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POSTĘPY FIZYI{I - TOl\1 43 - ZESZYT 2 - 1992

Jerzy Rayski
Instytut Fizyki
Uniwersytet Jaglelłoński
](raków

Klasyfikacja cząstek i pól fundarnentalnych*
t;")r Classification of fields and element ary particles

Absiraet: After a historical introduction to the problems of unification,
an economic scheme involving 104 fermionic and 104 bosonic degrees of fre­
edom is presented. It satisfies the requirements of (broken) supersymmetry
and describes three generations of quarks and leptons as well as two octets:
gluons and para-gluons. This scheme fits \vell into a six-dimensional metrical
spacetime with two compact dimensions.

Jeśli l{lasyfikacja cząstek i pól nie ma być tylko ich "wyliczanką" należy mó.­
wić o icll wzajemnych relacjach i powiązaniacll. Zrozumienie struktury materii i
związków pomiędzy różnymi klasami zjawisk polega - jak dowodnie p okaz al histo­
ryczny rozwój fizyki - na unifikacji różnych praw przyrody!. Sukcesy unifikacyjne
datują się od zarania fizyki teoretycznej. Najpierw Newton dokonał dalekosięż­
nej unifikacji zjawisk ciążenia ziemskiego (spadanie jablka) z grawitacją niebiesl{ą
(wyjaśnienie praw ruchu planet) jako objawów tej samej siły ciążenia. Podobnie
też pozornie odrębne zjawiska elektryczne i magnetyczne zostały połączone w jed­
nolitą teorię elektromagnetyzmu Faradaya i Maxwella, a następnie optyka zostala
bez reszty pochłonięta przez tę teorię. Także fenomenologiczne pojęcia termody­
namiki zostały zredukowane do kinetycznej teorii materii, w pierwszym rzędzie
do kinetycznej teorii gazó\v. Z początkiem naszego stulecia udalo się Einsteinowi
połączyć pojęcia przestrzeni i czasu w jedno kontinuum przestrzenno-czasowe, a
następnie zunifikować fizyczne pojęcie grawitacji z czysto geometrycznymi poję­
ciami tcnzora metrycznego 9J.L1/ i krzywizny czasoprzestrzeni. Mechanika kwan­
towa dokonała unifikacji tak bardzo, zdawałoby się, różnych koncepcji jak cząstki
i fale w spójną teorię o komplementarnyell cecllacll, zaś kwantowa teoria pól wy­
tłumaczyła istnienie cząstek jako nic innego jak kwanty tych pól: fotony jako

.Referat wygłoszony na XXXI Zjeździe Fizyków Polskich w Poznaniu, wrzesień 1991.
1 Patrz także artykuł J. Werlego, PF 43, 000 (1992). (Przyp. Red.)
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116 Jerzy Rayski

kwanty pola elektromagnetycznego, elektrony jako kwanty diracowskiego pola
spinorowego, etc.

Widzimy więc, iż największe sukcesy fizyki teoretycznej polegają na unifi­
kacji, na łączeniu coraz to szerszego zakresu zjawisk przyrody w logicznie i kon­
cepcyjnie spójne całości, można więc przypuszczać, że dalszy rozwój fizyki będzie
się również cechował coraz to dalej idącą i dogłębną unifikacją praw przyrody.
W ostatnich latach byliśmy świadkami śmiałych prób połączenia w jednolitą teo­
rię tak krańcowo róznych zjawisk jak zjawiska mikroświata z problemami całego
kosmosu, praw rządzących najml1iejszymi fragmentami materii, cząstkami ele­
mentarnymi z kosmologią i problemami Wielkiego Wybuchu.

Nie jest jednak prawdą, iż dążenia unifikacyjne stanowiły i stanowią jedno
nieprzerwane pasmo sukcesów. Bywały też próby nieudane do jakich można za­
liczyć próby sprowadzenia elektrodynamiki do newtonowskiej teorii mechanicz­
nej, do wyjaśniellia własności pola elektromagnetycznego przy pomocy koncepcji
eteru o własnościach mechanicznych, do sił sprężystych i naprężeń etc. Maxwell
poświęcił temu wiele czasu i wysiłku, na próżno! I odwrotnie: w początkach na­
szego stulecia modna była koncepcja czysto elektromagnetycznej natury materii
co także było próbą nieudaną, bo zbyt prymitywną. Możliwe więc, że i teraz oraz
w przyszłości jeszcze nieraz będziemy szli po fałszywych tropach, napotykać i
zrażać się pozornie nieprzezwyciężalnymi trudnościami uznając, iż próby pełnej
unifikacji są niecelowe. Niektórzy ufają jednak, że może nawet już wkrótce uda się
uzyskać w pełni zadowalającą teorię unifikującą "wszystko z wszystkim" (TOE
czyli Theory Of Everytlling).

Już raz, ok. 1920 r. świat mógł wydawać się stosunkowo prosty. Znane były
tylko trzy rodzaje cząstek: naładowane elektrycznie elektrony i protony oraz neu­
tralne fotony, i tylko dwa rodzaje pól: grawitacyjne i elektromagnetyczne. Narzu­
cało się więc pytanie o możliwość unifikacji obu tych pól. Prób unifikacji elek­
tromagnetyzmu z grawitacją było bardzo wiele, jednak najbardziej obiecująca
okazała się po latacl1 teoria Kaluzy (1921). Tell profesor matematyki w Kró­
lewcu, pochodzący z Opolszczyzny założył, iż wszechświat jest pięciowymiarowy,
przy czym mieszane składowe tensora metrycznego 9Jl5 (gdzie Jl jest wskaźnikiem
przebiegającym cztery wartości oznaczające wymiary przestrzeni Minkowskiego
lub zakrzywionej czasoprzestrzeni) są proporcjonalne do czterowektora poten­
cjałów elektromagnetycznych 9J.t5 ex AJ.t. Znalazło to potwierdzenie w fakcie, iż
krzywizna takiego pięcio-wymiarowego świata R(5) jest sumą krzywizny zwykłego
świata R(4) i lagranżianu pola elektromagnetycznego, jeśli pominiemy zależność
funkcji pola od piątej skladowej x 5 . Teoria ta, uzupełniona następnie przez Kleina
i Bergmana założeniami o periodyczności w ciasno zamkniętym piątym wymia­
rze (świat-rurka) nie spotkała się jednak przez wiele lat z zainteresowaniem \\
świecie fizyków. Jednym z powodów braku zainteresowania był fakt, że ta teo­
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ria nie tłumaczyła żadnego nowego efektu poza znanymi już zjawiskami grawi­
tacyjnymi i elektromaglletycznymi. Jednak fakt, iż wspólnota fizyków jako nie
odczuła piękna koncepcji łączącej te dwa zakresy zjawisk w jednolite ramy ge­
ometrii pięciowymiarowej świadczy cllyba o tym, że ogromna większość fizyków
nie ma wyrobionego zmysłu jakby "słucllu dla głosów wszecllświata", podobnie
jak ludzie pozbawieni zwykłego słucllu muzycznego nie są w stanie ocenić piękna
muzyki klasycznej lecz odbierają ją tylko jako rodzaj llałasu.

Nie pomogło, iż w mojej pracy w Acta Physica Polonica (1965) (przedtem
preprint Univ. w Bernie (1963)) zwracałem uwagę, że dalsze zwiększenie liczby
wymiarów do sześciu lub więcej może pozwolić na połączenie w jedną całość
grawito-elektromagnetyzmu z oddziaływaniami jądrowymi silnymi i słabymi, przy
czym topologia i symetria ciasno zamkniętej w sobie podprzestrzeni dodatkowych
wymiarów będą tłumaczyć i odzwierciedlać symetrie słabych i silnych oddziały­
wań jądrowycll. Należy spodziewać się również pojawienia się cząstek o bardzo
dużych masach związanycll z wyższymi modami drgań w tej zamkniętej podprze­
strzeni.

Powszechne zainteresowanie problemami unifikacji pojawiło się dopiero w
latach 70-tycll gdy \Veiberg, Salalll i Glashow opracowali teorię sił elektrosła­
bych opartą na koncepcji symetrii cecllowania ("gauge symmetry") stanowią­
cej uogólnienie znanej symetrii w elektrodynamice. Podczas gdy grupa symetrii
elektrodynamiki jest grupą abelową U(l) to grupa symetrii oddziaływań słabych
jest nieabelową grupą SU(2), gdzie U(n) oznacza grupę macierzy unitarnych o
n wierszach i kolumnacll zaś litera S oznacza "special" czyli, że chodzi o macie­
rze bezśladowe. Grupa symetrii oddziaływań słabych jest iloczynem G= U(l) X
SU(2), a oddziaływania elektrosłabe są przenoszone przez singlet i tryplet pól
wektorowych Ap, i W wraz z Z. Fakt, iż cząstki W i Z będące kwantami tych
pól mają bardzo duże masy tłumczy się tzw. spontanicznym łamaniem symetrii.
Sprowadza się to do tego, iż muszą istnieć dwa dublety pól i cząstek skalarnych
zwanych "higgsonami", które - w przypadku gdy stan próżni jest zwyrodniały
- transformują się w składowe podłużne pola wektorowego, tak jakby były przez
to pole "połknięte". Dotyczy to jednak tylko pól W i Z nadając im duże masy,
a nie pola elektromagnetycznego, tak, że jeden higgson (skalar Goldstone'a) po­
zostaje swobodny. Nie mamy tu możnośi wyjaśnienia szczegółów teorii Higgsa;
zaznaczmy tylko, iż spontaniczne łamanie symetrii było znane już dawniej w teorii
ciał stałych.

Powyższa teoria stanowiła podejście do problemu unifikacji od przeciwnej
strony niż próba Kaluzy, startująca od ogólnej teorii względności stanowiącej pod­
stawę rozważań kosmologicznych. Natomiast teoria oddziaływań słabych dotyczy
raczej zjawisk mikroświata. Tak więc od dwóch przeciwnych krańców zbliżamy
się do unifikacji - relatywiści, geometrzy i kosmologowie z jednej strony, a fizycy
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kwantowi, których zaillteresowania dotyczą struktury najmniejszych obiektów mi­
kroświata, z drugiej. Zainteresowania obu grup badaczy zbliżają się do siebie, lecz
mimo znacznych postępów nie osiągnęli oni jeszcze ostatecznego, wspólnego celu
swych usiłowali.

Teoria Weinberga-Salama została rozszerzona lla silIle oddziaływallia ją­
drowe charakteryzujące się grupą symetrii SU(3). Udało się wykazać ekspery­
melltalnie, iż hadrollY llie są bynajll1uiej obiektami elemelltarllymi lecz składają
się z trójek kwarków o ładullkach ułamkowych, a silnie oddziałujące bozony z par
kwark-antykwark. Trzy rodzaje kwarków różnią się pomiędzy sobą cechą nazy­
wallą "kolorem". PojedYllcze kwarki są nieobserwowalne (utajolle), a obserwuje
się zawsze tylko ich tryplety jako mieszaninę trzech kolorów uzupełlliających się
do "bialego". Cząstki obserwowane bezpośrednio są zawsze "białe". ta teoria llosi
naz\vę chromodynamiki i tłumaczy silne oddziaływania jako oddziaływania kwar­
ków za pośrednict\vern cząstek i pól wektorowych (gluony). Gluony grupują się w
oktety stano\viące reprezentację fundamentalną grupy SU(3).

Teorię elektroslabych i silnych oddzialywali o symetrii U(l) X SU(2) X SU(3)
nazywamy modelen1. standardowyrn. Tlurnaczy ona jakościowo bardzo wiele lecz
nie jest pozbawiona poważnych trudności. l:>onieważ słabe oddziaływania nie są
symetryczne względ..m odzwierciedlell przestrzenl1ycl1, gdyż pośredlliczą w nich
tylko lewoskrętne lleutrina, opisywane być rnuszą albo przez dwukomponentowe
spinory Weyla, albo przez spinory Diraca przy wprowadzeniu prądów aksjalnych
oprócz zwykłyell (z macierzą /5). Prowadzi to do pojawienia się w rachullku
zaburzell nowyc}l nieskollcZOllOŚci, których nie da się usunąć przez rcnormalizację.
Nazywa się to anornalialni chiralnymi. Inną wadą modelu stalldardowego jest
fakt, iż w zasadzie opisuje on jedną generację cząstek. Wprawdzie nie zabrania
on istnienia większej liczby generacji, lecz Olle muszą być "Włożolle ręką" czyli bez
głębszej motywacji i bez racji dostatecznej. Poza tym model standardowy iglloruje
istnienie llajbardziej uniwersalnej siły występującej w przyrodzie: grawitacji.

Na to by uwzględnić wszystkie rodzaje pól j cząstek jakie występują w przy­
rodzie, lub których istlliellie byłoby pożądane ze względów teoretycznycl1, musimy
oprócz symetrii cechowania wprowadzić koncepcję wielowymiarowego świata. I to
jednak nie wystarcza, lecz potrzebne jest wprowadzenie jeszcze jedllej idei: super­
symetrii. Symetrie cechowania poz\valają grupować w multiplety cząstki o tych
samych wartościach spinu, idea wielowYlniarowej przestrzeni pozwala łączyć ze
sobą cząstki o różnych spinach, lecz tylko bozony z bozonami a fermiollY z fermio­
nami. Dopiero idea supersymetrii poz\vaJa grupować w supermultiplety bozony z
fermionami. Cząstki o sąsiednich \va.rtościach spinu s i s :ł: 1/2 wiążą się ze sobą
w dublety i możemy dokony\vać transforlnacji jednych w drugie, a więc bozonów
w fermiollY i odwrotnie przez transformacje allalogiczlle do obrotów w płaszczyź­
nie. Przestrzeń abstrakcyjna, w której lnożliwe są takie "obroty", nazywa się su­
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perprzestrzenią. Zamiast zwykłych współrzędnych występują w niej współrzędne
zupelnie innego rodzaju dane przez operatory antykomutające pomiędzy sobą,
zwane liczbami Grassmanna.

!(ażdy supermultiplet musi zawierać taką samą liczbę stopni swobody fer­
mionowych co bozonowych. Prostym przykładem supermultipletu o najmniejszej
liczbie pól może być dublet złożony z grawitoIlU i grawitina czyli hipotetycznych
cząstek o spinach 2 i 3/2. Innym przykladem jest zespół czterech pól o spinach
2, 3/2, 3/2, 1, łączący grawiton z dwoma grawitinami i fotonem.

Wprowadzenie oddzialywa{l sprzęgającycll w zwykły sposób pola fermionowe
ze sobą za pośrednict\vem pól bozonowycll stanowi najprostszy sposób na zan1ianę
symetrii globalnycll w lokalne. Nie jest to sposób jedyny. Naogół próbuje się in­
nego przepisu gwarantującego, że w wyniku otrzymamy nie tylko lokalną symetrię
cechowallia, lecz pełną lokalną supersymetrię wprowadzając do rozważań pojęcie
superpola. Wymaga to jednak wprowadzenia następnie ograniczeń więzowych.
vVprowadzenie oddziaływali supersymetrycznycll pozwala usunąć wspomniane
wcześniej anomalie gdyż w takich teoriacll kasują się nieskończoności jednopę­
tlowe.

Najbardziej ekonomiczny rnodel uwzględniający istnienie trzech generacji ko­
lorowych kwarków i leptonów wymaga istnienia jednego pola o spinie 2, dwóch
pól o spinie 3/2, dwudziestu pól wektorowych (spin 1), pięćdziesięciu pól Weyla
(spin 1/2) oraz 62 pój skalarnych (spin O), łącznie 104 stopnie swobody fermio­
nowe i tyle samo bozonowych. (Inne interesujące możliwości przedstawiają modele
za\vierające 4 lub 8 pól o spinie 3/2 (pola Ilarity-ScI1wingera) oraz 112 lub 128
stopni swobody fernlionowych i tyleż bozonowych).

rrabela l1 12 2/
20 --7 17 + 3/50 48
62 58 + 1

Dla celów interpretacji, układ pól musimy poddać spolltaIlicznemu łamaniu sy­
metrii (tab. l) a następnie przejść na punky widzellia świata \vielowymiarowcgo.
Poszczególne wiersze w tab. 1 odnoszą się do pól kolejno o spinie 2, 3/2, 1, 1/2 i O,
przy czym kolumna lewa opisuje pola bezmasowe, tzn. jeszcze przed złamaniem
symetrii. Są to wszystko pola dwukomponel1towe z vłyjątkiem pól skalarllychjed­
nokomponentowych. W kolumnie po prawej stronie tab. l 'priln" oznacza "cięż­
kie". Stosując mechanizm lIiggsa zakładamy, iż cztery spośród 62 skalarów są
higgsonami, z których trzy zostają '''połknięte'' przez trzy pola wektorowe '\V:ł j
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ZO., zaś czwarty pozostaje swobodny jako tzw. bozon Goldstone'a. Podobnie dwa
spośród pól o spinie 3/2 zostają przetransformowane w ciężkie przez połknięcie
dwu pól Weyla, które nazwiemy "higgsino". To tłumaczy dlaczego cząstki funda­
mentalne o spinie 3/2 są trudne do wykrycia i nie zostały jeszcze zaobserwowane.
Pozostałe 17 bezmasowych pól \vektoro\vych interpretujemy jako 1 + 8 + 8, gdzie
1 reprezentuje pole elektromagnetyczne, a spośród d\vóch oktetów jeden zwią­
zany jest z grupą koloru i reprezentuje oktet gluonów zaś drugi można nazwać
para-kolorem związanym z istnieniem 3 generacji. Odpowiednie cząstki są to fo­
tony, gluony i para-gluony. Pozostałe po prawej stronie tab. 1 48 pól Weyla, to
jest 48 =:: 12 + 36, gdzie 12 = 2 X 2 X 3 oraz 36 = 2 X 2 X 3 X 3 odnoszą się
odpowiednio do leptonów i k\varków, przy czym jedna d\vójka opisuje dwa usta­
wienia spinu, druga opisuje skład dubleto\vy, np. (e, v) itp., podczas gdy jedna
trójka świadczy o istnieniu trzech generacji leptonów i kwarków, zaś druga trójka
o kolorze kwarków. Tak więc tab. Ima wbudowane automatycznie trzy generacje,
zgodnie z wynikami eksperymentów LEP w CERN-ie w Genewie.

Aby zinterpretować bozonowe stopnie s\vobody, przechodzimy na punkt wi­
dzenia świata wielowymiaro\vego. W przeciwieństwie do dawniejszycll założeń
liczby wymiarów 11 lub - jak w teorii superstrun - 10, nam wystarczy ograni­
czenie się do prostszego modelu sześciowymiarowego. Zakładamy, iż pierwotna
struktura geometryczna przestrzeni jest M4X 8 2 lub Ad8 X 8 2 , gdzie M4 oznacza
przestrzeń Minkowskiego a Ad8 świat anty-de-8itterowski zaś 8 2 oznacza dwu­
wymiarową powierzclluię kuli o promieniu rzędu dlugości Plancka lub zbliżonym.

Wprowadżmy wskaźniki ]vI, N = O,. . . ,5, które rozpadają się na JL, v = O,. . .3
oraz (, 1J = 4, 5 odnoszące się do zwykłycll i dodatkowych wymiarów. Tensor me­
tryczny rozpada się na (9l\IN) = (gJlV,gJl(,g'77),jakie Z punktu widzenia obserwa­
tora nie dostrzegającego bezpośrednio dodatkowych wymiarów (a więc żyjącego
w podprzestrzeni Minkowskiego) są interpreto\valne jako: (i) - zbiór składowych
tensora 9JlI/, (ii) - pary czterowektorów gJl" oraz (iii) - zbiór trzech niezależnych
skalarów 9'77. Podobnie sześcio-wektory V A1 = (VJl' V,) rozpadają się na cztero­
wektory i "ogony" w postaci par "skalarów" odróżniających się od siebie wskaź­
nikiem ( przjmującym dwie wartości. 11ieszane skladowe tensora metrycznego
przyjmują ksztalt

3

9Jl' = L: AIq,
a=l

gdzie Iq są wektorami I(illinga dla kuli, zaś A są czterowektorami, które można
zidentyfikować z polami vV i Z. Te pola są wbudowane w metrykę, podobnie
jak to było z (jednym) polem \vektoro\vym w teorii Kaluzy. Jednakże pozostałe
17 pól wektorowycll występującycll po prawej stronie tab. lnie są składnikami
metryki lecz składowymi prawdzi\vycll sześciowektorów. W szczególności jedno z
tych pól, czyli pole elektromagnetyczne, nie jest - wbrew oryginalnej wersji teorii
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l\.aluzy - składnikiem metryki wielowymiarowego świata lecz stanowi pierwsze
cztery składowe sześciowektora.

Zajmijmy się w końcu interpretacją pozostalych 58 + 1 pól "skalarnych" wy­
stępujących po prawej stronie tab. 1. Tylko część z nich stanowi prawdziwe pola
skalarne, podczas gdy reszta to "ogony" siedemnastu sześciowektorów. Pozostałe
24 + 1 skalarów to bozon Goldstona i multiplet stanowiący reprezentację grupy
SU(5). Przyjmiemy więc, że Yukawo-podobne- oddziaływania za pośrednictwem
tych pól bezspinowych mają symetrię cechowania grupy SU(5). Charakter od­
działywań pozostałych pozoruyc}l skalarów w liczbie 34 wynika jednoznacznie
stąd, że są to "ogony" sześcio\vektorów, \vięc ich oddziaływania są przedłuże­
niem oddziaływań typu cecho\vania pól gluonowych i para-gluonowych oraz pola
elektromagnetycznego, z czterech na sześć \vymiarów.

Powyższe uwagi pozwalają wypisać pełny lagranżjan wszystkich pól funda­
mentalnych. Nieokreślone pozostają tylko wartości niektórych stałych sprzężenia.
Istnieje jednak pogląd, iż stale sprzężenia nie są naprawdę stałe lecz stopniowo
ulegają zmianie w miarę starzenia się Wszechświata. Jest to już jednak zagadnie­
nie kosmologii, a nie fizyki jako takiej.
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne: pier'Wsze lata *

Deep inelastic seattering: the early years

Nobel Lecture, 8 December, 1990, Stockholm

Przedmowa

\Vkrótce po ogłoszeniu Nagród Nobla 1990 z fizyki zdecydowaliśmy wspólnie
z Henrym J\:endallem i Jerrym Friedmallem, że każdy z nas w swoim wykładzie
noblowskim opisze część eksperymentów z rozpraszaniem głęboko nieelastycz­
nym. Podział, ktory ustaliliśmy, jest mniej więcej chronologiczny. Ja opowiem o
pierwszych latach i opiszę działania, ktore doprowadziły do powstania Centrum
Akceleratora Liniowego im. Stanforda (SLAC), gdzie przeprowadzono doświad­
czenia, a następnie wspomnę krótko o budowie aparatury doświadczalnej użytej w
tych eksperymentach i o powstaniu urządzell spektrometrycznych zastosowanych
w pierwszych doświadczeniach z rozpraszaniem elastycznym w Centrum.

\V drugim wykładzie prof. J{endall ma opisać eksperymenty z rozpraszaniem
nieelastycznym i ważną obserwację niezmienniczości względem skalowania, której
dokonano dzięki pierwszym danym rozpraszania elektron - proton.

W ostatnim wykładzie prof. Friedman opisze niektóre z późniejszych ekspe­
rymentów w SLAC-u a także doświadczenia z wiązkami mionów i neutrin prze­
prowadzone w innych ośrodkach oraz jak te doświadczenia i postępy teoretyczne
doprowadziły do powszechnego uznania modelu kwarkowego za najlepszy opis
struktury nukleonu.

.Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 1990 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za
zgodą Autora i Fundacji Nobla. [Translated \vith permission. Copyright @1991 by the Nobel
Foundation] (przyp. Red.)

(123)
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Ten artykuł jest \vięc częścią pewnej całości i powinien być czytany w połą­
czeniu z wykładami II.W. J{endalla [1] i J.li'. Friedmana [2].

Wiele osób mialo znaczący wkład do tej pracy. Nasze podziękowania dla
wielu z nich znajdują sie w pozycji [3].

Czterdzieści lat e}{sperymentó\v z rozpraszaniem elektronów miało znaczący
wpływ na zrozumienie budowy podsta\vo\vych składników materii. Postęp w do­
świadczalnej fizyce wysokich energii jest często związany bezpośrednio z nowymi
rozwiązaniami w technice akceleratorowej i aparaturze. Eksperymenty z rozpra­
szaniem elektronów, włączając eksperymenty głęboko nieelastyczne nagrodzone
tego roku przez Szwedzką I(róle\vską Akademię Nauk, stanowią taki właśnie przy­
kład. Eksperymenty, które stały się możliwe dzięki zwiększeniu energii i natężenia
wiązki elektronów oraz coraz większemu wyrafinowaniu detektorów od wielu lat
rzucają światło na strukturę jądra i. nukleonó\v. Wiele dodatkowych informacji
dały doświadczenia używające wtórnych \viązek neutrin i mionów pocllodzących
z akceleratorów protonowych.

U korzeni eksperymentó\v rozproszeniowych leży doświadczenie z rozprasza­
niem cząstek fi przeprowadzone w laboratorium Rutherforda [4], które dopro­

,

wadziło do hipotezy jądra atomo\vego. Zródła cząstek alfa, używane wówczas,
wysyłały także elektrony, ale pęd elektronów był za mały na to, żeby mogły się
one przedostać przez chrnurę elektroIlO\vą atomó\v tarczy i rozpraszanie elektro­
nów było tylko denerwującYln tłem \v tych doś\viadczeniach.

Eksperymenty Francka i lIertza [6] z rozpraszaniem elektronów na atomach
różnych gazów rozpoczęły erę, \v której rozpraszanie elektronów szeroko wyko­
rzystywano do badania elektronowej struktury atomów. Później, kiedy wiązki
elektronów o \vyższej energii stały się dostępne z akceleratorów, zaczęto się in­
teresować nimi jako próbnikami jądra atomowego. Rose [7] w 1948, a następnie
Schiff [8], który badał możli\vości doś\viadczeń przy nowym akceleratorze linio­
wym w Stanfordzie, dali pierwsze no\voczesne ujęcie tego tematu. Schiff podkre­
ślił wagę doświacze11 typu e-p, które mogły próbkować strukturę samego protonu
za pomocą znanyc}l oddziały\vań elektromagnetycznych. Wkrótce potem Rosen­
bluth [9] obliczył prawdopodobiellstwo tego, że elektron o energii Eo rozproszy
się elastycznie na protonie pod kątem 1).

Energia rozproszonego elektronu- E' jest mniejsza l1iż energia początkowa
Eo, ponieważ pewna energia odrzutu jest przekazywana protonowi (o masie M)

E' = Eo .
1 + 2Eo/ Al sin 2 1) /2

Kwadrat przekazu czteropędu, Q2, jest miarą zdolności próbkowania struk­
tury protonu. Zasada nieoznaczollości ogranicza przestrzenną rozdzielczość pro­
cesu rozpraszania do \vielkości rzędu h/Q, \vięc do badania małych struktur po­
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rzebne jest duże Q2 (a zatem i Eo)

Q2 = 4EoE' sin 2 {J /2.

W wyidealizowanym układzie doświadczalnym zjawisko wygląda następu­
Jąco:

rozproszony
elektron

wiqzka

elektronow EO

proton odrzutu

Kiedy rejestrowany jest tylko rozproszony elektron, elastyczny przekrój
czynny da/dfl otrzymany przez Rosenblutlla wyraża sie prostym wzorem, dość
podobnym do pierwotnej formuły na rozpraszanie Rutherforda

da a 2 E' [ G2 + rG2 ]_ = cos 2 {J/2- E Al + 2rG 2 tan 2 {J/2 ,dfl 4EJ sin 4 {J /2 Eo l + r Al
gdzie r = Q2 /41\1 2 . Wielkości GE i GM są czynnikami postaci opisującymi

rozkład odpowiednio ładunku elektrycznego i momentu magnetycznego. Zależą
one tylko od przekazu czteropędu Q2

GE = GE( Q2), GM = GM(Q2),

GE(O) = 1, G1\.1(0) = JLp,

odzie JLp jest momenteln magnetycznym protonu (w jednostkach li). Jeśli promień
rozkładu ładunku elektrycznego i momentu magnetycznego jest mały w porówna­
niu z h/Q wówczas GE i G1\.1 nie bedą się zlllieniały z Q2, jeśli natomiast rozmiary
) ch rozkładów są porówlly\valne z Q2, ,vówczas GE i GM będą malały wraz z

-ego wzrostem.
Elastyczne rozpraszanie elektronó\v na jądracll zaobserwowali jako pierwsi

Hansen, Lyman i Scott [10] używając 15.7 lVleV-owej zewnętrznej wiązki pocho­
dząceJ z 22 MeV-owego betatronu w Illinois. Badali oni rozpraszanie elektronów
na elektronach i zau,vażyli d\va ostre maksima w widmie energetycznym rozpro­
s onych elektronó\v (rys. 1).
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Rys. 1. Pierwsza obserwacja elastycznego rozproszenia elektronu na jądrze,
przy użyciu 15.7 Me V -owych elektronów z betatronu w lllinois, rozproszonych
pod kątem 10°

W 1953 r. W Laboratoriulll Fizyki Wysokie}} Energii w Stanford (JIEPL) udo­
stępniono pierwszą połowę no\vego linio\vego akceleratora Mark III, która dostar­
czyła zewnętrznej \viązki elektronó,v o niespotykanym dotąd natężeniu i energii
do 225 MeV. Uzupełnieniem tego postępu w technice akce}eratorowej było skon­
struowanie przez lIofstadtera i \vspółpracowników detektora rozproszeniowego
(rys. 2) wykorzystującego 180-stopnio\vy spektrometr magnetyczny (o promieniu
zakrzywienia 18 cali). Spektrolnetr da\vał się obracać wokół- tarczy, co pozwalalo
na pomiar różnych kątó\v rozproszenia, a pole magnesu można było zmieniać w
celu rejestrowania elektronów o I'óżnych energiach. Urządzenia tego używano do
całej serii eksperymentó\v z niewielkimi jedynie modyfikacjami.

Dzięki temu detektoro\vi rejestracja rozpraszania jądrowego stała się łatwa.
W widmie energetycznym elektronów rozproszonych pod małymi kątami widać
było najwyraźniej "maksimum elastyczne" chociaż obecność rozproszeń ze wzbu­
dzaniem stanów jądrowych byla widoczna (rys. 3). Zbadanie zależności elastycz­
nego przekroju czynnego od energii \viązki i kąta rozproszenia pozwoliło Jlofstad­
terowi i jego \vspółpraco\vnikom na \vyznaczenie rozmiarów i prostych parame­
trów kształtu wielu nuklidów.

W 1953 r. wspomniane urządzenie dostarczyło pierwszej obserwacji rozpra­
szania elastycznego na protonie \v tarczy polietylenowej [12], jak to widać na
rys. 4. Później w celu zmniejszenia tła pod maksimum elastycznym zbudowano
gazową tarczę wodorową i \v 1955 r. lIofstadter i McAllister [13] otrzymali dane,
które pokazywały, że czynniki postaci protonu występujące w przekroju czynnym
Rosenblutha są mniejsze od jedności (rys. 5) i maleją wraz ze wzrostem przekazu
pędu. Ocenili oni rozmiar protonu na (0.7:ł: 0.2) · 10- 13 cm.

W 1955 r. udostępniono stację końcową akceleratora w IlEPL, co pozwoliło
na podwojenie energii osiągalnej \v eksperymentach rozproszeniowych. Wiązki
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Rys. 2. Schelnat urządzenia do badania rozpraszania elektronów umieszczo­
nego w połowie długości akceleratora liniowego Mark III w Laboratorium Fi­
zyki Wysokich Energii Uni\versytetu Stanforda. Centralna orbita w spektro­
metrze ma promień 18 cali

nowej stacji, przyśpieszaIle na pelnej długości akceleratora liniowego, osią­
aly energie 550 MeV (rys. 6). Grupa IIofstadtera zainstalowała nowe urządzenie
pektrometryczne z magnesem o promieniu zakrzywienia dwa razy wiekszym (36

cali) niż ten, którego użyto w spektrometrze na stacji w polowie akceleratora.
konstruowano i zainstalowano taIczę z ciekłego wodoru. Te urządzenia stano­
iły znaczne usprawnienie (rys. 7) i skoncentrowano duże wysilki na rozpraszaniu
a wodorze [14]. Zmierzone czynniki postaci pokazane są na rys. 8, na którym wi­
ać dane dla różnych wartości Q2 porównane z przewidywaniem modelu protonu

o '--rozmiarach" 0.8 · 10- 13 cm.
'Vspomniane doświadczenia wyznaczają początek badań nad substrukturą
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Rys. 3. Widmo energetycz.lC 187 1'1 C V -o\vych elektronó\v rozproszonych pod
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Rys. 4. Widmo elektronó\v rozproszonych na tarczy z CII2 wskazujące na
obecność rozpraszania elektron-proton,-rysunek pochodzi z mniej wiecej 1954 r

protonu. Pokazały one przekonująco, że proton nie jest punktem ale strukturą
rozciągłą. To fundamentalne odkrycie zostało szybko zaakceptowane przez spo­
łeczność fizyków. Powszechnie zakładano, że istnieje związek pomiędzy rozciągło­
ścią przestrzenną a strukturą, chociaż nie sądze, aby w tym czasie ktoś poważ­
nie kwestionował "elementarny" charakter protonu. Osiągalne energie elektronów
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Rys. 5. Przekrój czynny na elastyczne rozpraszanie elektronów na wodorze
porównany ze '\lZOren1 rozproszeniowym Motta (elektrony rozproszone na czą­
stce o jednostko\vyrn ładunku bez rnomentu magnetycznego) i z przekrojem Ro­
senblutha dla punktowego protonu z anornalnym momentem magnetycznym.

Dane przebiegaj pop1iędzy krzywyrni wskazując na występowanie rozprasza­
nia magnetycznego, ale sygnalizując także, że w rzeczywistości rozpraszania
jest n1niej niż J110Żna by się spodziewać dla punktowego protonu

byly ciągle zbyt małe, aby poz\volić na nieelastyczne rozpraszanie na protonie i
przez następnych parę lat tylko eksperymenty elastyczne dostarczały wskazówek
na temat struktury protonu.

Nowego urządzenia użY\Va110 także do pomiarów rozpraszania na deutero­
nie w celu uzyskania inforrnacji na ten1at neutronu. Czynnik postaci dla rozpra­
szania elastycznego na luźno z\viązanYln deuteronie zanika bardzo sz.ybko wraz
ze zwiększaniem przekazu pędu, za teIn neutron badano poprzez kwazielastyczne
rozpraszanie na neutronie lub protonie, które razem t\vorząjądro deuteru. Maksi­
mum dla rozpraszania k\vazielastycznego leży blisko maksimum dla rozpraszania
elektron-proton, ponieważ rozpraszanie zacll0dzi na pojedynczym nukleonie i na
\\.artość energii odrzutu ma \vplyw głównie masa nukleonu (rys. 9). Zauważalny
jest także wpływ rucllU nukleonó\v \v deuteronie i w rezultacie można zmierzyć
rozkład pędu nukleonów deuteronu.

\Vielki sukces programu badań rozproszeniowych w lIEPL miał trzy kon­
sek\vencje: Badania rozproszenio\ve przy istniejących syncllrotronach elektrono­
\\ vch stały sie bardziej popularne, zaplall0wano budowę nowycll syncllrotronów
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Rys. 6. Schenlat linii \viązki i 36-calowego spektrometru w Stacji Koń­
cowej LaboratoriuJTI Fizyki Wysokich Energii. To urządzenie było używane
przez ponad dekadę przez R. IIofstadtera i współpracowników (w 1960 dodano
72-calowy spektrometr, aby analizować rozproszone elektrony o energiach do

1000 MeV.)

o wyższych energiach, a \v Stanfordzie rozpoczęto dyskusję o znacznie większym
akceleratorze liniowym - długim na dwie mile i zasilanym przez tysiąc klistronów!
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Rys. 7. Widmo energetyczne rozpraszania elektron-proton zmierzone przy
użyciu urządzenia z rys. 6 i tarczy z ciekłego wodoru. Pojemnik na ciekły
wodór z stali nierdzewnej po\voduje bardzo niewielkie tło. Radiacyjny ogon
maks. elastycznego jest wyraźnie widoczny po niskoenergetycznej stronie
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Rys. 8. Czynnik postaci proton li dla różnych energii i przekazów pędu zll1ie­
rzony w pierwszych eksperynlcntach uży\vających 36-calowego spektrolnetru
w liEPL. Wartość F 2 została policzona ze wzoru Roscnblutha, który defi­
lliuje czynniki postaci }'I(Q2) i }2(Q2). FI odpowiada czynnikowi postaci dla
protonu Diraca (o spinie 1/2) a F 2 czynnikowi postaci anoll1alnego InOlnentu
lnagnetycznego. Przy analizie danych zrobiono założenie, że F 2 = FI. Przy
wyższych wartościa.ch Q2 stalo się jasne, że F 2 1= FI, ale, że GE = GM/Jlp dla
protonu i upowszechniło się używanie czynników postaci G (GM = FI + K F 2 i
GE  FI dla lllalych \vartości Q2). I(rzy\va pokazana na rysunku jest oparta na
modelu zakładającynl wykłaJniczy spadek rozkładu ładunku i ll10mentu lna­
gnetycznego (przyjęta \vartość pierwiastka ze średniego kwadratu promienia
wynosi 0.8 x 10- 13 cnI)

Po ponad roku dyskusji i obliczel} fizycy i inżynierowie z Laboratorium Fizyki
Wysokich Energii przygoto\vali pier\vszy projekt dwumilowego liniowego akcele­
ratora w Stanfordzie [15]. E.L. Cinzton, vV.I(.lI. Panofsky i R.B. Neal kierowali
badaniami nad projektem a Panofsky i Neal budową tego, co później zostalo
nazwane Centrum Liniowego Akceleratora im. Stanforda i bylo jednym z więk­
szych osiągnięć inżynieryjnych \v początku lat 60-tych. Nowa maszyna stanowila
śmialą ekstrapolację istniejących technik. Projekt był konserwatywny w tym sen­
sie, że dysponowano działającyrni prototypami wszystkich częsci skladowych, ale
stanowil wyzwanie ze względu na z\viększenie skali.

Poszukiwania struktury protonu stanowiły główny cel proponowanego urzą­
dzenia. Akcelerator 20 GeV-owy umożliwił rozpraszanie zarówno elastyczne jak i
nieelastyczne w nowym zakresie Q2 i postawił przed nami wspaniałe możliwości
posunięcia naprzód badali nad strukturą IlUI{leonu.
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Rys. 9. Porównanie rozpraszania elektronów na protonie i kwazielastycz­
nego rozpraszania na pojedynczych nukleonach w deuterze. Elastyczne roz­
praszanie na jądrze deuteru występowałoby dla energii większej od najwyższej
energii pokazanej na \vykresie i byłoby zaniedbywalne w porównaniu z prze­
krojem czynnynl pokazanYll1 tutaj. Rozpraszanie kwazielastyczne na protonie
lub neutronie jest rozn1yte na szerszym obszarze energii niż rozpraszanie na
swobodnyn1 protonie z po\vodu rozll1ycia pędu nukleonu w jądrze deuteru

W chwili, kiedy został zapropono\vany, d\VUlllilowy akcelerator liniowy byl
największym i najbardziej kosztO\VnYlll projektem w fizyce wysokich energii. Do­
tychczas w tej dziedzinie dominowały akceleratory protonowe, a istniejące ma­
szyny elektronowe były stosunkowo male i nieliczne. Znaczenie elektronów rosło i
równolegle z liniakielll w Stanfordzie zaprojektowano i zbudowano dwa duże syn­
chrotrony elektrollowe: Akcelerator Elektronów w Cambridge (CEA) i Niemiecki
Synchrotron Elektronowy (DESY) \v lIarnburgu z maksymalnymi energiami od­
powiednio 5 i 6 GeV. Powstanie SLAC-u w 1960 r. miało pozwolić fizyce elek­
tronów na bezpośrednie współzawodnict\vo z największymi akceleratorami pro­
tonowymi owych czasów, AGS w Bro.okhaven i PS w CERN-ie, które były już
w budowie w końcu lat 50-tych. No\ve akceleratory elektronowe mialy otworzyć
przed fizykami wiele możliwości.

Nowy akcelerator liniowy składał się 'z dwumilowego przyspieszającego falo­
wodu umieszczonego w tUllelu schO\VanYIn 25 metrów pod ziemią. W początkowej
fazie akcelerator był zasilany przez dwieście czterdzieści 20-30 megawatowych kli­
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stronów znajdujących si \v budynku na powierzchni. Akcelerator był usytuowany
""śród wzgórz na terenie Ullhversytetu Stanforda i by) prawdopodobnie ostatnim
w fizyce wysokich energii akccleratoren1 działającym przy uniwersytecie (rys. 10
i 11).

> .

Rys. 10. Przekrój przez d\vumilo\vy akcelerator w SLAC-u pokazujący falo­
wód akceleratora scho\vauy 25 stóp pou po\vierzchnią i galeri klistronów na
poziolnie gruntu. !(aźdy klistron zasila 40 stóp falowodu akceleratora dziki
otworom łączącYJU pOluieszczcuie akccleratora z galerią klistronów

Docelowe parametry no\vej rnaszyny - energia 20 CeV i średnie prądy w oko­
licaell 100 pA sta\vialy eksperymentatorolll mnóstwo nowych problemów. Począt­
ko\vo utworzono dwa obszary eksperymentalne (tzw. stacje końcowe na rys. 12)­
w jednym z nich, mocno osloniętYlll, można było wyprowadzać w kierunku różno­
rakich detektorów \vtórne \viązki hadronó\v i mionów, drugi z nic]l przeznaczony
był do eksperymentó\v z \viązkami elektronów i fotonów. Korytarz "przełącznika
\\iązki" łączył każdy z obszaró\v z akceleratorem za pomocą magnetycznego sy­
stemu transportu wiązki, który ustalał rozIllycie pędu każdej z wiązek na mniej
niż 0.2% i był achromatyczny i izochroniczny (\v celu zachowania radiowej często­
ści struktury czaso\vej \viązki). Do Systcll1U transportu wiązka kierowana była za
pomocą magnesu impulso\vego, tak że określony impuls akceleratora mógł być do­
starczony do każdego z d\vóch obszarów eksperymentalnych. Nieuniknione straty
\\"iązki w tym systemie pro\vadziły do dużej radioaktywności i, przy planowanej
\\.ysokości prądu wiązl\i, do trudności z zaprojektowaniem systemu chłodzenia.
Projekt korytarza "przełącznika \viązki" był dość dobrze ustalony w końcu roku
1963 razem z planami Illocno osłoniętych budynków stacji końcowych [13].
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Rys. 11. \Vidok z lotu ptaka na tcrcn SLAC-u. Po le\vej stronie są tcrcny eks­
perymcntalne z dopro\vadzcllialni \vic\zki z akccleratora. Po prawej stronie są
tcreny z biuran1i, Jaboratorialni i \varszta.taJni. Ekspcryu1cnty rozproszcniowe
były przepro\vad"allc \V duiYUl osłolłitynl budynku zaraz po lewej stronie
od ccntrum, na dolc zdjcja. 1(0łlst ru kcja, krzyżująca się z akcclcratorem to
superautostrada, która była \V budo\vie \V czasie kiedy \vykonano to zdjcie

Teren, który miano poś\viQcić eksperYlnentom rozproszenio\vym i fotopro­
dukcji przy użyciu \viązki pier\votnej, musiał spełnić \vymagania kilku grup do­
świadczalnych. Zbudo\vanie aparatury poz\valającej na szybkie i efektywne zbie­
ranie danych w no\vym, udostpniallYlll \vlaśllie obszarze energii, stanowiło wy­
zwanie. I(oszty eksploatacji no\vego akceleratora (nie licząc dewaluacji całkowitej
sumy kosztów akceleratora \vynoszącej ponad 1001nIn dolarów) miały być rzędu
wielu tysięcy dolaró\v dziennie, zatenl \vażna była optYlnalizacja kosztów ekspe­
rymentu - przykłado\vo, spektr0111etr o InniejszYIIl zakresie kątowym mógłby być
tańszy, ale zrobienie określonego pOIlliaTu zajQloby pra\vdopodobnie więcej czasu.
Główny wydatek \v tYln obszarze stano\viły duże spektrometry magnetyczne i
osłony, zatem niektóre z TI1nicjszych ele111entó\v mogły być opracowane w sposób
znacznie bardziej \vyrafino\vany, niż to było możliwe \v mniejszych laboratoriach,
zwiększało to bo\vieln jedynie nieznacznie cał1\o\vity koszt.

Choć minęła już polo\va dekady od czasu kiedy zaproponowano budowę
SLAC-u to podsta\vo\ve fizyczne cele pozostały w zasadzie nie zlnienione. N aj bar­
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Rys. 12. Schemat terenó"y eksperymentalnych w SLAC-u i obszaru przełą­
czania wiązki

dziej efektywną techniką pozostała detekcja pojedynczej cząstki z danego przy­
padku. Procent czasu, w którym liniak był włączony (duty factor) był mały ­
impulsy klistronów tr\vały ok. d\vie lnikrosekundy i było ich 360 w sekundzie.
Powodowało to wysoką liczbę zliczell podczas krótkiego impulsu i utrudniało eks­
perymenty koincydencyjne. Całościo\vy projekt eksperymentu wymagał urządzeń,
które pozwalały zmierzyć energię i kąt cząstki pochodzącej z tarczy umieszczonej
w wiązce elektronó\v. Spektrometry magnetyczne były ciągle najbardziej efek­
tywnym sposobem osiągnięcia tego celu, ale przy tych energiach musiałyby być
dużymi i kłopotli\vymi urządzenialni.

Aby było możliwe rozróżnienie reakcji z różnymi liczbami emitowanych
pionów, rozdzielczość energetyczna 6.E musiałaby być znacznie lepsza niż
m 1r / Emax  0.7%. Ponie\vaż energia cząstek emito\vanych w określonej reakcji sil­
nie zależy od kąta, należało także Inicrzyć kąt z dużą dokładnością (ok. 0.15°). W
rzeczywistości spektrometry Inagnetyczne rejestrowały cząstki w znacznie więk­
szym zakresie kątowym niż \vYlnagana zdolność rozdzielcza, a więc optyka spek­
trometru i detektory musiały być usta\vione \V taki sposób, aby prawdziwy kąt
rozproszenia i energia mogły być mierzone jednocześnie.

Wiele dyskutowano na temat najefekty\vniejszego projektu urządzeń. Zapi­
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sków z tych dyskusji jest Inalo, ale wiele z niell wskazuje na otwarte i ostre dysku­
sje. Byly poglądy, że pojedynczy 2 GeV-o\vy spektrometr wystarczy do zrobienia
większości interesujacych eksperymentó\v z rozpraszaniem elektronów, inni suge­
rowali, że należy iść w kierunku skomplikowallego systemu z wysokoenergetycz­
nym spektrometrem dla elektronó\v rozproszonych do przodu współpracującym
z dużym solenoidalnym detektorem elektronów rozproszonych do tylu.

Wiosną 1964 r. zostałem osobą odpowiedzialną za projekt i wykonanie urzą­
dzeń w stacji końcowej A (tak zwano \viększy z obszarów eksperymentalnych).
Nie byla to pozycja godna pozazdroszczenia, ponieważ nie bylo zgody co do tego
co ma być wlaści\vie zrobione, a \viększość z zaangażowanych osób przewyższala
. .

mnIe znaczenIem.
Podgrupa zainteresowana eksperymentami z rozpraszaniem elektronów była

dość mocno przekonana o tym, że spcktrornetr o maksymalnej energii 8-10 GeV
i o kącie bryłowym większyrrl od 1 lnilistcradiana będzie mógł zaspokoić wy­
magania stawiane przez intensy\vny progra111 pomiarów rozpraszania. Dzieki od­
chylaniu w płaszczyźnie piono\vej rnożna było oddzielić przestrzennie w obszarze
detektorów pomiar kąta rozproszenia od pomiaru pędu. Wstępny projekt takiego
urzadzenia zostal zapropono\vany i miał \vpływ na plan stacji końcowej, której
projekt byl w owym czasie dość zaa\vanso\vany. W spektrometrze zastosowano
odchylanie pionowe o ok. 30° z ogniskowaniem zapewnionym przez oddzielne
kwadrupole przed i za miejscem odchylania wiązki (rys. 13, góra). Zaprojekto­
wanie magnetyczne takiego spel{trolnetru \vymagalo wielu rachunków, ale gladko
posuwało się do przodu. lo u\vzględnieniu więzów praktycznych i finansowych
ustalono górną granicę pędu na 8 GeV j kąt bryło\vy na 1.0 msr.

W celu pokrycia pewnego zakresu kątó\v rozproszenie-, mieliśmy zamiar zbu­
dować spektrometr w ten sposób aby dało się go obracać wokół tarczy z zewnę­
trznego pomieszczenia kontrolnego (rys. 13, widok z góry). Potrzebowaliśmy ru­
sztowań, które mogłyby utrzymać sctki ton magnesów i liczników podczas obrotu
wokól stacji końcowej, w precyzyjnie ustalonym względnym polożeniu.

Właśnie w tym czasie zaczęliślny gromadzić zespół inżynierów i techników,
którzy mieli przetłumaczyć tc \vyma.gania na projekt pracującego urządzenia. Ta
grupa rozpoczęła prace nad szczególO\vYITI projektem elementów 8 GeV-owego
spektrometru, podcza.s gdy debata na.d resztą układu była ciągle w toku.

W połowie r. 1964 nikt już nie k\vestiono\vał potrzeby spektrometru dla
elektronów lecących do przodu, który by móg] rejestrować cząstki o energii do
20 GeV. Udane eksperyrnenty foto produkcji pro\vadzono przy synchrotronie elek­
trnowym w CEA przy energiach do 5 GeV i rozszerzenie zakresu energii w tego
typu pomiarach stanowiłoby z PC\vllościa konstruktywny program dla SLAC-u.
Ponadto, w celu zmierzenia elektrycznego czynnika postaci protonu GE trzeba
byloby przepro\vadzić eksperymenty rozproszeniowe przy bardzo małych kątach.
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Rys. 13. Schemat.yczny rysunek spektrometru na 8 GeV. Pięć magnesów
(dwa magnesy odchylające (B) i trzy kwadrupole (Q) kierują rozproszone czą­
stki do detektorów u111ieszczonych w silnie osłoniętym pojemniku. Cały zestaw

jeździ na szynach i nl0że być obracany wokół tarczy w celu rejestrowania elek­
tronów rozproszonych pod różnymi kątami
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Przeskalowanie spektrometru z 8 GeV na 20 GeV (przy utrzymaniu rozdzielczo­
ści na poziomie 0.1%) wymagałoby bardzo dużych odcllyleń pionowych. Podjęto
pewne wysiłki w celu zaprojekto\vania dużego szybu w stacji końcowej mieszczą­
cego system, który odchylałby do dołu, ale wyglądało to bardzo dziwacznie z
punktu widzenia mechaniki. Pomyslowe roz\viązanie, które pozwalało na zastoso­
wanie odchylania poziomego z zacho\vaniem prostopadłości płaszczyzn pomiaTu
kąta i pędu w ogniskowej, zaproponowali Panofsky i Coward. Ich propozycja wy­
dawala mi się skompliko\vana j opierałem sie zastosowaniu projektu. W końcu
wybawiły mnie zrobione przez 1(. Browna obliczenia aberracji w tym urządzeniu,
która okazała się niedopuszczalnie duża. Krótko potem Brown i Richter zapro­
ponowali dość prosty spektrometr z centralllym przecięciem, który pozwalał na
odchylanie pionowe utrzymując wysokość w pionie w dopuszczalnych granicach.
Korekcję aberracji zape\vniał dość prosty system sekstupoli. Wkrótce po zapropo­
nowaniu, projekt zastal zaakceptowany przez wszystkich i szkic ostatecznej wersji
spektrometrów w stacji końcowej został szybko zakończony (rys. 14).

.
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1 - pierwotna wiązka elektronów
2 - toroidalny monitor wiązki
3 - monitory położenia wiązki
4 ...:.. tarcza wodorowa

5 - spektrometr na 1.6 GeV
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Rys. 14. Szkic usta\vienia spektroJnetrów W Stacji I{ońcowej A. Wszystkie
trzy spektrometry można obracać \vokół osi. Spektrometr na 20 GeV można
obrócić od 1.5 0 do 25 0 , na 8 GeV od ok. 12 0 do ok. 90 0 .Spektrometr na 1.6 GeV

pokrywa kąty od ok. 50 0 do 150 0

Dwie duże grupy doświadczalne w SLAC-u nie były .w owym czasie za­
interesowane pomiara-lj \v kierunku do tyłu. D. Ritson z Wydzialu Fizyki w
Stanfordzie dostrzegł możliwość kontynuacji swojego programu pomiaru fotopro­
dukcji przy wyższych energiacll i zaproponował skonstruowanie 1.5 GeV-owego



Rozpraszanie głęboko nieelastyczne: pierwsze lata 139

gO-stopniowego spektrometru dużych kątów; propozycja ta po krótkim czasie zo­
stała zaakceptowana przez laboratorium i spektrometr dodano do urządzenia.

Wraz z zakończeniem projektu części magnetycznej dwu dużych spektro­
metró\v szybko rozpoczęto projekt i konstrukcję calego urządzenia. Budowa urzą­
dzenia stanowila wspólny wysiłek grup ze SLAC-u, MIT i CalTech-u (Californian
Institute of Technology), SLAC-o\vską grupą fot.oprodukcyjną kierował B. Rich­
ter, a grupą ze Stanfordu zainteresowaną 1.6 Ge-o\vym spektrometrem D. Ritson.
Urządzenie skladalo się z kilku części.

W spektrometrze na 8 Ge V było pięć elementów magnetycznych - trzy kwa­
drupole i dwa magnesy odchylające (rys. 15). Spektrometr ogniskowal wiązkę
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Rys. 15. Szkic usta\vicuia luagneSó\v i optyki spektrometru na 20 GeV. Usy­
tuowanie magnesów jest pokazane na górnym rysunku. W płaszczyżnie piono­
wej wiązka rozbieżna ogniskowana jest do punktu i pędy są rozmyte w pła­
szczyźnie ogniskowania p. W płaszczyźnie poziomej ogniskowanie jest z wiązki

równoległej do punktu i kąty są rozn1yte w płaszczyźnie ogniskowania ()

rozbieżną do punktu w płaszczyźnie pionowej (tej, w której występowało roz­
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mycie pędu). Detektor hodoskopo\vy ulnieszczony \v płaszczyźnie ogniskowania
pędu definiował rozmycie pędu 1:11). W plaszczyźnie poziomej (plaszczyźnie roz­
praszania) spektrolnetr ognisko\val wiązkę ró\vnoleglą do punktu, co pozwalalo
na użycie dlugiej tarczy. Drugi hodoskop ulnieszczony w plaszczyźnie ognisko­
wania 1J wyznaczał kąt rozproszenia. Płaszczyzny ogniskowe pędu i kąta leżaly
blisko siebie, ale nie były identyczne.

W spektrometrze na 20 GeV było jedenaście elementów magnetycznych,
cztery magnesy odchylające, cztery k\vadrupole i trzy sekstupole mające zapew­
nić podobne warunki \v płaszczyznach ognisko\vania {) i pędu p (rys. 16). Dodano

. . ,
ustawienie magnesow
spektrometru na 20 GeV płaszczyzna

ogniskowania

tarcza

B

B - magnesy odchylające
Q - magnesy kwadrupolowe
S - magnesy sekstu polowe

Rys. 16. SystelTl InagueSó\v spektrolnetru na 20 GeV. Z powodu ogniskowa­
nia pędu w centralnYlTl sekstupolu, d\va ostatnie magnesy odchylające zwięk­
szają rozmycie pędu, miU10 że kierunek odchylania jest przeciwny do kierunku
odchylania w d \vóch pier\vszych lnagnesach. Trzy sekstupole są używane do
dopasowania kąta \" płaszczyźnie ogniskowania do wygodnej wartości

jeszcze jedno ognisko\vanie pędu \v środku układu magnetycznego. Szczelina w
tym punkcie mogla być uży\vana do kontrolo\vania szerokości pasma D.p/p tego
instrumentu. Układ licznikó\v, podobny do użytego w spektrometrze na 8 GeV
zostal zainstalo\vany w pomieszczeniach oslony.

Spektrometr 11a 1.6 GeV mial tylko jeden element magnetyczny (rys. 17).
Ogniskowanie osiągano obracając końcó\vki biegunów z orbity normalnej do cen­
tralnej. Wytworzono także pola sekstupolo\ve przy plaszczyznach biegunów w
celu kontroli aberracji.

Tarcze z ciek lego \vodoru uży\vane w tym urządzeniu byly typu kondensq.cyj­
nego. Oddzielna kOlnórka tarczy była \v kontakcie z dużym zbiornikiem cieklego
wodoru pod ciśnieniem atmosferycznym. Gazo\vy \vodór (lub deuter) wprowa­
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Rys. 17. Schelnat spektr0l11etru na 1.6 GeV. Ogniskowanie osiąga się ob­
racając końcówki biegunów (kąty Pl i P2) a sekstupole są przymocowane do
płaszczyzn biegunó\v \v celu ustawienia płaszczyzny ogniskowania pod kątem
prostym do centralnego promienia

dzany do tarczy pod ciśnieniem \viętszym od atmosferycznego skraplał się.
Pierwsza tarcza zbudo\vana dla tego urządzenia była bardzo prostego po­

mysłu i cieplo generowane \v kornórce tarczy przez przechodzącą wiązkę było
odprowadzane do zbiornika dzieki kon\vekcji. Jak się okazało, metoda ta nie była
skuteczna przy wyso]dch natężeniach \viązki i w rezultacie intensywne wiązki po­
v."odowały fluktuacje gęstości cieczy. Zbudowano więc tarcze używające cyrkulacji
wymuszonej przez \viatraczek zape\vniający lepszy kontakt termiczny cieczy w
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tarczy ze zbiornikiem. Schematy obyd\vu tarcz są pokazane na rys. 18. (Nawet
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1 - wiązka padająca
2 - tarcza st2da
3 - wodór gazowy
4 - zbiornik ciekłego wodoru
5 - pusta komórka tarczy
6 - komórka tarczy

7 - otwór do napełniania i opróżniania
8 - zbiornik wodoru
9 - kierune.k przepływu cieczy
10 - wymiennik ciepla
11 - wiatraczek
12 - górny pojemnik na parę
13 - komórki tarcz ciekłych
14 - dolny pojemnik na parę
15 - pusta komórka tarczy

Rys. 18. a) Schen1at pierwszej \vodoro\vej tarczy kondensacyjnej zbudowanej
dla Stacji I(ońco\vej A. Tarczę można przelllieszczać w kierunku pionowym w
celu wstawienia pustej tarczy albo tarczy stałej w linię wiązki;

b) Schen1at tarczy kondensacyjnej z wyn1uszoną cyrkulacją skroplonego wo­
doru. Tak jak w (a) tarczę I110Żna przemieszczać w kierunku pionowym tak,
że inne tarcze 1110gą być un1ieszczone w linii wiązki

tarcze z cyrkulacją wymuszoną st\varzały pewne problemy przy wysokich natę­
żeniacll prądu wiązki).

Dokładność, z jaką można zmierzyć przekrój czynny jest bezpośrednio zwią­
zana z dokladnością, z jaką można zmierzyć natężenie wiązki. Standardem we
wczesnycll eksperymentacl1 była puszka Faradaya (rys. 19a), w której wiązka
20 GeV-owycll elektronó\v była zatrzymywana, a następnie zdeponowany ladunek
mierzono przy pomocy dokładnego układu całkującego. Przy pelnym natężeniu
wiązki w liniaku nie można bylo uży\vać puszki Faradaya ze względu na ograni­
czenia termiczne, ale przy niższych intcnsy\vnościacll używano jej do kalibracji
innych urządzeń monitorujących.
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a) puszka Faradaya b) toroidalny monitor ładunku

1

9 12
18

3
1

13

8

1 - wiązka
2 - okienko aluminiowe
3 - magnes Alnico
4 - otoczka próżniowa
5 - rdzeń miedziany
6 - korek węglowy
7 - ołów
8 - podwójne izolatory ceramiczne

oddzielone ekranem z miedzi

9 - wskaźnik jonów (zwykle wyłączony)
10 - obudowa żelazna

11 - pompa jonowa
12 - rura próżniowa
13 - wyprowadzenie sygnału

do układu całkującego
14 - zakończenie pierścienia ekranującego
15 - uzwojenie główne o 48 skrętach
16 - toroid
17 - osłona Faradaya
18 - jednoskrętowe uzwojenie kalibrujące
19 - przedwzmacniacz (x 1(0)
20 - urządzenie kalibrujące

Rys. 19. a) Szkic puszki Faradaya. Wiązka była zatrzymywana w
węglowo-miedzianym rdzeniu puszki, a ołó\v pochłaniał promienie "Y wytwo­
rzone w kaskadzie. Magnes Alnico odchylał niskoenergetyczne elektrony wy­
chodzące z okna lub rdzenia tak, że te pier\vsze nie docierały do puszki, a te
ostatnie nie uciekały z niej;

b) Szkic toroidalnego monitora transformatoro\vego. Wiązka działała jak pier­
wotne uzwojenie rdzenia ferrytowego. lInpuls \viązki powodo\vał oscylacje w
tłumionym ob\vodzie LO, których amplituda była odczytywana po trzech
cz\vartych cyklu

Dla eksperymentów przy Stacji I{ollcowej A opracowano specjalnie nowy
monitor toroidalny. Zasada dzialania zilustrowana jest na rys. 19b. Wiązka dzia­
lała jako uzwojenie pierwotne toroidalnego transformatora. Przejście pulsu wiązki
przez toroid powodowalo oscylacje, których amplituda była próbkowana po pew­
nym ustalonym przedziale czasu. Próbko\vanie a następnie odczytywanie sygnalu
wyznaczało końcową dokładność monitora. Odczytywanie sygnału zostało staran­
nie opracowane przez grupę inżynierów ze SLAC-u i w miarę jak doświadczenie w
użyciu tego urządzenia roslo, stało się ono absolutnym standardem w pomiarach
natężenia wiązki, choć często sprawdzano je przy pomocy puszki Faradaya.

Oprócz monitorów wiązki było \viele kolimatorów i ekranów wzdłuż lini
wiązki oraz pocllłaniacz wiąz]{i dużej mocy scllowany we wzgórzu ok. stu me­



144 Rober.t E. Taylor

trów-za stacją kOl1co\vą. lotężna \viązka kabli łaczyła detektory spektrometru z
elektrolliką w "domku ponliaro\vYlu" \vysoko pOllad podłogą stacji kOl1cowej.

Chcialbym posiadać zdohlOŚĆ oży\vicllia dla Państwa tych trzech lat inten­
sywnej aktywności, które zeszły lla tlunlaczeniu plallów powstałych w 1964 r. na
papierze w urządzellia, które zaczęły dawać fizyczne wyniki na początku 1967 r.
Problemy z wytworzeniem precyzyjnych magnesów, konstrukcja gigalltycznych
ram utrzymujacych magnesy i podtrzym"ł:ljącycll ciężkie OSl011Y detektorów, ulo­
żenie szyn z lliezwykłą dokladIlością - \vszystkie te i wiele illllycll problemów
zaatakowała z lliezwykłą energią i poś\vięceniem grupa illżynierów-mechaników.
Nawet profesjollallle załogi \vynajęte do instalacji dużych części aparatury zara­
zily się elltuzjazmem inżynieró\v. Żyłeln \v śmiertelllym strachu, że zjawi się z nie
zapowiedziallą inspekcją urzędnik ze z\viązków zawodowych i zastallie metalowca
budującego drewniane l'uszto\vanie podczas kiedy stolarz kierował dźwigiem. Ry­
sunek 20 przedstawia \vidok obszaru eksperymel1talnego ze spel\:trometrami (8 i
20 GeV) na swoicll miejscach.

Detektory do spektrometru na 8 Ge V zostały zaprojcktowalle i zbudowane
w MIT (rys. 21). Dwa duże liczniki scyntylacyjne pracowaly jako liczniki wyzwa­
lallia, sygllalizując przejście cząstek na.łado\vanycll przez układ liczników. Dwa
wieloelemellto\ve hodoskopy licznikó\v scyntylacyjnych (zainstalowallalle pomię­
dzy liczllikami \vyz\valania) określa.ły pozycję toru w kierunku poziomym (ło)
i piollowym (p). !(ażdy hodoskop składa.ł się z d\vu warst\v przekrywających
się licZllików, tak, że każdy pod\vójny sygnał określał pozycję z dokładIlością do
połowy szerokości licznika. Położenie sygn:alu oraz wybór kąta i ellergii spektro­
metru określały kąt rozpraszania z dokładIlością do 0.15 mrad, a pęd cząstki roz­
proszollej z dokładnością do 0.05%. Za systemem llodoskopów był zestaw liczni­
ków używallych do odróżniania elektrollów od pionów. Podstawowym elementem
był, działający lla zasadzie całko\vitej absorpcji, ołowiowo-plastikowy (pleksiglas)
liCZllik kaskady. Próg \vysokości sygnału ustalono tak, aby efektywność detekcji
elektrollów była większa niż 99%. 'V eksperymentach z rozpraszalliem elastycz­
nym licZllik ten wystarczał do zape\vllienia czystego sygllału elektrollów , ale w
rozpraszalliu llielastycznym było znacznie \viększe tło piOllÓW i trzeba bylo cza­
sem używać licznikow dE/dx. Te liczniki lnierzyły stratę ellergii w scyntylatorze
dla cząstek, które przeszły jedną drogę radiacyjllą w ołowiu. Elektrony często
wywolywaly kaskady w radiatorze, dając wysoki sygllał w licznikach. Piony w
większości przypadków llie wy\voły\valy kaskad, co tym samym identyfikowalo je
niemal lliezależllie. Do czasu pier\vszycll eksperymelltów przy spektrometrze na
8 GeV dodano jeszcze przed licznikanli wyzwalallia gazowy licZllik Czerenkowa,
który służył jako dodatko\ve narzędzie do identyfikacji cząstek. Systemu pomiaru
dE / dx używano jedynie dla najniższych energii \vtórnycll, gdzie stosullek liczby
elektrollóW do liczby piol1ó\v był duży. Systenllicznikó\v spektrometru na 20 GeV
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Rys. 20. Zdjcie spektr01l1ctrÓ\V na 8 i 20 Ge V \v Stacji !(Ol'lCOWCj A
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(rys. 22) by) podobny do tego przy spektrometrze na 8 GeV, z dodatkiem różnicz­
kowego licznika Czerenkowa i zesta\vu hodoskopów, który wyznaczał kąt cząstki
rozprosonej poza płaszczyznę pozion1ą (hodoskop 4J) i położenie centrum rozpra­
szającego wzdłuż lini \viązki (hodos]{op x). Grupa z MIT wzięła także na siebie

1 - wiązka elektronów z akceleratora
2 - tarcza z ciekłego wodoru
3 - monitor wiązki
4 - pulpit kontrolny
5 - kontrola i odczyt magnesów
6 - komputer on-line
7 - drukarka
8 - taśmy rejestrujące

....
, ,<,."",. Łt-;?) 15

.. .'c". -, ':'.:.I: f. - . -... .. _. "l;f. .

2

12

4

10

9

9 - do komputera ofl'-line
10 - elektronika
11 - wyzwalanie
12 - licznika kaskady
13 - teleskop mionów
14 - detektor
15 - osłona

7
8

Rys. 22. Schelna.t. spektrornctru na 20 Ge V pokazujący systemy kontroli
komputerowej i różne funkcje odczytu. Pokazany jest także schemat systemu
liczników dla 20 GeV. Identyfikacja cząstek w spektrometrze na 20 GeV była

nieco bardziej skompliko,vana niż dla 8 Oe V, częściowo z powodu wyższych
energii, ale także dlatego, że czasami trzeba było zidentyfikować mezon 1r w
silnym tle elektronowYln spektrolnetru na 20 Oe V

odpowiedzialność za \viększość elektroniki liczników, zasilanie do fotopowielaczy
etc. i była wielką pomocą dla grupy inżynierów ze SLAC-u, która zainstalowała
elektronikę i dołączyła system kOlnputeró\v działających "on-line".

Jedllą z inllowacji wpro\vadzonych przez ten zespół było intensywne użycie
komputerów "on-line" w eksperymencie. Choć nie był to pierwszy eksperyment
wyposażony w korpputery "on-line", stopiell zaawansowania komputerowej kon­
troli eksperYlnentu był ambitny jak na owe czasy. Zamówiliśmy dość potężny
komputer główny, bsługujący tylko jeden eksperyment na raz. Włożono wiele
pracy zarówno \V oprogramo\vanie jak i urządzenia, co później ograniczyło znacz­
nie wysilek potrzebny do przygoto\vania i przeprowadzenia danego eksperymentu.
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.\.naliza "on-line" części z\viększającego się zbioru danych była poteżnym narzę­
dziem sprawdzania postępu doświadczenia (rys. 22).

W lecie 1966 r. ogłoszono zbieranie propozycji wyl{orzystania wiązki w
SLAC-u. Budowa akceleratora zlnierzala do kOllca, i przeprowadzano pomyśl­
nie pierwsze testy akceleratora z \viązkami.Chociaż wstępny program badawczy
Stacji Końcowej A zostal \vbudo\vany \v projekt urządzenia, to trzeba bylo teraz
podzielić czas wiązki i ustalić kolejność eksperymentów na pierwsze lata działania
akceleratora. Współpraca CaITeclL-11IT-SLAC przygotowała propozycję składa­
jącą się z trzech części:

a) pomiar rozpraszania elastycznego elektron-proton (spektrometr na 8
GeV);

b) rozpraszanie nieelastyczne elektronów na protonach (spektrometr na 20
Ge V);

c) porównanie przekrojów czynnych na rozpraszanie elektronów i pozytonów
(spektrąmetr na 8 GeV).

Z tych propozycji \vynika jasno, że \v ó\vczesnej sytuacji w centrum zainte­
reso\vania byl eksperYlnent z rozpraszanieln elastycznym. Spodziewaliśmy się, że
,viększość członków zespołu będzie zaa.ngażowana w eksperyment z rozpraszaniem
elastycznym e-p i że inne eksperyn1cnty będą robione przez podgrupy.

W czasie, kiedy budo\vano SL.l-\C i urządzenia doś\viadczalne, w innych la­
boratoriach nastąpił duży postęp \v pomiarach czynnika postaci nukleonu. Pro­
gram badawczy przepro\vadzany \v Laboratorium Wysokich Energii, używający
urządzeń stacji kOllco\vej akceleratora J\1ark III, zaowocowal dużą liczbą nowych
danych. W celu dostoso\vania się do \vyższej energii dostępnej przy tym akcelera­
torze dodano no\vy spektromctr o promieniu zakrzywienia 72 cale. Dostarczono i
opublikowano [17] bardzo \viele wyników na telnat protonu i deuteronu (rys. 23).

Pracujący przy energii po\vyżej 1 Ge V, synchrotron elektronowy w Cornell
był przez kila lat, we \vczesnych latacll 60, urządzeniem o llajwyższej w świecie
energii. Przeprowadzono przy nhn serię pOlniarów na CII 2 używając spektrome­
tru kwadrupolowego o nowatorskiej konstrukcji [18] (rys. 24) i nowego typu mo­
nitora promieniowania alfa [19]. \¥yniki z Cornell rozpoczęły modę na używanie
elektrycznego i magnetycznego czynnika postaci [20] (GE i GM) zamiast jednego
czynnika postaci dla protonu Diraca i drugiego dla "anomalnego" momentu ma­
gnetycznego protonu.

Akcelerator linio\vy vv Orsay rozpoczął dzialalność w 1959 r. i w następnym
roku przeprowadzano tam a.kty\vny prograln rozpraszania zarówno na nukleonach
jak i jądrach. W późniejszych latach zaintereso\vano się bardziej doświadczeniami
przy zderzających się wiązkach, ale \v stacjach pośrednich tego akceleratora wyko­
nano wiele eksperymentów rozproszenio\vych z wiązkalni o energiach do 750 MeV.

Rozpraszanie elcktronó\v stało się dużym sukcesem w fizyce wysokich energii
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Rys. 23. Podsulnowanie \vynikó\v dotyczących jądrowych czynników postaci
przedstawione przez grupę ze Stanfordu na 1fiędzynarodowym Sympozjum na
temat Oddziaływali Elektronów i Protonó\v przy Wysokich Energiach w 1965

r. (Przekaz pędu równy] GeV 2 jest równoważny 26 fm- 2 )

i nowy wysokoenergetyczny syncllrotron elektronowy został zatwierdzony i zbudo­
wany w Universytecie I-Iarvarda. Akcelerator elektronowy w Cambridge, o energii
szczytowej 5 GeV został zbudowany wspólnie przez Universytet llarvarda i MIT
i rozpoczął działanie w 1962 r. vVkrótce rozpoczęto program rozpraszania elek­
tronów na tarczy wewnętrznej. No\vy akcelerator otworzył przed eksperymentami
rozproszeniowymi nowy zakres Q2 i użyto tam kilku różnych zestawów doświad­
czalnych w celu pomiaru czynni1<ó\v postaci neutronu i protonu. WYlliki pomiarów
na protonie przy wyższym Q2 leżały bardzo blisko wartości przewidywanych na
podstawie prostej ekstrapolacji danych przy niższych energiach. Te wyniki [21]
zostaly (nieco później) podsUmO\Valle przez Richarda Wilsona słowami "ta brzo­
skwinia nie ma pestki". Olnawiane rezultaty dostarczyły pierwszego dowodu na
to, że stary model "twardego rdzenia" protollu jest najprawdopodobniej falszywy
(rys. 25).

W mniej więcej tym salnYln czasie zbudowano w Hamburgu w Niemczech
nieco większy synchrotron. DESY rozpoczęło pracę w 1964 r. przy energii szczyto­
wej 6 Ge V. Rozpoczęto szeroką serię pOlniarów rozpraszania na nukleonach przy
użyciu zarówno wewnętrznych tarcz [22] (rys. 26) jak i zewnętrznych wiązek (rys.
27).

Dzieki pracy CEA i DESY zwiększała się szybko zarówno-liczba jak i jakość
danych z rozpraszania elastycznego przy wysokich Q2 (gdzie zasadniczo mierzy
się GM). Dane potwierdzały stale tZ\V. model dipolowy z dość dobrą dokładnością.
Do konferencji w IIamburgu \v 1965 r. nikt nie wątpił, że

GE p = GM p /J1łp = G1/J1łn' GEn  O przy dużych Q2,
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oraz

GE p (Q2) = (1 + Q2/0. 7 1 GeV 2 )-2 aż do Q2  10 GeV 2 .

SLAC miał przetesto\vać te \vzory \v nowym zakresie Q2 (rys. 28) udostęp­
nionym dzięki elektronorn o energii 20 GeV. Interesującym problemem była kwe­
stia rdzenia l1ukleonu oraz stoso\valność dipolowego opisu czynników postaci w
rozszerzonym zakresie Q2 dostępnym przy nowym akceleratorze. Hołubiony ob­
raz "prawdziwego protonu" otoczonego przez chmurę mezonów był już w dość
poważnych kłopotach, ale w propozycji SLAC-u wymieniono nowe testy na ist­
nienie małego rdzenia protonu. Inne pytania, które dzisiaj nie są już interesujące
dotyczyły pewnych szczególnych modeli zachowania czynników postaci.

Nasz projekt bada\vczy dla SLAC-u stawiał pewne wymagania wiązce użytej
do eksperymentu, które mirno że były przewidziane w projekcie SLAC-u, było
bardzo trudno zaspokoić, z\vaży\vszy, że akcelerator zaledwie rozpoczął dzialal­
ność. Sterowanie akceleratoren1 przy pier\vszych eksperymentach rozproszenio­
\vych było ciężkim zadanielll dla grupy operatorów akceleratora i wielu z nich ma
niezapomniane \vrażenia z tych czasó\v.

Proponowane eksperymenty z rozpraszaniem elastycznym miały na celu po­
miar przekroju czynnego przy przekazacll pędu ponad 16 GeV 2 już w pierwszej
fazie doświadczenia. W propozycji szeroko dysl{utowano przy jakich kątach i ener­
giach należy mierzyć, aby jak najefekty\vniej odseparować GE od GM. Rozważono
mążliwe tło i wywniosko\vano, że będzie zaniedbywalne. Poprawki radiacyjne do
rozpraszania elastycznego miały sięgać 30% w naszym detektorze przy energii
\vcll0dzącej 20 GeV. Popra\vki byly skutkiem dwóch związanych ze sobą, ale fi­
zycznie odrębnych procesó\v:

1) Elektrony przechodzące przez tarczę i okna tarczy mogły promieniować w
rezultacie oddziaływania z pojedynczymi atomami (rzeczywiste promieniowanie
hamowania) i w związku z tym tracić energię.

2) Rozproszone elektrony mogły emitować promienio'łNanie na skutek samego
procesu rozpraszania (tzw. szerokokątne promieniowanie hamowania). Efekt pro­
mieniowania szerokokątnego był po raz pier\vszy dyskutowany przez Schwingera
[24] w 1949 r. i był od lat przedmiotem coraz dokładniejszych obliczeń.

W niektórych przypadkach wyemitowane promieniowanie (w każdej z tych
"­

reakcji) wystarczało, by naruszyć kinernatykę rozpraszania do tego stopnia, że
aparatura pomiarowa nie była w stanie "rozpoznać" oddziaływania. Na przyklad
jeśli dostatecznie dużo energii zostało wypromieniowane przy rozproszeniu ela­
stycznym, energia rozproszonego elel{tronu mogła spaść poniżej zdefiniowanego
przez detektor zakresu "maksimum elastycznego".

Emisja promieniowania powoduje powstanie charakterystycznego "ogona ra­
diacyjnego" w widmie energii elastycznie rozproszonych elektronow, tak jak to
jest schematycznie pokazane na rys. 29. lrzekrój czynny zmierzony na podsta­
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zestaw do badania rozpraszania elektronów
(Cornell, 1960)1
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1 - licznik kwantów 'Y
2 - promieniowanie hamowania
3 - kwadrant synchrotronu
4 - wią zka elektronów
5 - tarcza z CH 2
6 - magnes kwadrupolowy

7 - licznik określający położenie
8 - drugi licznik
9 - licznik Czerenkowa
10 - przeszkody z ołowiu
11 - okno z mylaru
12 - odcinek prosty

Rys. 24. Schenlat urządzeli do eksperymentów z rozpraszaniem elektronów
w CorneU ok. 1960 r. W tych doś\viadczeniach używano spektrometrów kwa­
drupolowych aby anaJizo\vać elektrony rozproszone na tarczy wewnętrznej w
synchrotronie elektrono\vym. Tarcza jest ustawiona poza główną orbitą akce­
leratora i \viązkę, po przyspieszeniu, przesuwa się powoli w kierunku tarczy
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zestaw do eksperymentów rozproszeniowych z
zewnętrzną wiązką w DESY

. .D

,] beton
ołów

ł l I I l ..ł kwad ru połowy . .::5 m Q - magnes k
M _ magnes d,po\owy L _ "czn,k Czereo oa
SP - magnes sekstupolowy S - licznik scyntylacyjny

Rys. 27. Zesta\v do ekspcrYll1cntów rozproszeniowych na wiązce zewnętrznej
w DESY. Spektrolnetr był usytuo\vany pomiędzy dwoma magnesami M 2 i M3.
Zmieniając odchylenia Af 2 i At 3 linie stałej "In asy brakującej" dla różnych
energii można było dopasować do stałego nachylenia w SI

wie detekcji elektronów \v określonym zakresie ellergetyczllym będzie mnIeJSZY
od przewidywanego, bo niektóre elektrony będą stracOlle. Zazwyczaj poprawia
się doświadczalllY przekrój czynny o te straty - usuwając zależIlość ostatecznego
przekroju CZY111lego od rozdzielczości energetycznej aparatury.

Prosty wzór na popra\vkę (w pierwszym rzędzie) pokazuje jak taką poprawkę
można zastosować do danycll

da _ -6rda
_ d - (1 - Ds)e _ d 'n exp Q

gdzie fJ s jest poprawką lla szerokokątne promieniowallie hamowania

6 8 = 2: { [1 - In ; ] In : } ;

me - masa elektrollu, E - energetyczna zdoIIlOŚĆ rozdzielcza,
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linie stałego E'

granica wynikająca
z energii cząstki padającej40 r

$;:;:;>; ..rp' granica SlAC

i
n<

10

>
CI)

(!}
C\I

>
CI)

CJ

30

C\J---..>
Q)

Q, 20
C\JO

granica CEA--------------­

o
O 60

kąt laboratoryjny 8

120 180

Rys. 28. Wykres killCll1atyki dla reakcji eleastycznej pokazujący obszar, który
stał się dostępny w SLAC-u dla spektrornetrów o różnych energiach maksymal­

nych. (Po\vyżej 4 Ge V, dla \viększej jasności, zaznaczono jedynie maksymalne
Q2)

E - energia początko\va; zaklada się, że Es  E, a poprawka na rzeczywiste
promieniowanie hamo\vania 8r \vynosi

t
81' = - 1 -ln(D.E/E),n2

gdzie t - grubość tarczy liczona w drogach radiacyjnycll.
O ile tylko popra\vki można policzyć z dostateczną dokladnością, nie szkodzą

one w rozpraszaniu elastycznym i obliczenie elastycznego czynnika postaci jest
proste.

N asza propozycja za\vierala plan zmierzenia GE i GM aż do wartości Q2
przekraczających 15 GeV2 (przy wYŻSZycll Q2 możliwe jest raczej zmierzenie gór­
nej granicy na GE niż jego \vartości). Ten program mial zająć ok. 350 godzin
czasu wiązki, proponowano, by pier\vsza część trwala ok. 200 godzin a potem wy­
magania będą uaktualnione przy użyciu zmierzonych wartości, a nie oszacowań
teoretycznych. Mial to być pier\vszy eksperyment przeprowadzony przy nowym
urządzeniu.
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Rys. 29. Efekty radiacyjne \V rozpraszaniU elastycznym. Gdyby nie było
efektó\v radiacyjnych \lvszystkie cząstki rozproszone znalazłyby się wewnątrz
prostokąta oznaczonego da,/dQ (którego szerokość zależy od rozmycia ener­
gii wiązki padającej i rozdzielczości aparatury). Procesy radiacyjne powodują
straty energii niektórycb rozproszonych elektronów, niektóre elektrony znaj­
dują się \IV "ogonie" po niskoenergetycznej stronie maksimum. Wynikiem po­
miaru elektronów \V obszarze zacienio\vanYln jest przekrój czynny nieco niższy

od d(J' /d[}. Ten lnniejszy przekrój czynny (d(J' /dQ)mes można poprawić na
straty radiacyjne i otrzyrnać d(J' /dQ

Druga część prograrnu dotyczyła pomiaru rozpraszania nieelastycznego na
protonie. Rozpraszanie l1ieelastyczne na nukleonie miało znacznie krótszą histo­
rię, niż elastyczne, wiQc Inie1iśnlY znacznie nlniej wsl{azówek przy planowaniu tej
części. Występowanie nieela.styczncgo rozpraszania na jądracll było znaną cechą
wczesnycll danych rozproszenio\vych z II]PI.J. 'IV zbudzenie poziomów jądrowych i
kwazielastyczne rozpraszanie na składających się na jądro protonacll i neutronach
obserwowano w naj wcześniejszych eksperynlentach. Przykładowo, wzbudzenie po­
ziomów jądrowych \vęgla nl0żna dostrzcc \v danycll na rys. 4. Rozpraszanie kwa­
zielastyczne stało się bardziej \vidoczne przy \vyższych przekazach pędu. Rysunek
30 pokazuje rozpraszanie na tej san1ej tarczy i przy tej samej mniej więcej ener­
gii co rys. 4, ale przy kącie 135 0 . })oró\vnianie tYCll dwócll rysunków pokazuje
wzrost udziału rozpraszania k\vazielastycznego wraz ze wzrostem kąta (a zara­
zem przel{azu pędu). Dla elektronó\v rozproszonycll pod kątem 135 0 , maksimum
elastyczne jest bardzo male i inny jest schemat wzbudzeń poziomów, ponieważ
różne przejścia lnultipolowe n1aja różną zależność kątową. Najbardziej wyraźną
cecllą widma jest szerokie n1aksilTIUln kwazielastyczne na rys. 30 pochodzące od
rozpraszania na pojedynczych protonaell i neutronach. Szerokość maksimum jest
odbiciem pędu Fermiego nukleonó\v \v jądrze.

Pierwsze eksperynlcnty z nicelastycznym rozpraszaniem elektronów na sa­
mym protonie zostaly przepro\vadzone przez lanofskiego i współpracowników w
pierwszej poło\vie lat 50-tych [25-27]. 'IV pier\vszycll doś\viadczeniach porówny­
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Rys. 30. \tVidulO clcktronó\v rozproszonych uicelastycznie na. wglu. Wyraź­
nie widoczne jest wzbudzenie POZiOJllÓ\V jądro\vych. Duże, szerokie maksimum

pomidzy 100 a 150 11eV jest spo\vodo\vane k\vazielastycznym rozpraszaniem
na pojedynczych neutronach i protonach, kt.óre t\vorzą jądro wgla

wano foto- i elektroprodukcję pionó\v dodatnich na licie i (później) na tarczach
wodorowych. Te eksperymenty spra\vdziły obliczenia pola elektromagnetycznego
towarzyszącego relaty\vistycznYll1 elektronoIn, ale niewiele dodały do wiedzy na
temat dynamiki mezonó\v ponad to, co było wiadome z fotoprodukcji (ponie­
waż dominujący wkład do elektroprodukcji pochodził od fotonów wirtualnych z
bardzo małym Q2). Autorzy podkreśliJi, że badanie elektronów (a nie pionów)
rozproszonych pod duży In i kątalni 1110że doprowadzić do bardziej interesujących
\vyników i w następnym eksperYlnellcie przeprowadzono pomiary tego typu.

Mniej więcej w tym czasie oddano do użytku w Laboratorium Fizyki Wyso­
kich Energii nowy spektrolnetr [28] i został on użyty do tych doświadczeń (rys.
31). Panofsky i Allton [29] dokonali pomiaró\v nieelastycznego rozpraszania elek­
tronów w obszarze bliskinl progu na produkcję pionów. Dostępna energia elek­
tronów nie wystarczała do sięgnięcia dużo ponad próg na produkcję pionów, ale
doświadczenie wykazało, że "ogon" maksimum elastycznego był spowodowany
dwoma wspomnianymi \vyżcj (dającymi się obliczyć teoretycznie) procesami ra­
diacyjnymi. Jedllym z tych procesó\v było elastyczne rozpraszanie, po którym
następowało (lub które było poprzedzone) ernisją promieniowania hamowania w
materiale tarczy, druginl było "szerokokątne promienio\vanie hamowania" - emi­
sja fotonu podczas oddzialY\Vallia. Doś\viadczenie bylo ilościowym testem obliczeń
teoretycznycll radiacyjnego ogona lnaksirnum elastycznego w obszarze progu na
produkcję pionu.

Szczytowa energia elektronó\v z akceleratora Mark III zwiększała się stale w
tych latach i w 1959 r. Ohlsen [30] użył 36-ciocalowego spektrometru w urządze­
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Rys. 31. Bezdyspersyjny spektromer magnetyczny używany w eksperymen­
tach nieelastycznych w IlEPL. Rozdzielenie magnesu umożliwiło umieszczenie

w środku zagicia szczelin definiujących pd

niu należącym do grupy lIofstadtera, aby przeprowadzić doświadczenie podobne
do eksperymentu Panofskiego-Alltona. Z\viększenie energii umożliwiło przepro­
wadzenie pomiarów pokrywających obszar pierwszego rezonansu pion-proton i
zaobserwowano wyraźne ma.]{simum przy energii rezonansowej. Eksperymentato­
rom udało się także przeprowadzić zgrubny pomiar zależności od Q2 przekroju
czynnego w obszarze maksimum.

W 1962 r., I-Iand przedstawił \vyniki podobnego eksperymentu (używał tego
samego spekrometru co Aliton) i rezulta.ty zostały przedyskutowane przy użyciu
współczesnej notacji. W szczególności poja.\via się tam nieelastyczny odpowiednik
wzoru Rosenblutha za\vierający dwa czynniki postaci, które zależą od Q2 i od v ­
straty energii rozpraszającego się elektronu. "\V doświadczeniu mierzy się Eo, E'
i 17
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Kinematyka rozpraszania jest opisana wzorem

E _ (W 2 -A12)E' = o 2M
1 + 2f1 sin 2 {)/2'

gdzie W jest masą stanu ]{ońco\vego uderzonego hadronu (jeżeli łV 2 = M2 po­
v.racamy do kinematyki elastycznej). I(wadrat przekazu pędu Q2,

Q2 = 4EoE' sin 2 {) /2,

strata energii
v = Eo - E'

i łV 2 są relatywistycznymi niezmiennikami tego procesu.
Obecnie są w użyciu d\va ró\vnoważne sposoby opisu przekroju czynnego.

Jeden z nich, wprowadzony przez Drella i 'aleckę [31] ma postać bardzo podobną
do wzoru Rosenblutlla

da
dQdE'

2a 2 2 / )
2 · 4 {) j COS {) j2(W2 + 2W 1 tan {) 2 ·4E SIn - 2o

Funkcje struktury W 1 i 111 2 zależą zarówno od Q2 jak i od straty energii,
IV 1 ,2(Q2,V). Jest to najogólniejsza postać przekroju czynnego w (zachowującym
parzystość) przybliżeniu jednofotono\vym.

Rand [32] rozpowszechnił inną, ale ró\vnoważną postać przekroju czynnego,
\\ której jeden z czynnikó\v postaci spro\vadza się do przekroju czynnego na foto­

rodukcję przy Q2 = O

da a 2 (J;V2 - J\1 2 )E '
dildE' = 47[2 M Q2 Eo(l _ E ) (UT + EUL),
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gdzie
1£=

[1 + 2tal1 2 ło /2( 1 + 1I 2 / Q2)] ·

Znowu UT i UL (przekroje czynne na absorpcję odpo\viednio poprzecznie i podłuż­
nie spolaryzo\vanego fotonu) są funkcjami przekazu pędu i -straty energii rozpro­
szonego elektronu i przybierają wartość graniczną dla Q2 = O równą

(1T( O) = (1,,/p, UL(O) = o.

Te pier\vsze eksperymenty i z\viązane z nimi badania teoretyczne stworzyly
podstawę roz\vażań na temat doś\viadczellnieelastycznych w SLAC-u. Dostępna
energia ograniczała wczesne eksperymenty na protonie do badania rezonansu
pion-proton w oklicach 1238 11eV.

Ważny był także wply\v doś\viadczeIL wykonanych \v Laboratoire de
l'Accelerateur Lineaire w Orsay, gdzie nieelastyczne rozpraszanie elektronów na
jądrach dopro\vadzilo do. badall procesó\v radiacyjnyclL i wyznaczenia przekrojów
czynnych popra\vionych na procesy radiacyjne z danych z rozpraszania nieela­
stycznego.

Roz\vażania na temat eksperYlnentó\v nieelastycznych pro\vadzone w okre­
sie budo\vy urządzel1 zognisko\valy się na. \vzbudzeniach rezonansó\v i zależności
od Q2 "czynników postaci przejścia" (nukleon przecllodzi ze stanu podstawo­
wego do stanu rezonanso\vego). /IiellślllY nadzieję do\viedzieć się więcej o każdym
z obser\vo\valnych rezonansó\v, a także spodziewaliśmy się zobaczyć no\ve rezo­
nanse, które nie zostały jeszcze \vyprodukowane przez elektrony a nawet takie,
którycll jeszcze nie zaobserwo\vano w żadnej reakcji. Tuż przed przedłożeniem
propozycji eksperymelltu opubliko\vano dane z CEA [33] \vskazujące na istnie­
nie trzech stanów rezonanso\vych \vzbudzanych przez nieelastyczne rozpraszanie
elektronó\v. Grupa z CEA uży\vala spektrometru k\vadrupolo\vego l otrzymała
widma podobne do przedsta\vionego na rys. 32. Tło przypadków radiacyjnych
jest znaczące. Bardzo interesujące widlna z DESY [34], pokazujące duży niere­
zonanso\vy wklad do nieelastycznego przekroju czynnego przyszły później, mniej
więcej w tym samym cza.sie kiedy pier\vsze (nieelastyczne ) doś\viadczenia rozpo­
częto w SLAC-u.

Nasz projekt doś\viadczenia został przyjęty \v 1966 r., razem z projektami
innych grup. Czas wiązki dla różnych części naszego projektu był poprzedzielany
czasem przeznaczonym na badania fotoprodukcji przy użyciu urządzell spektro­
metrycznych (i doświadczcniaJni z konlorą strimero\vą, która zajmo\vała budynek
za Stacją I(ońcową A i uży\vała tej samej linii \viązki).

W styczniu 1967 r. spektrornetr był nielllal gotowy i zaczęliśmy przygotowa­
nia do początkowych eksperYlnen tÓ\V ela.stycznych.

Kąt brylo\vy spektrometru \vchodzi wprost do obliczenia calko\vitego prze­
kroju czynnego, a \vięc chcieliśmy spra\vdzić rachunki apertury przy 8 GeV W
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Rys. 32. Nieelastyczne \vidnlo z CEA dla 30° i energii początkowych 2.4 GeV
i 3.0 GeV. Widoczne są \vyraźnie trzy \vybrzuszenia .odpowiadające wzbudze­
niom rezonansowyn1 protonu

celu zbadania optyki spcl\trometru i akceptacji zaplanowano specjalny pomiar z
\viązką . Umieszczono spektrometr pod kątem 0°, tak, że wiązka wchodziła do
spektrometru wzdłuż orbity centralnej. Energię wiązki dostosowano do specyfi­
kacji spektrometru i \viązkę obser\vo\vano przy pomocy ekranów scyntylacyjnych
umieszczonycll w płaszczyznach ogniskovvych. Magnesy umieszczone w położe­
niu tarczy stero\vały \viązką, śledząc orbity i \veryfikując optyczne właściwości
pól magnetycznych spektron1etru. \iVyznaczając graniczne orbity w spektrome­
trze można było zmierzyć kąt bryło\vy. Rysunek 33 pokazuje wyniki dla pędów
centralnych. Zgodność z przc\vidy\vaniaITli byla dość dobra, ale dla skrajnych elek­
tronów były pe\vne rozbieżności z aperturą policzoną teoretycznie. Po wstępnym
pomiarze do spektrometru \vpro\vadzono olo\viane maski w celu lepszego określe­
nia apertury.

Po testach optyki zainstalo\vano liczniki i osłony \vraz z tarczą wodorową i
monitorami natężenia \viązki. 'V maju rozpoczęto pier\vsze pomiary rozprasza­
nia elastycznego. W tyn1 czasie akcelera.tor praco\val dość dobrze, choć ciągle
\\alczono o \vypelnienie \vszystkich założeń projekto\vych.

Moment, w którYln no\ve urządzenie badawcze zaczyna pracę przy nowym
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Rys. 33. Akceptacja kątowa spektrometru na 8 GeV dla elektronów ze środka

tarczy i spektrometru ustawionego w taki sposób, że wiązka wchodząca idzie

wzdłuż osi głównej. Punkty odpowiadają dwóm różnym energiom wiązki (e =
.8 GeV, + = 6 GeV). Linia ciągła przedstawia komputerowe obliczenie apertury

c
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akceleratorze jest za\vsze podniecający, szczególnie jeśli nowy akcelerator otwiera
dla poszukiwali no\ve, rozszerzone obszary energii. l\1ieliśmy właśnie użyć naj­
większego urządzenia jakie kiedykolo\viek zostało zbudowane w celu zajrzenia
tam, gdzie nikt dotychczas nic za.glądał. Nicnlal dekada lnyślellia i ciężkiej pracy
setek ludzi miała być spra\vdzona przez \vydarzenia tego wieczoru. Takie chwile
bywają często zepsute przez poja\viające się \v ostatnim lnomencie trudności, ale
my lnieliśmy szczęście. Przygoto\vania przebiegały gladko, tarczę wypellliono wo­
dorem i wkrótce komputer analizo\vał przypadki. 'V ciągu kilku millut przyzwoite
lnaksilnum elastyczne pokazalo się \v płaszczyźnie 'p-f)', lla ekranie obrazującym
przypadki posortO\Valle \v przedziałach odpo\viadających licznikom w hodosko­
pach pędu j kąta rozproszenia (rys. 34). Ten trojwymiarowy wykres można prze­
ksztalcić w wykres dVJu\vynliaro\vy liczby zliczeń w funl(cji masy brakującej (rys.
35), a następnie \v przekroje czynne i czynniki postaci. Przez llastępne parę t y­
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Rys. 34. Obraz kOlllputerO\vy położcuia na płaszczyźnie . ogniskowania czą­
stek przechodzących przez części hodoskopów p i {) spęktrollletru na 8 Ge V.
Wyraźna jest linia odpo\viadająca rozpraszaniu elastycznemu

godni zbieraliśmy dane i przepro\vadzaliśl11Y różne pomiary sprawdzające. Układ
pracował dobrze - mog1iśrny dość szybko zbierać dane i zmieniać zarówno ener­
gię jak i kąt z pokoju p01l1iaro\vcgo. Tn\vestycje zrobione z myślą o efektywności
okazały sie wartościo\ve i byliśn-1Y zado\volcni z dzialania naszej aparatury i akce­
leratora. Wstępną analizę otrzynl(l,nych danych \vykonano w ciągu kilku lnięsięcy
aby zaprezelltować ją na synlpozjUl11 \V SI.JAC-u w sierpniu 1967 r. Elastyczne
przekroje czynne zmierzone \v SI..JA.C-u zacho\vy\valy się z grubsza w ten sam
sposób co te zmierzone przy niższych energiach - zgadzając się z tą samą pro­
stą ekstrapolacją wcześniejszych dopaSO\Val1 co dalle z CEA i DESY (rys. 36).
Zebraliśmy dane na temat Gl\-1 przy \vartościach Q2 aż do 25 Ge V 2 .
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Rys. 35. Te san1C dane co na rys. 34 naryso\vauc; jako funkcja masy brakującej
obliczonej dla każdego przypadku. (11aksimum jest przesunite wzgldem war­
tości masy protonu 938 11e V z powodu drobnego niedopasowania w kalibracji

energetycznej pOllliędzy przełącznikien1 \viązki a spektrometrem)

Pierwsza szansa zaobser\vo\vania czegoś nowego i niespodziewanego przy po­
mocy nowych urządzeń spektrometrycznych i \viązki ze SLAC-u skończyła się
rozczarowaniem. Jest to dość normalne \v fizyce doświadczalnej. Większość po­
miarów rozszerza ,wiedzę o pe\vien drobny ka\vałek. Czasami dostateczna liczba
takich małych kawalkó\v daje llO\VC \vcjrzenic, które zmienia nasz punkt widzenia.
Nagłe odkrycie niespodzic\vanych zja\visk, których wynikiem jest nowe, głębsze
spojrzenie, jest rzadkim zdarzeniem \v nauce. Staramy się być przygotowani na ta­
kie odkrycia, ale na ogół musiIny się zado\valać dodawaniem małej cegiełki wiedzy
do istniejącego gmachu. "\V każdym razie, mieliśmy \vówczas bardzo mało czasu
na filozofowanie na temat \vynikó\v rozproszenia elastycznego, ponieważ byliśmy
zajęci przygotowaniami do pier\vszych eksperymentów z rozpraszaniem nie ela­
stycznym. Rozpoczęły się one \v sierpniu 1967 r., wykorzystując spektrometr na
20 GeV.

W tym referacie staraleln się pokazać znaczenie postępu w technice akcelera­
torowej i aparaturze eksperymentalnej dla długiej serii eksperymentów z rozpra­
szaniem elektronów \v Stanfordzie i innych miejscach. Potrzeba istnienia wielkich
urządzeń eksperymentalnych u\vidaczniala się pózniej stale w badaniach struk­
tury nukleonu wykony\vanych przy pOlnocy mionów i neutrin w Laboratorium
Fermiego i CEIlN-ie. ',Vielkie uTządzenia stały sie obecnie powszechne w :fizyce
wysokich energii, m.in. dzięki sukeeso\vi taki ell urządzeń w dziedzinie rozprasza­
nia elektronów.
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Rys. 36. Magnetyczny czynnik postaci zlnierzony w SLAC-u w 1967 r.
I(rzywa dipolo\va jest taka sama jak na rys. 25, ale tutaj rozciąga się do
Q2 = 25 Ge V 2 . Znowu zgodność nie jest doskonała, ale krzywa dość dobrze
opisuje zachowanie się danych

Liniowy akcelerator Stan forda i z\viązana z nim budowa wyposażenia do­
świadczalnego były hojnie wspoma.ga.ne przez fundusze rządu Stanów Zjednoczo­
nych administrowane przez (jak to się obecnie nazywa) Departament Energii.
11ieliśmy szansę zbudować aparaturę przystosowaną do możliwości jakie ofero­
wal nowy akcelerator liniowy. Potężna z1l1iana skali wysiłków naukowych, która
zaszła w ciągu tego stulecia nie zmieni1a.-podstawowego zadania fizyków ekspe­
rymentalnych - zbudowania wysokiej jakości aparatury doświadczalnej dopaso­
wanej do wykonywanego zadania. W o\vym czasie efektywność w funkcji ceny
aparatury była ważniejsza niż dowolnie ustalany pulap kosztów i mamy nadzieję,
że fizyczne wyniki otrzYlnane przy pomocy urządzeń Stacji Końcowej A uspra­
wiedliwily spore wydatki poniesione podczas ich budowy. W lecie 1967 r. SLAC
rozpoczynal dlugi l produkty\vny program doświadczeń. Historia jednego z tych
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doświadczeń będzie kontynuo\vana \v \vykladzie profesora J{endalla.

Tłumaczyła
Anna Lipniacka
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa
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Węzły i ich powiązania z fizyką*

Knots and their links to physics and biology

Abstraet: tThe link bet\veen von Neumann's algebras and the knot theory,
lnade possible by formulation of J ones polynolnials, is described. ,Applications
of the knot theory in biology to study enzyn1es and DNA and also connec­
tions of this theory \vith statistical rnechanics and with quantum field theory
are presented. It is sho\vl1 ho\v ideas fr0l11 different fields interact producing
significant results.

Odkrywanie związkó\v pomiędzy pozornie nie spokrewnionymi dziedzinami
ma ogromny udział w rozwoju nauk przyrodniczycl1. Cała fala takicl1 odkryć, któ­
rycl1 konsek\vencji dziś jeszcze nie nl0żna przewidzieć, przyszla w 1984 r. Wszy­
stko zaczęło się od sensacyjnego dla matenlatyków odnalezienia pomostu między
teorią algebr von Neumanna i teorią \vęzló\v, pomostu, którym okazały się tzw.
\vielomiany Jonesa. Zanim rok upłynął, już biologo\vie st\vierdzili użyteczność
tycl1 wielomianó\v do identyfika.cji cnzyn1Ó\V, które dokonują przebudowy DNA.
Iniej więcej \v tym samym czasie lna.tenlatycy odkryli w naj\vyższym stopniu
zadzi\viający związek między teorią \vęzló\v i mechaniką statystyczną. Centralną
rolę odegra} tu fizyk i matematyk no\vozelandzki Vaughan Jones. Wreszcie, w
1988 r., udało się Edo\vi \i\Titteno\vi \vyprowadzić wielomiany Jonesa metodami
kwanto\vej teorii pola, np. za pomocą feynlllanO\vskiej całki funkcjonalnej i teorii
z cecl10waniem.

· Artykuł p.t. "I(noten und ihre VerIlechtungen Illit Physik und Biologie", opublikowany
\v Physikalische Bliitter 4G, 346 (1990), został przetłumaczony za zgodą Autora i Wydawcy
(Translated with permission. Copyright @ by Physik- Verlag Glubil 1990] (przyp. Red.).

tStreszczenie dodane przez tłumacza

(167)
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Teoria ,vęzłów

Teoria węzIó\v, która liczy sobie ok. stu lat, jest caIkiem mIodą gałęzią ma­
tematyki. Jej gló\vny cel, porządna klasyfikacja \vszystkicll węzIów, nie zostal
osiągnięty do dziś. Na rysunku 1 poka.zano przykłado\vo najprostsze nietrywialne
węzły według scllematu ustalonego \v 1932 r. [1]. (Wówczas, oprócz tu pokaza­
nych, było jeszcze zllanych 21 \vęzló\v S-go rzędu, tzn. z ośmioma skrzyżowaniami,
i 49 węzłów g-go rzędu. Do dziś zostaly sklasytiko\vane węzIy aż do 13-go rzędu.)

't?CVOW3, 1., 5, 52 , 6 2
6 3Q;?

7, 7 2 7 3 7.. 7 5 7. 7 7

Rys. 1. poczć\tek tabeli \Vzłó\v z l )32 r. aż do \vęzlów 7-go l'zędu, tzn. z 7
skrzyżowanianli [1]. \rVó\vczas lTIOŻna było sklasyfikować wszystkie węzły aż do

9-go rzędu. Z p01TIOCć\ kOlnpu tcró\v rozszerzono dotychczas tę klasyfikację aż

do 13-go rzędu

Matematycy dbają o to a.by s\voje \vęzly "zapieczęto\vać", tzn. połączyć ze
sobą oba końce liny. Istnieje jednak podsta.\vo\vy problelll przy klasyfikacji węzłów:
nie należy z samego \vyglądu sądzić czy d\va \vęzly są ró\vno\vażne, tzn. czy można
przeprowadzić jeden \V drugi przez ciągłe odksztalcanie bez przecinania liny. Na
rysunku 2a pokazal1o d\va z\vykle \vęzły ró\vno\vażne, są to \vęzIy try\vialne, zaś
na rys. 2b - d\va \vęzIy nieró\vno\vażne, tZ\V. koniczynkę dodatnią i koniczynkę

.
Ujemną.

Pierwszy krok \v teorii \vęzló\v datuje się z 1833 r., zrobił go Carl Friedrich
Gauss. Rozważalon problcln jak \vygląda pole magnetyczne prądu płynącego
przez zawęźlone prze\vodniki i czy na. tej podsta\vie można określić własności wę­
złów [2]. Odkrył przy tym analityczny \vzór na tZ\V. indeks zaczepienia (liczbę
splotów). Splot sklada się ze Sk()J1czoncj liczby \vęzlów, które tak jak ogniwa łań­
cucha zaczepiają jedne o drugie, co na rys. 3 pokazal1o na przykładzie znanego
węzła maszto\vego. Tylko \v przypadku try\vialnym (niesplecionym) można roz­
dzielić poszczególne \vQzły bcz przcci nania liny.

Szczególne zaintereso\vanie klasyfikacją \vęzló\v \vystąpilo zno\vu dopiero pod
koniec ubieglego stulecia. 'Tzięlo S\vój początek z cllemii po odkryciu układu okre­
sowego pier\viastkó\v. Niektórzy uczen.i, a \v szczególności Lord I(elvin, próbowali
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b)

Rys. 2. a) Węzły ró\vno\vażnc: \vc:z1y try\viallle. b) Węzły nierównoważne:
dodatnia i ujeInna koniczynka, n;łjprostsze rzeczywiste węzły. Dodatnia koni­
czynka składa się z 3 dodatnich Jryżowali (Illosty), ujemna - z 3 ujemnych
skrzyżowań (tunele). Przy dodatnin1 skrzyżo\vaniu iloczyn wektorowy górnej
strzałki kierunko\vej i doluej strzałki kierunkowej jest skierowany od płaszczy­
zny rysunku, przy ujemnym skrzyżo\vaniu - do płaszczyzny rysunku

Rys. 3. Splot: \vęzcł lnasztO\vy

przedstawić atomy jako węzły i mieli lla.dzieję, że w tabeli węzłów odnajdą regular­
ności układu okresowego. vV tym modelu różne wartości mas atomowych miały
być wyjaśnione przez opór, jakiego doznaje skomplikowany węzeł poruszający
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się w lepkim eterze. Cząsteczki za.ś lylia.ły być odpo\viednio przedstawione przez
sploty. Chociaż ta pociągająca hipoteza została wkrótce zarzucona, to później
jednak pojawiała się zno\vu \v fizyce jądro\vej i fizyce cząstek elementarnych, a jej
najmłodszy \Variallt - teoria st'un - przekroczył właśllic swój niezwykły punkt
szczytowy. Istnieją także próby zastoso\vania teorii węzłów w chemii polimerów
[3]. W 1988 r. udało się Christine Dietricl1-13uchecker i Jean Pierre Sauvage'owi
ze Strassburga przepro\vadzić cherniczną syntezę cząsteczki o kształcie koniczynki
[4]. Posiadają oni teraz najlllniejszy \vęzel ś\viata.

Niezależnie od moż1i\vyc]) zastoSO\Val1, 111atematycy uprawiają dalej klasyfika­
cję węzłów. Znaczne postępy przynioslo użycie abstrakcyjnycll metod topologicz­
nych i teoriogrupo\vych. N a. szczególną u\vagQ za.sługują tu prace J.vV. Alexandera
z 1928 r. [5], !(. Reidenleistera. z 19J2 r. i 'II. Seiferta z 1934 r. [6].

Wielon1iallY J 011esa

Jeszcze młodszą, abstrakcyjną galQzią Inatelnatyki jest teoria algebr von
Neumanna. W mechanice k\vanto\vej obsef\vable fizyczne opisuje się w przestrzeni
Jlilberta operatoralni. Tworzą one algebry, którYlni w sposób systematyczny za­
czął w latach trzydziestych zajn10\VaĆ się John von Neumann [7]. I(lasyfikacja tycIl
algebr fascynje do dzisiaj ł11atenlatykó\v i fizykó\v [8], a wśród nich Vaughana Jo­
nesa. '-tV 1975 r. rozpoczął on pracę doktorską na telnat subfaktorów w algebrach
von Neumanna. Subfaktory opisują podl1kłady \V układacll k\vantowych. Jones
wpadł na myśl, że \vYlniary subfa,ktoró\v lllogą nie być liczbami całkowitymi.
Znalazł szczególny z\viązek, który \vystępuje ró\vnież \V teorii węzłów i odgrywa
tam centralną rolę. rI'en z\viązek okazał siQ kluczeul do jego definicji nowej klasy
wielomianów [9], która poz\volila zrobić znaczący krok w klasyfikacji węzłów i
splotów.

!(ażdemu sploto\vi L zostaje przyporządko\vany wielomian 1 / L( t) w zmien­
nycll Vi i 1/ Vi (\vielonlia1ł 1..;al1 ra.nta), do którego dochodzi się indukcyjnie według
następującego schematu. N ajpier\v oriell tuje siQ splot, tzn. każdej jego składowej
przypisuje się kierunek obiegu. N astGpnie rzutuje się splot na płaszczyznę. Jeżeli
teraz zastąpi się któryś most (skrzyżo\vanie górą) przez tunel (skrzyżowanie do­
lem), to każdy splot L+ da siQ przepro\vadzić \v prostszy, tj. zawierający mniej
skrzyżowań, splot L_. To postQPo\va.nie \vyja,śnione jest na rys. 4 na przykładzie
dodatniej koniczynki. Jak łat\vo \vidzieć, jeżeli splot L_ daje się przez ciągle prze­
kształcenia dopro\vadzić do roz\vQźlenia, to jest on prostszy niż L+. Aby dojść do
poszukiwanego wielonlianu dla L+, roz\vaża się jeszcze trzeci splot Lo, który po­
wstaje z pier\votnego splotu L+ przez \vygladzenie rozpatrywanego skrzyżowania.
Podlegający zmianie lllost \V L+ 1110Żna za\vsze tak \vybrać, że L_ (i oczywiście
także Lo) ma mniej skrzyżo\va:łl niż L+. \V ten sposób po skończonej liczbie
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Rys. 4. Procedura redukcyjna obliczania \viclolniallu Jonesa dodatniej koni­
czynki. Górny rząd: pier\vszy krok, dolny rząd: drugi krok (opis w tekście)

kroków otrzymuje się splot bez skrzyżO\Vali, tj. nieza\vęźlony zbiór splotów try­
\vialnycll. W naszym przykladzie trzeba \vięc jeszcze splot Lo doprowadzić do
rozwęźlenia. W tYlU celu postQPujen1Y zno\vu \vedlug opisanego scllematu (dolna
polowa rys. 4).

Wielomian Jonesa sp10tu L+ oblicza siQ rnetodą indukcji względem liczby
skrzyżo\vań za pomocą tZ\V. zależności \varkocza

1 l L+(t) = t 2 {IL_(t) + l( - 1/0)1lLo(t). (1)

Początkiem indukcji jest \vieloJl1ian splotu try\vialnego o n sklado\vych

lln(t) = [-(It+ 1/0)]n-l, (2)

czyli Vi(t) = 1. \Vielomian Joncsa dodatniej koniczynki z rys. 4 (dla VL_ = VI =
1) jest ró\vny

1/L+ (t) = t 2 · 1 + t(  - 1/0)VLo. (3)
Stosując zależność (1) \v przypadku l/Lo = ll"L o + (por. rys. 4) otrzymujemy

1/ L+ ( t) = l + t 3 - fi . ( 4 )
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Aby ten racllunek mial sens trzeba jeszcze pokazać, że wynik końcowy nie zależy
od wyboru rzutu splotu na. plaszczyzł1Q i że dla równoważnyc}l splotów otrzymuje
się identyczne \vyniki. Oba \VarUIlki są spełnione. Dowody są skomplikowane i

'-' opietają się na wynikach teorii algebr von N curnanna. Stwierdziliśmy: wielomiany
Jonesa nadają się do klasyfikacji splotó\v. Jeżeli dwa sploty mają różne wielomiany
to nie mogą być równo\vażnc. Co pra\vda, ta klasyfikacja nie jest zupełna, istnieje

Rys. 5. Przykład nieró\vno\vażnych \vęzłó\.y ° jednako\vych \vielomianaclt Jo­
nesa. U góry \vęzeł 13-go rzędu, u doju \vęzeł lO-go rzędu

bowiem wiele nierównoważnych \vQzló\v o tyn1 salllym \vielomianie, np. oba węzły
na rys. 5.

Enzymy i DNA

Biologowie od dawna starają się poznać mechanizmy prowadzące do zwija­
nia i rozwijania cząster:zek D Ni\,. To, jak ciasno upakowane są pasma DNA w
komórkach, może dać wyobrażenie zadzi\viający fakt, że całkowita długość wszy­
stkich cząsteczek DNA \V organizrnic czlo\vieka równa się mniej \vięcej stukrotnej
odległości Ziemia-Slońce. IJ asma DNA są zbyt cienkie by można je było uwidocz­
nić za pomocą mikroskopu elcktrono\vego i do niedawna jeszcze biologowie byli
zdani tylko na spekulacje co do ich geometrii. rro się zmienilo jednak od czasu
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gdy N.R. Cozzarelli \v Berkeley i 1\. Stasiak \v Zurychu opracowali metodę po­
krywania DNA \varst\vą białek, dzild CZCłl1U grubośc pasm wzrasta pięciokrotnie
i DNA można oglądać \v rnikroskopic clektrono\vym [10]. Splot pierścieni DNA
(try\vialnycl1) poka.zano na rys. ó.
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Rys. 6. Zdjcie z IllikroskoJ>1I elcktroHo\vcgo struktur DNA w po\viększeniu
25000 razy uzyskauc za. pOłll0Cą tz \v. Inct ody napylania cytochromu C. 110żna

zau \vażyć 5 zahaczających o siebie picrscicn i DNA, tZ\V. struktur Catane'a.

Dla \vzmocnicnia kon t. ras t 11 zosta.ł t.u pokazany negaty\v (fot. Dr II. Zentgraf,

Niemieckie CCII trUł1l Ba.daJ'l ]laka, Iust.ytu t Badali Wirusa, Heidclberg)

Teoria \vęzló\v w przypa.dku DNA stała si nauką eksperymentalną, która
dopro\vadziła do następujących \vynikó\v: DNA splata się i rozplata w komórce
\vedlug określonego schelnatu. Za\vGźlanie i splatanie występują podczas powie­
lania i rekombinacji, roz\vc:ź1a.nie - podczas podzialu komórki. vVystarczy jeden
nierozsuplany \vęzel aby spo\vodo\vać ślnierć kOlnórki. Za zawęźlanie i rozwęźlanie
odpowiedzialne są różne enzyn1Y, których klasyfikacja jest przedmiotem współcze­
snych bada11. Istnieją enzynlY, które przecinają jedno pasmo DNA w określonym
miejscu, przylączają paSl110 z innej cząsteczki, przeprowadzają je przez miejsce
przecięcia i potem zno\vu zalnykają przecięcie. Zamieniają wic;c most na tunel.
Inne enzymy \viażą się z d\von1a paslnami, oba przecinają i lączą je niewlaści­
\vie i w taki \vlaśnie sposób zan1ielliają skrzyżo\vanie na rozkrzyżowanie [11]. Gdy
znamy te fakty, nie \vydaje sic: już na.111 zadzi\viające, że \vielomiany Jonesa dostar­
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czają dogodnego algorytulu, za p01110Cą którego lnożna rozszyfrować te enzymy.
Opisane w poprzedniul paragrafie postępo\vanie indukcyjne przeprowadza się w
doświadczeniu "od tyłu". lra.gnlcnty paSIn DNA zostają złączone w postaci roz­
winiętej i następnie poddane działa.niu określonego enzymu. Powstające dzięki
temu sploty można obser\vo\va.ć za pornocą rnikroskopu elektronowego, a ich wie­
lomiany Jonesa określają dany enzyrn.

Mechanika statystycz11a i teoria węzłów

Wyżej wspomniany c1o\vód niezlnicl1niczości \vielomianów Jonesa względem
ciągłych zmian l<sztaltu 1110żna. ró\vnież \vypro\vadzić w godny uwagi sposób za
pomocą metod mechaniki statystycznej [12, 13]. 1\1etody te pro\vadzą nawet do
nowych niezmiennikó\v splotó\v. ])rzykb-1.d tego podajeulY poniżej.

Diagram rzuto\vanego splotu L ma.lujcłllY \v rodzaj szchownicy, jak na rys.
7 i konstruujemy jego tZ\V. graf dua]ny poprzez przypisanie l<ażdemu czarnemu
polu jednego wierzcholka a ka.żdcrnu skrzyżo\vaniu - krawędzi wraz ze znakiem +
lub - (konwencja przypisy\vania znaku jest \vyjaśniona w podpisie rys. 7). Teraz

> ­

Rys. 7. !(onstnlo\vanic graJ(hv węzła.. I(a.żdej zakreskowanej po\vierzcbni zo­
staje przyporządko\vauy jeden \vicrzcholek, każdemu skrzyżowaniu - jedna
krawędź wraz ze znakiern. Znak knnvędzi de-finiujeIny zależnie od tego czy przy

przeprowadzaniu górnej 1iuy na. doluą przez obrót zgodny z ruchem \vskazówki

zegara zostaje zakreślone pole ciern He czy t.eż pole białe

każdemu \vierzcl1ołko\vi przypisujcrny spin, który może przyjmować tylko wartości
O' = 1, -1 i na grafie konstr1Jl1jcl11Y model Isinga z wa.gauli Boltzmanna w+(u, 0")
i w_ (o', 0") wedlug znakó\v kra\vQdzi. ]) rzyponluijrny tu, że model Isinga zostal
wprowadzony dla opisania przejść fa.zo\vych \v fcrroulagnetykach. Tam o' określało
ustawienie SpillU elektronu \v atornie że1aza. "'agi Doltzmal1na związane byly w
tym przypadku z energią oddzia.ly\vania d\vóch spinó\v elektrono\vycll Eqql = Jqql, .
rownanlem

w(a,a') = exp(-Eqqlj/cT). (5)



JTlęzły i ich }Jowiązania z fizyką 175

Wróćmy jednak do naszego ogólnego modelu Isinga na grafie splotu L. Rozważmy. ,
sumę Jego stanow

ZL = L II W:ł:( a, a'). (6)
konfiguracje kl'a\Vdzie

I(luczowym zagadnienielll jest teraz, czy lTIOŻelllY tak dobrać cztery wagi Bolt­
zmanna

1v+(1, 1) = w+( -1, -1)

w+(l, -1) = w+( -1,1)

w_(l, 1) = w_( -1, -1)

1v_(1, -1) = w_( -1,1)

(7)

aby suma stanów llie zlllieniala siQ gdy \V sposób ciągły przeksztalcamy splot.
Przeksztalcell ciągłych jest nieskol1czenie \viele, jednak następujący fakt upra­
szcza nasze zadanie. I(ażde ciąglc przekształcenie splotu L da się rozłożyć na
ciąg elementarnyell przeksztalccll rzutu L, na tzw. ruchy lleidemeistera. Ruch
Reidemeistera przekształca dany splot tylko \V jednym miejscu i to w prosty spo­
sób. Na przyI\ład, \vQzły \v IC\vynl górnyrn rogu rys. 7 dadzą się uprościć przez
pierwszy ruch Reidemcistera z rys. 8. C;dy przekształcamy splot przez ruch Rei­
demeistera, to graf zmienia siG tylko lokalnie. rre lokalne zmiany grafu pokazane .
są na rys. 8 dla d\vóch typo\vych ruchó\v llciderneistera. Skutkiem każdego ruchu
Reidemeistera zmienia siQ 5111T13 stanó\v, co \vidać na pierwszy rzut oka. Nie­
zmienniczość sumy spro\va.dza. siQ do rÓ\Vłła..łl \vielomianowycll wag Boltzmanna.
llównanie, które jest z\viąza.ne z drugiIrl ruchelIl Reidemeistera na rys. 8, nazywa
się, zgodnie ze swoim obrazern \v graHe, z\viązkiern gwiazda-trójkąt. Stanowiło
ono klucz do rozwiązania przez I.Jarsa Onsagera d\vuwYlniarowego modelu Isinga
[14]. Ze wszystkicJl ruchó\v lleiderneistera otrzYlllujemy razem 32 równania wielo­
mianowe z tylko 4 nic\viadolnynli. "Cuden1" jest, że lnimo to istnieje rozwiązanie,
które odpowiada t\vierdząco na \vyżej posta\vione pytanie.

Zamiast modelu Isinga rnożna na grafie splotu zbudować również inne mo­
dele mecllaniki statystycznej. Dopiero co naszkicowane postQpowanie dostarcza
niezmiennikó\v splotó\v. I tak np. 1l10dellottsa prowadzi do wielomianu Jonesa.
Model Pottsa różni się od 1110dclu Isinga tylko tym, że spiny w wierzcllołkach
mają wyższe wartości, tzn. a TIl0ŻC przyjmo\vać różne wartości, a = 3,4,5, . . .
Oddziaływanie nadal zachodzi \vzdluż kra\vQdzi i rozróżnia tylko czy spiny dwóch
najbliższyell sąsia.dó\v są ró\vne czy też nie. Niezmiennicza suma stanów wraz z
wielomianem Jonesa zależy od \varunku a = 2 + t + l/t.

Podsumowując możen1Y po\viedzieć, że l11etody teorii węzłów, które zostały
rozwinięte w mechanice statystycznej dla sieci regularnej, np. kryształów, uogól­
niono z po\vodzeniem dla. sieci, które pochodzą ze splotów. Ta sytuacja należy
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Rys. 8. D\va tZ\V. ruchy Rcidcnlcist.cl'a (zaró\vno w części (a) jak i (b) ­
górne rysunki) i ich przedsta\vicnie na grafie (w obu przypadkach dolne ry­
sunki). Pokazany \V części (b) ruch H.cidelneistera ma swój odpowiednik w
związku gwiazda-trójkąt, za ponl0cą którego Lars Onsager rozwiązał w 1944 l.
dwuwymiarowy model Isinga

do poprzednio rzadkich przypadkó\v, gdy strumie11 informacji plynie od fizyki do
matematyki, podczas gdy z\vykle by\va.ło na odwrót - z matematyki czerpano
metody do "rozwiązy\vania problclllÓ\V fizycznych. Dalszy przyklad tej rzadkiej
kategorii jest przedmiotcm następnego rozdziału.

Kwantowa teoria pola i wielomiany Jonesa

Od czasu odkrycia \v ] 98:1 r. \vielonl ianó\v J onesa matematycy poszukują ich
geometrycznej trój\vymia.ro\vej intcrpretacji. llzeczywiście, obliczanie wielomia­
nów przebiega stale nie\vygodną drogą okrżl1ą d\vuwymiarowego rzutu splotu
i wymaga w istocie SkOIUpliko\vanego do\vodu, że różne rzuty przedstawiają ten
sam wielomian. Taki sam problem rnamy \v rclaty\vistycznej kwantowej teorii pola
'w sformulowaniu kanonicznynl. Aby zrozul11ieć ten problem, musimy sobie przy­
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pomnieć, że w mechanice kwantowej według Schrodingera przestrzeń i czas od­
grywają zasadniczo różne role: czas nie podlega zasadzie nieoznaczoności, nie jest
więc kwantowany - ujęcie, które w teoriach relatywistycznych jest w sprzeczno­
ści z niezmienniczością Lorentza. Jesteśmy zmuszeni przede wszystkim rzutować
czterowymiarową czasoprzestrzeń na przestrzeń trójwymiarową. Dopiero wtedy
można przeprowadzić kanoniczne kwantowanie i np. obliczać całki dzialania. Idąc
dalej, trzeba za pomocą skomplikowanego rachunku wykazać niezależność całki
dzialania od wyboru rzutu.

Istnieje jednak jeszcze inne sformułowanie niezmienniczości Lorentza w
kwantowej teorii pola, pochodzące od Feynmana. W tym sformułowaniu nie wy­
stępuje żaden specjalny układ odniesienia. Tę właściwość wykorzystal Witten i
zajął się problemem rzutowania w teorii węzłów. Za pomocą metod teorii cecho­
wania i tzw. pętli Wilsona (stanowią one człon łączący mechanikę statystyczną
z kwantową teorią pola [15]), jak również stosując feynmanowskie całki funk­
cjonalne Witten znalazł w 1988 r. geometryczną formułę dla wielomianu Jonesa
[16]. Jego prawidło ma jeszcze inną pociągającą cechę, mianowicie zachowuje
swoją wa.żność dla splotów w dowolnych trójwymiarowych przestrzeniach. Jed­
nak manty tu wlos w zupie. Kwantowa teoria pola nie jest jeszcze zamkniętą
(spoistą) teorią. Składa się z wielu przepisów kucharskich, które tylko częściowo
są wyprowadzone z pierwszych zasad; panuje w niej także plaga rozbieżności i
wieloznaczności [17]. Całka funkcjonalna nie jest do dziś w pełni zdefiniowana.
Jest to sytuacja, którą można porównać z sytuacją definicji funkcji delta zanim
Laurent Schwartz odkrył w 1944 r. dystrybucje. Pomimo to kwantowa teoria
pola uzyskala znaczące rezultaty w fizyce cząstek. Odegrały tu ważną rolę razem
z grafami Feynmana także techniki redukcyjne, które umożliwiają indukcyjne ob­
liczanie wielomianów Jonesa. Rysunek 9 jest próbą obrazowego przedstawienia

MECHANIKA
STATYSTYCZNA

KWANTOWA TEORIA POLA

S FORMULOW ANIE SFORMULOWANIE
KANONICZNE FEYNMANA

TEORIE Z
CECHOWANIEM

1981. -87

1981.
ALGEBRY

VON NEUMANNA

1988

ENZYMY
DNA

Rys. 9. Teoria węzłów i jej dziś znane powiązania z innymi dyscyplinami
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licznych związków i współzależności między teorią węzłów, algebrami von N eu­
mana, mechaniką statystyczną, teoriami z cechowaniem, kwantową teorią pola i
biologią.

Czy to, że teraz także matematycy sięgają do skrzynki ze sztuczkami kwan­
towej teorii pola, nie powinno być promykiem nadzieji dla samej kwantowej teorii
pola lub dla jakiejś kwantowej wersji ogólnej teorii względności, której geometria
jest tak bliska teorii węzłów? Może nawet promykiem nadziei dla zaniedbywanego
w ostatnich dziesięcioleciach dialogu między matematykami i fizykami?

Z języka niemieckiego
tłumaczyła
Barbara Wojtowicz

Instytut Fizyki PAN, Warszawa
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W spornnienie O Profesorze Stanisławie Ogazie

Recollections of Professor Stanisław Ogaza

U schyłku tysiąclecia czas wyraźnie przyspieszył swój bieg. Codziennie docie­
rają do nas nowe wiadomości o wyd.arzeniach niezwykłych, czasem przełomowych
i wzniosłych, częściej tragicznych, ale zawsze związanych z losami konkretnych
ludzi. Wydarzenia te zwykle dotykają nas tylko pośrednio, bywają i takie, które
uderzają w najbliższe otoczenie. Początkowo przyjmujemy je z niedowierzaniem;
ogłuszają nas, a dopiero z uplywem czasu uświadamiamy sobie ich pełną realność. .
i znaczenie.

Niedawno minęła druga rocznica śmierci prof. Stanisława Ogazy. Jego dra­
matyczne odejście nastąpiło zaledwie osiem miesięcy po podobnie niespodziewa­
nej śmierci prof. Eugeniusza Bożka i poprzedziło o niecały rok równie przedwcze­
sny zgon prof. Zbigniewa Bochnackiego. Tragiczny los przeciąl w pełni sil twór­
czych życie trzech znakomitych fizyków, naukowców o ustalonej renomie świato­
wej w dziedzinie doświadczalnej i teoretycznej fizyki jądrowej, badaczy, którzy
współtworzyli polską fizykę jądrową, którzy byli ważną cząstką krakowskiego śro­
dowiska naukowego i trudną do zastąpienia częścią potencjału naukowego Insty­
tutu Fizyki Jądrowej. Stratę poniosła nauka, polska nauka w szczególności; dla
polskiej fizyki jądrowej byla to strata dramatyczna, dla krakowskiego instytutu ­
tragiczna. Nie sposób wyrwać śmierci prof. Ogazy z kontekstu tych dwóch innych
strat. Nie tylko dlatego, że nastąpiły tak blisko siebie, także dlatego, że dotyczą
fizyków, których kariery naukowe rozwijały się równolegle, fizyków, którzy się
przyjaźnili i często ze sobą współpracowali, naukowców, dla których Instytut był
wspólnym domem. Każda z tych silnych, wyraźnych osobowości zasługiwałaby na
popularyzację wykraczającą poza środowisko fizyków, ale niechaj przynajmniej w
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tym środowisku przetrwa pamięć o ich dokonaniach i życiu. Dzisiaj skierujemy
wspomnienia na prof. Stanisława Ogazę - czego dokonał w fizyce i poza fizyką,
jakim pozostał w naszej pamięci.

Stanisław Ogaza, ,
Urodził się 4 sierpnia 1931 f. w Swiętochłowicacll na Sląsku. Pierwsze lata

szkolne przypadły na okres wojny, a w 1945 r. rozpoczął naukę w Liceum Ogólno­
kształcącym im. Odrowążów w Chorzowie. Po uzyskaniu świadectwa dojrzałości w
1950 r. rozpoczął studia na Wydziale 1vIatematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
Jagiellońskiego w Krakowie. Ukończył studia w 1955 r.; jego praca magisterska
dotyczyła produkcji kryształów scyntylacyjnych dla spektroskopii promieniowa­
nia gamma. Już we wczesnych latach studiów, bo w 1952 f. zaczął pracowac
naukowo jako zastępca asystenta w Pracowni Fizycznej Akademii Medycznej w
Krakowie. Z tą uczelnią związany był aż do 1956 r. kiedy to rozpoczął pracę w no­
wopowstałym Instytucie Fizyki Jądrowej na stanowisku starszego asystenta. Na
Uniwersytecie Jagiellońskim otrzymał w 1961 r. doktorat, a w cztery lata później
tytuł doktora habilitowanego. Równolegle rosła jego pozycja w Instytucie, uko­
ronowana tytułem profesora nadzwyczajnego w 1972 r. i profesora zwyczajnego
w 1977 r.

W działalności naukowej pozostał zawsze wierny fizyce jądrowej, ale trak­
tował tę specjalizację bardzo szeroko, a skupiając się głównie na badaniach do­
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świadczalnych sięgał także z wielkim talentem do zagadnień teoretycznych. Jego
zainteresowania naukowe i prowadzone badania można podzielić na cztery grupy
zagadnień: spektroskopia jąder atomowych, własności magnetyczne jąder ato­
mowych, nadsubtelne oddziaływania w cieczach i ciałach stałych, oraz reakcje
jądrowe z ciężkimi jonami i związana z nimi spektroskopia jąder z wysokimi krę­
tami.

W zakresie spektroskopii jąder atomowych wyznaczał schematy poziomów
energetycznych jąder zdeformowanych i sferycznych oraz określał parametry sta­
nów wzbudzonych jak spiny, parzystości, czasy życia i momenty magnetyczne. Po
raz pierwszy w Polsce wprowadził do prac spektroskopowych technikę liczników
scyntylacyjnych i technikę nanosekundową, a także metodykę pomiaru korela­
cji kątowych. W wielu przypadkach z wielką intuicją wyjaśnił naturę wzbudzeń
jądrowych, w szczególności tego typu wzbudzeń, w których ruch niezależnych nu­
kleonów sprzęga się z kolektywnymi ruchami rotacyjnymi i wibracyjnymi jąder.
Pomiary momentów magnetycznych dla szeregu stanów krótkożyciowych pozwo­
liły mu sprecyzować funkcje falowe, a więc dokładnie określić strukturę stanów.
Interpretacja wyników badań własności magnetycznych pomogła zrozumieć istotę
"efektywnych" momentów nukleonów w jądrach atomowych. Udało mu się wy­
tłumaczyć tzw. anomalne orbitalne czynniki żyromagnetyczne dla protonów i
neutronów w jądrach zdeformowanych i określić ich składowe izoskalarne i izo­
wektorowe.

W cyklu szeroko cytowanych prac teoretycznych z Z. Bocłlnackim wyjaśnił
ilościowo redukcję części spinowej momentu magnetycznego w stanach jąder zde­
formowanych jako efekt polaryzacji spinowej wytworzonej przez dwuciałowe od­
działywanie szczątkowe spin-spin. Efekt ten usunął obserwowaną rozbieżność te­
oretycznych i eksperymentalnych wartości momentów magnetycznych; pozwolił
też wytłumaczyć opóźnienie dozwolonych przejść beta Gamowa- Tellera.

Pomiary momentów magnetycznych krótkożyciowych stanów jądrowych wy­
magały zastosowania pól magnetycznych o natężeniach nieosiągalnych w warun­
kach laboratoryjnych, stąd wielu fizyków jądrowych skierowało swoje zaintereso­
wania na badanie nadsubtelnych oddziaływań w fazie skondensowanej. Profesor
Ogaza intensywnie zajmował się badaniami silnych pól magnetycznych, rzędu
10 5 - 10 7 gaussów działających na jądra atomowe implantowane przez odrzut po
wzbudzeniu kulombowskim do obcych sieci krystalicznych. Chodziło zarówno o
statyczne pola magnetyczne, jak i pola zmienne w czasie, np. anomalne, "przej­
ściowe" silne pola magnetyczne działające na jądro będące w ruchu w spolaryzo­
wanym ferromagnetyku, czy nadsubtelne pola zmienne w czasie dzięki sprzężeniu
z wibracyjnym ruchem sieci. Było to pierwsze stwierdzenie efektu relaksacji pa­
ramagnetycznej w metalach.

Od wczesnych lat siedemdziesiątych jego zainteresowania koncentrują się co­
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raz bardziej na problematyce .fizyki ciężkich jonów, w szczególności na reakcji
syntezy ciężkich jonów i na procesie rozpadu jądra złożonego. W badaniach me­
chanizmu reakcji i w spektroskopowych pracach dotyczących szybko obracają­
cych się jąder wykorzystywał metodę "krotności" (multiplicity), czyli technikę
pomiarów krotności kaskadowego promieniowania jądrowego. Był współautorem
tej metody, a pozwala ona na śledzenie rozpadu wysokowzbudzonych jąder rów­
nież w obszarze dużej gęstości stanów, w tzw. obszarze kontinuum. W najprostszej
wersji znalazła ona zastosowanie w konstrukcji filtrów spinowych używanych po­
wszecllnie w spektroskopii na wiązce. W późniejszych latach Ogaza objął również
badaniami procesy rozszczepienia jądra złożonego i związanej z nim emisji neu­
tronów. Stwierdzenie emisji neutronów poprzedzającej samo rozszczepienie było
ważnym odkryciem dotyczącym czasowej skali w dynamice dojścia do punktu

. . . .
rozerwanIa w proceSIe rozszczepIenIa.

W śród licznych publikacji prof. Ogazy były prace o różnym ciężarze gatunko­
wym, ale nie było wśród nich przyczynków błahych. Stanowią one poważny wkład
do wszystkich dziedzin badań, którymi się zajmował i są często cytowane w cza­
sopismach i monografiach naukowych. Cieszył się też Ogaza wielkim uznaniem
w kraju i w zagranicznycJl ośrodkach naukowych. Był zresztą jednym z pionie­
rów w powojennych kontaktach polskiej fizyki jądrowej z zagranicą. Już w 1961r.
przebywał na rocznym stażu naukowym w Instytucie Fizyki Uniwersytetu w Up­
psali, w ośrodku, do którego powraca w latch 1972/73 jako profesor zaproszony
przez NORDITĘ do prowadzenia wykładów i badań naukowych. Najbliżej jednak
był związany z Instytutem Nielsa Bohra w Kopenhadze, gdzie pracował w latach
1966-68, 1977-79 i 1986-88 i z którym od czasu pierwszej wizyty utrzymywał stały
kontakt. Był związany osobistą przyjaźnią z wieloma znakomitościami międzyna­
rodowego środowiska fizyki jądrowej, zwłaszcza z tymi, których drogi tak często
krzyżowały się w przesiąkniętej nauką atmosferze ośrodka kopenhaskiego. Jeden
z jego ostatnich dłuższych pobytów naukowych poza krajem odbył się w austra­
lijskim Instytucie Fizyki Jądrowej w Canberze, gdzie miejscowa grupa fizyków do
dzisiaj kontunuuje i rozwija niektóre z rozpoczętych wraz z nim prac badawczych.
Profesor Ogaza był uczestnikiem wielu międzynarodowych konferencji i spotkań
naukowych, powierzano mu wyglaszanie referatów przeglądowych, był także wy­
kładowcą na międzynarodowych szkołach fizyki jądrowej w Trieście i w Liperi.
Przez wiele lat współorganizował międzynarodowe Szkoły Fizyki w Zakopanem,
które z czasem stały się imprezą naukową ściąga;ącą do Polski najwybitniejszych
specjalistów. Jego dorobek dydaktyczny sięga wczesnego okresu, w którym wykła­
dał na Uniwersytecie Jagiellońskim, a w trakcie swojej pracy badawczej zawsze
przekazywał wiedzę i doświadczenie młodszym współpracownikom. Byłem jed­
nym z nich i ta współpraca na codzień, przez wiele lat stwarza mi okazję, by
wspomnieć prof. Ogazę z nieco bliższej, mniej zawodowej, a bardziej osobistej
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perspektywy.
Był człowiekiem o niezwykle silnym charakterze, stawiającym głównie sobie,

ale i innym duże wymagania. Zawsze skłonny do dyskusji, nieraz burzliwych i
kontrowersyjnych, ale zmuszających do jasnej, rzeczowej argumentacji. Czasem
wydawało mi się, że prowokował ostrość dyskusji wyrażając stanowisko bardziej
krańcowe od tego, które w istocie zajmował. Głęboka wiedza i żelazna logika po­
zwalała mu żonglować argumentami, by zmusić oponenta do najwyższego wysiłku
i jasności. Po chwilach czasem niełatwych nadchodził moment uświadomienia so­
bie korzyści. Z drugiej strony, z wielkim temperamentem walczył o poszerzenie
możliwości prowadzenia badań i roztaczał serdeczną opiekę nad młodymi fizy­
kami. Powierzchowna surowość często zmieniała się w ciepło, troskliwość i przy­
jaźń scalającą grupę współpracowników w prawie rodzinną wspólnotę. Lubił życie
towarzyskie, dobrze tańczył, miał spore poczucie humoru, jeździł na nartach i in­
teresował się sportem, a zapewne od czasów gimnazjalnych jego faworytem była
piłkarska drużyna Ruch Chorzów. Tak poważnie jak pracę zawodową traktował
każde inne zajęcie, a kiedy coś rozpoczynał, to zawsze po starannym przygo­
towaniu, czasem po dogłębnych studiach. I wtedy kiedy budował swój dom w
podkrakowskiej wiosce, i wtedy gdy pielęgnował ogród, który z satysfakcją poka­
zywał odwiedzającym go gościom. Także wtedy, kiedy zapalił się do jazdy konnej,
gdy zajmował się swoim psem, a potem kiedy planował kolejny udział w polowa­
niu. Podczas jednej za szkół zimowych w Zakopanem jechałem z nim w saniach
w tradycyjnym kuligu do Doliny Kościeliskiej. Baca powożący sanie chętnie opi­
sywał kolejne atrakcje doliny. Kiedy mijaliśmy wejście do jaskini Zimnej, góral
rozpoczął opowieść o wielkiej acji ratowniczej jaka tu miała miejsce przed laty
by uratować uwięzionego w jaskini "cepra"... Staszek uśmiechnął się i wzrokiem
dał mi znać, abym nie przerywał. Przed laty był grotołazem, członkiem eksklu­
zywnego Klubu Grotołazów. Uczestniczył w wyprawach do jaskiń wraz z przy­
jaciółmi, głównie fizykami, którzy podobnie jak on czuli potrzebę dodatkowego,
intensywnego kontaktu z naturą. W czasie wyprawy do Zimnej, wyposażony w
akwalung przedostał się wąskim, wypełnionym wodą przesmykiem do jednej z
komór. Nikt za nim nie podążył, bo drugi akwalung okazał się nieśprawny. Ale
jego sprzęt też uległ uszkodzeniu - bez ekwipunku powrotu nie było. Samotność,
ciemność, chłód jaskini, i co najgorsze - niepewność czy jest poszukiwany trwaly
blisko 48 godzin. Z wielkim wysiłkiem uwolniono go w stanie skrajnego wyczer­
pania. Z jaskini wychodził o własnych siłach dzięki ogromnej wytrzymałości i
znakomitej technice wspinaczkowej, w ciasnym korytarzyku nawet pomagał jed­
nemu z członków ekipy ratowniczej. Pozostała po tym wydarzeniu nazwa miejsca
w jaskini - syfon Ogazy. Do jaskiń już nie chodził, ale swoją pasję skierował
na dziedzinę niezbyt odległą - nurkowanie i podwodne łowy. Jego żona Basia
była mu zawsze wierną towarzyszką, ale tym razem mogła ściągnąć zainteresowa­
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nie męża fizyka na swoją specjalność naukową - na zoologię. Podczas ulubionych
urlopów na morskich wybrzeżach Jugosławii i Grecji zbierali i opracowywali okazy
morskiej fauny - głównie rzadkie gatunki gąbek, meduz, koralowców, ślimaków,
małży, ośmiornic i ciekawszych okazów rozgwiazd, jeżowców, wężowideł. Jeszcze
bardziej egzotyczne eksponaty przywieźli z pobytu w Australii z podwodnych
połowów Staszka na rafach i wyspach koralowych wybrzeża Pacyfiku, także w
archipelagu Cooka i na Tahiti. Wiele okazów tych kolekcji służy obecnie studen­
tom uczelni krakowskich i warszawskich, a część pozostała na razie w rodzinnych
zbiorach. Są jeszcze jednym trwałym śladem, które pozostawił po sobie.

Być może czytający to wspomnienie zabłądzi na cmentarz Rakowicki w Kra­
kowie, jeden z wielu zakątków w Polsce, gdzie trwa pamięć o Polakach, którzy
o wiele więcej Krajowi dali, niż wzięli dla siebie. Tam, w jego przedniej części,
na lewo od kaplicy jest miejsce spoczynku Profesora Stanislawa Ogazy - miejsce
pamięci jednego z tych Polaków.
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Hydrodynamika ciekłych kryształow w I pracowni fizycznej

Hydrodynamics of liquid crystals in the first student lab

Abstraet: A simple rotation viscosimeter for demonstration and measu­
rement of the viscosity anisotropy of the nematic liquid crystals is presented.
The described measuring instrument works both for dida<;tic and scientific
purposes.

Anizotropia lepkości ciekłych kryształó\v jest zjawiskiem które w skali ma­
kroskopowej odzwierciedla strukturę geometryczną molekuł tworzących ciecz. Z
tego powodu uznaliśmy za konieczne wprowadzenie do zbioru doświadczeń poka­
zowych z fizyki oraz do programu I Praco\vni }'jzycznej demonstracji oraz pomiaru
anizotropii lepkości ciekłych krysztaló\v.

Metoda Mięsowicza z uwagi na czasochłonność, duży stopień komplikacji
pomiarów oraz obróbki danycll pomiaro\vycll nie nadaje się ani do demonstracji
w sali wykładowej ani do wykorzystania w pracowni studenckiej. W tej sytu­
acji zdecydowaliśmy się na zastosowanie wiskozymetru rotacyjnego, który jest
prosty w budowie, łatwy w obsludze a dane pomiarowe opracowuje się wedlug
stosunkowo łatwej teorii. Poza tym anizotropia lepkości jest dostrzegalna golym
okiem przez obserwacje zmiany prędkości kątowej walca wiskozymetru po zmia­
nie orientacji molekuł. Cały układ pomiarowy przedstawiono na rys. 1. Główną

(185)
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częścią układu jest wiskozymetr składający się z cylindra (6) oraz walca (5) za­
wieszonego na łożyskach agatowych (2). Przestrzeń między walcem i cylindrem
wypełniona jest badaną cieczą (4). vValec napędzany jest za pomocą ciężarka (8)
przez linkę nawiniętą na kolo napędo\ve osadzone na osi walca. Prędkość kątowa
walca wyznaczana jest przez pomiar czasu przelotu ciężarka (8) pomIędzy bram­
kami (7) urządzenia elektronicznego do pomiaru czasu. W celu zminimalizowania
wpływu dna cylindra na ruch walca, odległość dna walca od cylindra jest duża w
porównaniu z odległością pomiędzy ścia.na.mi bocznymi cylindra i walca.

Stosując opisany przyrząd do cieczy nematycznej możemy bezpośrednio
zmierzyć dwa współczynniki Mięso\vicza 'fil oraz 7]2.

Rys. l. Przekrój poprzeczny wiskozymetru i schemat urządzenia pomiaro­
wego

Podczas pomiaru 1]2 równolegla orientacja molekuł do pola prędkości wymu­
szana jest przez przepływ. Podczas pomiaru 7]1 prostopadła orientacja molekuł

\-­

względem pola prędkości (równoległa do gradientu prędkości) jest uzyskiwana za
pomocą zmiennego pola elektrycznego wytworzonego pomiędzy walcem i cylin­
drem wiskozymetru. Pole wytwarzane jest przez podanie zmiennego napięcia z
generatora (1) pomiędzy walec i cylinder za pomocą szczotki (3).

Studentom wykonującym ćwiczenie polecamy podręcznik Feynmana [1] oraz
podręcznik Landaua i Lifszica [2]. Na podstawie tych lektur wymagamy od wy­
konującego ćwiczenie umiejętności \vyprowadzenia związku pomiędzy momentem
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M siły napędzającej walec (5) a jego prędkością kątową w

Al = 47r1J1RiR
R 2 R 2 w,2 - 1

gdzie 1] jest współczynnikiem lepkości, l jest wysokością walca, Rl i R 2 są odpo­
wiednio promieniem zewnętrznym walca i promieniem wewnętrznym cylindra.
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Rys. 2. Pomiar czasu przelot u t \v zależności od napicia U dla masy m = 5 g
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Rys. 3. Zależność czasu przelotu od rnasy ciżarka napdzającego m dla na­
pięć pola elektrycznego U = O V i 160 V w temperaturze 23.5°C i 27°C

Moment siły wyznaczamy ze wzoru ],,1 = mgr, gdzie m jest masą ciężarka
(8), a r promieniem koła napędowego. Prędkość kątową wyznaczamy ze związku
w = s/(t · r), gdzie s jest odleglością pomiędzy bramkami (7) a t jest czasem
przelotu ciężarka na drodze s. Dopaso\vując prostą do punktów pomiarowych
(m, l/t) wyznaczamy wspólczynnik lepkości 1].
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Próbne pomiary wykonaliśmy dla 4-/trans-4' -6- alkilocykloheksylo/ben­
zenoizotiocyjanianu, którego temperatura przejścia TNI wynosi 43°C.

Rysunek 2 przedstawia wyniki pomiarów czasu przelotu w zależności od na­
pięcia wytwarzającego pole elektryczne przy ustalonej masie ciężarka (8) m = 5 g.
Powyżej napięcia U = 150 V obser\vujemy nasycenie, co świadczy o osiągnięciu
uporządkowania równoległego do gradieIltu prędkości. Rysunek 3 przedstawia
wyniki pomiarów m w funkcji l/t (dla napięć O V i 160 V) wykonanych w tem­
peraturze 23.5°C oraz 27°C .Obliczone metodą regresji liniowej współczynniki
lepkości wynoszą:
'f/l = 125.9 cP i 172 = 20.78 cP w temperaturze 23.5°C oraz
171 = 95.03 cP i 172 = 17.17 cP w temperaturze 27°C.
Widoczna jest zarówno anizotropia \vspólczynników lepkości jak i ich zależność
od temperatury.

Opisany przyrząd nadaje się bardzo dobrze do demonstracji anizotropii lep­
kości podczas wykładu. Nagla zmia.na prędkości ruchu ciężarka (8) jest wyraźnie
widoczna po włączeniu pola elektrycznego.
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Ruch W nieinercjalnych układach odniesienia: nowe spojrzenie na
starą fizykę *

Motion in non-inertial reference frames, old physics from a
modern perspective

A bstract: The problems af accelerated rnotion and of non-inertial reference
frames are discussed by using the concept of a local inertial frame. This
method is often used in general relativity, but it also applies to classical
mechanics In such frames the equations of TI10tion are often simplified, so
that the method may be used to simpllfy the teaching of accelerated motion.
Some simple experiments, \vhich help to illustrate the physical phenomena
involved, are presented.

1. Wstęp

Zebraliśmy się tutaj dla uczczenia pięćsetnej rocznicy I(opernika. Pięćset lat
temu Kopernik mial 18 lat i zaczął studiować lla Uniwersytecie w Krakowie. Nie
jest łatwo odtworzyć sobie ducha kOllca piętnastego wieku. Pamiętajmy, że 500
lat temu świat wyglądał całkiem inaczej. J\:olumb nie dotarł jeszcze do Ameryki
i w Hiszpanii działała inkwizycja. łv1imo to pod wieloma względami w Europie
500 lat temu istniała jedność kulturalna, jaka znów obecllie zaczyna powstawać
i jakiej nie bylo parę lat temu. ,V \vieku 25 lat J<:opernik mógł pojechać do wiel­
kich ośrodków uniwersyteckich \ve 'Vloszccll. Jego biografem i studentem był

*Referat, wygłoszony w Toruniu w sierpniu 199 r. na konferencji GIREP'91 "Teaching about
reference frames: from Copernicus to Einstein", został przetłumaczony za zgodC\ Autora i or­
ganizatorów konferencji. Materiały konferencji zostały wydane przez Uniwersytet Mikołaja Ko­
pernika. (Przyp. Red.)
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Retyk, protestancki Niemiec w katolickiej Polsce. W nauce nie istniały bariery ję­
zykowe. Kopernik publikował po łacinie, a także tłumaczyl z greki. Pod wieloma
względami problemy, na jakie napotykał, są nadal aktualne. Trudno bylo o dobrą
opiekę medyczną. I(opernik leczy l biednych i by) rozchwytywany przez bogatych.
Encyclopaedia Britannica opisuje go jako dzialającego "w trudnych warunkach
administracyjnych i polltycznycll" - te rzeczy się nie zmieniły. Istniały problemy
finansowe i ekonomiczne. Kopernik zapropollo\val sposób reformy pieniądza. Jego
świat jest dla mnie szczególną mieszalliną no\vego i starego, znanego i nieznanego.

Chcemy tu uczcić działalność nauko\vą I(opernika i także pod tym względem
Kopernik się wyróżnia. 11imo że był glębol\o zakorzeniony w starym ukladzie
i wierzył w szczególną rolę rucllu po okręgu oraz w "Revolutionius Orbium
Coelestium" (obroty sfer niebieskic}l), to dokonał otwarcia nowej ery astronomii
i fizyki, bowiem mial od\vagę umieścić SIOI1-Ce \v środku sfer i utorować drogę
nowoczesnej fizyce i astronornii. Dy} to \vielki krok i tylko niewielu w historii
nauki miało intuicję i mądrość, aby dokona.ć takiego postępu.

W przeciwieństwie do I\:opcrnika, który patrzy} na nową fizykę ze starej
perspektywy, \vybiorę w tym artykule prostszy sposób. Spojrzę na starszą fizykę z
nowego punktu widzenia. lrzedyskutuję bo\viem ruch w nieinercjalnych ukladach
odniesienia w mechanice ne\vtollo\vskiej przy użyciu metod, które obecnie często
są używane przy nauczalliu ogólnej teorii względności.

Jestem przekonany, że wprowadzenie no\voczesnych pojęć przy nauczaniu
materiału klasycznego upraszcza często dyskusję klasycznego zagadnienia i rów­
nocześnie roz\vija intuicję dla nowych pojęć, co jest przydatne przy późniejszym
napotkaniu ich w no\voczesnej fizyce. Dodatko\vo podejście to pomaga studen­
towi fizyki budo\vać pomosty łączące różne dzialy fizyki, pozwala więc uniknąć
poszufladkowania wiedzy, czyli przeszkody, na którą często się natykamy. Gdy
zrozumie się tę metodę, to lnożna ją \vykorzystywać nie tylko do innego potrak­
towania starych problen1ó\v, ale także do roz\viązywania trudnych problemów,
których nie można roz\viązać prostyn1i standardo\vymi metodami.

Zainteresowałem się tyn1 podejściem przy badaniu pewnych wyników wyni­
kających z analizy adiabatycznych zn1ian ukladó\v kwantowych w związku z pracą
Berry'ego [1]. Razem z S. Shtrikmanem próbo\valiśmy w szczególności zrozumieć
rozchodzenie się światla \v ś\viatlowodzie zwiniętym w spiralę. Polaryzacja świa­
tła w takim światlo\vodzie nie jest stała, lecz ulega obrotowi przy przechodzeniu
przez światłowód [2]. Argumento\vano, że jest to potwierdzenie kwantowych wy­
ników Berry'ego [3]. Ivly zau\vaży1iśtTIY, że obrót polaryzacji nie jest wynikiem
kwantowym i że można \vykazać jego istnienie przez rozważenie rozchodzenia
się światla w układzie nieinercjalnYITI [4] odpowiadającym skręconemu światło­
wodowi, nie zaś \v inercjalnynl układzie prostego ś\viatlo\vodu. Tę samą metodę
można zastosować do badania. ruchu mechanicznego w ukladach nieinercjalnych i
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uczenia o nim [5]. Fakt ten i pokazy, jalde zostały opracowane, są tematem mojego
referatu na tej konferencji i tego artykułu.

Podstawowym pojęciem, które się tu \vykorzystuje, jest pojęcie układu lo­
kalnie inercjalnegol , zdefinio\Val1e \v rozdz. 2. Pojęcie to jest szeroko stosowane w
ogólnej teorii względności, ale można je również stosować w mechanice klasycz­
nej. Aby zrozumieć sens fizyczny układów lokalnie inercjalnych, rozważmy jakąś
inteligentną istotę (w tym \vypadku inteligencja oznacza rozumienie mechaniki
newtonowskiej) żyjącą na planecie, takiej jak \Venus, która ma stałą pokrywę
chmur i nie ma żadnego księżyca. Załóżmy najpier\v, że planeta nie obraca się
wokół swej osi. Jeśli nasza inteligentna istota nie może wyjrzeć poza pokrywę
chmur, to jak może się ona zoriento\vać, że nie żyje w układzie inercjalnym, czyli
poznać, że jej planeta jest przyspieszana, gdyż obiega gwiazdę? Odpowiedź na to
pytanie jest taka, że ró\vnania ruchu na tej planecie są identyczne z równaniami
Newtona, ale pojawianie się d\va razy do roku przypływów dowodzi, że układ jest
nieinercjalny. Nasza inteligentna istota musiałaby \vięc skonstruo\vać układ lokal­
nie inercjalny, \v którym są sluszne ró\vnania Newtona, i wykryć nieinercjalność
układu przez obser\vację sil, które po\vodują przypływy.

Jak zobaczymy, układ Ioka.1nie inercjalny otrzymuje się przez rozważenie swo­
bodnie spadającej cząstki \v nieinercjalnym układzie odniesienia. Jeśli siły są gra­
witacyjne, to poruszając się z taką cząstką nie odczu\vamy żadnego przyspieszenia
grawitacyjnego. Tak jest dopóty, dopól<i roz\vażamy tylko obiekty punktowe. Gdy
rozważamy obiekty rozciągłe, to \vynik jest inny. Rozważmy dwie punktowe czą­
stki spadające swobodnie z d\vóch sąsiednich punktów. W miarę uply\vu czasu
ich trajektorie nie będą lla ogól ró\vnolegle. Odległość między cząstkami także się
zmieni. Idealny obser\vator poruszający się wraz z jedną z tych cząstek weźmie
jako oś układu kierunek od swej cząstki do drugiej cząstki i przypisze zmianę
odległości między cząstkatni istnieniu przypływowej siły bez\vładności. Ten intui­
cyjny opis posłuży nam jako podsta\va do badania układów lokalnie inercjalnych.
Te nowe układy są jak tylko można najbliższe swobodnemu ruchowi w przyspie­
szanym ukladzie. Wyróżniają je trzy elementy:
1) ruch wzdłuż swobodnie spadającej cząstki,
2) taki wybór kierunkó\v osi, że sąsiednie cząstki nie obracają się,
3) zmiany odległości między sąsicdniIl1i cząstkami są przypisane działaniu przy­
pły\vowych sil bez\vła.dności.

Zamiast podawania ogólnych do\vodó\v, wolę w tym artykule podać prosty
przykład. Roz\vażę \v tynl celu cząstkę poruszającą się \v dwuwymiarowej pła­
szczyźnie, która to płaszczyzna jest obracana przez zewnętrzną siłę. Przykład ten
pozwala zobaczyć bezpośrednio \vicIe fizycznych właściwości, których ogólnego

1 Układy lokalnie inercjalne i przesunięcie ró\vnolcgłe są dyskutowane w wielu podrcznikach,
zob. np. [6].
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dowodu tu nie przedsta\viam. 11am nadzieję, że fizyczną intuicję można uzyskać
przez zbadanie prostego przykładu, na\vet bez ogólnych dowodów.

W artykule tym wykazuję, że \v układzie lokalnie inercjalnym nie ma siJ za­
leżnych od prędkości, takich jak sila Coriolisa, bo sa one automatycznie uwzględ­
nione w obrocie wektorów bazy tego układu. W takim układzie nieinercjalny
charakter ruchu ujawnia się przez poja\vienie się illnych sił bezwładności, które
są proporcjonalne do kwadratu prędkości kątowej obrotu płaszczyzny. Gdy pła­
szczyzna obraca się adiabatycznie, czyli obrót jest na tyle powolny, że siły bez­
władności są zaniedbywalne w poró\vnaniu do sił wewnętrznych w układzie, to
problem się upraszcza. W tym \vypadku siły bezwładności można zaniedbać i
główny efekt nieinercjalności ruchu pochodzi od obrotu wektorów bazy układu
[6]. (Matematycznie wektory bazy układu lokalnie inercjalnego ulegają przesu­
nięciu równoleglemu i to przesunięcie rówlloległe wektora wzdłuż krzywej powo­
duje jego obrót). Przy użyciu tego formalizmu można przedyskutować wahadło
Foucaulta. Przedstawionego wyprowadzenia można użyć do wykazania, że wa­
hadło Foucaulta, które jest powoli przenoszone wzdłuż zamkniętej krzywej na
powierzchni Ziemi, obraca się o kąt ró\vny kąto\vi bryłowemu, pod jakim widać
tę krzywą ze środka Zielni [5]. Jest to \vynik silniejszy, niż się zwykle podaje.

Pierwszy z przedstawionych pokazó\v dotyczy układu w postaci drutu stalo­
wego ustawionego pod kątem \vzględcTTI osi powoli obracającej się podstawy. Ob­
rót podstawy powoduje nieinercjalność układu. Jeśli drut wprawić w ruch drga­
jący i jeśli podstawa powoli się obraca, to łat\vo zaobserwować zmiany kierunku
drgań. Ten pokaz odpo\viada \v zasadzie \vahadłu Foucaulta w innym wydaniu.
Pokaz jest wygodny, ponie\vaż zmianę kierunku drgań można łatwo obserwować,
podczas gdy analogiczna zmiana dla wahadła Foucaulta jest zbyt wolna. Wielu
fizyków zdziwił wynik tego pokazu, gdyż nie uświadomili sobie, że jest on rów­
noważny wahadłu Foucaufta. Drugi pokaz dotyczy ukladu w postaci koła lub
krążka, mogącego z małym tarciem obracać się swobodnie, gdy jego oś zmienia
kierunek. Latwo można zaobserwo\vać, że gdy oś powraca do swego początkowego
położenia, to koło jest obrócone.

W rozdziale 2 \vprowadza się na szczególnym przykładzie układy lokalnie
inercjalne i wyprowadza równania ruchu dla cząstki punktowej w takich układach.
Rozdział 3 dotyczy przybliżenia adiabatycznego. W rozdziale 4 opisane są pokazy.
Rozdział 5 poświęcony jest \vnioskom.

2. Rucll w obracajc1cej się płaszczyźnie

Ten rozdział dotyczy cząstki znluszonej do ruchu w plaszczyźnie, która jest
obracana przez siłę ze\vnętrzną. l płaszczyźnie zostanie wprowadzony układ
współrzędnych zależny od czasu. Iló\vna.nia ruchu wypisane w tych współrzędnych
są dość złożone. Potem zostanie \vpro\va.rlzony układ lokalnie inercjalny. W tym
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układzie równania rucllu upraszczają się.
Orientacja płaszczyzny jest zdefiniowana przez prostopadły do niej jedno­

stOkowy wektor S. Obrót płaszczyzny jest określony przez zależność wektora S
od czasu. Oprócz wektora S wpro\vadzone są w płaszczyźllie współrzędlle karte­
zjańskie, które również są zależne od czasu. Osie tych współrzędnych są wybrane
równolegle do dwócll wektoró\v jednostko\vych \v płaszczyźllie. Pierwszy wektor
jednostkowy N jest prostopadły do S i \vybieramy go w kierunku dSjdt. (Po­
nieważ S jest wektorem jednostko\VYl11, to jest on prostopadły do dSjdt). Drugi
wektor jednostkowy B jest określony wzorem

B==Sx-N. (2.1)

Z powyższych definicji wynika, że płaszczyzna obraca się wokół osi B.
Zależność od czasu układu zdefinio\vanego przez S; Ni B jest scharaktery­

zowalla przez równania 2
dS
dt = X N ,

dN
dl = -X S + rB ,

dB- == -7 N.
dt

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Zależne od czasu parametry X i T \vyrażają fakt, że orientacja płaszczyzny ulega
zmianie; X odpowiada w geometrii różniczkowej krzywiźnie a T - skręceniu krzy­
wej. Szczególna postać tych równań zapewnia, że wektory (S, N, B) pozostają
układem ortonormalnym \"1 do\volnej chwili.

Wektor :v w płaszczyźnie jest dany \vzorem

x == :coN + YoB, (2.5 )

gdzie Xo i Yo są \vspólrzędnyrni \vektora. x \v tym układzie. Rozważmy cząstkę
punktową o masie m, która. znajduje siQ \V x i porusza się \v potencjale V. Rów­
nania ruchu Newtona dla Xo i Yo są następujące:

mxo = - V + m[{x 2 + r 2 )xo + 2ri;o + ryo],
uXo

(2.6)

.. av [ 2 2 . . ]myo == -  + m T Yo - TXo - TXo ·
uYo

Aby otrzymać te ró\vnania, należy obliczyć drugą pocll0dną wektora :v względem
czasu przy użyciu równań (2.2)-(2.4) i \vypisać jedynie składowe przyspieszenia

(2.7)

2S ą to wzory Freneta. Zob. np. [7].
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w plaszczyźnie. Składowa siły prostopadła do płaszczyzny będzie zrównoważona
przez siły ograniczające ruch do pła.szczyzny; te siły nas nie interesują. Czlony
proporcjonalne do prędkości 3: 0 i Yo \v równa.niach (2.6) i (2.7) są siłami Coriolisa.

Wypisane wyżej ró\vnania ruchu są dość złożone. Można je uprościć, prze­
chodząc do układu lokalu.ie inercjalnego. Układ lokalnie inercjalny jest zdefinio­
wany dla otoczenia punktu. llozpinają go \vektory bazy, które ulegają przesu­
nięciu równoległemu 3 . I)rzesunięcie równoległe układu ortonormalnego wektorów
Ul, U 2 oznacza, że te wektory nie ulegają zmianie wzdłuż kierunków pierwotnych
wektorów U i . d Uj = O. (2.8)

dt

Dla i # j wzór ten \vynika z przesunięcia równoległego, a dla i = j - z faktu, że
Vi są wektorami jednostko\vymi.

­
S

Rys. 1. Wektory S, Ni B. Układ lokalnie inercjalny jest zdefiniowany przez
\vektory bazy Ul i U 2 , które różnią się od N i B obrotem o kąt {J

N i B nie ulegają przesullicju ró\vnoleglemu, ponieważ wektor N(t + t)
ma składową równoległą do B(t) i podobne st\vierdzenie jest też słuszne dla B.
Widać to natycllnliast z rÓ\Vnall (2.3) j (2.4), ponieważ

B dN = T
dt

.
l

dBN- = -T.
dt (2.9)

Wektory bazy, które ulegajq przesunięciu ró\vnoległemu, otrzymuje się przez obrót
układu Ni B (zobacz rys. l)

(g:)-(: 1)(). (2.10)
3W ogólności układ lokalnie inercjalny rnożua zdefiniować tylko w punkcie. W tym przykładzie

ruch zachodzi w płaszczyźnie, a nie na ogólnej powierzchni, i to pozwala nam zdefiniować taki
układ dla całej płaszczyzny.
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Biorąc
d{3

dl = ret)
i używając równań (2.3) i (2.4), otrzymujemy

(2.11 )

d Ul
d = -xcos(JS,t

dU 2 .dt = -x sm (JS. (2.12)
Wektory Ul i U 2 ulegają przesunięciu równoległemu i definiują układ lokalnie
inercjalny, gdyż spełniają równa.nie (2.8). \"1 układzie inercjalnym położenie z
jest dane wzorem

w = X Ul + y U 2 (2.13)

i równania ruchu mają postać

mx = - 8 8 ' V + mx 2 (x cos 2 (J + ysin(Jcos(J),x

my = -  + mx 2 (xcos(Jsin(J + ysin 2 (J). (2.14)
Równania ruchu w układzie lo]{alnie inercjalnym (2.14) są prostsze niż od­

powiednie równania w układzie nieinercjalnym (2.6) i (2.7). Siły Coriolisa, wy­
stępujące w układzie nieinercjalnym, są automatycznie uwzględnione przez obrót
wektorów bazy Ul i U 2 i ca.ła zależność od T jest określona przez kąt {3. W
nowym układzie człony proporcjonalne do X 2 odpowiadają siłom odśrodkowym,
które wynikają z obrotu płaszczyzny. Iló\vnania ruchu można wyprowadzić ze
zmodyfikowanego potencjału U = V + TV, gdzie potencjał 1¥ jest dany wzorem

x 2
TV = -mT(x cos{3 + ysin(J? (2.15)

Fizyczna interpretacja potencjału TV jest prosta: można wykazać, że X jest chwi­
lową prędkością kąto\vą obrotu płaszczyzny, a x cos {J + y sin {3 jest odległością
punktu od chwilowej osi obrotu, która pokry\va się z osią B. Potencjał W ge­
neruje więc siłę odśrodkową. I>rzcforl111Ilo\valiśmy problem ruchu w układzie nie­
inercjalnym tak, że przYPolTIina on ruch \v potencjale grawitacyjnym. Jest to
ilustracja zasady równoważności, która st\vierdza, że nie można odróżnić ruchu
przyspieszonego i grawitacji.

Przy użyciu przedstawionego wyżej fornlalizmu można wykazać [5], że siły
przypływowe nie wpływają na ruch ciała sztywnego mającego symetrię kwadratu
lub walca w płaszczyźnie. Jego ruch będzie odpowiadał obrotowi osi w układzie
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lokalnie inercjalnym. l¥ jednym z naszych pokazów korzystamy z tego wyniku. W
tym rozdziale wyprowadziliślTlY równania ruch'u w układzie lokalnie inercjalnym
i zobaczyliśmy, że są one prostsze niż \v innycll ukladach. Dostrzegliśmy, że siły
bezwładności w tym układzie lnają prostą interpretację. W tym układzie nie ma
sił zależnych od prędkości i siły Coriolisa są automatycznie uwzględnione przez
obrót układu lokalnie inercjalnego.

3. Przypadek adiabatyczny

W poprzedninl rozdziale zostały \vypro\vadzone równania ruchu w układzie
lokalnie inercjalnym. rren rozdział poś\viQcony jest przypadkowi, gdy płaszczyzna
ruch'u obraca się adiabatycznie. W ogólności zmiana adiabatyczna implikuje, że
X i T są male. W roz\vażanynl przypadku X powinl1o być dostatecznie małe,
aby sila odśrodkowa 'v ró\vnaniach (2.1..1), czyli człon proporcjonalny do X2, byla
zal1iedbywalna w poró\vnaniu z inllynli silalni w roz\vażanym problemie, T zaś nie
musi być male. Gdy zaniedba się człon proporcjonalny do X2, to równania ruchu
(2.14) stają się takie same jak ró\vnania ruchu cząstki w nieruchornej plaszczyźnie

.. oVmx - - -,
ox

my = - av . (3.1)
oy

Jedyne efekty obrotu, jakie pozostają, są ukryte w tym, że wektory bazy Ul i
U 2 są zależne od czasu. Jeśli potencjał \1 nie zależy od kierunku z, to wszystko,
co można dostrzec, spro\vadza się do tego, że przesunięcie równolegle powoduje
obrót Ul, U 2 względem N, B o kąt (3, który ze \vzględu na równanie (2.11) dany
jest wzorem

(3 = J T(t) dt. (3.2)
W wielu wypadkacl1 kąt (J pokry,\va się z kątern IIannaya [8]. Przedstawione wy­
prowadzenie daje odpo\viedni kąt na\vet \v \vypadku dowolnej zależności V od
czasu, gdy nie stosuje się bardziej ogólne \vypro\vadzenie Hal111aya.

Aby rozważyć przypadek oclpo\via.dający \val1adlu Foucaulta, weźmiemy

s = (sin B cos 4>(t), sin B sin 4>(t), cos O). (3.3)

Sytuacja ta odpowiada ruchowi \v płaszczyźnie stycznej do powierzchni Ziemi
w punkcie odpo\viadającym kąto\vi B rnicrzonelnu ou biegulla północnego. (Dla
wygody używamy stalldardo\vych \vspółrzędnych sferycznych, a nie długości i
szerokości geograficzllej). Prędkość kątową w definiujemy wzorem

de/>

w(t) = dt ' (3.4)
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W ogólności w może zależeć od czasu, ale dla standardowego walladła Foucaulta
w jest stała. Używając równal1 (2.2) - (2.4), otrzymujemy

x = w sin B, (3.5)

(3.6)

(3.7)

N = (- sin </>( t), cos </J( t), O),

T = W cos B.

Zauważmy, że gdy kąt B jest dostatecznie mały, to X może być bardzo małe
i warunek adiabatyczności jest spełniony, chociaż "T pozostaje duże. Używając
równania (3.2), otrzymujemy

(3 ( t) = <J>( t) cos B · (3.8)

Jeśli </>(0) = O i przy t = T Ziemia \vykonała. pełny obrót, to </J(T) = 21r. Równania
(3.6) i (3.8) wykazują, że \\lektor N obrócił się o 21r, a układ inercjalny obrócił się
o (J = 21r cos B względenl N. \Vypa.dko\vy kąt obrotu układu lokalnie inercjalnego
jest więc równy 21r(1 - cos O) z dokładnością do znaku (zależącego od umowy).
Jest to dokładnie kąt bryło\vy \vycinka ograniczonego przez krzywą, którą na
sferze jednostkowej zakreśla koniec \vektora S. Wynik ten nie zależy od funkcji
w( t), jeśli obrót jest stale adiabatyczny.

Przedyskutowany wyżej przypadek jest tylko prostym przykładem. Istnieje
ogólna dyskusja kąta obrotu we]{tora podlegającego przesunięciu równoległemu
wzdłuż krzywej zamkniętej [7]. Całkę liniową odpowiadającą równaniu (3.2)
można zawsze przekształcić \v całkę po\vierzchniową z tensora krzywizny Rie­
manna. Dla przesunięcia ró\vnoleglego na sferze d\vuwymiarowej całka ta sprowa­
dza się do kąta bryłowego ograniczonego przez tę krzywą4. Dlatego wahadło Fou­
caulta, które jest przesuwane po\voli \vzdluż zamkniętej krzywej na powierzcllni
sfery, obróci się o kąt ró\vny kąto\vi bryłoweu1u ograniczonemu przez tę krzywą.

Należy wykazać pewną ostrożność przy interpretacji kąta {J. Obserwator w
układzie obracającym się zaobser\vuje oczywiście inl1Y kąt niż obserwator z ze­
wnątrz, czyli z prawdziwego ukladu inercjalnego. Aby uniknąć zamieszania, naj­
lepiej jest porównać }{ąt obliczony po pelnYln obrocie układu i powrocie do po­
łożenia początkowego. \i\Ttedy \vszyscy obser\vatorzy będą zgodni co do wartości
kąta obrotu.

W tym rozdziale zoba.czyliśnlY, że użycie układów lokalnie inercjalnych upra­
szcza bardzo dyskusję układó\v zIl1ieniających się adiabatycznie, ponieważ można
zaniedbać siły bezwładności i ró\vnania. ruchu stają się identyczne jak dla pro­
blemu inercjalnego. Jedynym efcktern, ja.ki pozostaje, jest obrót w wyniku prze­
sunięcią równoległego wektoró\v bazy układu lokalnie inercjalnego, który można
łatwo obliczyć.

4Proste wyprowadzenie odpowiadające temu przypadkowi znajduje się w [5], a dyskusja prze­
sunięcia równoległego wektora \'vzdłuż krzywej np. \v [9].
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Jednym z przykładów fizycznych, jakie można rozwiązać przy użyciu opisa­
nej wyżej metody, jest rozchodzenie si fal \v falowodzie walcowym, który został
zwinięty w spiralę. W tym przypadku równanie falowe można napisać przy _'uży­
ciu współrzędnych, które ulegają przesuniciu równoleglemu. Gdy krzywizna i
skręcenie linii śrubowej są zaniedby\vaJnie lnałe, to równanie falowe będzie iden­
tyczne jak dla fal rozchodzącycll się \v prostym falowodzie [4]. Dlatego zmianie
wektorów bazy układu lokalnie inercjalnego będzie towarzyszyć zmiana kierunku
polaryzacji, czyli polaryzacja będzie się obracać.

4. I(ilka pokazów

W tym rozdziale przedstawiamy pc\vne doświadczenia, które okazały się
przydatne do pokazania ruchu \v układzie nicinercjalnym. Zostały one pokazane
podczas wykładów, ale lladają się także do pracowni fizycznej. Doświadczenia
są proste do przygotowania i jakościo\ve pokazy tego typu pozwalają przekonać
słuchaczy.

Pierwsze doświadczenie jest przedsta\vione na rys. 2. Przyrząd sklada się z
cienkiego stalowego drutu z rnałym ciężarkiem na końcu. Drut tworzy kąt (J w
stosunku do pionu i jest połączony z podsta\vą, która może się powoli obracać
wokól swej pionowej osi. Ciężarej, na kO{lCU drutu można wprawić w drgania w
dowolnym kierunku. Poteln podsta\vę, z którą drut jest połączony, można powoli
obracać wokół jej osi. Lat\vo 1110Żna zaobser\vo\vać, że płaszczyzna, w której drga
drut, obraca się przy obrocie podsta\vy. -Przy lnałych drganiach drutu możemy
trakto\vać ciężarek jak oscylator harlnoniczllY poruszający się \v plaszczyźnie,
normalna do której t\vorzy z osią kąt B.

Doświadczenie to odpo\viada dokładnie przypadko\vi przedyskutowanemu w
rozdz. 3 i z przedstawionej tam dyskusji \vynika, że gdy podstawa obróci się
o kąt 21r, to płaszczyzna drgall obróci się o kąt 21r(1 - cos (J). Aby otrzymać
maksymalny efekt wizualny, można wybrać kąt B, dla którego cos (J = O, 75. Przy
obrocie podstawy o pełen kąt drgania przesuną się \vtedy z poziomu do pionu lub
na odwrót.

To doświadczenie jest \v za.sadzie ró\vno\vażne wahadlu Foucaulta. Wielu
fizyków, którzy widzieli to doś\viadczenie, nie uś\viadamiało sobie tego. Doświad­
czenie to jest lepszym pokazem do zilustro\vania ruchu w układacll nieinercjalnych
niż standardo\ve \vahadło Foucaulta z następujących powodów:
1) Obrót standardowego wahadła Foucaulta jest zbyt powolny, aby go bezpośred­
nio obserwować, tu zaś obser\vator może dostrzec obrót.
2) W standardo\vym \vahadle nic lllożemy kontrolować prędkości obrotu, tu zaś
możemy pokazać, że kąt kollCOWY nie- zależy od stałości prędkości kątowej, jeśli
tylko obrót jest adiabatyczny.
3) Standardo\ve \vahadlo działa przy pojedynczej \vartości kąta (J, tu zaś (J można
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Rys. 2. Przyrząd do pokazauia cfcktu obrotu układu lokalnie inercjalnego.
Drut W z małyu1 ciężarkicJI1 na S\VYln kOlicu jest połączony z podstawC\, która

obraca siC; wokół piono\vcj osi A. Podsta\va jcst zrobiona z dwóch tarcz me­
talowycli Bl i B 2 oddzielonych cienką \varst\vą teflonu T. Uchwyt II służy do
obrotu B2, podczas gdy B 1 pozostaje \V spoczynku

dowolnie zmieniać.
W drugim z orna\vianych doś\viadczcll koło lub krążek mogą obracać się

swobodnie z małym tarciem \vokół osi, którcj kicrunek się obraca. Są dwa warianty
tego doświadczenia. licr\vszy, gdy kolo obraca siQ z małym tarciem, a jego oś jest
obracana ręcznie. Drugi, gdy maly krążek ohraca siQ s\vobodnie przy zsuwaniu się
po wygiętym pręcic 5 . Zaró\vno kolo ja.k i krążek nie po\vinny zmieniać kierunku
w układzie lokalnie inercjalnYln i dla.tcgo obscr\vujclny, że obracają się w układzie
laboratoryjnym. Gdy kierunck obrot li osi jest odpo\viednio prosto wybrany, to jest
dość łatwo pokazać kierunek \vcktora, który doznaje przesunięcia równoległego,
i przekonać się, że kolo lub krążek obracają się rzeczywiście o przewidywaną

5Użyłem takiego przyrządu, zbudo\vanego \vg pon1)'słu f. Shtrikmana.
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wartość. Główną trudnością \v przygoto\vaniu obu wersji tego doświadczenia jest
zredukowanie tarcia między kołem lub krążkiem i osią. Trzeba też zadbać, aby
koło lub krążek miały \va1co\vą symetriQ, by ani sila odśrodkowa, ani grawitacja
nie wprowadzały dodatko\vych obrotó\v.

5. WIlioski

Aby przedyskuto\vać ruch ne\vtono\vski \v przyspieszanych układach wyko­
rzystano dwa kluczowe pojęcia. Zdefinio\vano fizyczne pojęcie układu lokalnie in­
ercjalnego przy użyciu matelnatycznego pojęcia przesunięcia równoleglego we­
ktorów. Chociaż z\vykle te pojęcia są dość późno \vpro\vadzane przy kształceniu
fizyków, to można mieć nadzieję, że \vcześniejsze wpro\vadzenie pozwoli osiągnąć
kilka celów. Po pier\vsze, uprości dyskusję układów nieinercjalnych. Po drugie,
wczesne wprowadzenie poz\voli stuclento\vi lepiej zrozumieć intuicyjnie te ważne
pojęcia, co przyda mu się \v późniejszYłTI etapie jego edukacji. Chociaż w tym arty­
kule nie używam skompliko\vanej lnatelnatyki i ograniczam dyskusję do prostych
przykładów, to mam nadzieję, że brak ogólności naszej dyskusji będzie zrównowa­
żony przez lepsze zrozulnienie intuicyjne. Dyskusja w tym artykule ograniczona
jest do przypadków, gdy l1ieillercjalność układu wywolanajest zewnętrznym obro­
tem. Jest parę innych zagadniel}, jakie nl0żna łat\vo przedyskutować przy użyciu
układów lokalnie inercjalnych i sil bez\vładności. Najprostszym przykładem, jaki
można w ten sposób roz\vażyć, jest ruch \ve \vnętrzu satelity na orbicie. Tak zwany
"spadek swobodny" rnożna oczy\viście \vyjaśnić przy użyciu układów lokalnie in­
ercjalnych i dotyczy to ta.kże sił przypły\vo\vych w tym układzie. Wyjaśnienie
to może być ważne, gdyż problcln przypły\vó\v jest często źle rozumiany przez
studentów fizyki.

Ostatnia uwaga dotyczy przcdsta\vionych tu doświadczeń. Sądzę, że dostęp­
ność takicll doświadcze{l, na\vet przcpro\vadzonych \v postaci pokazów w sposób
nieilościowy, poz\voli przekszta.łcić forlnalne \vyprowadzenie matematyczne w in­
tuicyjny obraz, który bdzie zaró\vno łat\viej rozumieć jak i lepiej zapamiętac.
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p o dziQkowullia

Wiele idei tego artykułu po\vstalo przy \vspólpracy z S. Shtrikmanem nad
cytowaną pozycją [4]. Dzię]uję 111U za \viele długich dyskusji i za jego fizyczną
intuicję.
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Analiza falkowa - l11etoda badal1ia sygnałów w matematyce i
fizyce

Wavelet al1alysis: a tool for sig11al }JrOCessil1g in matl1ematics
a11cl pl1ysics

Abstract: \Vavelet transfornl is a po\verful nlethod of analysis, based on
the concept oC tinle-scale localisation. Tt has rich nlathematical foundations,
leading to the construction of orthollorlnal bases or wavelets, and a large
don1ain of applications, in particular in any field in \vhich signal analysis and
coding problelns appear.

Od tłurl1acza: Podczas \vizyty \v CentrUll1 Fizyki Teoretycznej w l\.Jarsylii
jesienią 1988 r. u\vagę lTIojąprzyciągnęła grupa rozentuzjazmowanych fizyków
. oglądających na ekranach kOlnputeró\\' obrazy obiektów wyglądających jak
szkielety rybek (patrz rys. 7). Okazało się, że zajn1ują się oni nową metodą
badania sygnałó\v poz\valającą na szybkie otrzynlanie charakterystyki sygnału
i umożliwiającą jego "popra\viall ie". U da lo rni się nal<łonić jednego z nich do
napisania specjalnie dla polskiego czytelnika artyl<ułu o analizie fal1<owej.

Jeszcze sło\vo Ba tCJnat tCl"IlJinologii. \V jQzyku angielsldm nowa metoda
analizy nosi naz\vę wa velel alllLlysis. \ Va velet - to rnała fala, fal1<a, fala ele­
mentarna, zlnarszczka. PropoJlo\vane polskie terlniny: analiza falkowa i falka
są bezpośredninl tłurnaczcniclł1 ternlinologii angielsldej (wavelet analysis i
wavelet) i wydaje się, że dobrze oddają istotę rzeczy. \Varto tutaj odróżnić
używany od dawna (szczególnie \V lnechanicc falo\vej) termin analiza falowa
od analizy fal1<o\vej. '\' analizie falo\vej sygnały rozl<ładane są na fale harmo­
niczne. Paczka falo\va to superpozycja faj harnl0nicznych. \V tym sensie każdy
sygnał jest paczl<ą falo\vą.. 'V analizie falko\vcj dany sygnał jest przedstawiany

(203)
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jako superpozycja pc\vnych składnikó\v elernentarnych zlokalizowanych czę­
ściowo zarówno w czasie, jak i \v przestrzeni częstości (lub jednoczesnie w
przestrzeni polożeli i pdu). 1'c składniki nic są falanli harmonicznymi. Są
też paczkami falo,vyn1i, ale szczególnego rodzaju. Dlatego dla odróżnienia bę­
dziemy nazy\vać je falkanli.

1. WstQP

Analiza sygnałó\v jest jednYlTI z naj\vażniejszych problemów w wielu dzie­
dzinach badań (np. w fizyce czy chclnii) oraz \v \vielu konkretnych zagadnieniach
przemysłowych. Ogólnie mó\viąc, sygna.ł jest zbiorem liczb (lub innych interesują­
CYC}l nas wielkości) bQdących \vynikiem pOJTIiaró\v, który może być funkcją jednej
lub wielu zmiennych, jak na przykład funkcją czasu, zmiennych przestrzennych
itp. W naszej dyskusji skoncentrujeIIlY siQ na sygnałach zależnych od czasu, tzn.
od jednej zmiennej rzeczy\vistej.

Analiza sygnału ma na celu \vydobycie z niego interesujących nas informacji,
aby lepiej zrozumieć badane zja\visko. Jako przykład rozpatrzmy fale sejsmiczne,
do analizy których wpro\vadzono InctodQ falck (lub analizy falkowej, ang. wa velet
analysis). 'V z budzone na po\vierzchni Ziemi [ale sejsmiczne rozchodzą się w głąb
Ziemi i odbijają od powierzchni rozgraniczających różne warstwy skał. Fale odbite
(sygnał) są rejestro\vanc i analizo\vanc \v celu uzyskania informacji o budowie
geologicznej ośrodka, w któryrn [ale siQ rozchodziły. W szczególności chodzi o
zbadanie rozmieszczenia skal i \vykrycic z]óż minerałów, np. ropy, gazu, węgla
itp.

Aby przepro\vadzić tcgo typu ana.lizQ, geofizyk francuski Jean Morlet (z firmy
Elf-Aquitaine) opra.co\val ITIetodQ badania sygnałó\v zależnych od czasu, która
stala się początkiem ciągłej analizy fal1o\vej. lalki zostały ró\vnież wprowadzone
niezależnie przez mateIna.tyka l\. Ca,ldcrona z Uni\versytetu \v Chicago w latach
sześćdziesi t ych.

2. Ciclgla allaliza falkowa

Ciągła analiza falko\va zosta.ła \vpro\va.dzona przez Morleta i jego współpra­
cowników i roz\vinięta przcz A. CrossIna.nna i R. J(ronlanda-11artineta z Centrum
Badań Naukowych w 1/Iarsylii do intcrprctacji sygnałów sejsmicznych. Idea polega
na rozlożeniu danego sygnału na elcmentarne falki zlokalizowane w czasie i w prze­
strzeni częstości. 11ó\viąc dokładniej, chccloy danemu sygnało\vi przyporzg,dkować
zbiór współczynnikó\v (który bQdzienlY na.zy\vać transformatą sygnału) opisują­
cych "zawartość" w sygnale clcITlen tarnych falek zlokalizowanyell w czasie i w
przestrzeni częstości i który poz\voli zrckonstruować sygnał. Istotne ogranicze­
nia na tego typu rozklad nakłada zasada nieoznaczoności I-Ieisenberga mówiąca,
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że nie można jednocześnie zlokalizo\vać fali \v czasie i podać ściśle jej częstości.
Najprostszej ilustracji tej zasady dosta.rcza transformacja Fouriera, która podaje
rozkład sygnału na falc harmoniczne typu cxp(iwt). Fale harmoniczne mają ściśle
określoną częstość (v = w/27r), a.le nic są \v ogóle zlokalizowane w czasie.

Aby uzyskać częścio\vą lo1{alizo\va.lność \v czasie wprowadza się czasami tzw.
okienkową analizę fouriero\vską. lunkcje harmoniczne exp(iwt) są zastąpione
przez tzw. funkcje Gabora posta.ci 11to(l) exp(iwt). Funkcja IIto(t) szybko znika
poza pewnym otoczeniem to, tZ\V. o]denkieln (stąd nazwa). Na rys. 1 przedsta­
wione są przykłady funkcji Gabora. Istotną \vadą analizy Gabora jest to, że dla
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Rys. 1. a) Funkcja hanuoniczna sin(27r l), b) i c) funkcje Gabora

skladowych O wysokich częstościach lokalizacja \V czasie jest bardzo nieprey­
zyjna. Funkcje lIto (t) z usta.lonYln, l1iezależnym od częstości rozmiarem okienka
nie nadają się do analizy sygnaló\v zInieniających się gwałtownie. Warto dodać, że
inne istniejące metody analizy czaso\vo-częstościowej w ogólności nie pozwalają
na odtworzenie sygnału z jego transforlnaty.

Okazuje się, że roz\viązaniem tego problemu jest analiza falkowa. Otóż jeśli
g(t)
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1) jest funkcją całko\valną z k\vadratem (g E L2(R)),
2) a jej transformata Fouriera g(w) = f exp( -iwt)g(t)dt spełnia następujący wa­
runek (tzw. warunek dopuszczalności)

J 19(wWdw/w < 00, (1)

to dowolną funkcję f( t) z L2( Ił) 1110żna przedsta\vić w następujący sposób

fel) = !{ J T(a, b)!1a,b(t) d: 2 db , (2)

gdzie 9a,b(t) = a- 1 / 2 g«t - b)/a). 1\'ló\viącjęzykielll fizyka, warunek 1) oznacza, że
fala opisywana przez g( t) 111a Skol1czoną energię. Funkcje 9a,b będziemy nazywać
falkami, a funkcję g - falką a.nalizujcą (albo rnatczyną; ojcowska pojawi się za
chwilę). Parametr b określa lokalizację falki \v czasie, a paralnetr a - skalę jej
rozmiaró\v (czy też l/a podaje lokalizację \v przestrzeni częstości). Im mniejsza
wartość parametru a (tzn. illl krótsza jest falka w czasie), tym wyższa jest częstość
takiej falki. W spólczynniki T( a, b) będzielny nazywać transformatą sygnalu f( t),
którą możemy obliczyć ze .\vzoru

T( a, b) = J f( t)g:,b( t)dt, (3)

gdzie gwiazdka oznacza z\vykle sprzężenie zespolone. Stalą f( można łatwo ob­
liczyć podsta\viając PO\vyższy \vzór do \vyrażenia na funkcję fet) i korzystając z
wlasności l) i 2). Interpretacja \vielkości 1'( ct, b) jest następująca: mierzy ona "za­
wartość" falki 9a,b w aualizo\vanej fu n kcji J. \v otoczeniu punktu b o rozmiarach
rzędu a.

vVarto zau\vażyć, że gdy BlanłY transforlnatę analizowanej funkcji, często
wygodniej jest uży\vać prosts7ego \vyrażenia do rekonstrukcji tej funkcji, a mia­. .
nOWICle

fet) = J(' J T(a, l)a- 3 / 2 da, (4)

gdzie stałą [(' zno\vu łat\vo obliczyć. Istnienie tej prostszej (szczególnie do obli­
czeń numerycznycll) forllluly \vynika z istotnej cechy omawianej analizy falkowej.
Otóż do obliczenia transfornlaty T( a, b) można użyć konkretnej falki analizującej,
a do rekonstrukcji analizo\vanej funkcji - innej falki. W przypadku uproszczonej
formuły (4) użyto funkcji EJ Diraca.
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3. Przcdstawicllic trł\I1Sforn1aty sygnału

Okazuje się, że naj\vygodniejsze do interpretacji sygnału za pomocą analizy
falkowej jest graficzne przedsta\vienie jego transformaty. Dla falek zespolonych
zwykle przedsta\via się graficznie oddzielnie 1110duł i fazę transformaty. Z powo­
dów praktycznych (gló\vnie po to, a.by -Iat\viej można było interpretować uzyskane
transformaty ) \vygodnie jest uży\va.ć tZ\V. falek progresy\vnych, co oznacza, że ich
transformata Fouriera zni1\a dla ujen1nych w, tzn. g(w) = O dla w < o. Wszystkie
numeryczne przykłady dyskuto\vane poniżej zostały uzyskane dla falki progre­

.
sywneJ.

Nie jest trudno znaleźć dopuszczalne falki analizujące. Najbardziej popular­
nymi falkami używanymi do analizy są:

1. falka 110rleta
g(w) = exp( -(w - (';0)2/2), dla Wo > 5, (5)

2. falka Thierry'ego

.. ( ) { wO exp( -w) dla w > O
g w = O dla w < O, (6)

3. ka.pelusz meksykal1ski

g( l) = (1 - -t 2 ) exp( t 2 /2). (7)

Parametry Wo i () charakteryzują daną falkę. Za.u\vażmy, że falka Morleta nie jest w
sensie warunku 2) dopuszczalna.. Jedllak dla Wo > 5 \vartość g(O) jest numerycznie
bardzo mała i można ją za.niedba.ć. \'\' takinl przypadku mówi się o falce prawie
dopuszczalnej. Na rys. 2 przcdsta.\viona jest analizująca falka Nlorleta g(t) i falka
9a,b(t) dla konkretnych \va.rtości paranletrÓ\V a i b. Warto zwrócić uwagę, że w
odróżnieniu od funkcji Cabora liczba oscylacji dla falki jest stała.

Transformata 1'( a, b) jest przeusta\viana graficznie w llastępujący sposób.
W górnej pólpłaszczyźnie zdefinio\vanej przez dodatnie rzeczy\viste wartości pa­
rametru a i rzeczy\viste \vartości parametru b zaczernienie punktu o współrzęd­
nycll (a, b) reprezentuje \vartość modulu T( a, b) na jednym i wartość fazy T( a, b)
na drugim rysunku. \V ten sposób otrzymuje się dwa obrazy z zakodowanymi
wartościami modułu i fazy transforlnaty analizo\vanego sygnału, które można
stosunko\vo lat\vo interpreto\vać. Jak siQ za ch\vilę przekonamy na prostycll przy­
kładach, z obrazó\v transformaty I110Żna odczytać istotne cechy analizowanego
sygnalu.

Ponieważ, jak już zau\vażyliśn1Y, zlnniejszenie \vartości parametru a powo­
duje skrócenie czasu tr\vania. falki (tzn. z\vjQkszenie jej częstości), to można oczeki­
wać, że analiza falko\va dostarczy dobrego opisu różnycll osobliwości sygnału, np.
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Nie jest trudno znaleźć dopuszczalne falki analizujące.. Najbardziej popular­
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.... ( ) { wO exp( -w) dla w > O
g w = O dla w < O, (6)

3. kapelusz meksykal1ski

g( l) = (1 - .t 2 ) exp( t 2 /2). (7)

Parametry Wo i () charakteryzują daną falkę. Za.u\vażmy, że falka Morleta nie jest w
sensie warunku 2) dopuszczalna.. Jedllak dla. Wo > 5 \vartość g(O) jest numerycznie
bardzo mała i można ją za.niedba.ć. \/\' takinl przypadku mówi się o falce prawie
dopuszczalnej. Na rys. 2 przcdsta\viona jest analizująca falka Morleta g( t) i falka
9a,b(t) dla konkretnych \vartości paranletrÓ\V (t i b. Warto zwrócić uwagę, że w
odróżnieniu od funkcji Cabora liczba oscylacji dla falki jest stała.

Transformata 1'( a, b) jest przedsta\viana graficznie w następujący sposób.
W górnej półpłaszczyźnie zdefinio\vanej przez dodatnie rzeczy\viste wartości pa­
rametru a i rzeczy\viste \vartości parametru b zaczernienie punktu o współrzęd­
nycll (a, b) reprezentuje \vartość modulu T( CL, b) na jednym i wartość fazy T( a, b)
na drugim rysunku. \V ten sposób otrzymuje się dwa obrazy z zakodowanymi
wartościami modułu i fazy transfol"lnaty analizo\vanego sygnału, które można
stosunko\vo lat\vo interpreto\vać. J al\ siQ za ch\vilę przekonamy na prostych przy­
kładach, z obrazó\v transformaty rnożna. odczytać istotne ceclłY analizowanego
sygnalu.

Ponieważ, jak już zau\vażyliśn1Y, złnniejszenie \vartości parametru a powo­
duje skrócenie czasu tr\vania. falki (tzn. z\viQkszenie jej częstości), to można oczeki­
wać, że analiza falko\va dostarczy dobrego opisu różnycl1 osobliwości sygnału, np.
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Rys. 2. a) Falka analizująca Iorlcta, b) falka dla a = 1/2, b = 1

gwałtownycl1 zmian, nieciągłości sygna.łu itp. Na rys. 3 przedstawione są obrazy
transformaty sygnału będącego ostrYlll intpulsem. Istotnie, osobliwość impulsu

Q...

..'

¥..i!'s -...
:.:. :.:fi.<t..',:Ą

.,,.:-A"...-.
.' "'-" .""'":"''''-''''':;.:f

b.

l  ,

} .I .
. . .u .-: '. ­

. 7  .

. ,{-:;;.'::f;;;

1ijłrf#l?f' .

..", ",. .. .
).-;:.... '., . .

i i łti:
Rys. 3. Transformata sygnału bdącego ostrym impulsem: moduł (a) i faza
(b) transformaty uzyskanej dla. analizuj(\ccj falki Morlcta

można stwierdzić patrząc zaró\vno na obraz modułu (wzmocnicnie w obszarze
impulsu), jak i obraz fazy transformaty (liuie stałej fazy zbiegające w kierunku
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impulsu). Analiza ilościowa zacho\vania T( a, b) \v obszarze osobliwości pozwala
scharakteryzować jej typ (np. llieci g głości sygnału lub jego pocllodnych). Mo­
wiąc fachowo, analiza falko\va poz\vala na badanie lokalnych własności łloldera
danej funkcji. W szczególności, InożIi\ve jest \vykry\vanie w ten sposób trzasków
w nagraniach starych płyt fonograficznych i uzyski\vanie "czystego" dźwięku bez
trzasków przez rekonstrukcję sygna.l li z "popra\vionycll" T( a, b). Tego typu "po­
prawianie" udało się uzyskać dla stosunko\vo prostych sygnałów.

Analiza falkowa poz\vala ró\vnież przepro\vadzać analizę podobną do fourie­
rowskiej (lub Gabora), to znaczy rozpozna\vać i wydzielać z sygnału składniki
harmoniczne. Rzeczy\viście, transforlllata falko\va np. funkcji sinusoidalnej ma
bardzo prostą i charakterystyczną postać (rys. 4). Moduł transformaty nie zależy

a.

I .,,, _', ...'. "n,',' _... ,0 ',__ ''''0', . ',"- _' -, __.. _,,'_, -o '" <_ ,0 '" 0,' _ : _ .' ___ I. ''""'."}""'." :-:_. .1". .....' .'" ......., ....:-........ ",,:-" ..,....,. .':".".,'T..>_. _....
"'::'. ... -::';:':-': . -..' :-; -,.....:,: .. .-... -;.::.,-:.. .... ':..:_..... .:'..:'.- ;'.J ;.:.: . - ''. -.:"'__:  ...  - :'.:

b.

t ł:'
. . .i.

:- ::::­". ..:'t'..:....' ..
: -..:\:':".\. '.'

t';':: ."
:i i.:;.'
.r::.

ł::,... ..

iL:._:

lt­
. ....,.t.:
. ..A..
... ,.::. .:
;"..- '..""

",' )..',..,. <-::.
-..;..

:1:.. :.
:){.:;....

..-ł" _:

t .  ::..
f.'-'

:'I;::'

.. ..... .
?t.:
.... .I:_.

Rys. 4. Transfonnat.a funkcji siuusoidalncj: Jl10duł (a) i faza (b) transformaty
uzyskanej dla analizująccj falki l\forlcta

od b i osiąga maksimU1TI dla a odpo\viadającego od\vrotności częstości sinuso­
idy. Natomiast faza zmienia się z b okreso\vo od O do 211" z taką samą częstością
jak allalizo\vana funkcja. PO\vyższe \vlasności lat\vo można rozpoznać "na oko"
Dyskutowana tutaj l11etoda zostala nieda\vno zastosowana w jądro\vym rezonan­
sie magnetycznym, gdzie chodzi o identyfikację molekuły na podstawie częstości
promienio\vania emito\vanego \v siInYl11 polu magnetycznym. Zwykle tego typu
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identyfikację przeprowadza siC; za pOInocą analizy Fouriera, ale można zrobić to
również metodą analizy falko\vej z poró\vny\valną dokładnością.

Powyższą dyskusję rnożna uogólnić na przypadek sygnałów nie mających
dobrze zdefiniowanej częstości \vpro\vadzając pojęcie częstości zależnej od czasu.
Rozpatrzmy sygnał postaci A ( t) ex p( j(p( t)), gdzie 4> jest dowolną funkcją czasu.
Moduł transformaty takiego sygna.lu bGd7ie lnia] maksimum na płaszczyźnie (a, b)
w obszarze \vokół krzy\vej l/et rv dq>( b) / db, jak \vidać na rys. 5. Można więc
określić zachowanie 4> z postaci transformaty.

o.
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Rys. 5. Transforluata sygnału o czstości clnvilowej zmieniającej się liniowo
z czasem (lI(t) = kt): moduł (a) i faza (b) transformaty uzyskanej dla anali­
zującej falki Morleta

Zauważmy ró\vnież, że transforn1ata falko\vajest operacją liniową, tzn. trans­
formata sumy sygnałów jest sumą transformat. 'iVidać to wyraźnie na rys. 6, który
wygląda jak superpozycja rysunkó\v 3 i 4.

Od czasu pierwszych prac R. I(ronlallda-11artineta i A. Grossmanna z CNRS
w Marsylii (1985) analiza falko\va z \vizualną interpretacją obrazów jest teraz
powszechnie używana.
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Rys. 6. Transfonnata sygnału bd(\cgo Slllną funkcji sillusoiddlllcj i ostrego
im pulsu

4. Calkowita i cZQściowa rCkOl-łstrukcja

Okazuje się, że do odt\vorzenia sygnału na podstawie znajomości transfor­
maty wygodne jest czasami użycie jeszcze bardziej uproszczonej formuły rekon­
strukcyjnej. 110żemy na przykład próbo\vać \vyciągnąć "największy składnik" sy­
gnalu przez ograniczenie calko\vania po (t i b do obszaru, w którym np. moduł
transformaty jest "duży". Obszar taki, z\vany szkieletem, można zdcfiniowć na
wiele sposobó\v, również przy użyciu fazy. CZQściowa rekonstrukcja w oparciu o
szkielet poz\vala \vydzielić określony składnik sygnału. 'V szczególności, dla znie­
kształconycll sygnałó\v takie postGPo\vanie poz\vala oddzielić sygnał od zakłóceń.
llustrują to rysunki 7a-7c. Iier\vszy z nich przedsta\via sygnał o częstości i am­
plitudzie zależnej od cza.su. Drugi pokazuje sygnał znieksztalcony przez szum o
porównywalnej wartości amplitudy, et trzeci - \vynik rekonstrukcji w oparciu o
pewien szkielet. Wydaje się, że sygnał zostal trochę oczyszczony z szumu w wy­
niku tej procedury. Ilustra.cja ta poka.zuje że proces "filtrowania" sygnalu można
iterować: znaleźć szkielet dla rys. 6c, dokonać rekonstrukcji itd. nadania przepro­
wadzone ostatnio przez autora niniejszego artykulu pokazują, że taka procedura
może dać bardzo interesujące \vyniki.



212 Bruno 1'o,..resani

,

b.
,

, ­
Q.

11,1

I j  j
Iii

, I,

500 1000 1500 o 500
I

1000
I

1500

I

C.

. I

I­

­

­ I

I

I .
o

I

500 1000
I

1500

Rys. 7. Rekonstrukcja sygnału \v oparciu o szkielet: a) sygnał oryginalny, b)
sygnał z szumem, c) \vynik rekonst.rukcji

5. Ortoll0rlllall1a baza falek

Ciągła analiza falko\va n1a S\vój odpo\viednik dyskretny, który został wpro­
wadzony przez matematykó\v Y. 11eyera i \vspółpracowników (z Uniwersytetu
Paris-Dauphine, Francja) j niezależnie przez J.O. Stromberga (Uniwersytet Tron­
dheim, Norwegia). Z matcIna.tyczllego punktu \vidzenia, transformatafalkowajest
bardzo interesująca, gdyż poz\vala. 11(1, konstrukcję ortonormalnych baz w prze­
strzeni L2(R). Otóż, jeśli 11o(W) E L2(Jl) spełnia następujące warunki:

I no ( w ) 1 2 + I /11 0 (w + 7r) 1 2 = 1,

mo(w + 27r) = 11o(W),

(8)

(9)

to można wprowadzić funkcje

&(w) = mo(w/2)mo(w/4)11o(w/8)mo(w/16)..., (10)

(w) = exp( -jw/2)m(w/2 + 7r)1no(w/4)mo(w/8)mo(w/16)..., (11)
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których odwrotne transformacje Fouriera mają następujące własności.
1) Zbiór funkcji tJij,k( t) = 1/I(2 j t - k) (dla j, k naturalnych) tworzy bazę orto­
normalną w przestrzeni L2(R), to znaczy, że każdą funkcję fet) całkowalną z
kwadratem można przedsta\vić jednozna.cznie \v postaci

f( t) = L L cx j,kl/lj,k( t),j k (12)

gdzie

Ci j,k = f f( i) lJij,k ( i) di,

a funkcje tJij,k są ortonormalne \v sensie

(13)

J IJij,k (i )1Ji/: m (t) d t = 6 j,/6k,m.

2) Funkcję f( t) można rozłożyć ró\vnież \v następujący sposób

(14)

fet) = L LCXj,kłfrj,k(t) + L {3kCP(2 jO t - k),j>jo k k (15)

gdzie

fA = J f(i)cp'"(2 jo t - k) dt. (16)

Powyższe związki mają następującą interpretację:
a) k spełnia rol pararrletru określającego lokalizację falki w czasie, a 2- j ­

skalę jej rozmiarów. Są to odpo\viedniki pa.rarrletrÓ\V b i a w przypadku analizy
ciągłej,

b) Wielkość 2-)0 jest skalą zdolności rozdzielczej w czasie w tym sensie, że
Lłk{3kCP(2jot - k) określa przybliżenie fu Ił kcji f( t) zdefiniowane przy tej skali,

c) LłkQjo,kWjo,k(t) podaje "szczegóJy" funkcji fet), które są "widoczne" przy
skali 2- jo , ale "zacierają" się przy ska.li 2 1 - jo .

Tak jak w przypadku ciągłyrn, <PC t) nazy\va się falką analizującą lub mat­
czyną, natomiast wet) - falką ojco\vsk q .. "Tarto wspomnieć, że biorąc mo(w) =
exp(iw/2) cos(w/2) otrzymuje si bazQ IIaara \v przestrzeni L2(R) generowaną
przez falkę o nośniku [O,l[

1/1 ( t) = { -1, jeśli t E [O,1/2[1, jeśli t E [1/2,1[.
(17)

Tego typu analiza jest interesująca nie tylko dla matematyków zajmujących się
analizą wieloskalową (pojęcie \vpro\vadzone przez Y. Meyera i S. MalIata), ale
również dla osób zajmujących się np kodowaniem sygnałów, czy też generowa­
niem obrazów komputerowych. Problem polega tutaj na tym, aby za pomocą
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jak najmniejszej liczby paralnetrÓ\v poda.ć dostatecznie dokladny opis sygnalu.
W podejściu analizy \vieloskalo\vej można najpier\v podać parametry fik opisu­
jące sygnał na skali 2-;0, a nast<;.pnie dodawać kolejne parametry CXjo,k, CXjo-l,k,
CX;0-2,k, · · · , określające ba.rdziej szczcgóło\vo sygnał, aż po\vstanie jego dostatecz­
nie precyzyjny obraz. PO\vyższa. proccd tI ra., znana pod nazwą "Quadrature Mirror
Filters" , została wpro\vadzona po raz picr\vszy przez A. Estebana j C. Galanda
z IBM w Nicei, Francja. Pra\vdopodobnie pier\vszym zastoso\vaniem ortonormal­
nej bazy falek do konkretnego probIelTIU było kodo\vanie obrazó\v komputerowych.
Spo\vodowalo to po\vstanie no\vej dzicdziny analizy wieloskalowej z wykorzysta­
niem wielo\vymiaro\vych falek \v przestrzeni L 2 (lln). Obecnie ortonormalna baza
falek ma szereg innych zastoso\vań, w szczególności używana jest do analizy nu­
merycznej. Pozwala na budo\vę szybkich algorytlnÓ\V do przeprowadzania operacji
(linowych i nieliniowych ) na operatorach, takiclL jak mnożenia, brania odwrotno­
ści, rowiązywania rÓ\Vnal1 różniczno\vycll itp.

u. POUS\llllOWallie

W artykule tym przedsta\vione zostały podsta\vy matematyczne analizy fal­
kowej i niektóre jej zastoso\vania do badania sygnaló\v. Obecnie al1aliza falkowa
jest bardzo szybko roz\vijającą si dziedziną nauki i można by podać wiele zasto­
sowań tej metody.

W matematyce falki uży\vane są do charakteryzowania przestrzeni funkcji.
Wiele interesujących inforrna.cji na tcn telllat rnożna znaleźć w książce Y Meyera
[23] .

Analiza falkowa może być uży\\'a.Ila. do szukania numerycznych rozwiązań
nieliniowych, cząstl\o\vych rÓ\Vna{l różniczko\vych występujących na przykład w
hydrodynamice. \\1 szczególności, niektóre roz\viązania ró\vnań Burgersa (upro­
szczona jedno\vymiaro\va \versja. rÓ\Vnal1 Naviera-Stokesa) mają postać gładkich
funkcji okresowych (np. sinusoida.lnych) c\voluujących do funkcji o pochodnych
nieciąglych w niektórych punktach (np. funkcji typu zbów pily). Zwykle metody
numeryczne przestają praco\vać \V okolicy tych punktó\v, natomiast algorytmy
wykorzystujące analizę falko\vą dają dobre \vyniki (nad tym zagadnieniem pra­
cują P. Tchamitchian i J. Tjandrat z rvIarsylii). Z kolei R. Coifman (Yale, USA)
pracuje nad znalezienieln szybkich algorytmó\v do rozwi 9ł zywania nieliniowych
równań różniczkowych. Celem jest skonstruo\val1ie programu do rozwiązywania
równań Naviera-Stokesa \V trzech \vYluiarach. 11. Farge z Paryża używa falek do
badania dynamiki turbulentnego przeply\vu cieczy. Pozwalają one na dokladną
lokalizację wiró\v i być może poz\volą na ich charakteryzację



Analiza Jalkowa - 1neloda badania sygnałów w matematyce i fizyce 215

Inny obszar zastoso\va.ll to badanie obiektóvv, których fragmenty są podobne
do nich samych, tzw. fra.kta.1i. A. ..t\rneodo z CNRS w Bordeaux podał charakte­
rystykę agregató\v frakta.1nych \v fizyce ciala stałego. 1\1. IIolschneidcr i P. Tcha­
mitchian (CNRS 1\1arsylia.) ba.dając tra.nsforlnat falko\vą podali prostszy dowód
istnienia różniczko\valnych PUJl któ\v fra kta.lnej funkcji Riemanna- Wcierstrassa.
Falki znalazly ró\vnież zastoso\vallic \v fizyce teoretycznej, mechanice kwantowej,
teorii pola itp. nadania falek pro\vadzone są \v licznych ośrodkach naukowych we
FraJlcji - w Marsylii, Nicei, Paryżu. Lista zastosowań analizy Calkowej podana
tutaj jest oczywiście daleka od kornpletności.

Tłumaczył
Jan J(alinowski

Instytut Fizyki Tcorctycznej UW
"\tVarszawa
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Międzynarodowe I{olokwiulll Optyczne DOE'91

W dniach 14-17 maja 1991 r \v Szklarskiej Porębie odbyło się międzynarodowe ko­
lokwium poświęcone dyfrakcyjllYlll elCI11cIltolll optycznym (Difractive Optical Elements
DOE'91), zorganizowane przez [ntytut Fizyki I)olitechniki Wrocławskiej. Przewodniczą­
cym Komitetu Organizacyjnego był doc. J. No\vak, a sekretarzem naukowym dr M. Zając.

Spotkanie poś\vięcone było problelll0111 tcoretycznym, eksperymentalnym oraz tech­
nologicznym nowej generacji clclTlentÓ\\' optycznych, wykorzystujących zjawisko dyfrakcji
do transformowania w zadany sposób po,vierzchni fali świetlnej.

KolokwiulTI zostało zorganizo\vanc przy \vsparciu finansowym l\1iędzynarodowej Ko­
misji Optyki (ICO), l\1iędzYllarodo\vcgo 'fo,varzyst\va Inżynierii Optycznej (SPlE), Sek­
cji Optyki Polskiego Towarzyst,va Fizyczncgo oraz firm: I(idger Optics Ltd, Consultro­
nix GmblI, II\:S Enterprise Ltd. Udział \v nilTI \vzięło 56 osób, w tYlTI 36 naukowców z
ośrodków zagranicznych, tj. z Czechosło\vacji, Finlandii, Iliszpanii, Niemiec, Szwajcarii,
Węgier, Wielkiej Brytanii i ZSlłJt. Grupę polską, poza organizatorami, stanowili pracow­
nicy Uniwersytetu 'Varsza,vskicgo, Politechniki \Varsza,vskiej, Centralnego Laboratorium
Optyki, Instytutu Fizyki PlazlllY i l\Iikrosyntezy Lascrowej oraz studenci fizyki Uniwer­
sytetu 'Varszawskiego. 'V progralllie znalazły się cztery referaty plenarne, zamówione
przez organizatorów i 31 k0l11unikató\v z prac ,vłasnych.

Dyfrakcyjne elelllenty optyczne 1110żna podzielić na następujące grupy: elementy
ogniskujące; elementy ś,viatłodziclącc, z\vierciadła sclekty,vne i szerokopasmowe, siatki
dyfrakcyjne, filtry dopaso\vane i fazo\ve, hologranlY generowane komputerowo i kinoformy.

Najwięcej opraco\vall \vygłoszonych \V czas: tr\vania kolokwium dotyczyło elemen­
tów ogniskujących \viązkę, czyli płyt.ek strcfo\vvch Frcsnela. Płytki strefowe są kołowymi
siatkami dyfrakcyjnYlTli o \vzrastająceJ radialnie gęstości linii. Światło przechodzące lub
odbite od takiej siatki jcst skupianc \v ognisku lcżącyrrl na osi optycznej. Do rejestra­
cji płytek strefo\vych 1110gą być \vykorzystane układy interferencyjne, np. interferometr
Fabry'ego-Perrota (IIuthley, rreddington, Anglia). VV połączonym interferometrze Mi­
chelsona i Fabry'ego-Perrota (Andlocs i ino, Burjasot, IIiszpania) jedno ze zwierciadeł
umieszczono na cylinderku piezoclcktryczl1Ylll. Iluch zwierciadła do przodu lub do tyłu
pozwala zmieniać fazę światła odbitego i dzięki telTIU można otrzymać prążki interfe­
rencyjne o profilu pochylonYITI (typu zbó\v piły). \Vydajność dyfrakcyjna takich płytek
może sięgać 80%.

Płytki strefo\ve, podobnie jak inne elelllenty dyfrakcyjne, mogą być wytwarzane jako
hologramy generowane kOlllputerO\vo. IIologranlY te są drukowane w skali powiększonej
za pomocą drukarki lasero\vej lub plotera lasero\vego, znlniejszane metodami fotogra­
ficznymi lub fotolitograficznYl11i do \vłaści\vych rozl11iaró\v i rejestrowane w materiałach

(217)
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fotorezystywnych. Najno\vsze technologie stosowane do produkcji płytek strefowych to:
litografia wiązką elektrono\vą i \vYlnianajono\va \V szkle (Buczek i in., Neuchatel, Szwajca­
ria). l\1etody trawieniajono\vego poz\valają na zalTlianę sinusoidalnego lub prostokątnego
profilu pierścieni tworzących płytkę strefo\vą \V profil pochylony, zapewniając zwiększenie
jej wydajnosci dyfrakcyjnej.

Ciekawym przykładem zastoso\vania elen1entu holograficznego jest odbiciowa płytka
strefowa przeznaczona do ognisko\vania \vic\zki lasera C02 dużej mocy (IIuthley, Ted­
dington, Anglia). Prążki o kształcie cliptycznyn1 są rysowane komputcrowo z założeniem
liniowej gradacji skali szarości \vzdłl1Ż każdego prążka. Po zmniejszeniu fotograficznym
wzór jest kopiowany na fotorezyst. Otrzynlane prążki mają wówczas profil pochylony.
Niklowa replika powicrzchni fotorezystl1, pokryta \varst\vą złota i sklejona z chłodzonym
wodą podkładem miedzio\vynl, \vytrzYJTlujc lnoc 2.5 k'V w pracy ciągłej i ma wydajność
rzędu 75%.

Innym przykładenl zastoso\vall płytck strefo\vych są elementy ogniskujące do mikro­
skopów rentgeno\vskich (1\'lichettc, LondYJl, Anglia). lroblcm z ogniskowaniem promieni
X wynika z tego, że \vspółczYJlnik zahllnania tych pro1l1ieni dla wszystkich substancji
jest bliski 1. l\1etodą interferolTletryczną i litografii elcktronowej wykonano obiektywy o
średnicy ok. 100 Jlnl i ognisko\\'cj 1 111111, posiadające kilkaset strcf Fresnela oraz konden­
sory o średnicy kilku 1l11TI, składającc się z kilku tysięcy stref, gdzie szerokość zewnętrznej
strefy Fresnela wynosi zalcchvie 30 11111. I\:orzystając z tych elementó\v skonstruowano
transmisyjny mikroskop rentgeno\vski oraz IIlikroskop skaningowy pracujący w zakresie
fal 2.3 nm i 4.4 nm.

Wśród prac poś\vięconych hologl.anlonl genero\vanym komputerowo znalazły się
opracowania poś\vięcone \\'ykorzystalliu ich do ognisko\vania wiązki laserowej w linie o
zadanym kształcie (I(ołodziejczyk, \Varsza\va) lub \v planlkę o kształcie prostokątnym
z jednorodnym rozkładcJIl ś\viatła (JIossfcld i in., Darlnstadt, Niemcy). Warto również
wspomnieć o korektorach do ukladó\v optycznych. Przez odpowiednie wymodelowanie
elementu holograficznego 1110żli\\'ejest skornpenso\vanie aberracji chromatycznych i opty­
malne skorygowanie aberracji \vyższych rzędó\v (Gan i in., Leningrad i Lenkowa, Nowosy­
birsk, ZSRR). IIologran1Y genero\vanc kOlllputerO\vo zastosowano do sporządzenia filtrów
przestrzennych, np. filtró\v fazo\vych (Calnpos i in., Barcelona, IIiszpania), a także do pro­
jektowania siatek dyfrakcyjnych, spełniających narzucone z góry warunki na wydajność
dyfrakcyjną określonej liczby rzędó\v dyfrakcji (.1 aaskelainen i in., Kuopio, Finlandia).

Oddzielną grupę teInatyczną stano\vią dyfrakcyjne elementy optyczne przeznaczone
do realizacji połączell optoclcktronicznycla. \V z\vartych i szybkich układach optycznych
wykorzystuje się elenlenty Jnacicrzo\vc, tj. rna.cicrze soczewek, elelnentów światłodzielą­
cych i elementó\v odchylających \\'iązki. Jcden clenlent ITIOŻe łączyć od razu wiele funkcji,
np. ognisko\vanie, odchylanie i ś\\'iatłoclziclcllic. ", sesji plenarnej przedstawiono przegląd
metod stosowanych w realizacji POłąCZCl1 ró\vnoległych typu jeden na jeden (one-to-one)
i wielu z wieloma (bus-type) (Streibl, Erlangcn, Nienlcy). Do przeprowadzania operacji
wyjścia w połączeniach nlacierz-rnacicrz służą binarne clelnenty holograficzne generowane
komputerowo. Zaprezento\vano przykład realizacji hologranlu, opracowanego dla macie­
rzy 16 x 16 elementó\v, o wydajności przekraczająccj 77% (I{irk i in., Londyn, Anglia). Dla
potrzeb optyki scalonej \vykonano selckty\\'ne socze\vki holograficzne pracujące jako mo­
nochromatory w zewnętrznYlll rezonatorze lasera półprzewodnikowego dla fal z zakresu
1.3 - 1.5 Jlm. Soczewki te znajdują także zastoso\vanie przy wprowadzaniu falo różnych
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długościach do jednego falo\vodu (nlultiplexing), bądź przy wyprowadzaniu żądanej fali
np do detektora (demultiplexing) (Silvcnnoinen i in., Joensuun, Finlandia).

W opracowaniach teoretycznych poruszono problenl rozdzielczości w holografii (Ba­
nyasz, Budapeszt, \Vęgry) i zagadnienic dyfrakcji na hologramach o małych rozmirach
z wykorzystanienl fal brzego\vych (1\ r u lak, lVrocła\v). l\fetodą fazy stacjonarnej uzyskano
informacje o podziale fali ś\vietlncj przez hologralll na fale geometryczne i brzegowe.
Znajomość amplitudy fali brzego\vcj \vyt\vorzonej przez hologram pozwala ocenić straty
informacyjne w zminiaturyzo\vanych układach optyki scalonej.

W czasie tr\vania kolok\viUIIl przcdsta\viono specjalistyczne programy komputerowe
przeznaczone do nl0delo\vania i kornpono\vania układów optycznyc}! z elementów kon­
wencjonalnych i holograficznych (I(idger Optics, 'Viclka Brytania i program DEl\fOS,
ZSRR).

Jedną z wieczornych sesji przeznaczono \v całości na dyskusję na temat: która z
technologii stoso\vanych do zapisu elelnent.ó\\7 optycznych ma \vięcej zalet - zapis po­
wierzchniowy (relief) czy objQtościo\\'y (hulk)? Oclpo\viedź nie jest jednoznaczna) zależy
bowiem od konkretnego zastoso\\'i-1l1ia. Elelllcllty z loeliefelll z\vyciężają \vszędzie tam, gdzie
wymagana jest produkcja. ITła.SO\\'tl.

Organizatorzy zadbali nie tylko o prograrn nauko\vy spotkania, ale zapewnili uczest­
nikom dodatkowe atrakcje, np. \\'ycieczkę \v góry do l3iałego Jaru. Na herbatę do Samotni
dotarła dwunastoosobo\va grupa naj\\'ytIO\valszych piechuró\v. Urządzono także uroczysty
obiad uświetniony koncertclll \violonczclo\\'yn1 jednej z uczestniczek (Turon, Barcelona,
IIiszpania).

l\fateriały I(olok\viulll zostaną opubliko\vane \v oddzielnym tomie Proceedings oJ
SPIE o numerze 1574.

Bożena Janowska-Dmoch

"Vydzial Chemii U'V
'Varszawa

Oznacza11ie pierwiastl<ów 'v l)rzyrodzie - sympozjulll W Loen

W dniach od lo do 18 czer\vca 1991 r. odbyło się w Loen (Norwegia) sympozjum na­
ukowe pod tytułelll "Speciation of Elcl1łcnts in Environlllental and Biological Sciences" .
Nawiązywało ono do konferencji "XX\'II ColloqiuI11 Spectroscopicum Internationale" ,
która odbyła się \v dniach od 9 do 1/1 ClCr\\'Ca 1991 r. \v 13ergen (Nor\vegia) i stanowiło
jej kontynuację ("XXVII - (;51 Post-SYllł))Osiull1") o \vęziej jednak zakrojonej tematyce.
Poświęcone było oznaczaniu pier\viast.kó\v \V 1l1ikroukładach i w niektórych ośrodkach
przyrodniczych oraz oddziały\\'aniu pier\viastkó\v i drobin w tkankach i komórkach biolo­
gicznych. Zadanielll jego było ró\vnież dokonanie analizy \vyników dotychczasowych ba­
dań naukowych dotyczących oddziały\vaJl chclnicznych, fizycznych i lllorfologicznych róż­
nych pierwiastków w układach biologicznych. 1\fiało ono ponadto dokonać oceny postępu
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jaki nastąpił w ostatnich latach w technikach pomiarowych, metodach analitycznych i
w rozumieniu natury procesów zachodzących \v otaczającej nas przyrodzie. Szczególną
uwagę poświęcano przy tYlTI prOCeSOJll zachodzącyrn \v mikroobiektach i w mikroskali. Ce­
lem tego sympozjum była ró\vnież \vYJTłiana poglądów między naukowcami, analitykami
i konstruktorami aparatury porniaro\vej.

Na program naukowy syrnpozjurn złożyło się sześć sesji plenarnych, pięć sesji spe­
cjalistycznych, d\vie sesje plakato\ve i d\vie sesje panelowe. Przedstawiono łącznie 105
prac naukowych autorst\va 233 osób. \'V pracach tych publiko\vano ostatnie osiągnięcia
naukowe w zakresie analityki ultrarnikrośladó\v i oddziaływań pierwiastków w mikroukła­
dach biologicznych. W sympozjunl uczestniczyło ponad 170 osób z 31 krajó\v. Najliczniej
reprezentowana była N or\vegia (27 osób) oraz RFN (19 osób). Z Polski brało w nim udział
5 osób. Skład zawodo\vy uczestnikó\v syrnpozjurn był nader urozmaicony. Przewagę mieli
chemicy, którzy stanowili około 35% ogółu uczestników sympozjum. Uczestniczyli w nim
ponadto fizycy, biologo\vie, geofizycy, oceanologo\vie i lekarze.

Przedstawione na syrnpozjulTł prace nauko\ve skupione były w trzech \vęzłowych
grupach tematycznych. Pier\vsza dotyczyła oznaczania ultramikrośladów pierwiastków
(w układach biologicznych, w toksykologii i w geochemii). Druga poświęcona była meto­
dom pomiarowym stosowanyrn do oznaczania ultranlikrośladów (spektrometria mas, me­
tody Nl\1R i ESR, cbrornatografia gazo\va, rnetody radioizotopowe, woltametria i różne
techniki hybrydo\ve). ,V trzeciej grupie ternatycznej koncentrowano się wokół proble­
mów związanych z modelanli oddziały\vall i przebiegów (podstawy teoretyczne, symulacja
komputerowa, zagadnienie bazy danych).

W każdej z wymienionych grup zagadnie}} przedstawiono sporo interesujących prac.
I tak dla przykładu T.1. Florence (Centre fOł. 'Environnlental IIealth Science, Sydney, Au­
stralia) dokonał analizy rnoźli\vości oznaczania pier\viastków w układach biologicznych,
w aspekcie oddziały\vall iJTl1TłunoJogicznych, za pornocą spektrometrii mas. R. Cornelius
(Uniwersytet w Ganda\vie, Belgia) dokonał przeglądu nl0żliwości zastosowania technik
radioizotopo\vych i jądro\vych \v układa.ch rnikrobiologicznych. W.P. Reed (Natl. Insti­
tute 'of Standards, Gaithersburg,USA) poś\viQcił s\voje wystąpienie problemowi bazy
danych stanowiących podsta\vę rnodeli przebiegu i nl0deli zacho\vania układów biologicz­
nych i procesów w otaczającyrn śroclo\visku. D. \tVelz (Perkin-Ehner, Ueberlingen, RFN)
dokonał analizy n10żli\vości zastoso\vania absorpcyjnej spektrometrii atomowej z uży­
ciem kuwety grafito\vej (graphite furnace atornic absorption spectrometry, GF-AAS), do
selektywnego oznaczania niektórych jonó\v, np. AS III, Se IV, Cr VI w wodach natural­
nych. E. Niebor (l\1cl\1aster University, IIarniltol1, Ontario, Kanada) omówił toksyczność
niektórych metali, ich jonó\v oraz pe\vnych ich z\viązkó\v. R.l\łI. Barnes (University of
Massachusetts, Amherst, USA) przeanalizo\vał możli\vości zastosowania spektrometrii
mas z plazmą sprzężoną indukcyjnie jako źródłern jonów (Inductively Coupled Plasma­
Mass Spectrometry, ICP-l\'IS) do określania za\vartości ołowiu i innych metali ciężkich w
erytrocytach i w osoczu krwi.

W dalszym ciągu nie słabnie zaintereso\vanie problen1en1 rtęci i innych metali cięż­
kich w środowisku przyrodniczyrn. Ostatnio pro\vadzi się intensywne badania nad oddzia­
ływaniami tych nletali z tkanką biologiczną. Oznaczanie ultramikrośladów metali ciężkich
w przyrodzie) a z\vłaszcza rtęci (\v szczególności w mikroukładach biologiczny.reh), jest
nadal związane z licznyrni problenlanli rnetodycznyrni, technologicznymi i technicznymi.
Toteż spora liczba prac była poś\vięcona tyrn spra\vom. Na przykład, zespół kierowany
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przez prof. A. IIulanickiego (Instytut Chernii Analitycznej, UW) przedstawił cykl bar­
dzo interesujących prac poś\vięco11ych oznaczaniu nlikrozawartości rtęci i innych metali
ciężkich w tkankach organicznych, a \v szczególności \v krwinkach i w osoczu krwi.

Prace przedstawione na syrnpozjU111 były na \vysokim poziomie naukowym. Poda­
wano w nich najno\vszy stan \viedzy \v określonych dziedzinach. Wybrane prace opubli­
kowane zostaną w specjalnych nurnerach czasopism nauko\vych The Analyst oraz Journal
oj Analytical Spectroscopy wiosną 1992 r.

Urozmaicony był ró\vnicż progranl to\varzysko-turystyczny. Odbył się kon­
cert folklorystyczny i bogato ilust.ro\vany \vykład na temat regionu. W godzinach
późno-popołudniowych organ-izo,vano \vycieczki, np. wycieczkę na znajdujący się w po­
bliżu Jostedalsbreen, największy europejski lodo\viec (486 km 2 ). Dodatkowe atrakcje (wy­
cieczki, rejsy po fiordzie, loty hydropJa.nenl itd.), za \V l11iarę nawet przystępne jak na
Norwegię opłaty, ofcro\vał hotel" Alexandra" , \v którYITI odbywało się sympozjum. Toteż
wielu uczestnikó\v, korzystając z pra\vie nicograniczenie trwającego dnia ("białe noce")
brało udział w wielu takich dodat'ko\vych uroznlaiceniach.

Organizacja synlpozjurn była pod każdyrn \vzględel11 wzorowa. Doprowadzono je do
skutku przy współudziale kilku llor\veskich i międzynarodowych organizacji i instytucji
naukowych (w tYlTI kOl11isji toksykologicznej IUI)AC). Przewodnia rola i główny ciężar
organizacyjny przypadały jednak Nor\vcskienlu Narodowemu Instytutowi Zdrowia i Hi­
gieny Pracy którego siedzibą jest Oslo. Zorganizo\vanie sympozjun1 ułatwiła specjalna
dotacja ustanowiona przez konsorcjurn 14 różnych, nor\veskich i zagranicznych instytu­
cji. Przewodniczącym bardzo spra\vnie działającego sześcioosobowego lokalnego komitetu
organizacyjnego (jak ró\vnież sześcioosobo\vego konlitetu międzynarodowego) był dr Yn­
gvar Thomassen z w\v. Instytutu Zdł-o\via.

I{onkludując, 1110żna. st\viclOdzić, że \v pełni osiągnięto zall1ierzone efekty naukowe.
Poruszane \V trakcie SYJTlpozjurn zagadnienia. i akty\vny udział jego uczestników potwier­
dziły celowość i potrzebę organizo\vania tego rodzaju spotkań, a tegoroczne sympozjum
było z wszech rniar pożyteczną i udaną irnprezą.

lIenryk z. Vrembel
I(atedra Fizyki WSP
Slupsk
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Jay Orear: Fizyka, t. l i 2, z języka a11gielskiego tłumaczyły Barbara
Wojtowicz-Natanson, 'vVanda Dol)orzyńsl<a-Głazek, Eugenia

I{aczmarek-11oravviec, Perla J(acJnan i Evva Rondio; redaktor naukowy
całości Andrzej Szymacha, -\VN1", \Varszavva 1990, tom l-s. 352, tom 2 ­

s. 250.

Książka zawiera \vykład fizyki ogóhlej: rnechaniki, termodynamiki, elektromagne­
tyzmu, optyki, podsta\'v 11lechaniki k\vanto\vcj, podstaw fizyki atomowej, jądrowej, ciała
stałego, astrofizyki, cząstek elernental'nych. \"1 dzialach: mechanika i elektromagnetyzm.
Autor zawarł także elelllcnty szczególnej teorii \vzględności. Po każdym rozdziale wy­
stępuje krótkie POdSulllo\'vanie, za\vierające naj\vażniejsze wzory, wnioski oraz przykłady,
ćwiczenia i zadania. vVarto zaznaczyć, że przykłady i zadania są bardzo oryginalne i mają
związek z życiem codziennyrn; niektóre ITlają znaczenie społeczne, bo dotyczą zagadnień
energetyki i ekologii.

Podstawową zaletą podręcznika. jest pokazanie, jak 1110żna trudne sprawy przedsta­
wić poprawnie a jednocześnie w sposób prosty (prof. A. Szymacha pisze we Wstępie,
że "prostota aż dech zapiera"). Autor rezygnuje ze stosowania skomplikowanego apa­
ratu matematycznego, np. z rachunku operatorowego w mechanice kwantowej, dlatego z
podręcznika tego mogą korzystać na\vet ucznio\vie szkół średnich.

W książce nie jest, niestety, stoso\vany konsekwentnie używany u nas powszechnie
układ jednostek SI. Ró\vnania l\lax\vcJla i inne pra\'va elektromagnetyzmu podawane są
aż w trzech układach: MI(S z ko = . 4, 1VIT(S z EoJ-lo i CGS Gaussa. W elektrostatyce"t7rfO c­
używane są "statokulonlby" i "statoaJTłpcry"! 'IV terlTIodynamice (w przykładach i zada­
niach) jest często uży\vana nie]egalna jednostka - kaloria, występuje też "mechaniczny
równoważnik ciepła". l\1oilll zdanicrn jest to po\vażny 11lankament podręcznika.

W oryginale jeden z rozdziałó\v zatytuło\vany jest "Energia cieplna". Tłumaczka
postąpiła słusznie zmienając tytuł tcgo rozdziału (co uzasadniła), w tlumaczeniu brzmi
on "Ilość ciepła". Niestety dalej \v tekście pojęcie ciepła jest często używane błędnie, np.
"Cieplo wytwarza się, kiedy siły tarcia. \vykonują pracę" (s. 210, t. 1). Tego rodzaju zda­
nie zaciemnia różnice POllTiędzy d\V01l1a \vażnynli pojęciami termodynamicznymi: energią
wewnętrzną a ciepłem (ilością ciepła).

I{siążka wydana jest starannie i cieka\vie pod względelll edytorskim. Występujące
jeszcze tu i ówdzie błędy są na ogół natury drukarskiej i wynikają z braku dokładnej
korekty. Oto niektóre z nich, nie wynlienione \v erracie:

t. 1, 61 9 (IIkol.): zamiast 2 kg po\vinno być 2 N,
81 11 (IIko1): we wzorze (5.5) zanliast T3 po\vinno być T2,
119: w przykładzie 0111ówionynl w tekście brakuje 15 W,

(223)
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250: we wzorze (15.8) brak znaku całki.
t. 2, 202 6 (Ikol.): zalniast 10 16 po\vinno być 10 6 ,

204 8 (Ikol.): zalniast "siłę" po\vinno być "energię",
210 3 (Ikol.): zalniast 12.6 po\viuno być 12.6 k111,
222 8 (IIkol.): zanliast 6 bilionó\v po\vinno być 6 lniliardów
(uwaga: anlerykański bilion to nasz miliard!).

Podręcznik Oreara \v poró\vnaniu z poleconYIll 11 nas na studiach technicznych pod­
ręcznikiem fizyki R. Resnicka i I). IIa1lidaya (\v którym układ materiału i sposób przedsta­
wiania zagadnień jest typO\vy) rna charakter oryginalny. Oryginalny jest dobór zagadnień
(także przykładów) i sposób ich przedsta\viania.

I(siążka przeznaczona jest dla st.uden tÓ\V \vydziałów technicznych i przyrodniczych.
Może ona także stanowić cenną pornoc dla nauczycieli i uczniów szkół średnich o profilu
matelnatyczno-fizycznynl. Ze \vzględu na \valory dydaktyczne będzie się na pewno cieszyć
powodzeniem.

Stanisław Salach

l\1iędzyresortowy Instytut Fizyki i
Techniki Jądrowej AGII
I{raków

E. Leader, E. Predazzi, Wstęp do teorii oddziaływa11 kwarków i
lepto11ÓW, z języl{a angielskiego tlulllaczyl Robert Budzyński, PWN,

\i\'arsza\va 1990, s. 527.

Recenzowana książka jest rnonografią poś\vięconą teorii oddziaływań podstawowych
składników nlaterii jakin-li są k\vadd i leptony oraz jej aspektonl fenolnenologicznym.
Może być z powodzenierrl uży\vana jako podręcznik akadenlicki fizyki cząstek elementar­
nych. Jest tłunlaCZenieJll "Tydanej \v jQzyku angiclskilll książki: An Introduction to Gauge
Theories and the "New J)hysics", CalTlbridge University Press (1982). Autorzy są zna­
nymi fizykanli-teoretykalTli akty\vnie pracującYJTli \v dziedzinie cząstek elementarnych.
E. Leader jest profeSOrelTI fizyki teoretycznej \v Londynie, a E. Predazzi jest profesorem
fizyki teoretycznej Uni\versyt.etu \v 1'urynie. I(siążka jest przeznaczona dla studentów,
doktorantów i praco\vnikó\v nauko\vych specjalizujących się w fizyce cząstek elementar­
nych i fizyce jądrowej.

Postęp fizyki wysokich energii odby\va się obecnie bardzo szybko, w związku z czym
materiał zawarty w oryginalnyrn \vydaniu z 1982 r., aczkol\viek bardzo podstawowy, z ko­
nieczności nie mógł u\vzględniać bardzo \vażnych \vyników uzyskanych w ostatnich latach.
Na szczęście polskie wydanie książki za.\viera bardzo obszerne uzupełnienia uwzględnia­
jące najważniejsze osiągnięcia fizyki \vysokich energii ostatniego dziesięciolecia. Dzięki
tym uzupełnienioln książka bardzo zyskała na aktualności.



Recenzje 225

\V polskiej literaturze fizycznej brak jest dotychczas jakiejkolwiek monografii po­
święconej teorii oddziaływalI fundan1entalnych z u\vzględnieniem najnowszych wyników.
Jedyną nowoczesną pozycją poświęconą fizyce cząstek elementarnych jest Wstęp do fi­
zyki wysokich energii D.fI. Perkinsa. }(siążka ta dotyczy jednak fizyki doświadczalnej, z
konieczności traktując skrótowo zagadnienia teoretyczne. Wydanie pozycji poświęconej
teoretycznej fizyce wysokich energii jest więc nadzwyczaj celowe. W literaturze światowej
istnieje szereg pokrewnych ten1atycznie pozycji o poró\vnywalnym poziomie. l\1ożna tutaj
np. wymienić książki: F. IIalzen i A.D. l\lartin Quarks and leptons, J. Wiley & Sons, New
York (1984) lub V. Barger i Il.J.N. Phillips, Collider Physics, Addison- Wesley Publishing
Company, (1987), które z pewnością również byłoby \vskazane przetłumaczyć na język
polski.

Książka zawiera podstawowy materiał \vspółczesnej teorii cząstek elementarnych.
W odróżnieniu od czysto teoretycznych monografii, duży nacisk położony jest na feno­
menologiczne aspekty teorii i na n1etody doświadczalne testujące teorię. Pierwsze cztery
rozdziały wpro\vadzają czytelnika do teorii oddziaływań elektrosłabych opartej na niea­
belowej symetrii cechowania. Autorzy w skrócie omawiają metody kwantowej teorii pola,
rolę symetrii w fizyce cząstek elementarnych (w tyn1 rolę symetrii cechowania w konstru­
owaniu modeli oddziaływań), spontaniczne naruszenie symetrii cechowania i mechanizm
IIiggsa prowadzący do uzyskiwania niezerowej masy przez bozony cechowania, i wreszcie
san1 model 'Veinberga-Salalna pro\vadzący do unifikacji oddzialywań elektromagnetycz­
nych i słabych. ,V rozdziale piątYln \vpro\vadzone jest rozszerzenie tych koncepcji na
kwarki i na zbudowane z nich hadrony. ,'V tyrrl tei rozdziale po raz pierwszy wprowadzone
jest pojęcie liczby kwanto\\1ej "koloru", która leży u podsta\v teorii oddziaływań silnych
- chromodynan1iki kwantowej. San1a chrol110dynalnika kwantowa wprowadzona jest w
rozdz. 15 poświęconym grupie renormaIizacji. Pozostałe rozdziały poświęcone są przede
wszystkim aspektom fenolnenologicznyn1 teorii oddziaływań fundan1entalnych. Po krót­
kim przeglądzie fenomenologii reakcji półIeptonowych (rozdz. 6) i omówieniu doświad­
czalnej identyfikacji bozonów cecho\vania, kolejne trzy rozdziały poświęcone są wprowa­
dzeniu i omówieniu fizyki hadronów zbudo\vanych (częściowo lub całkowicie) ,z "ciężkich"
kwarków c lub b. Rozdział 11 on1a\via \vłasności ciężkiego leptonu T. I{olejne trzy rozdz.
(12-14) poświęcone są szczególowel11u on1ó\vieniu 1110delu partonowego i jego zastoso­
waniom w głeboko nieelastycznym rozpraszaniu leptonów na hadronach i w anihilacji
e+e- w hadrony. vVspomniany już rozdz. 15 zatytułowany "Grupa renormalizacji, teorie
z cechowaniem i chrol110dynanlika k\vanto\va" stano\vi podsumowanie najważniejszych
\vyników teoretycznych dotyczących silnych oddziaływali. Znajdujemy tutaj ln.in. omó­
wienie swobody asymptotycznej i dyskusję równań ewolucji dla funkcji rozkładu kwarków
i gluonów w hadronach. I(olicowe trzy rozdziały mają znów charakter fenomenologiczny
i dotyczą testowania kwarkowo-gluonowej struktury hadronów w oddziaływaniach ha­
dronowych i leptonowych. Rozdział 16 poświęcony jest reakcjon1 hadrono\vym z dużym
pędem poprzecznym PT natomiast w rozdz. 17 i 18 omówione są szczegółowo reakcje pro­
dukcji pęków cząstek odpo\viednio \v zderzeniach hadronowych i e+e-. Ostatni rozdz. 19
jest lapidarnym przeglądem teoretycznych n10deIi wielkiej unifikacji. Główny tekst uzu­
pełniony jest dwoma dodatkarni. Dodatek 1 poś\vięcony jest elementom teorii pola i ich
zastoso\vaniom w elektrodynalnice i chromodynalnice kwantowej, a Dodatek 2 zawiera
kwarkowe, zapachowe funkcje falowe hadronó\v z symetrią SU( 4).

KOlicowa część książki za\viera szereg uzupełniell dołączonych \v korekcie, w kolej­

.
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nych wydaniach książki jak też osobne uzupełnienie do wydania polskiego. Te uzupeł­
nienia dotyczą najnowszych \vynil(ó\v fizyki \vysokich energii, do których należy m.in.
odkrycie bozonów pośredniczących '\'+, vV- j Za oraz zbadanie ich własności. Do bar­
dzo ważnych zagadnień oTlló\vionych \v uzupełnieniu do wydania polskiego należy m.in.
problem mieszania pODliędzy k\varkaJTli.

Niewątpliwie dużą zaletą książki jest to, że obejmuje ona prawie wszystkie pro­
blemy współczesnej fizyki cząstek elelllcnta.rnych, z uwzględnieniem najnowszych wyni­
ków przedstawionych \v uzupełnieniach. Bardzo dużo uwagi poświęcono fenomenologicz­
nym aspektom teorii oddziały\vań fundanlentalnych.

Tłumaczeniejest bardzo dobre, chociaż niektóre ternliny (np. "dżet" zamiast "pęk")
trochę rażą.

ReasumuJąc, można st\vierdzić, że recenzowana książka będzie bardzo pomocna dla
wszystkich fizyków zaintereso\vanych dziedziną cząstek elementarnych. l\loże też z powo­
dzeniem służyć jako podsta\va \vykladu uni\versyteckiego z fizyki cząstek.

l

Jan j(wieciński

Instytut Fizyki Jądrowej
inl. II. Niewodniczańskiego
I(raków
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Sprawozdanie
z działalności Polskiego Towarzystwa Fizycznego

w latacl1 1989-91

Niniejsze sprawozdanie obejllluje działalność Polskiego Towarzystwa Fizycznego \v okre­
sie ostatniej kadencji, tj. od 14 września 1989 do 24 \vrześnia 1991. Stanowi uzupełnienie
i rozszerzenie sprawozdania z pierwszego roku kadencji, złożonego w dniu 19 października
1990 na plenarnYl11 posiedzeniu Zarządu Głó\vnego z udziałel11 przedstawicieli oddziałów
PTF. Zostało przygotowane na podstawie \vyżej wymienionego cząstkowego sprawozda­
nia, dokumentów i protokółów z posiedzełl ZG PTF, sprawozdań oddziałów, k0l11isji,
redakcji i sekcji PTF. Jest na tyle k0ł11plctne, na ile pozwalały na to nadesłane ma­
teriały. Niektóre z wymienionych wyżej jednostek nie nadesłały swoich sprawozdań. Nie
obejllluje działalności I{omitetu Głównego Olirnpiady Fizycznej, który publikuje odrębne
sprawozdania. Poprzednie lValne Zebranie Delegató\v Polskiego Towarzystwa Fizycznego
obradujące w dniu 14 września 1989 po\vołało na obecną kadencję Zarząd Główny z
poprzedniej kadencji w nieznlienionynl następującym składzie: Prezydium: Janusz Za­
krzewski - prezes, Andrzej Oleś, 1adeusz Skalillski - wiceprezesi, Tadeusz Pniewski ­
skarbnik, Stanisław G. Rohoziłlski - sekretarz generalny;
Członkowie i zastępcy cz}onkó\v:
Teresa Białecka, Jerzy Denlbczyński, Stanisła\v IIałas,
Stanisła\v Lęgowski, Stanisław Ivrichalak, Józef 1'erlecki,
Cecylia Wesołowska.
Komisja Rewizyjna została powołana w następującyn1 składzie:
przewodniczący - Bronisław Średniawa, członkowie - l\1aksYl11ilian Pluta, Stanisław Prze­
stalski, l\1ikolaj Rozwadowski, Jerzy \V dowczyk.

W okresie sprawozdawczym Zarząd Główny odbył 14 posiedzeń, zapraszając na nie­
które z nich przewodniczących k0ł11isji, sekcji, redaktorów pism PTF i przedstawicieli
oddziałów.

W swej działalności ZG brał pod uwagę zalecenia ostatniego Walnego Zebrania Dele­
gatów PTF w 1989. Zarząd nie podjął prac nad nOWYl11 statutem. Nie było koniecznej
potrzeby, gdyż obecny statut nie jest sprzeczny z nową ustawą o stowarzyszeniach, a
obecna sytuacja To\varzystwa jest tak płynna, że prace nad zl11ianą statutu są chyba
przedwczesne.

W celu rozwijania działalności statutowej \v różnych dziedzinach Zarząd Główny powo­
łał w upływającej kadencji następujące komisje:
1. łIistorii Fizyki (R.S. Ingarden)
2. ds. Współpracy z Przenlysłenl (A. Oleś)
3. ds. Nauczania Fizyki w Al\1 i AR (J. Terlecki)
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4. ds. Nauczania Fizyki w WUT (L. l\1aksymowicz)
5. ds. Programów, Podręczników i Pornocy Dydaktycznych (T.Pniewski)
6. ds. Stypendiów (S.G. Rohoziński)
7. Nagród i Odznaczeń (T. Skaliński)
8. Nagród Dydaktycznych (T. Białecka),
9. Ochrony Srodowiska (J. Werle).
Ich liczba jest mniejsza niż w poprzedniej kadencji, Zarząd Główny doszedł bowiem do

wniosku, że niektóre komisje poprzednio powołane bądź nie działają, bądź spełniły swą
rolę.

Oddział

Białostocki

Bydgoski
Częstochowski
Gdański
Gliwicki

Katowicki
Kielecki

Krakowski
Lubelski
Łódzki

Opolski
Poznański
Rzeszovvski

Słupski
Szczeciński
Toruński
\Varszawski
\Vrocławski

Liczba
członków

brak danych
34

56

96

56

66

40

316

110

79

50

135

29

81

59

93

431

185

Na wniosek grupy optyków Zarząd Głó\vny powołał w dniu 11 czerwca 1990, po kon­
sultacjach w całym srodowisku optycznym, Sekcję Optyki PTF (z Tomaszem Szoplikiem
jako przewodniczącym), która postawiła sobie za cel ożywienie środowiska optycznego
przez rozszerzenie współpracy rniędzynarodo\vej i organizowanie imprez środowiskowych.

Polskie Towarzystwo Fizyczne jest wydawcą lub współwydawcą następujących pism:
Acta Physica Polonica A i B, Postępy Fizyki, Reports on Afathematical Physics, Delta.

Przy Zarządzie Głównym działa Komitet Główny Olimpiady Fizycznej, który składa
odrębne sprawozdania. W okresie ostatniej kadencji nastąpiła zmiana na stanowisku
przewodniczącego Komitetu. Profesora Jerzego I(ołodziejczaka zastąpił prof. Jerzy Pro­
chorow.
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Polskie Towarzystwo Fizyczne liczy obecnie ponad 1917 członków (brak danych ze wszy­
stkich oddziałów nie pozwala na ustalenie dokładnej liczby) zrzeszonych w 18 oddziałach.
Liczby członków w poszczególnych oddzialach przedstawia tabela, sporządzona na pod­
stawie sprawozdań oddziałów.

Poniżej, po omówieniu sytuacji finansowej Towarzystwa, przedstawione zostaną różne
formy naszej działalności podczas ostatnich dwu lat (działalność naukowa, popularyza­
torska i dydaktyczna, publiczna, wyda\vnicza, współpraca międzynarodowa, współpraca
z przemysłem). Na zakończenie podana zostanie inforlllacja o przyznaniu nagród PTF.

1. Sytl1acja filIalIsowa Towarzystwa

Dokładny stan finansów Towarzyst\va i informacja o rozdysponowaniu posiadanych fun­
duszy zostaną przedstawione przez skarbnika w osobnym sprawozdaniu. Tutaj omówione
zostaną problemy, dotyczące finanso\vania działalności Towarzystwa, które rzutują na
jego dotychczasową działalność i będą Iniały zasadniczy wpływ na działalność przyszłą.

Jedynymi źródłami funduszy na działalność oddziałów Towarzystwa są składki człon­
kowskie i ewentualne dochody z działalności popularyzatorskiej. Ostatnie Walne Zebranie
Delegatów zobowiązało zarządy oddziałó\v do przekazywania 20 Zarządowi Głównemu,
a także upoważniło Zarząd Główny do zwiększania wysokości składek. Obecnie roczna
składka wynosi 32 tys. zł. (samodzielni pracownicy naukowi), 20 tys. zł. (pozostali człon­
kowie), 10 tys. zł. (studenci i początkujący pracownicy). Gdyby miały to być jedyne
dochody Towarzystwa, składki należałoby pewnie jeszcze znacznie podnieść, a przede
wszystkim podnieść dyscyplinę płacenia skladek, bowielll wielu członków zalega obecnie
ze składkami. Do końca ubiegłej kadencji głównym źródłem funduszy na działalność Za­
rządu Głównego były dotacje \Vydziału III i J{omitetu Fizyki Polskiej Akademii Nauk.
W obecnej kadencji tj. w latach 1990 i 1991 stale jeszcze udawało się uzyski,vać dotacje
PAN na działalność statutową, w tYIll i \vydawniczą. Już wystąpiliśmy poprzez Wydział
III PAN do Komitetu Badań N aukowych o dotację na rok przyszły. Jednak Polska Akade­
mia Nauk przestała już bezpośrednio finansować wydawnictwa, a także nie opłaca składki
PTF jako zbiorowego członka EPS (wynosi ona obecnie ponad 17 tys. franków szwajc.
rocznie). Uzyskiwanie dotacji \v przyszłości n10że okazać się problematyczne. Jakkolwiek
Zarząd Główny PTF stoi na stano\visku, że to\varzystwa naukowe powinny nadal być do­
towane przez państwo, bo pro\vadzenie sanlodzielnej działalności gospodarczej nie należy
do ich statutowych celów, \vydaje się, że będzie należało szukać innych źródeł funduszy.
Jednym z nich może być fundacja "I)roPhysica" założona z inicjatywy grupy fizyków
z IF PAN w Warszawie. PTI jest jednym z fundatorów-założycieli i ma statutowo za­
pewniony udział swojego przedsta\viciela \v Radzie Fundacji. Obecnie jest nim profesor
Zdzisław Wilhelmie

Chwilowo Zarząd Główny stara się pro\vadzić oszczędną gospodarkę. W tym celu zmniej­
szył zatrudnienie z 7 pracownikó\v (3.83 etatu) do 2 (1.75 etatu). Zabiega o pomoc ze
strony uczelni i instytutÓ\V w l'óżnej formie, jak np. zatrudnianie pracowników pracują­
cych na korzyść Towarzystwa, współ\vydawnictwo, pokrywanie kosztów wyjazdów zagra­
nicznych swoich pracowników i kosztów przyjazdów gości zagranicznych w ramach umów
zawartych przez Towarzystwo, pomoc techniczna.

Wypracowanie nowych dróg zdoby\vania funduszy wydaje się podstawowym zadaniem
na przyszłość.
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2. Działa1110ŚĆ lla1.1kowa

Od lat PTF bierze udział w życiu naukowynl s\voich środowisk, organizując lub współor­
ganizując posiedzenia nauko\ve, senlinaria, konferencje i zjazdy. Podczas ostatniej kaden­
cji wszystkie oddziały zorganizowały przynaj111niej jedno posiedzenie naukowe. Liczba ich
wynosiła zwykle od kilku do kilkunastu. Szczególne tradycje w organizowaniu regularnych
posiedzeń naukowych mają oddziały l{rakowski i Lubelski (po kilkadziesiąt referatów).
Wyjątkiem jest Oddział \iVarszawski, który obecnie nie organizuje posiedzeń naukowych
uważając, że w ośrodku \varsza\vskinl jest \vystarczająco wiele instytucji powołanych do
organizowania i rozwijania badań nauko\vych w zakresie fizyki, w których odbywają się
liczne seminaria.

Kilka oddziałów PTF było współorganizatora111i konferencji i sympozjów naukowych
krajowych i zagranicznych:

- Oddział J{rakowski i I{olnisja ds. \Vspółpracy z Przemysłem - europejska konferen­
cja "Industry for Physics, I)hysics for Industry"

- Oddział Poznański - senlinariurn "Ne\v 1'rends in At0111ic Physics"

- Oddział Rzeszowski - konferencja '''' Lo\v Frequency Spectroscopy"

- Oddział Toruński - 23 Synlposiulll on lVfathe111aticall:)hysics 90, 23 EGAS Confe­
rence 91, ś\viatowa konferencja GIREP 91,

- Sekcja Optyki - International Co1l0qUiUll1 on Diffractive Optical Elements w Szklar­
skiej Porębie.

Oddział Poznański jest organizatorelTl obecnego Zjazdu Fizyków Polskich. Komisja Ili­
storii Fizyki mająca siedzibę w Toruniu inicjuje badania naukowe w dziedzinie historii
fizyki. Jej przewodniczący prof. R.S. Ingarden oddał do druku w PWN książkę pt. Fizyka
i fizycy. Studia i szkice z historii i filozofii fizyki.

Oddział Wrocławski rozpoczął wydavvanie Vrocławskiego lnforma"tora Fizyków, zawie­
rającego wiele danych o życiu środowiska fizyków wrocławskich.

3. Działa111ość popularyzatorska i dydaktyczlla

Działalność dydaktyczna i popularyzatorska 111a wielkie znaczenie społeczne i dlatego
jest najważniejszą dziedziną działalności statutowej PTF, gdyż służy całemu społeczeń­
stwu. Ta działalność jest głównie nasta\viona na 111łodzież. Jej doraźnym celem jest prze­
ciwdziałanie zmniejszaniu się zaintereso\vania fizyką \vśród młodzieży. Przy dużym za­
angażowaniu społecznYln członkó\v nie \vynlaga \vielkich nakładów, często jest samofi­
nansującą się, a nawet przynoszącą zyski i dlatego 1110gła być prowadzona bez zakłóceń
związanych z finansowanienl. Poszczególne oddziały nlają wypracowane od lat różno­
rodne fOr111Y tej działalności. })odczas ostatniej kadencji były one następujące:

- odczyty i wykłady dla 111łodzieży szkół średnich (Białystok, Częstochowa, Gdańsk,
Katowice, Kielce, I{rakó\v, Łódź, Słupsk, \Varszawa);
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- uczestnictwo w pracach innych organizacji popularyzujących wiedzę fizyczną (Byd­
goszcz - Pałac 1\1łodzieży, Łódź - Łódzki Don1 I(ultury, Poznań - Młodzieżowe
Towarzystwo Przyjaciół Nauk, Szczecin - lVIłodzieżowe Towarzystwo Naukowe);

- pokazy z fizyki (Bydgoszcz, Częstocho\va, I{atowice, Kraków, Lublin, Opole,
Słupsk, Szczecin, Toruń);

- prowadzenie lekcji po](azo\vych i zajęć w szkołach (Częstochowa, Słupsk, \'Var­
szawa);

- zwiedzanie laboratorió\v naukowych i organizacja "dni otwartych" na uczelniach
(Bydgoszcz, Gliwice, Kielce, I(raków, Rzeszów, Toruń);

- kursy przygotowawcze i konsultacje dla kandydatów na studia (Bydgoszcz, Gliwice,
Poznań);

- opieka nad szkolnYlTli kołarni zainteresowań i pracowniami fizycznymi (Często­
chowa, Gdańsk, Poznali, lVarsza\va);

- "konkursy wiedzy fizycznej i astrononlicznej (Lublin, Opole, Słupsk, Warszawa);

- seminaria, wy](łady, konsultacje i konferencje dla nauczycieli (Częstochowa,
Gdańs](, vVarszawa);

- doradztwo przy opraco\vaniu ponl0CY naukowych (Częstochowa);
odczyty popularnonauko\ve i wykłady ot\varte (Gdańs](, Lódź, Rzeszów, Toruli);

- ocena stanu nauczania fizy](i \V szkołach średnich i wyższych (Poznań - dyskusja
okrągłego stołu, J{omisja ds. Nauczania Fizy]d w \tVUT - seminarium wymiany
doświadczeń, J<omisja ds. ProgranlÓ\V, Podręcznik9w i Pomocy Dydaktycznych ­
proje](t e](spertyzy "I(oncepcji !)rograll1U I{ształcenia Ogólnego w Polskich Szko­
łach") .

4. Działa111ość publiczlla

Statutowym obowiązkiem prrF jest zabieranie głosu i wyrażanie opinii środowiska fi­
zyków w sprawach istotnych dla całego społeczelist\va. Do takiej działalności należy nie­
wątpliwie ocena stanu nauczania fizy](i, o ](tórej mowa była powyżej. Środowisko fizyków
jest bardzo zaniepokojone kierunkall1i ewolucji programów w szkołach średnich i wyższych
prowadzącymi do ograniczania nauczania fizyki "\tV tej sprawie prezes Towarzystwa wraz
z prof. J. Ginterem złożył wizytę ówczesnenlu szefo\vi MEN prof. II. Samsonowiczowi
przedstawiając mu uchwałę poprzedniego \Valnego Zebrania Delegatów. Następnie wzięli
oni udział w zebraniu na temat rerOrnlY oś\viaty, zorganizowanym przez wiceminister
Annę Radziwiłł.

Celowi zainteresowania całego społeczellst\Va, a \v szczególności młodzieży, fizyką - słu­
żyło nawiązanie współpracy z IV progra.rrłenl Polskiego Radia. \tV swoich audycjach Pol­
skie Radio przedstawiało kolejne ośrodki fizyki i środowiska fizyków w Polsce.

Innym ważnym problenlenl ogólnospołecznym, \v rozwiązaniu którego udział fizyków
wydaje się bardzo pożyteczny, jest ochrona środowiska. I(omisja Ochrony Środowiska
widzi rolę fizyków w następujących zagadnieniach:
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- przyszły rozwój energetyki, a 'v szczególności energetyki jądrowej w Polsce;

- ochrona radiologiczna;

- system kontrolowania skażeń środowiska.

Komisja uważa, że nasze Towarzystwo n10głoby stYluulować, inicjować i koordynować
działalność w dziedzinie zbierania i propago,vania rzetelnych informacji o fizycznych
aspektach skażeń i ochrony środo\viska) oraz podejmowania badań dotyczących ochrony
środowiska. W tej działalności fizycy po\vinni współpracować z chemikalui, biologami,
matematykan1i, informatykami i technikan1i odpowiednich specjalności. Działalność w
dziedzinie ochrony środowiska jest szczególnie istotna wobec niedostatków państwowej
polityki proekologicznej .

5. Działa1110ść wyclawllicza

Działalność wydawnicza, \vyn1agająca dużych nakładów finansowych, jest w obecnej
sytuacji szczególnie zagrożona i przyszłość \vydawnictw PTF jest nadal niepewna. Stan
obecny poszczególnych wyda\vnict\v jest następujący:
l) Acta Physica Polonica A i 13 są \vyda\vane wspólnie z IF PJ\N. Instytut otrzymał
dotacje z Wydziału III IAN na to wyda\vnict\vo. Obecnie czasopismo jest składane kom­
puterowo w Dziale vVydawnict\v IF pj\N (seria A) i w Instytucie Fizyki UJ (seria B).
2) Postępy Fizyki są obecnie także składane konlputerO\vo w IF PAN. \łV r. 1990 Redakcja
uzyskała jednorazową sub\vencję z ówczesnego Urzędu lostępu Nauko\vo-Technicznego
i Wdrożeń, a także dar Zakładu Fizyki rreoretycznej I)AN. \" 1991r. wyda\vnictwo jest
finansowane przez IF PAN i PTF, które otrzyrnały fundusze na ten cel z Wydziału III
PJ\N.

3) Delta była wydawana do roku 1989r. przez RS'V. Obecnie \vydawanajest przez Uui­
wersytet \Varszawski i finansowana z dotacji l\1EN. vVystępują trudności z kolportażem
pIsma.
4) Reports on A{athematical Physics \vydawane są wspólnie z Pergalllon Press i Redakcja
nie sygnalizuje żadnych trudności finanso\vych.

6;. Współpraca luiQdzYllaroclowa

Współpraca międzynarodo\va To\varzystwa przyjITIuje następujące formy:
a) umowy dwustronne o wyn1ianie fizykó\v. Realizacja długoletnich umów z Bułgarią,
Czecho-Słowacją, NiemcaJni (NlłJ) i RIN) i \Vęgran1i załan1ała się w 1991r. z powodu
sytuacji finansowej naszego To\varzystwa i partnerów (poza Niemcami). \łVszystkie towa­
rzystwa zapewniają, że trudności są ch\vilo\ve i \vyrażają gotowość kontynuowania współ­
pracy. Z drugiej strony pojawiają się J110ż]iwości na\viązania współpracy z towarzystwami
państw zachodnich Ostatnio zjednoczone Nic)Tlieckie Towarzystwo Fizyczne, honorując
umowy podpisane przez oba to\varzyst\va niernicckie, wyraziło chęć zacieśnienia współ­
pracy i wynegocjowania no\vej Un10\VY. vV ostatnich dniach - po długich negocjacjach ­
została także podpisana UIT10wa z brytyjskiITI Tnstitute of Physics (od r. 1992). Trwają
negocjacje w sprawie U1110\VY Z ICrrI> \V 'frieście.
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b) udział w pracach EPS. Nasze Towarzyst\vO jest członkiem zbiorowym Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego (EPS) i l1la s\voich przedstawicieli w jego różnych organach.
Niektórzy członkowie PTł' są członkalni indywidualnymi EPS. Z jednej strony, dzięki
wymienialności złotego, \vspółpraca z EPS lnoże opierać się na bardziej normalnych za­
sadach (np. uczestnictwo \v posiedzeniach Rady EPS na \vłasny koszt). Z drugiej strony
wysoki kurs dewiz utrudnia spełnienie naszych zobowiązań \vzględem EPS (składka To­
warzystwa \vynosi ok. 130 11l]n zł. (17 tys. ClIli') rocznie, składka członka indywidualnego
ok. 400 tys. zł. (54 ClII;') rocznie). EPS poprzez East- West Task Force jest inicjatorem
różnych fornl ponl0CY to\varzystworn w krajach postkomunistycznych (raport o potrze­
bach i sytuacji towarzyst\v, pomoc bibliotekom, pomoc w "know ho w" - konferencja
"Management of Science").
c) wymiana czaSOpiSl1l i inforlTlacji. \V szczególności, Sekcja Optyki otrzymuje po obniżo­
nych cenach \vydawnict\va OSA. EPS, lal") i DPG przysyłają nieodpłatnie egzemplarze
s\voich wydawnictw. Postępy Fizyki są \vysyłane za granicę fizykom związanym z Polską
oraz zaprzyjaźnionym to\varzyst\V0111 (na zasadzie \vYl1liany) \v tym na Litwę i Ukrainę.
d) udział w pracach no\vopo\vstałego EUIopejskiego To\varzystwa Optycznego. Sekcja
Optyki PTF jest jednYl1l z jego założycieli.

7. WSpÓłI)raCa z I)rZemysłem

Komisja ds. \Vspółpracy z Przemysłern zorganizowała \vspomnianąjuż europejską kon­
ferencję "Physics for Industry - Industry for Physics" we \vrześniu 1991 w J{rakowie, a
także posiedzenie Action Comnlittee of Applied Physics and Physics for Industry EPS.
Współpraca z przenlysłem krajo\vyrn na.dal pra.\vie nie istnieje. Przyczyną tego jest nie­
wielki procent fizykó\v pracujących \v przenlyśle. Ten procent jest niski nawet w porów­
naniu z innymi państwalTli postk0111Unistyczl1yrni.

8. Nagrody i odzIlaezeIlia PTF

Komisja Nagród i Odznaczel1 PTF posta.no\viła nadać lVIedal Mariana Smoluchowskiego:
- Władysła\vowi Ś\viąteckie111u (USA) za. rok 1990;
- Jacko\vi Prentkiemu (Francja) za rok 1991.

Obaj są \vybitnymi fizykalni polskiego pochodzenia.. Komisja nie przyznawała żadnych
nagród w r. 1990, natomiast w r. 1991 przyznała nagrodę naukową za prace z fizyki fazy
skondensowanej I{rzysztofo\vi Świątko\vi z IF PAN.

J{omisja Nagród Dydaktycznych PTF nie przyzna\vała żadnych nagród w roku 1990,
natomiast w roku 1991 przyznała nagrody dydaktyczne następującym nauczycielom fi­
zyki:

Nagrody I stopnia: Wojciecho\vi 1\1ałeckiemu z Wrocławia i Sła\vomirowi Ziemickiemu
z Siedlec.

Nagrody II stopnia: Elżbiecie Jankowskiej z Warsza\vy-Falenicy, Bożenie Moldenhawer
z Poznania, Włodzimierzowi Czarnobajowi z Lęborka.

Nagrody III stopnia: Cecylii Chuderskiej-Panek z Lodzi i Bronisławowi Bystroniowi ze
Szczecina.
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9. Podsumowanie

Na zal{ończenie wypada podkreślić, że kończąca się kadencja była okresem bardzo trud­
nym dla naszego Towarzyst\va. Okres ten To\varzystwo przetrwało dzięki pomocy i życz­
liwości całego środo\viska fizyków, Polskiej Akademii Nauk, a zwłaszcza sekretarza Wy­
działu III prof. Jerzego I(ołodziejczaka oraz dyrektora IF PAN prof. Henryka Szymczal{a,
którym wszyscy winniśmy wdzięczność i podziękowanie.

Prestiż naszego Towarzyst\va nie ucierpiał z po\vodu przejściowych trudności, a nawet
wzrósł, o czym ś\viadczy oży\vienie kontaktów zagranicznych, współpraca z EPS i nowe
umowy z towarzystwami zachodnimi.

Nie znaczy to, że w dobie szybkich zmia.n ustrojo\vych, społecznych i gospodarczych
nasze Towarzystwo nie będzie lTIusialo dokładać wysiłków .aby prosperować w nowych
warunkach. Podniesienie prestiżu Towarzyst\va i utrzymanie go w dobrej kondycji bę­
dzie wymagało zapewne jeszcze wiele \vysiłku nie tylko od nowych władz, ale od całego

. środowiska, od nas wszystkich.

Stanisław G. Rohoziński

Sekretarz Generalny PTF
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Oddział Opolski PTF

Dnia 19 grudnia 1991 r. odby­
ło się na WSP w Opolu zebranie
sprawozdawczo-wyborcze Oddziału Opol­
skiego PTF, liczącego 50 członków. Nie
ma już niestety w tym gronie ll1gr Da­
nuty Brągielowej, członka ustępującego Za­
rządu. Zmarła w styczniu 1991 r.. Zebra­
nie rozpoczęliŚll1Y chwilą. ciszy, którą uczci­
liśmy pamięć Danusi. Jej sylwetkę - wzór
człowieka wielkiego serca i oddanego mlo­
dzieży pedagoga przedstawialuy Yi 'iJip.ymll1iejscu Kroniki. "
Oddiał Qpolski PTF w okresie spra­

wozdawczym organizował posiedzenia na­
kowe, pokazy doświadczell. łizycznych orąz
kolejne, XXIII i XXIV Turnieje. Wiedzy
Fizycznej dla młodzieży szół średnich
Opolszczyzny o Puchar Zarządl1 ,Głównego
PTF. Turniej lnóg) zostać' przeprowadzony
dzięki niegasnącernu - mirro \vciC\ż l1arasa­
jących trudności - entuzjazmow ćiilego' w
zasadzie grona fizyk6w pracująeycli W F
WSP. Im wszystkim w imieniu :uslępują­
cego Zarządu podziękował doc., Mieczysiaw
Piróg. Naleiy jednak dodać, że irnprezy,
w ktÓlyc4 prało udział każdoiaowo po­
nad 400 uczniów, organizowano i przepro­
wadzano w ścisłej współpracy z \iVojewódz­
kim Osrodkiem Metodycznyul.

Problemy organizacji kolejnego turlieju
zdomipowały także dyskusję, roszono w
niej jednak i inne istotne sprąwy ll1.in:- ce­
lowośe i koniecznoś zorganio'Yania' cyklu
wykładów popularnonauko\vyc4 4la społe­
czeństwa (w tyn1 i"ri1łodziezy-szop.ejr oraz
konieczność ustosunkowani słę (to stano­
wiska Rady Głów.nej Szkolnł.ctwa Wyż­
szego w prawie kierunku -stl1d6w ."Fi­zyka" . .,

Na zebraniu udielono absolutoriun1 ustę­
pującemu Zarząd9wi. Wybrano nowy za­
rząd w składzi: przewodniczący - J.
Musielok, wicprzewodniczący - St. Cha­
bik, sekret.arz  [I. Griner, skarbnik ­
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W. Langer, członkowie - T. Górecki, J.
Kusz, A. Miliszkiewicz, B. Pędzisz, K.
Raczkowska- Ton1czak.

Bożena Pędzisz

AUSTRON

Rząd Austrii zadeklarował chęć stworze­
nia w Austrii dużego międzynarodowego
ce1trąm badawczego) pomyślanego przede
wszystkim jako forun1 współpracy Austrii,
Cecho-Słwacji, Jugosławii, Polski, Wę­
gier. i \Vłoch. Projekt pDd nazwą AU­
STRON rozpatrwany jest już od połowy
1990 r. Patronuje mu Austriacka Akade­
mia "u,. WSI>ół.pracujątakźe zaproszeni
zaitresowanl  rąj.ów tzw. łlexgonale.
Z Polski w pr:acac4 oncepcyJnych bierze
udzial pr.of. J. Ąuleytner (IF PAN), prof.
R. Sosnowski (IPJ) oraz prof. J. Jastrzęb­,
ski i dr L. ZelTllo (Srodowiskowe Laborato­
rium Ciężkich Jonow, UW).

Nqwoczesne 'ada n"aukowe wymagC\ią
a ogÓł dużej! sonlplioanej aparatury,
kt6rej buqovą.: !.. plątacJa przekracza". .. ... . " 1 '
często potel1cj al- --fiansQ}VY'" i  "ec4ąic'zny
jednego' raj. ':plltego j.ez pqąi1ią w
niektórych. dziedznach s mozlłwe tyłJco
vve wspó!.pracy midzynaroąowej.: "Maje i
uboższe kraJe uszą starać "'się o umoiłi­
wienie dostępu 8woirn badaczom do cen­
tró rręązyuąrodowych. Powstanie regiD­
nalnego a zarazem 111iędzYł.lałrodowego la­
boratorium we wschodniej Ą-ustrii stwarza
dobre perspektywy dla krc.ij6w środkowo­
wshodnief uropy.

\V. październiku 1991 na zebraniu robo­
czym w CERN-ie, z. udziałen1 ekspertów
zarówno z krajów łlexagonalejak i z krajów
zachodnich, postanowiono, że wyposaże­
nielu AUSTR()N-u będzie spalacyjne źró­
dło neutronów, wykorzystujące szybki syn­
chrotron protonowy, który przyśpieszałby
te cząstki do energii 0.8 - 15 Ge V, injekto­
ren1 byłby akcelerator liniowy. Projektuje
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się uzyskanie strulnienia neutronó\v ponad
2 razy większego niż w urządzeniu ISIS w
Anglii.
Wybór procesu spalacji, a nie reak­

tora, jako źródła neutronó\v odpowiada
obecnym tendencjom świato\vym. Źródło
takie pozwoli na prowadzenie badań w
dziedzinie fizyki jądrowej niskich energii, fi­
zyki ciała stałego, materiałoznawstwa, che­
mii, biomedycyny.

Szacuje się, że koszty konstrukcji i pod­
stawowego wyposażenia wyniosą w ciągu
pierwszych 5 lat ok. 3 lnld AS. Gros
kosztów ma ponosić Austria, być B10że
z pomocą krajów zachodnich. Od krajów
postkomunistycznych oczekuje się udziału
w postaci przede wszystkiIn dostarczenia
pracowników i niektórych rodzajó\v \vypo­. .
sazenla.
AUSTRON będzie usytuowany we

wschodniej Austrii i zajmie obszar ok. 4
ha. Przewiduje się pobór mocy początkowo
3 MW, a w stadium końcowym 5 l\1'V.
Układy chłodzenia będą wYB1agać prze- \
pływu wody 100 l/s.

Austriackie ministerstwo nauki i baJali
powoła grupę roboczą, która ostatecznie
ustali parametry techniczne akceleratora
i innych urządzeń, włącznie z kornpu­
terami i połączenianli z 111ięd ZYllaro do­
wymi siecialni komputerowYll1i. \V ciągu
12 miesięcy grupa 25 ludzi wykona pro­
jekt koncepcyjny, który będzie stano\vił
podstawę do decyzji wladz Austrii i in­
nych państw członkowskich. \Vykony\vanie
szczegółowego planu technicznego będzie
trwało do połowy 1994 r., prace konstruk­
cyjne zaczną się w 1994 r.

B. rv.

Nagroda Hewletta-Packarda

Nagrodę Ilewletta-Packarda w r. 1992
Europejskie Towarzystwo Fizyczne przy­
znało Gerhardowi Ertlowi (IJistytut Fritza

IIabera, Berlin), IIaraldowi Ibachowi (Inst.
Badań Powierzchni, I{F A, J iilich) i J. Pete­
rowi Toenniesowi (Instytut Maxa Plancka
Badania Prądów, Getynga) za pionierskie
badania struktury powierzchni i rozwijanie
nowych metod doświadczalnych.

Ertl jest od dawna uznanym ekspertem
badań doświadczalnych struktury i reak­
tywności powierzchni metali. W ostatnich
czasach przyczynił się do stworzenia no­
wego działu fizyki powierzchni - badań
strutury w skali mezoskopowej.. Rozwinął
nową metodę doświadczalną - skaningową
mikroskopię fotoelnisyjną.
Ibach rozwinął metodę spektroskopii

strat energii elektronów, a Toennies - lne­
todę niesprężystego rozpraszania atomów
helu do badania drgań powierzchni. Me­
tody te pozwoliły na dobry opis £ono­
nów powierzchniowych, stanowią też na­
rzędzie badań atomów adsorbowanych na
powierzchni.
Europhys. N ews 23, B W.
No 1 (1992)

Polski Uniwersytet w Wilnie

Pewnie nie wszyscy wiedzą, że od paź­
dziernika 1991 działa w Wilnie Polski Uni­
\versytet, którego rektorem jest prof. Ro­
ll1uald Brazis, fizyk kierujący jednocze­
śnie Laboratorium Zjawisk Plazmowych
Instytutu Fizyki Półprzewodników Akade­
mii Nauk Litwy.

\V czerwcu ub. r. prof. Brazis uczestni­
czył \v Zjeździe Rektorów Polskich U czelni,
jaki odbył się we Wrocławiu i wtedy mieli­
ŚU1Y okazję go poznać. Dowiedzieliśmy się,
że na Uniwersytecie Polskim planuje utwo­
rzenie Zakładu Fizyki, Techniki i Ekologii.
J ak dotychczas jednak, taki zakład nie po­
\vstał. Uniwersytet został zaakceptowany
przez władze Litwy, otrzymał jednak na
"rozruch" bardzo mały fundusz.
Potrzeby Uniwersytetu są ogrolnne. Po­

czynając od folii do rzutnika, taśm ma­



gnetofonowych, nagrań kursu języka pol­
skiego (nawet dla początkujących, gdyż
nie wszyscy podejmujący tam studia ukoń­
czyli szkoły polskie), ramowych progra­
mów studiów, a na nauczycielach akade­
mickich kończąc. Rektor Brazis propono­
wał, aby przybywali tam ci, delego\vani
przez uczelnię macierzystą, którzy chcie­
liby część swego pensum odrobić \v 'iVilnie.
Strona wileńska zapewniałaby zak\vatero­
wanie i bardzo skromne dofinansowanie.
Oto wykaz kierunków, które już są

czynne: anglistyka,germanistyka, psycholo­
gia, pedagogika, medycyna, stomatologia,
plastyka i wzornictwo przemysło\ve, pra\vo
i administracja, biologia, wychowanie fi­
zyczne, informatyka. Obecnie tr\vają zaję­
cia w ramach rocznego kursu przygotowaw­
czego. My też moglibyśmy się do nich \vłą­
czyć. Fizyka znajduje sie przecież w pro­
gramie studiów medyków i biologó\v.
I na koniec polonicum, na które natknę­

łam się w Wilnie w listopadzie ub. r.
gdy znaleźliśmy się w kościele uni \versy­
teckim św. Jana, w którym jeszcze rna sie­
dzibę l\1uzeum Nauki. Otóż za skrzydłem
ołtarza spoczywa na podłodze spektrograf,
przy użyciu którego IIenryk Nie\vodl1iczań­
ski wykonał pomiary i jak napisano (\v ję­
zyku litewskim i rosyjskim) dokonał naj­
większego odkrycia w historii fizyki wileń­
skiej (podkreślenie moje). Chodzi tu o rrla­
gnetyczne linie dipolowe w promicnio\va­
niu atomów, które to zjawisko prof. IIenryk
Niewodniczański pierwszy zaobserwował i
wspólnie z Janem Blatonem odpo\viednio
zinterpretował.

Zainteresowanym włączeniem się w akcję
pomocy Polskiemu Uniwersytetowi \v 'Vil­
nie podaję adresy: prof. R. Brazis, Insti­
tute of Semiconductor Physics, Gostauto
11, 2600 Vilnius, Litwa lub - Sto\varzy­
szenie Naukowców Polakó\v Lit\vy, pd.823,
2055 Vilnius, Litwa.

Afaria Dębowska
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Badania w demokratycznym
społeczeństwie

\iV zeszycie N aturwissenschaften z paź­
dziernika 1991 znajduje się obszerna wy­
powiedź IIansa F. Zachera, prezesa Towa­
rzyst\va l\1axa Plancka, na temat roli i sy­
tuacji badań nauko\vych w społeczeństwie
demokratycznym.
Zdaniem autora, badania naukowe są

zjawiskiem zarówno indywidualnym jak i
społecznym. Indywidualnym, gdyż umożli­
wiają coraz głębsze poznanie i lepsze zro­
zumienie ludzkiego istnienia. Społecznym,
bo powodują wymianę myśli między jedno­
stkarrli) ale też dlatego, że korzystają z fun­
duszów społeczeństwa oraz że mogą społe­
czeństwu przynosić korzyść lub szkodę.
Społeczeństwo, polityka i prawo wyra­

żają, i zawsze wyrażały, swój stosunek do
badań naukowych przez: l) umożliwienie
badań i zagwarantowanie ich wolności,. 2)
zaprzęganie badań \v swoją służbę i stero­
\vanie nimi w określonych kierunkach, 3)
ograniczanie badań, kontrolowanie a nawet
unielTIożliwianie ich.

Szerokie i różnorakie znaczenie, jakie ba­
dania naukowe mają obecnie dla jedno­
stki i dla społeczeństwa, w którym ona
żyje, znalazło swój wyraz w tym" że w
badania wchodzi polityka umożliwiając je
ale też starając się nimi kierować. Ujemną
stroną jest to, że wykorzystywanie do swo­
ich celów i ograniczanie badań jest zarówno
dla sił politycznych jak i społecznych bar­
dziej aktrakcyjne niż zwykłe ich umożli­
wianie. Tu właśnie leży niebezpieczeństwo
dla prawidłowego rozwoju badań. Dotyczy
to przede wszystkim badań podstawowych.
Badania stosowane usprawiedliwiają swoje
istnienie przez możliwości bezpośredniego
wykorzystania. Czyż można jednak roz­
dzielać powiększanie wiedzy od jej zasto­
so\vań ?

Na ludziach, którzy uprawiają badania,
spoczy\va szczególna odpowiedzialność wy­
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jaśniania społeczeństwu celu tych badań,
ich wyników, lllożliwości, które ot\vierają
ale i niebezpieczeństw, które st\varzają.
Nikt nie llloże w tym zastąpić badaczy.
Są oni odpowiedzialni za właściwe sto­
sunki między nauką, społecze11st\Vem i po­
lityką. Aby uzyskać optyn1alne warunki dla
prowadzenia badań, nauko\vcy muszą stale
analizować sytuację społeczną, polityczną i
prawną, w jakiej się znajdują.
Naturwiss. 78, No 10 B. lV.
(1991 )

Nieodtwarzalne WY11iki
uhonorowal1e

W październiku 1991 odbyło się \v lVIas­
sachusetts Institute of Technology uroczy­
ste nadanie pierwszych "Ig Nobel A\vards"
(nie wiemy co znaczy Ig - n10że: gra słó\v z
ignoble - bezwstydny). Inicjatorami usta­
nowienia tych wyróżniel} były l\lIT lVI u­
seum i Journal o! Irreproducible Resulls,
znane od dawna pismo publikujące kary­
katury prac naukowych. Nagrody Ig Nobel
zostały przyznane osobom, których prace
nie mogą, lub nie powinny być reprodu­
kowane. Uroczystości przewodniczylo czte­
rech laureatów Nobla: Shelc10n G l a.sho\v ,
Dudley llerschbach, Eric Chiria.n i IIenry
Kendall.

Z chemii Nagrodę Ig Nobel otrzynlal Ja­
cques Benveniste (Francuski N aroc1o\vy In­
stytut Zdrowia i Badań NIedycznych) za
pracę ogłoszoną w 1988 r. \v N atu re, \V któ­
rej twierdził, że woda ma palnięć notującą
rozpuszczone w niej materiały.

Nagrodę z fizyki przyznano Thomaso\vi
Kyle (1\1IT) za pracę w Journal oj Irre­
producible Resu/ts opisującą "adrninistrat" ,
naj cięższy istniejący pier\viastek, którego
jądro składa się z jednego neutronu, ośn1iu
zastępców neutronów, 35-u wiceneutronó\v
i 256 zastępców wiceneutronów .
Erichowi von Danikeno\vi, au­

torowi książki "Pojazdy bogó\v", l in­

nych dzieł, w których twierdził, że w cza­
sach przedhistorycznych Ziemię odwiedzili
astronauci z kosn10su, przypadła w udziale
nagroda z literatury.

Przeoczeniem KOll1itetu Ig, jak się wy­
daje, było nieprzyznanie nagrody B.S. Pon­
so\vi i 1\1. Fleischll1anowi za odkrycie zim­
nej syntezy jądrowej.Bei. Am. 265, no 6 B. W.
(1991 )

APS News

Amerykańskie Towarzystwo Fizyczne
(APS) zaczęło wydawać APS News, infor­
mator dla członków. Znajdują się w nim
wiadomości dotyczące Towarzystwa, jakie
dotychczas ukazywały się w Bulletin o! the
American Physical Sociely i w Physics To­
day. Odtąd nie będzie już w Physics Today
działu "News from APS" .
Phys. Today 44, No 12 B. W.
( 1991 )

E. McMillan
(1907 - 1991)

Dnia 7 \vrześnia 1991 zmarł Edwin Matti­
son IVIcl\1illan, wybitny amerykański fizyk
jąc1ro\vy.

Praco\vał \viele lat w Radiation Labo­
ratory w Berkeley (późniejsze Lawrence
Berkeley Laboratory), którego po śmierci
E.O. La\vrence'a został dyrektorem. Pro­
wadził próby syntezy radionuklidów posłu­
gując się wiazką przyspieszaną w cyklotro­
nie. 'tV 1934 r., wspólnie z 1\1. Stanleyem Li­
vingstonem, odkrył izotop 15 0. Gdy rozpo­
częły się badania rozszczepienia jądrowego
wpadł na myśl, że neutrony wyzwalane w
tyn1 procesie ll10gą "przylepiać się" do cięż­
kiego jądra, tworząc jądro jeszcze cięższe.
Tą metodą, przy następującej przemianie
(3 po przyłączeniu neutronu, zostały wy­
t\vorzone jądra neptunu (Z=93) i plutonu
(Z=94).
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Za pionierskie prace nad pierwiastkalui
transuranowymi Mc1illan, \vspólnie z
Glennem Seaborgiem, otrzymał \v 1951 r.
Nagrodę Nobla z chemii.

Inną dziedziną działalności rvIc1\1illana
było udoskonalanie akceleratorów cyklicz­
nych. Szczególne znaczenie ma tu jego idea
(do której niezależnie od niego doszedł
też 'tV.I. Weksler) modulowania często­
ści radiowych przyspieszających protony.
Stanowiło to znaczący krok \v akceleracji
cząstek o prędkościach relaty\vistycznych.
Osiągnięcie to zostało uhonoro\vane \v 1963
r. nagrodą "Atoms for Peace" dla \Vekslera
i l\1cl\1illana.
CERN Courier 31, No
9 (1991)

B. IV.

DANUTA BRĄGIEL
(1929 - 1991)

Po długich cierpieniach zmarła w Opolu
7 stycznia 1991 mgr Danuta Brągiel - dłu­
goletni członek Oddziału Opolskiego prrF.
Odeszła wybitna nauczycielka fizyki szkół
średnich, nieodżałowana nasza koleżanka.

Danuta Brągiel urodziła się 12 maja 1929
w Dęblinie-Irena, w rodzinie nauczyciel­
skiej. Studia uniwersyteckie z fizyki UkOli­
czyła w 1952 na Wydziale 1\1at-Fiz-Chem
UMCS w Lublinie uzyskując stopiel) rnagi­
stra. W tym samym roku rozpoczęła wraz
z mężem pracę nauczycielską na Śląsku
Opolskilll. Oboje poś\vięcili się nauczaniu
fizyki. Szkolnictwo tej Ziemi \viele za\vdzię­
cza ich pracy wykonywanej z pasją i za­
angażowaniem. Początko\vo praco\vała \v
Studium NauczycielskiITI w Opolu. Dzięki
jej współudziałowi powstała w tej Uczelni
dobrze zorganizo\vana praco\vnia fizyczna.
Później, po rozwiązaniu Studiun1 \V po­
czątkowych latach sześćdziesiątych, praco­
wała w zmieniającym się kilkakrotnie co
do nazwy opolskim ośrodku dokształca­

. nia i doskonalenia nauczycieli. Dała się
wówczas poznać ogółowi nauczycieli fizyki
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\voje\vództwa opolskiego jako kompeten­
tny doradca metodyczny. Zorganizowała
znowu od podstaw luiędzyszkolną pracow­
nię fizyczną. Po kolejnej reformie ośrodka
metodycznego i zlikwidowaniujej pracowni
fizycznej rozpoczęła pod koniec lat sześć­
dzisiątych pracę w II Liceum Ogólno­
kształcącYIll im. M. I(opernika w Opolu,
w którYIll pracowała jako nauczycielka fi­
zyki prawie aż do śmierci. 'tV liceum tym
\v latach siedemdziesiątych prowadziła we­
ryfikację opracowanego przez siebie ekspe­
rymentu dotyczącego grupowania naucza­
nych przedmiotó\v w bloki. 'tVielce intere­
sujące i obiecujące wyniki tego ekspery­
mentu o dobrze uzasadnionych założeniach
teoretycznych nie trafiły wówczas na po­
datną glebę. Obecnie jest szansa, aby je
,vykorzystać w reformowanym systemie na­
uczania fizyki.

Danuta Brągiel była długoletnią opie­
kunką śródrocznych i ciągłych praktyk
pedagogicznych studentów fizyki WSP w
Opolu. Będąc członkielll Zarządu Oddziału
Opolskiego PTF aktywnie i ofiarnie anga­
żo\vała się w jego prace. Szczególnie żarli­
\vie zajmowała się organizowaniem i prze­
prowadzaniem corocznych turniejów fi­
zycznych dla nlłodzieży szkół średnich wo­
jewództwa opolskiego. Ostatnie dwa tur­
nieje prowadzone były już bez jej udziału.
\V uznaniu wybitnych osiągnięć dydak­
tycznych w nauczaniu i popularyzowaniu
fizyki, ZG PTF dwukrotnie uhonorował ją
nagrodą. Nie ominęły jej też wyróżnienia
\vojewódzkie i państwowe.

Deinuta Brągiel, koleżanka, nauczycielka
fizyki, na długo pozostanie w pamięci swo­
ich uczniów i studentów, w pamięci nas
wszystkich, stan.owiąc wzór do naśladowa­
nia pod każdym względem. Cześć jej pa­
mięci!

Danuta Tokar '.
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"Physique En Herbe" (pEH), a eongress sponsored by seientifie
and private organisations will take place from the 6th to the
10th of July of 1992 in Marseille (FRANCE). As in previous
years the eongress will bring together Freneh post-graduate

students in Physies and Chemieal-Physies. But for the first
time, in 1992, students from throughout Europe will be presenŁ.

..ł!.

*'. ł<
* * je

During the eongress, they will have the opportunity of exehanging ideas and
presenting their work orally or by posters. Guest speakers of international renown
(DARRIULAT, R. KERN, H. REEVES) and displays will fonn the foeus of eaeh
evening aetivities.

With the EUROPHY 92 Forum ineluding stands, talks and debates, PEH will also
offer the student eommunity the opportunity of meeting european leaders in the
public and private sectors of research.

Many european enterprises and post-graduate students are already interested in
Physique En Herbe, what about you ?
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