ameryka\305\204-

ski Instytut Fizyki przyst\304\205pi\305\202ydo \\vydawania no-

,vego dwumiesi\304\231cznika Journal oj lvlaterials Re-)

search. Redaktorem Naczelnym jest Charles B. Du-
ke (Xerox Webster Res. Center). o

Czasopismo og\305\202asza\304\207b\304\231dziezar\303\263wno d\305\202u\305\274sze

prace, jak i kr\303\263tkie,wymagaj\304\205ce szybkiej publikacj i\305\202

komunikaty z dziedziny bada\305\204materia\305\202owych, przy

czym nacisk b\304\231dziena nowe materia\305\202y i zaawanso-

wane techniki pomiarowe.
Pr\305\274yszliautorzy mog\304\205uzyska\304\207informacje na te--

mat przygotowania prac do publikacji pod nast\304\231pu-

j\304\205cym adresem: Publication Department, Ma-
terials Research Society t 9800 McKnight Road.
Suite 327, Pittsburgh, Pa. 15237, USA.)

Phys. Today 38, No 9 (1985)) B. W.)

T. L\037wandowski

(1906-1985))

W dniu 15 maja 1985 T.zmar\305\202w Lublinie Tadeusz

Lewandewski, wielce utalentowany mistrz mecha-

niki precyzyjnej, cz\305\202owiek, kt\303\263ryca\305\202eswoje \305\274ycie

zwi\304\205za\305\202z o\305\233rodkami fizyki, przed wojn\304\205
- war-

szawskim, po wojnie - lubelskim.

Tadeusz Lewandowski urodzi\305\202 si\304\231w 1906 r.

w Warszawie na Pradze i tam uko\305\204czy\305\202szko\305\202\304\231

powszechn\304\205. Praktyk\304\231 zawodow\304\205 rozpocz\304\205\305\2022-

letni\304\205prac\304\205w charakterze ucznia w zak\305\202adzie me-

chanild precyzyjnej ILMI w Warszawie. W okresie

20.XI.1928- 31.X. 1930 by\305\202zatrudniony w pra-

cowni mechanicznej Zak\305\202adu Fizyki Do\305\233wiad-

czalnej Uniwersytetu Warszawskiego. W okresie
pracy w ILMI i na Uniwersytecie Warsza\\vskhn

ucz\304\231szczaJ na dokszta\305\202caj\304\205cekursy zawodowe dla

pracownik\303\263w przemys\305\202u metalowego, kt\303\263reuko\305\204-

czy\305\202w czerwcu 1930 r. Od 1.XI.1930f. pracowa\305\202

w charakterze instruktora zaj\304\231\304\207z mechaniki w pra-
cowni fizycznej Pa\305\204stwowej Wy\305\274szejSzko\305\202yBudo-

wy Maszyn i Elektrotechniki im. H. \\Vawelberga

i S. Rotwanda w \\Varszawie. W tyn1 okresie roz-

pocz\304\205\305\202wsp\303\263\305\202prac\304\231z prof. S. Ziemeckim i pozosta\305\202

jego wsp\303\263\305\202pracownikien1 przez wiele lat, tak\305\274epo-

wojennych. \\Varto przypomnie\304\207, \305\274ekonstruktorem

i budowniczym aparatury do badania rozk\305\202adu

wysoko\305\233ciowego promieniowania kosmicznego na

balonie \"Stella Poloniae\" by\305\202w\305\202a\305\233niep. Tadeusz

Lewandowski. Opiekunem naukowym eksperymen-

tu by\305\202pror. St. Ziemecki. Z powodu eksplozji wo-

doru przy nape\305\202nianiu balonu w Dolinie Chocho-

\305\202owskiejw Tatrach Zachodnich nie przeprowadzono
pionierskich na ten czas bada\305\204. Po wojnie prof.

S. Ziemecki organizuj\304\205c o\305\233rodek .fizyki \\v U.rvICS)))



spro\\vadzi\305\202 Tadeusza Lewandowskiego do Lublina.
W uniwersytecie lubelskim podj\304\205\305\202on pra\037 ju\305\274

I.VIII. 1945 r. Zorganizowa\305\202 i kierowa\305\202warsztatem

mechanicznym o\305\233rodkafizyki UMCS do przej\305\233cia

na emerytur\304\231 w 1971 r. By\305\202wyj\304\205tkowo cennym

w'sp\303\263\305\202pracownikiem fizyk\303\263\\v,gdy\305\274w ich sukcesach
widzia\305\202w\305\202asnecele. Wielkie zas\305\202ugipo\305\202o\305\274y\305\202jako

wsp\303\263\305\202konstruktoI unikalnej aparatury naukowej
w o\305\233rodkach fizyki uczelni lubelskich. By\305\202r\303\263wnie\305\274

vvychowawc\304\205 'wielu znakomitych fachowc\303\263w. Za

pomoc\304\205 zbudo\"vanych przez niego urz\304\205dze\305\204

i aparat\303\263w mo\305\274naby\305\202oprowadzi\304\207 powa\305\273De bada-

nia naukowe z fizyki do\305\233wiadczalnej. By\305\202przy tym

cz\305\202owiekiem niezmiernie pra wyro i \305\274yczliwym lu-

dziom.

\\Vysoko oceniali Tadeusza Lewandowskiego)
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tw\303\263rcylubelskiego o\305\233rodka fizyki, prof. S. Zie-
mecki, prof. W. \305\273uki prof. A. Teske, a tak\305\274e

wszyscy obecni pracownicy tego o\305\233rodka.

Tadeusz Lewandowski nale\305\274a\305\202bodaj do ostat-
nich mechanik\303\263w precyzyjnych starej daty, odda-
nych nauce i fizyce, dzi\304\231kikt\303\263rych umiej\304\231tno\305\233ciom

i wiedzy mo\305\274na by\305\202oprowadzi\304\207 prac\304\231naukow\304\205

i dydaktycm\304\205 na dobrym poziomie.
Tadeusz Lewandowski zosta\305\202pocho'wany na

cmentarzu przy ul. Lipowej w mie\305\233cie, z kt\303\263rym

by\305\202zwi\304\205zany przez 40 lat powojennych. W pami\304\231ci

fizyk\303\263wlubelskich pozostanie jaio wz\303\263rcz\305\202owieka

o wielkich umiej\304\231tno\305\233ciachzawodowych i wysokich
zasadach moralnych.)

J\303\263zefPOfllorski)))
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KALENDARZ IMPREZ)

\305\202n:Eor:macj\304\231podajelny w nast\304\231puj\304\2051cejkolejno\305\233ci: data i miejsce, nazwa im-
prezy, organizator, adres, pod kt\303\263ry nale\305\274y nadsy\305\202a\304\207zg\305\202oszenia i ewentualne

streszczenia prac, Z - termin zg\305\202osze\305\204,A - term:1n nadsy\305\202ania streszcze\305\204, P -

prze\\vidy\\vane \\vydanie materia\305\202\303\263w,U
-

prze\\vidziana liczba uczestnik\303\263w, j\304\231zyk

(je\305\274eli iln.ny ni\305\274polski), O - wysok!o\305\233\304\207op\305\202aty k!onfere:ncyjnej.)

liONFERENCJE 1986)

24-26 czerwca 1986, Wroc\305\202avv

VIII Intern. Wroc\305\202aw Symposium on Electroma,g'ne.tic Compatibility. SEP i Poli-.
t\342\202\254'chnikaWroc\305\202aWIska. Dr W. Wa.szkis, skr. poc:zt. 2141,51545 \\Vroc\305\202aw 12.

F, ang. .i ros\037)

czerwiec 1986, Jab\305\202onna

Euromech. ColI. No 210 OD' Post-Critical Behaviour a.nd Fra,cture of Dissipative
Solids. Europea'n Mechanicis Committee. Pxof. P. Perzyna, IPPT, \305\232wi\304\231tokrzyska 21,

00-049 Warszawa.)

5-9 sierpn:ia 1986,Wroc\305\202aw

10th European Crystallographic Meeting and Exhibition. Komitet Krystalografii

PAN i Instytut N'1skich Temperatur i Bada\305\204 Strukturalnych PAN. Prof. loC. \305\201uka-

szewicz, INTiBS PAN, Pl. Katedralny 1, 50-950 W'roc\305\202a:\\v)

10-14 sierpnia 1986, Cieszyn
12th Conf. on Applied Crystallograpby. Uniwersytet \305\232l\304\205skii Polska Akademia

Nauk. Dr E. \305\201agiewka, Inst. Fizyki i Chemii Metali, Uniw. \305\232l\304\205ski..Bankowa 12,

40-007 Katowice)

2-5 wrze\305\233nia 19,86, Toru\305\204

Mi\304\231dzynarodowe Sympozjum Lumi,uescencji Molekularnej i Fotofizyki
Wieku Schematu Poziom\303\263w Jab\305\202o\305\204skiego. IF UMK, patronat PTF\037 Prof.

czy\305\204ski, IF UMK, G\037Ulnwald\037ka 5/7, 87-100 Toru\305\204, tel. 21-065 i 26-370.
Z: 1. 02. 86, A: 15. 04. 86, P, ang.)

P\303\263\305\202

A. B\304\205-)

s..-..g wrze\305\233nia 1986, Pozna\305\204

VI Dni Wymiany Do\305\233wiadcze\305\204Nauczania Fizyki w Wy\305\274szych Szko\305\202ach Technicz-

nych. Inst. Fizyk!i Pol. Boma\305\204skiej, P,iJotrowo 3, 60-965 Pozna\305\204.)))



9-12 wrze\305\233nia 1986, Kraik\303\263w

6 Symp. on T.heory and Practice ol the Mechanical Sciences. In\\t. Ce\037ntre for

Me,chanical Sci., Udine; Int. FederatLon for Theoxy of Machines and 1\\\037e'chanis;ms

Dtr K. K\304\231dzior, Al. Niep-odleg\305\201o\305\233-c,i222, 00-663 W a\305\202-\\Szarwa.)

10-12 ..wrze\305\233nia 198,6, P,02na\305\204

Fizyka dla Przemys\305\202u. Inst. Fizy,ki PoL Pozna\305\204skiej. Dr Danuta BalUman (tel.
78-23-22) i mgr Barbara Szcz\304\231snowska (tel. 78-23-24), IF PP, ul. Piotro\\vo 3,

60--965 Poona\305\204.

Z: 10. 02. 86, A: 30. 04. 86, P, U: 300, O: dla za.n1iejsc'O\\vych 5000 z\305\202(w\305\202\304\205eznie

z zakwaterowaniem i pe\305\202nym wy\305\274ywieniem).)

14-20 wrze\305\233nia 1986, Spa\305\202a

3rd Int. COi1ference on Physics of Magnetic l\\\305\202ateriaIs. Instytut Fizyki PAN.
D. Zymierska, IF PAN, Al. LOtl1ik\303\263'\037J32, 02-668 V\305\202arszawa, tel. 43-70-01.

Z: 31. 01. 86, A: 31.03. 86, P, ang., U: 200, O: 50 dol.)

SZKO\305\201Y1986)

21-25 ikwietnia 1986, Jaszowiec
The XV School on Physics of Semiconducting Compounds. Inst. Fizyki PAN.

u.
BliJn01WI\037ka, IF PAN, Al. Lotnik\303\263w 32, 02-668 Warszawa, tel. 43-70-01 w. 169,

telex .812468 if pan pl.
Z, A: 28.02. 86, ang., O: 11 100 z\305\202.)

4-13 maja 19:86, Mierki k. Olsztyna
8 Szl\\:o\305\202aBiofizyki Transportu przez B\305\202ony. K.atedra Fizyki i Biofizyki AR, Wro-

c\305\202a'wd Insty.tut Biochemii i Bi1Qfizyki PAN, Warszawa. Dr Teresa Broda, Kat.
Fiz. i Biofiz. AR, NOT\\vida 2-5, 50-375 Wvoc\305\202aw, tel. 21-66-61 w. 167, telex 0715327
ar wp!.)

23-31 maja 1986, Wie\305\274yca

3rd Int. School on Acousto-optic'S and Applications.Prof. A. Sliwi\305\204ski, IFD UG,
Wita Stwosza 57, 80-952Gda\305\204sk

Z: 31. 03. 86, U: 80, ang., O: 250 dlo!.)

22-2-9 czerwca 19-86,Bachotek
Letnia Szko\305\202a Optyki K\\vaD/to\\vej. Instytut F\037zyki UMK.. Prof. S. \305\201\304\231gowski,IF

UMK, Grudzi\304\205d-zka 5, 87-100 Toru\305\204.

Z: 31. 03. 86, O: 9000z\305\202(w\305\202\304\205czniez pe\305\2021nyn1 \\vy\305\274y\\vieniem i zakwaterowaniem))

1-13 ,vrz-e\305\233nia 1986, Mik:o\305\202aj.ki

XVIII Int. Summer School on Nuclear Physics -
\"Trends in Nuclear Physics\".

Zak\305\202ad Fizyki- .J\304\205draAtom'owego IFD UW.)))



INFORMACJE DLA AUTOR\303\223W)

Komitet Redakcyjny 'v celu skr\303\263cenia cyklu wydawniczego prosi autor\303\263w o opraco\\\\l'wanie
materia\305\202\303\263wprzeznaczonych do druk u w Post\304\231pach Fizyki zgodnie z podanymi ni\305\274ejwytycznymi:

l. Artyku\305\202ypo,vinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.Bardziej

szczeg\303\263\305\202ow'ewskaz\303\263wki co do ich charakteru przedstawione s\304\205'v Post\304\231pach Fizyki, 24, 701 (1973);
33, 299(1982).

2. Maszynopis pracy (orygina\305\202 i jedn\304\205pe\305\202n\304\205
- z rysunkami, tablicami itd. -

kopi\304\231)nale\305\274y

nadsy\305\202a\304\207pod adresem: Redakcja Post\304\231p\303\263wFizyki, ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa. W li\305\233cieto,va-

rzysz\304\205cym prosimy poda\304\207dok\305\202adne adresy, zar\303\263wno pry\\vatny jak i instytucji, z zaznaczeniem, na
kt\303\263ryprzesy\305\202a\304\207korespondencj\304\231, korekt\304\231i honorarium autorskie. O przyj\304\231ciu pracy do druku decy-
duje Komitet Redakcyjny.

3. Maszynopis winien by\304\207napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z podw\303\263jn\304\205

interlini\304\205 (nie wi\304\231cejni\305\27430 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z lewej strony.
4. Pier\\vsza strona maszynopisu winna za,viera\304\207imi\304\231i nazwisko autora i miejsce pracy z adre-

sem, tytu\305\202pracy \\v j\304\231zykupolskim i angielskim oraz streszczenie (do 20,vierszy maszynopisu) w j\304\231-

zyku angielskm (angielski tytu\305\202i streszczenie nie s\304\205potrzebne do recenzji ksi\304\205\305\274ek,notatek do kro-
niki i sprawozda\305\204 ze zjazd\303\263,v i konferencji).

5. Rozdzia\305\202y, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsy\305\202acze do literatury (te ostatnie 'v na,via-

sach kwadratowych) nale\305\274ynumerowa\304\207 kolejno przy u\305\274yciucyfr arabskich. Prosimy u\305\274ywa\304\207liter

tylko \305\202aci\305\204skichi greckich oraz na,vias\303\263,v okr\304\205g\305\202ych(a nie pochy\305\202ych kresek), k\\vadrato\\vych czy
sze\305\233ciennych i \\vpisy\\va\304\207je r\304\231cznieprzy braku odpowiednich czcionek.

6. \\Vzory nale\305\274ywpisywa\304\207 czytelnie, a w szczeg\303\263lno\305\233cibardzo ,vyra\305\272nie ,vpisywa\304\207 ,vska\305\272niki

i \\N'yk\305\202adniki pot\304\231g.Symbole wielko\305\233ci ,vektorowych nale\305\274ypodkre\305\233li\304\207czarnym o\305\202\303\263\\vkiem.,gdy\305\274

b\304\231d\304\205wydrukowane t\305\202ustymdrukiem (nie ryso\\va\304\207strza\305\202ek).

7. Rysunki nale\305\274ywykona\304\207 starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4 razy wi\304\231k-

szym ni\305\274maj\304\205by\304\207w druku. Napisy, ograniczone do minimum, ,vinny by\304\207czytelne j tylko w j\304\231zyku

polskim. Na odwrocie rysunku nale\305\274ypoda\304\207jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytu\305\202u

pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tablice (z ich tytu\305\202ami) i spis literatury winny by\304\207napisane na oddziel-
nych stronach.

8. Wszelkie przypisy i u\\vagi, numero,vane kolejno cyframi arabskimi u g\303\263ry,winny by\304\207za-

mieszczone nie w spisie literatury, a u do\305\202ustrony, na kt\303\263rejs\304\205odsy\305\202acze.

9. Spis literatury winien by\304\207sporz\304\205dzony wed\305\202ug\\vzoru:

[1] A. Bia\305\202as,W. Czy\305\274,Acta Phys. Pol. BS, 523 (1974).
[2]A. Bohr, B. R. MotteJson, Nuclear Structure, t. 1, Benjamin, New York 1969, str. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov'\305\202Vvedenie v teoryu kvantovannych polei, Nauka, Moskva

1973, str. 240.
Skr\303\263tynazw czasopism i transliteracja z alfabet\303\263\\v nie\305\202aci\305\204skichwed\305\202ugPhysics Abstracts.

Odsy\305\202acze do literatury w tek\305\233ciepracy po,vinny by\304\207w na\\viasacQ k\\vadratowych.
10. Autora obowi\304\205zuje ,vykonanie korekty autorskiej, kt\303\263r\304\205nale\305\274yzwr\303\263ci\304\207'v ci\304\205gu3 dni pod

adresem: Pa\305\204stwo\\ve Wydawnictwo Nauko,ve, Dzia\305\202Czasopism, ul. S\305\202awkowska 14, 31-014 Kra-
k\303\263w.Przetrzymywanie korekty mo\305\274espo,vodowa\304\207 przesuni\304\231cie artyku\305\202u do nast\304\231pnego zeszytu.

11. Autor otrzymuje bezp\305\202atnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki mo\305\274nazam\303\263,vi\304\207

odp\305\202atnie przy przesy\305\202aniu korekty autorskiej. Cena za 1 egz. odbitki o obj\304\231to\305\233ci1-16 s. wynosi
z\305\20224.-

12. Maszynopis\303\263w prac nie zam\303\263wionych i nie zakwalifiko\\vanych do druku Redakcja nie\"
z\\vraca.)))
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