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Dr Jan A. GAJ

JAK NIE ZBUDOWAC NAJLEPSZEGO NA SWIECIE
MIKROSKOPU?

Nawet najlepszy mikroskop optyczny nie przekroczy naturalnej granicy
wyznaczonej przez dtugosé fali §wietlnej: najblizej lezace dwa punkty, ktore potrafi
on rozréznié, beda odlegle o wielko$¢ rzedu diugosci tej fali. Aby zaobserwowac
obiekty jeszcze mniejsze, konieczne jest uzycie do wytworzenia obrazu fal

o dlugosci mniejszej niz dlugosé fali §wietlnej. Taka mozliwo$¢ daja mikroskopy
elektronowe: wigzka elektronéw przyspieszonych do energii rzedu 100000 eV ma
dlugo$éé¢ fali réwng niewielkiemu ulamkowi rozmiaréw atomu — pojawia sig tu
jednak inna trudno$¢: wzajemne odpychanie jednoimiennie natadowanych
elektronéw znieksztalca ich tory.

Chcialoby si¢ wiec znalezé do konstrukcji mikroskopu inne krétkie fale. Niezle
bytyby promienie Roentgena. Ich dlugo$¢ fali jest tego samego rzedu, co diugosé
fali szybkich elektronéw — mogliby$émy wigc oglada¢ najmniejsze nawet atomy
pod mikroskopem Roentgena, gdyby taki istnial. Nie da si¢ zaprzeczy¢, ze
zbudowanie takiego mikroskopu byloby olbrzymim osiggnigciem. Niestety jednak
nikomu nie udato si¢ dotychczas zrobi¢ soczewki, ktéra skupialaby promienie X,
przechodza one bowiem przez materi¢ praktycznie bez zalamania.

W tym momencie kazdy zada pytanie:

A NIE MOZNA BEZ SOCZEWEK?

Odpowiedz, jak zwykle w zyciu, brzmi: I tak i nie.

Nie mozna bez mikroskopu oglada¢ pojedynczych atomow, sytuacja jednak jest
lepsza dla uporzadkowanych uktadéw tych atoméw. Znakomitym przyktadem sg
tu krysztaly, stanowigce uktady o periodycznej strukturze przestrzennej. Te same
zjawiska, ktére w mikroskopie powoduja znieksztalcenia obrazu przy duzych
powigkszeniach, a mianowicie dyfrakcja i interferencja, umozliwiaja badanie
uporzagdkowanych ukladéw atoméw. Najprostszym przykladem takiego
eksperymentu jest przepuszczanie wigzki §wiatla przez siatke dyfrakcyjng (rys. 1).
Jak wiadomo, obserwujemy wtedy szereg wigzek ugietych pod katami
spelniajacymi zwigzek:

(1) sinoy =

k=0, +1, +2, ..., gdzie A jest dtugoscig fali §wietlnej,

d
a d odlegloscia migdzy kolejnymi szczelinami siatki, przy czym odchylenie zachodzi
w plaszczyzZnie prostopadtej do szczelin siatki.

Jak latwo sobie wyobrazi¢, obrazy dyfrakcyjne utworzone przez promienie
roentgenowskie, ktore przeszly przez krysztaly, sa znacznie bardziej
skomplikowane. Dzigki uprzejmosci dr Elzbiety Rohozinskiej z Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej UW moge zademonstrowaé taki obraz otrzymany dla krysztatu
germanu (rys. 2).

Styszg juz, jak nlec1erphw1 Czytelmcy pytaja: A gdzie tu laboratorium w domu?
W kopercie, rzecz jasna. Wyjmujemy z dolaczonej do numeru koperty klatke
filmu 16 mm i przykladajac ja bezposrednio do oka patrzymy na punktowe
zrédlo Swiatla w miar¢ moznosci monochromatycznego. W praktyce moze to by¢
zwykla zaréwka ogladana z odleglosci kilku metréw przez czerwony filtr
fotograficzny. Dzigki ugieciu §wiatla przez periodyczng dwuwymiarows sieé

(bo taka znajduje si¢ na filmie) zobaczymy nie jedna zaréwke, ale jej obraz
powielony réwniez w formie sieci periodycznej. Na klatce filmowej znajduja si¢
trzy takie sieci, przedstawione w powigkszeniu na rys. 3. Do§wiadczenie, ktdre
wykonujemy, jest uproszczona kopig badan dyfrakcji promieni Roentgena na
krysztalach. Podstawowe rdznice sg dwie: nasza sie¢ jest dwuwymiarowa a nie
przestrzenna oraz odleglo$ci miedzy jej ,,atomami”, a takze dlugos$¢ uzytej fali sa
o kilka rzgdow wielkosci wigksze niz przy dyfrakcji promieni X na krysztatach.
Zasada jest jednak ta sama. Skoro juz sobie obejrzeliémy, co wida¢ przez nasz
film, mozemy zapytac

JAKIE INFORMACJE MOZNA W TEN SPOSOB OTRZYMAC?

Prostq sie¢ plaska wyznaczaja dwa wektory translacji a i b (rys. 4). Kazdy punkt
sieci mozna przedstawi¢ w postaci x = na+mb gdzie n i m sa liczbami
catkowitymi. Znajac dtugo$¢ fali uzytej w doswiadczeniu oraz mierzac katy ugigcia
poszczegdlnych obrazéw dyfrakcyjnych mozna wyznaczyé wektory a i b, a zatem

- i calg sie¢. Jak to zrobic¢?
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Czy $wiat
jest powabny

Szczegdlowa odpowiedZ na to pytanie pozostawiam Czytelnikowi dodajac
wskazowke: na sie¢ dwuwymiarowa mozna patrzec jak na zbidr siatek
dyfrakecyjnych, ktérych szczeliny sg rzedami ,,atoméw” sieci (rys. 5). Rysujac

w rézny sposob takie siatki otrzymamy ugiecia w réznych kierunkach., Mozna
zastosowa¢ wzor (1) i w ten sposéb bez uzycia mikroskopu czy lupy okresli¢
dokladnie ulozenie ,,atoméw’ naszej sieci.

Powstaje pytanie, czy mozemy z obrazu dyfrakcyjnego wnioskowaé takze

o budowie samych ,,atoméw” sieci — na przykiad, czy sa to kétka czy krzyzyki.
Okazuje sig, ze pewnych informacji na ten temat moze dostarczyé¢ badanie jasnosci
poszczegdlnych obrazéw dyfrakcyjnych,

Nie chciatbym, zeby Czytelnicy, ktérzy nie przeprowadzili szczegélowych
rozwazan, wyrobili sobie poglad, Ze sie¢ przestrzenna obrazéw dyfrakcyjnych

i sie¢ rzeczywista ,,atomow” pozostaja w takiej samej zaleznoéci, jak przedmiot

i jego obraz otrzymany za pomoca soczewki. Dla przyktadu, dla sieci prostokatnej
obraz dyfrakcyjny bedzie wygladal, jak na rys. 6.

WWWWWWWMWW

Rok temu (,,Delta™ 6/1975) donosilimy o odkryciu nowych czastek o niezwykle diugim

(w skali mikroswiata) czasie Zycia. Ich istnienie nie mieécilo si¢ w dotychczasowych schematach
klasyfikacji czastek. Zagadke mozna bylo rozwiaza¢ postulujac istnienie czwartego kwarku
obdarzonego zupelnie nowa liczba kwantowa nazwang w jezyku angielskim charm (czyt. czarm),
co mozna spolszczy¢ jako powab, czar, wdzigk. Wprowadzenie nowego kwarku do rodziny
trzech znanych juz i odpowiedzialnych za budowe wszystkich dotychczas obserwowanych

czastek to zabieg wielce $mialy. Jezeli z trzech kwarkéw mozna utworzy¢ tak wiele czastek,

to dodanie nowego kwarku powinno zwiekszy¢ liste znanych czastek o wszystkie kombinacje,

w ktorych nowy kwark wstawiamy na miejsce ktorego$ znanego. Powstal problem, gdzie sg te
nowe przewidywane czgstki, jak je zaobserwowac? Na calym $wiecie rozpoczeto goraczkowe
poszukiwania. Juz w koricu 1975 r. naplywaly pierwsze informacje, ze natrafia si¢ w komorach
pecherzykowych na Slady proceséw $wiadczacych, Ze takie nowe czastki (w zargonie nazywane
czarmowymi) istnieja. Zarejestrowane zdarzenia nie byly jednak w peni przekonywajace.
Dopiero w pierwszych dniach stycznia 1976 r. nadeszia wie$¢ z dwoch Zrédet o zaobserwowaniu
zdarzen bardzo mocno podtrzymujacych teze istnienia czastek czarmowych. Wszystkie znalezione
zdarzenia maja te same podstawowe cechy charakterystyczne. Do komory pecherzykowej
dochodzi wigzka neutrin. Neutrino zderza si¢ z nukleonem cieczy wypelniajacej komore.

W procesie zderzenia powstaja rozne czastki, ktdre nie sg istotne dla naszego dalszego rozwazania,
oraz mezon u tak zwany mion, elektron dodatni (inaczcj pozyton) oraz czastka obdarzona
dziwnofcig (patrz,,Delta” 12/1974). Istnienie mionu jest proste do wyjasnienia — powstaje on

w wyniku oddzialywania neutrina z materia. Mion nalezy do tej samej klasy czastek, co neutrino
i w sposéb uproszczony mozna powiedzieé, Ze neutrino przeksztalca sig w mion. Istnienie

w oddzialywaniu elektronu dodatniego i pojedynczego mezonu obdarzonego dziwnoscia nie moze
by¢ wyjasnione dotychczasowymi regulami rzadzacymi zderzeniem czastek. Pozyton moze
pochodzi¢ z rozpadu czastki, ktéra powstala w pierwotnym zderzeniu. Czastka dziwna moze
pochodzi¢ réwniez z tego samego rozpadu. Istnieja przeslanki teoretyczne pozwalajace sadzi¢,

Ze czastki czarmowe rozpadaja si¢ najchetniej na czastki dziwne. Zarejestrowane zdarzenia moizna
wiec interpretowac jako zderzenie neutrino + nukleon, w wyniku ktérego produkuje si¢ czastka
czarmowa (C) wraz z innymi czastkami. Czastka czarmowa rozpada sie z kolei na czastke
obdarzona dziwnoscia (8), pozyton (e*) oraz neutrino elektronowe, ktorego nie widaé, poniewaz
ucieka z komory bez oddzialywania.

Yu+N— u=+C+ ...
C— S+ef+v,.

Zamieszczamy dwa zdjecia (wraz ze szkicem objasniajacym) ostatnio zaobserwowanych zdarzen.,
Pierwsze pochodzi z komory pecherzykowej Gargamelle w CERNie (Europejska Organizacja
Badan Jadrowych mieszczaca si¢ w Genewie). Slady pozytonu (e*) oraz dziwnej czastki rozpadajacej
si¢ na dwie czastki naladowane (V®) pochodza prawdopodobnie z rozpadu czastki czarmowej.
Zdjecie drugie wykonano w 15-stopowej komorze w laboratorium im. Fermiego w Batawii
(USA). Pozytonowi (e*) towarzyszy mezon K° obdarzony dziwnoécia, rozpadajacy si¢ na mezon
pi dodatni i ujemny (x*z~). Przyjmuje si¢, Ze obie te czastki pochodza z rozpadu czastki
czarmowej.
Podana interpretacja zdarzeti wydaje si¢ by¢ najbardziej prawdopodobna. Nie mozna jednak
uzna¢, Ze sa to niepodwazalne dowody na istnienie czastek czarmowych. Fizycy tak pragna ich
istnienia, Ze moze przeoczono nie$wiadomie jaka$ luk¢ w argumentacji. Mozna jednak powiedzie¢
Ze istnienie tych czastek jest bardzo prawdopodobne i Ze w biezacym roku mozna spodziewaé si¢
szeregu nowych fascynujacych doniesieni na ten temat — §wiat jest chyba powabny.
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