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POSTPY FIZYKI - TOM 32 - ZESZYT 6 - 1981

Zdzislaw M. Jarzębski

Zakład Fizyki Ciała Stałego PAN
Zabrze

Ogniwa słoneczne SIS

The Semiconductor-Insulator-Semiconductor Solar Cells

Abstract: After a brief introduction to the problems connected with research in the field of solar celI,
physical principles of a new kind of SIS solar cells and their characteristics are presented. The technology
of these cells is briefly described, and a review of the results of an experimentaI investigation of photo­
voltaic effect in semiconductor-insulator-semiconductor structure is given.

l. Wstęp

Spośród wielu sposobów konwersji energii słonecznej, największe zainteresowanie
wzbudza konwersja fotowoltaiczna, zachodząca w specjalnych przyrządach półprzewodni­
kowych zwanych ogniwami słonecznymi, których najistotniejszym elementem jest złącze
n-p [1] 1. W takich ogniwach energia słoneczna zamienia się w energię elektryczną w spo­
sób czysto elektronowy, bez zmian chemicznych [2].

Ogniwa słoneczne, zwłaszcza homozłączowe 2 ogniwa kr.lemowe, rozpoczęto produko­
wać jeszcze w laątch 50. w związku z badaniem i wykorzystaniem przestrzeni kosmicznej.
Od tego czasu liczba publikacji poświęconych temu zagadnieniu gwałtownie wzrasta. Wiąże
się to z coraz szerszym zastosowaniem ogniw słonecznych nie tylko w przestrzeni kosmicz­
nej ale i do różnych celów ziemskich [3], a przede wszystkim z perspektywą wykorzysta­
nia energii słonecznej do wytwarzania energii elektrycznej na większą skalę. Największą
przeszkodą w osiągnięciu tego celu są jednakże względy ekonomiczne [4-6]. Dlatego
też obecnie głównym celem badań w tej dziedzinie jest drastyczne obniżenie kosztów
produkcji ogniw słonecznych. Temu celowi służą najnowsze programy badawcze w Sta­
nach Zjednoczonych [7] i w Europie Zachodniej [8].

W związku z tym ogromna większość prac w tej dziedzinie jest poświęcona w ostatnich
latach badania m własności różnorodnych związków półprzewodnikowych w celu znale­
zienia nowych, niedrogich materiałów do wytwarzania ogniw słonecznych oraz badaniom

1 Por. także H. Rzewuski Baterie sloneczne, Postępy Fizyki 32, 473 (1981) - (przyp. Red.).
2 Obszary typu n i typu p złącza p-n są wykonane z tego samego półprzewodnika, dzięki odpowied­

niemu jego domieszkowaniu.
1*
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rozmaitych układó\v, takich jak: heterozłączo\ve 8 układy półprzewodnik-półprzewodnik,
układy MIS (metal-izolator-półprzewodnik), i ostatnio układy SIS (półprzewodnik­
izolator-półprzewodnik) [9]. Wynika to przede wszystkim z usilnych poszukiwań wydaj­
nych, a zarazem tanich ogniw cienkowarstwowych, polikrystalicznych lub amorficznych
[S, 10, 11].

Celem tego artykułu jest przedstawienie w skrócie wyników badań efektu fotowolta­
icznego w układzie SIS. Układ ten jest interesujący nie tylko z punktu widzenia ogniw
słonecznych, ale również w aspekcie natury fizycznej. Intensywne badania tego uktdu
zostały rozpoczęte dopiero przed kilkoma latami i nie były jeszcze przedmiotem opracowania
przeglądowego. Ogniwa słoneczne typu SIS już obecnie wykazują bardzo dobre własności
i rokują duże nadzieje ich praktycznego wykorzystania.

2. Teoria ogniw SIS

2.1. Ogniwo doskonałe

Przed przystąpieniem do omówienia właściwego zagadnienia wyjaśnimy krótko para­
metry i charakterystyki ogniwa doskonałego.. Ogniwem doskonałYln nazywamy takie
ogniwo, w którym każdy pochłonięty foton o energii większej od przerwy energetycznej
Eg półprze\vodnika, z którego jest \vykonane złącze p-n, \vyt\varza parę elektron-dziura
i ta para jest następnie rozdzielona przez wewnętrzne pole elektryczne złącza. To ,vłaśnie
rozdzielanie generowanych światłem par elektron-dziura przez we\vnętrzne pole elektryczne
złącza p-n stanowi istotę efektu foto\voltaicznego.

.Charakterystyka prądowo-napięcio\va nieoświetlonego ogniwa doskonałego jest
wyrazona wzorem [1]:

Ij = Is[exp(eVj/kT)-I], (1)

gdzie l} -:- gęstość prądu płynącego przez nieoświetlone złącze p-n w kierunku przewo­
dzenia, V j -' napięcie przyłożone do złącza p-n.. a parametr materiałowy Is, zwany gęsto­
ścią odwrotnego prądu nasycenia, jest zależny zarówno od przef\vy energetycznej pół­
przewodnika, jak i od temperatury.

;

v­i

c

Rys. 1. Równoważny obwód elektryczny ogniwa doskonałego; G - generator fotoprądtt, RL )opór
obciążenia, IL - gęstość prądu obciążenia, Iph - gęstość prądu fotoelektrycznego w kierunku zaporowym.

.. , ! .1
'8 Złącze p-n jest wykonane z dwóch różnych półprzewodników, z których jeden jest typu p, a. drugi

typu n.
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-.' Napisanie charakterystyki prądowo-napięciowej dla oświetlonego ogniwa doskonałego
ułał\via natomiast ró\vnowaZny mu obwód elektryczny, przedstawiony na rys. 1. Stosując
mianowicie prawo Kirchhoffa do tego obwodu otrzymuje się następującą charakterystykę
prądovlo-napięciową dla takiego ogni\va

-I L = Ij-Iph' (2)

gdzie Ij jest wyrażone \vzorem (1). Charakterystyki prądowo-napięciowe dla ogniwa
nieoś\vietIonego i oświetlonego są pokazane na rys. 2.

IL

a

v b

V oc
V

Im

Isc

Rys. 2. Charakterystyki prądowo-napięciowe ognhva słonecznego; a - nieoświetlonego, b - oświetlonego

4 .
Dla obwodu otwartego I L = O i V j = J;.TOC (rys. 2), a \vięc z równań (1) i (2), otrzymuje

się następujące wyrażenie na napięcie V oc obwodu otwartego (open..circuit voltage) ogniwa
doskonałego:

kT ( I ph ) kT ( I ph )
V oc = -In -+1 -In - ,e Is e Is (3)

ponieważ IphlIs  1. Napięcie to 'jest jednym z naj\vażniejszych paralnetrów ogniwa.
Natomiast przy zwarciu elektrod ogniwa (V J = O) widzimy, że I L = Iph = lIc. Ta maksy­
malna wartość gęstości prądu obciążenia nazy\va się gęstością prądu obwodu zwartego
lsc (short-circuit current density). Stanowi ona drugi \vażny parametr ogniwa fotowolta­
.
Jcznego.

Dla \vYlnienionych maksymalnych wartości napięcia V oc lub gęstości prądu Isc moc
wydzielana w obwodzie zewnętrznym jest oczy\viście równa zero. Maksymalną moc
ogniwa otrzymuje się dopiero przy odpowiednio dobranym oporze zewnętrznym. Właśnie
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tej maksymalnej mocy odpowiada pokazany na rys. 2 punkt M o współrzędnych l. i V"._
Moc maksymalna, równa iloczynowi lm. V m , jest zawsze mniejsza od mocy idealnej V oc · Isc,
gdyż nie można praktycznie nigdy osiągnąć charakterystyki prostokątnej. Stosunek

ImVmFF= ,
Iac V oc

(4)

nazywany współczynnikiem wypełnienia (filI factor), jest trzecim parametrem określają­
cym własności ogniwa słonecznego.

Wreszcie czwartym, najważniejszym parametrem ogniwa słonecznego jest jego wydajność
1}, zdefiniowana jako stosunek maksymalnej mocy Im. V m do natężenia napromieniowania
Ee światła słonecznego

l · v:
1]= m m . 100 %

Ee
(5)

Natężenie napromieniowania światła słonecznego jest bardzo często podawane w AMX
(air mass X), gdzie X . lfcos(), przy czym () oznacza kąt między dwiema prostymi, przeci­
nającymi się w punkcie pomiaru na Ziemi, z których jedna przechodzi przez zenit, a druga
przez aktualne położeQie Słońca na niebie. W szczególności AM 9 jest natężeniem napro­
mieniowania powyżej atmosfery ziemskiej, a AMl natężeniem napromieniowania w pod­
zwrotnikowych szerokościach, gdy Słońce znajduje się w zenicie. Aktualnie przyjmuje się,
że standardowa wartość dla AM9 jest 135,3 mWfcm 2 , dla AMl - 100 mWfcm 2 , a dla
AM2 - 74,9 mW/cm 2.

2.2. Układ półprzewodnik tlenkowy (typu n) -izolator-półprzewodnik bazowy
(typu p)

Schemat struktury ogniwa słonecznego SIS jest przedstawiony na rys. 3. Zasadniczy
proces fotowoltaiczny odbywa się w półprzewodniku bazowym 2 przy udziale przeźro­
czystej warstwy półprzewodnika tlenkowego 4, która stanowi także okno dla wpadają­

2

1

B

5
4'3

Rys. 3. Podstawowa struktura ogniwa słonecznego typu SIS; 1- tylny elektryczny kontakt metalowy,
2 - baza (półprzewodnik typu p lub typu n), 3 - bardzo cienka warstwa izolatora tlenkowego, 4­
warstwa przezroczystego półprzewodnika tlenkowego typu n, S - warstwa przeciwodbiciowa, 6 - górny
elektryczny kontakt metalowy (grid), hv - padające fotony, V - napięcia fotowoltaiczne między przewo­

damiAiB
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cych do ogniwa fotonów. Baza ogniwa 2 może być w zasadzie wykonana z dowolnego
półprzewodnika, oczywiście o dobranej przerwie energetycznej oraz odpowiednich para­
metrach mateńałowych. Jako półprzewodnik tlenkowy 4 stosuje się natomiast cienkie
warstwy tlenku indowo-cynowego ITO (Indium Tin Oxide) oraz dwutlenku cyny Sn0 2 ,
które wykazują unikalne własności elektryczne i optyczne. Mianowicie ich transmisja
w obszarze widzialnym widma osiąga wartości 80-90 % przy jednocześnie bardzo małym
oporze właściwym rzędu 10- 4 .Q cm, a ponadto mają one bardzo duże współczynniki
odbicia światła w podczerwieni sięgające 90 % [12]. Dotychczas największą wydajność kon­
wersji słonecznej (10-16,5%) uzyskano w następujących układach: n-ITOlp-InP [13],
n-ITOjp-Si [14,51] n-ITOjn-Si [15] i n-SnOJn-Si [16].

Ponieważ wymienione półprzewodniki, tlenkowy 4 i bazowy 2, różnią się znacznie
zarówno strukturą krystaliczną oraz wartościami stałych sieciowych jak i wartościami
współczynników rozszerzalności cieplnej, wysunięto hipotezę, że duża wydajność roz­
ważanych ogniw słonecznych jest w istotny sposób związana z bardzo cienką (1-2 nm)
warstwą izolatora 3, znajdującą się między warstwą półprzewodnika tlenkowego 4 i płytką
półprzewodnika bazowego 2 [17]. Wcześniej stwierdzono, że wydajność ogniw typu MS
(metal-półprzewodnik) można znacznie zwiększyć przez umieszczenie między metalem
i półprzewodnikiem wystarczająco cienkiej warstwy izolatora i otrzymanie w ten sposób
układu MIS [18, 19]. Przypuszcza się mianowicie, że wspomniana warstwa izolatora
dopasowuje do siebie w jakiś sposób oba półprzewodniki, ale zagadnienie to nie jest
jeszcze wyjaśnione. Przyjmuje się w zasadzie, że dla układów ITOlp-Si i ITOlp-InP izola­
torami są odpowiednio: Si0 2 [17] i P 2 0 5 [20], chociaż składy chemiczne i struktury tych
bardzo cienkich warstwo grubości 1-2 nm nie są jeszcze dostatecznie znane i są zapewne
znacznie bardziej złożone. Warstwy te tworzą się w procesie technologicznej obróbki
powierzchni k!rzemu lub fosforku indu. Ponieważ warstwa izolatora jest bardzo cienka,
transport nośników ładunku odbywa się przez nią dzęki kwanto-mechanicznemu efek­
towi tunelowemu, i jak zobaczymy później, to tunelowanie służy głównie jako kontakt
omowy.

Na podstawie podobnych rozważań Shewchun, DuBow, Singh i Myszkowski [17, 20]
zaproponowali w r. 1978 pierwszy model ogniwa słonecznego typu SIS, którego granicznym
przypadkiem jest w pewnym sensie podany nieco wcześniej model ogniwa typu MIS
(21, 22]. Zaproponowany model ogniwa SIS nie opisuje oczywiście tego układu
w sensie ogólnym, ale jedynie szczególny przypadek, interesujący z punktu widzenia
ogniw słonecznych. Występujące w nim półprzewodniki są specjalnie dobrane pod wzglę­
dem przerw energetycznych, a ponadto przeźroczysty półprzewodnik tlenkowy jest zde­
generowany, aby zapewnić dobry kontakt omowy dla kolekcji elektronów.

Prosty diagram pasm energetycznych w takim ogniwie o strukturze ITO/IS (typ p)
w stanie równowagi jest przedstawiony na rys. 4a. Jak już wspomniano, autorzy zało­
żyli, że dla układów ITOjp-Si i ITOjp-InP izolatorami są odpowiednio: Si0 2 i P20ó. Poza
tym wysokość bańery energetycznej t[JI na powierzchni granicznej ITO/izolator oszaco­
wano na 3,3 eV. Analogiczne wysokości barier tP 2 na powierzchniach granicznych między
izolatorem i krzemem lub fosforkiem indu ustalono odpowiednio na 3,2 e V [17] i 3,5 e V
{20]. Dla przerw energetycznych Si0 2 i P 2 0 5 przyjęto odpowiednio wartości: E,j: 8 eV
i 8,1 eV. Przerwa energetyczna E 91 dla ITO jest równa ok. 3,6 eV [12], natomiast £g2
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Rys. 4. Diagram pasm energetycznych w układzie ITO/IS (typ p) [17], a - w stanie równowagi, b­
w przypadku napięcia zewnętrznego V a (półprzewodnik 2 ma potencjał dodatni względem ITO) bez oświet­
lenia, c - przy oświetleniu ognhva, gdy jego moc jest bliska mocy maksymalnej, 1- stany powierzchnio­
we, 2 - obszar obojętny typu p, 3 - warstwa zubożona (ujemnego ładunku przestrzennego), 4 - wars­

twa inwersyjna typu n, 5 - metaliczny kontakt omowy, d - grubość \varstwy izolatora

dla krzemu i fosforku indu wynosi odpowiednio 1,12 i 1,34 eV. Przyjęto także, iż odległość
pozion1u Fermiego od dolnej krawędzi pasma przewodnictwa w ITO jest równa LfE =
0,1 eV. Autorzy sądzą, że dzięki małej pracy wyjścia w ITO, a tym samym małej \vyso­
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kości bariery tP 1 , może powstać warstwa inwersyjna typu n na stykającej się z odpowiednim
izolatorem po\vierzchni krzemu lub fosforku indu wytwarzając tam elektrostatyczne złącze
n-p.

Na rysunku 4b pokazano ten sam diagram pasnI energetycznych \v przypadku, gdy
do rozważanego ogniwa przyłomne jest napięcie V a tak, że półprzewodnik bazowy 2
ma potencjał dodatni względem ITO. Przepływ prądów przez ogni\vo jest wtedy następu­
jący. Warstwa inwersyjna dostarcza nośników mniejszościowych (elektronów), które
mogą tune]o\vać z pasma przewodnictwa półprze\vodnika bazowego 2 do ITO dając
gęstość prądu 1 1 . Dzięki efektowi tunelowemu, do tlenku ind owo-cynowego mogą prze­
pływać ró\vnież elektrony z defektowych stanÓ\\7 pow-ierzchniowych wytwarzając gęstość
prądu 1. Z tym prądem sprzężone są jeszcze d\va prądy 13 i 14 wywołane wymianą nośników
ładunku między odpowiednio pasmem przewodnict\va i pasmem walencyjnym półprzewo­
dnika 2, a tymi stanami powierzchnio,vYlni wskutek procesów rekombinacji i generacji.
W ten sposób dostarczane są elektrony do stanów powierzchniowych. Szeroka przerwa
energetyczna ITO blokuje przepływ tych nośnikó\v większościowych, które lTIOgą być
brane pod u\vagę, tak, że można przyjąć, iż gęstość prądll 15 z pasma walencyjnego pół­
prze,vodnika 2 do ITO jest równa zero.

Stopień tunelo\vania jest funkcją grubości Tarst\vy izolatora d. Zau\vażalny prąd
tunelo\vy może już przepływać przy grubości mniejszej od 6-7 nm. Przy dalszym zmniej­
szaniu d gęstość prądll tunelowego wzrasta do takiej \vartości, przy której półprzewodnik 2
nie znajdllje się już w stanie równowagi termicznej. To przejście ze stanu równowagi
do stanu nierówno\vagi ma miejsce przy pe\vnej krytycznej grubości d kr - St\vierdzono,
że dla układu n-ITOjp-Si, d kr = ok. 3 nU1 [17], a dla ogniwa n-ITOjp-InP, d kr = ok.
3,5 nm [20]. Tak więc przy grubościach izolatora d < dkr, rozważane ogniwo pracuje
jako nieró\vno\vago\ya dioda SIS i w pe\vnym zakresie napięcia V a przepływający przez nią
prąd nośnikó\\7 lnniejszościowych (elektronów) jest zależny wyłącznie od procesów gene­
racji, rekombinacji i transportu, zachodzących \v półprzewodniku 2, 11atolniast tunelo­
wanie elektronó,v przez warstwę izolatora spełnia tylko rolę kontaktll 01110wego. Dzieje
się tak dla grubości warstwy izolatora za\vartej w granicach 1 nIn < d < d kr . Przy gru­
bościach \varst\vy izolatora Inni ej szych od 1 nnI, \varstwa ta staje się nieciągła i układ
działa raczej jako dioda MS z barierą Schottky'ego lub jako ogniwo heterozłączowe [17].

Jeżeli nośniki ładunku w półprze\vodniku nie znajdują się w stanie równowagi, wtedy
jak ,viadomo, zamiast jednego pozion1u Ferrniego wprowadza się dwa quasi-pozionlY
Fermiego: dla elektronów E Pn i dziur E Fp . Zatem, gdy do rozważanego, nierównowago­
wego ogni\va SIS przyłoży się napięcie V a tak, jak to pokazano na rys. 4b, wówczas quasi­
poziom Fermiego dla elektronów w półprzewodniku 2 przesunie się o ,vartość e V a w kie­
runku pasma przewodnictwa i pokryje się z poziomenl Fermiego wITO. \V oś\vietlonym
ogni\vie liczba nośników \v półprzewodniku 2 z\viększa się 'v skutek generacji par elektron
- dziura przez fotony. Dlatego też \vtedy ulegnie niewielkiemu przesunięciu również
quasi-pozio111 Fermiego dla dziur, ale oczywiście w kierunku pasma walencyjnego, jak
to widać na rys. 4c. 1-1iędzy elektrodan1i ogni\va \vytwarza się \vtedy napięcie foto\volta­
lczne.

Rozszerzając procedurę obliczeniov7ą zastoso\vaną wcześniej do ogni\v MIS [18]
She\vcllUn i v\lspółpraco\vnicy [17, 20] obliczyli paranIetry ogniwa n-ITOjSi0 2 /p-Si w funk­
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Rys. 5. Teoretyczne zależności wydajności 1] (a) oraz gęstości prądu obwodu zwartego Isc, napIęcIa
obwodu otwartego V oc i współczynnika wypełnienia FF (b) w ogniwie n-ITO/SiOJp-Si od grubości warstwy
izolatora d dla dwóch różnych koncentracji akceptorów N = 1,5 X 10 23 m-a i N'1 = 7 X 10 21 m-a w

krzemie [17]

cji grubości warstwy izolatora dla dwóch różnych koncentracji akceptorów w krzemie:
N = 1,5 X 10 23 m- 3 (0,2.0 cm) i N' = 7 X 10 21 m- 3 (2Q cm), natężenia napromienio­
wania 92 mW/cm 2 , temperatury 300 K i innych parametrów zmierzonych lub oszaco­
wanych na podstawie danych doświadczalnych. Wyniki tych obliczeń przedstawiono
na rys. 5, z którego widać, że parametry ogniwa SIS - z wyjątkiem V oc - są zależne
w sposób decydujący od grubości warstwy izolatora. Wydajność rozważanego ogniwa
Jest znikoma dla grubości warstwy izolatora większych od ok. 2 nm; przy zmniejszaniu d,
szybko wzrasta, aby w zakresie l - 1,5 nm osiągnąć plateau (ok. 20%). Z rys. 5 widać
także, że wydajność ogniwa jest większa dla większej wartości koncentracji akceptorów
N, ale okazało się, że dla tej wartości osiąga ona maksimum, zmniejszając się znowu
przy jeszcze większych wartościach NA [17].

Analogiczne wyniki obliczeń uzyskano dla ogniwa n-ITO/P 2 0r,/p-InP, z tą różnicą,
że otrzymano znacznie większą teoretyczną wydajność 'f} = 26% (AM2, 74,9 mW/cm 2 )
w temperaturze pokojo",'ej [20].

W przedziale grubości warstw izolatora, w którym uzyskuje się plateau wydajności,
dla niezbyt dużych napięć V a , otrzymano teoretycznie charakterystyki prądowo:-napięciowe
zgodne z równaniem (2) dla ogniwa doskonałego [17, 20].
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2.3. Układ półprzewodnik tlenkowy (typu n)-izolator-półprzewodnik bazowy
(typu n)

Teorię ogniwa SIS, w którym oba półprzewodniki są typu n opracowali Anderson
[23] oraz Ghosh, Fishman i Feng [24, 25] na przykładzie układu n-Sn02/SiOs/n-Si przed­
stawionego na rys. 6, przy założeniu, że dwutlenek cyny jest zdegenerowany. Krawędź

Si02

Sn02

Rys. 6. Schemat pasm energetycznych w układzie n-SnOI/Si01In-Si w stanie równowagi [24]

absorpcji podstawowej dla tego tlenku wynosi ok. 3,7 eV [12], a wartość bariery B =
0,8 eV [24]. Obliczenia teoretyczne tych autorów różnią się jednakże od przedstawionej
teorii Shewchuna i współpracowników. Mianowicie na podstawie badań doświadczalnych
Ghosh i współpracownicy stwierdzili, że rozwaźane ogniwo jest w działaniu bardzo po­
dobne do układu MIS, i sądzą, że odwrotny prąd nasycenia 1& wynika głównie ze wstrzyki­
wania elektronów w procesie termojonowym.

Według cytowanych autorów transport nośników ładunku w rozważanym ogniwie
ośv/ietlonym jest następujący. Generowane przez światło nośniki mniejszościowe w krze­
mie (dziury) dyfundują do złącza, przez które są następnie unoszone dzięki wewnętrznemu
polu elektrycznemu związanemu z barierą energii potencjalnej. Z tymi dziurami rekombi­
nują elektrony z 8n0 2 , które tunelują przez warstwę izolatora do powierzchni krzemu.
W ten sposób w ogniv{ie powstaje napięcie fotowoltaiczne, przy czym Sn0 2 ma potencjał
dodatni, a krzem - ujemny.

Jeżeli warstwa izolatora jest za gruba, wtedy dziury generowane wskutek absorpcji
fotonów, rekombinują z elektronami krzemu i gęstość fotoprądu Ipb ulega zmniejszaniu.
Natomiast, gdy warstwa izolatora jest za cienka, wówczas rozważane ogniwo działa jako
układ 1\118 z barierą Schottky'ego.

Napięcie obwodu otwartego dla rozważanego ogniwa, Ghosh i współpracownicy
obliczyli ze wzoru (3) słusznego dla ogniwa doskonałego, zakładając, że odwrotny prąd
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nasycenia Is jest wywołany emisją termojoI1ową [26]. Otrzymali oni w ten sposób, przy
uwzględnieniu współczynnika diodowego A, następujące wyrażenie

[ kT ( I.c )]V oc = A (JiB+-;-ln A*T 2 ' (6)

gdzie A* oznacza efektywną stałą Richardsona, a bariera energetyczna q,B = 0,8 eV jest
wyjaśniona na rys. 6.P ,.. . h - d d(IV) d d . I . V · d . d .rzyro"rnuJąc natomIast poc o ną o zera, g Złe I oznaczają o pOWIe nlodV

gęstość prądu i napięcie w charakterystyce prądowo-napięcio,vej, otrzymano następujące
wyrażenie na współczynnik \vypełnienia FF [24, 27]

( l . )[ In (av oc ) ]
FF= 1-- 1­ ,aV oc aV oc (7)

gdzie a = e/AkT.
Obliczone ze \vzoru (6) i (7) optymalne wartości paralnetrów V oc i FF dla ogniwa

n-Sn02/SiOJn-Si s odpowiednio równe 0,66 eV i 0,84 [25].
Przy obliczeniu gęstości prądu obwodu zwartego lsc Ghosh i współpraco,vnicy [25]

przyjęli, ze \vszystkie fotony zaabsorbo\vane 'v warstwie zubożonej, wytwarzają pary
elektron-dziura, które po rozdzieleniu się uczestniczą w fotoprądzie I ph , natomiast udział
nośników ładunku, generowanych \v obszarze obojętnym krzemu, uwzględniono roz­
wiązując odpo\viednie równanie dyfuzji. Otrzymana przez nich optymalna wartość [ac
jest równa 36 mA/cm 2 przy natężeniu napromieniowania ró\vnym 100 mWjcm 2 (AMl).
Okazało się, że teoretyczna \vydajność rozważanego ogniwa, obliczona na podstawie
wymienionych wartości trzech parametrów, jest taka sama (20%) jak dla ogniwa n-ITO/
Si0 2 jp-Si, chociaż otrzymano ją w inny sposób.

Przedstawione dwie odmienne teorie układów SIS opisują dwa szczególne przypadki
tych ogni\v, w ,których, jak \vidać z tab. 1, jedynie fosforek indu ma przer\vę energetyczną
(1,34 eV) bliską optymalnej. Przerwa energetyczna krzemu (1.12 eV) jest trochę za mała.
Ogólnie rzecz biorąc Pau\vels i Vanhoutte [33] wykazali na podsta\"ie rozważań teore­
tycznych, że strukturami optymalnymi mogą być tylko takie ogniwa SIS, które działają na
zasadzie kolekcji nośników mniej szości o,vych, wzbudzanych \v niezbyt silnie domieszko­

Tab lica 1

laksyn1alna wydajność teoretyczna i optymalna przerwa energetyczna dla ogniw homozłączowych

Autor 'I]max [%] Eg [e V]Prince [28] 22,7 1,27Loferski [29] 23,2 1,44Rappaport [30] 24,2 1,6\Volf [31] 23,6 1,4De Vos [32] 22,9 1,32Ruppel, Wiirfel [64] 29 1,3
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wanym półprzewodniku 2 pod warunkiem, iż ten półprzewodnik absorbuje wszystkie
fotony, ma optymalną przenvę energetyczną i, ze \YYt\varza się \v nim warstwa inwersyjna.
W takim przypadku zgodnie z Pauwelsem i Visscherem [34] zasadnicze korzyści wynika­
jące z istnienia warstwy izolatora w ogniwie SIS polegają właśnie' na tym, -że warstwa
ta ułatwia inwersję półprzewodnika bazo\vego 2, oraz powoduje zmniejszenie stanó\v
po\vierzchniowych między półprzewodnikiem bazowym 2 i tlenkowym 4, a tym samym
zmniejszenie rekombinacji powierzchniowej. Tak więc odgrywa ona dokładnie tę samą
rolę jak w układach MIS. Jeżeli szybkość rekombinacji powierzchniowej jest dużo mniej­
sza od szybkości dyfuzji nośników, wtedy ogniwo SIS zachowuje się jak ogniwo homo­
złączowe.

W innych układach SIS, a mianowicie takich, w których działanie polega na kolekcji
nośnikó\v mniejszościowych generowanych w silnie domieszkowanym półprzewodniku 4,
warstwa izolatora po\voduje drastyczne zmniejszenie wydajności ogniwa, gdyż wówczas
nośniki mniejszościowe raczej rekombinują na powierzchni granicznej izolator-pół­
przewodnik niż tunelują przez tę warstwę [34].

3. Technologia ogniw SIS

Technologia ogniw SIS obejmuje trzy zasadnicze problemy, a mianowicie: l) techno­
logię otrzymywania monokrystalicznych lub polikrystalicznych płytek półprzewodnika
bazowego, typu p lub typu n, 2) technologię nakładania cienkich warstw tlenkowych
Sn02 lub ITO na podłoże z tego półprzewodnika, oraz 3) technologię wytwarzania bardzo
cienkiej warstwy izolatora o optymalnej grubości 1-1,5 nm.

Bazą ogni\va może być w zasadzie dowolny półprzewodnik o odpowiedniej przerwie
energetycznej np. krzem, niektóre związki III-V, oraz II-VI i inne, a więc technologia
tych materiałów jest zaz\vyczaj już opracowana lub też jest nadal udoskonalana raczej
Vi związku z innymi zastosowaniami, a interesujące prace z tej dziedziny można łatwo
znaleźć w licznej literaturze. Bezpośrednio z ogniwami SIS są natomiast z\viązane dwie
pozostałe technologie.

Technologie nakładania cienkich wą.rstw tlenkowych (ITO, Sn02) na płytkę wybranego
półprzewodnika monokrystalicznego lub polikrystalicznego są stale udoskonalane [12,
35, 36], właś.nie głównie w związku z zastoso\vaniem tych tlenkó\v w konwersji energii
słonecznej. W dotychczas puł?likowanych pracach, ogni\va SS o dużj wydajności (nie
niniejszej niż 10-%) otrzymano przez nakładanie wast\vy tlenko\vej trzema metodami:
metodą rozpylenia wiązką jonową [13, 14, 37-39], metodą rozpylania sprasowanego
tlenk prądem wielkiej czę sto ś.ci [38] i metodą rozpylan!a roztworu (spray hydrolysis)
[ł5, '16" 40].

Rozpylanie wiązką jono\vą [41] różni się od konwencjonalnego rozpylania katodo­
wego'.przede Wszystkim.'tym, że jopy 'bombardujące tarczę sprasowanego proszku tlenko­
wego są, wytw,arzane poza komorą, której" warstwa jest nakładana. Dzięki temu gęstość
plądu jonowego, jego  kieruneki i energia jonów mogą być niezależnie kontrolowane.
Drugą ważną korzyścią jaką d.aje.ta technika, jest drastyczne zmniejszenie ciśnienia'gazów
we wspomnianej komorze podczas nakładania warstwy.
'_,'o :Jedp.akże wyej wymienione metody nakładania warstw tlenkowych mają dwie ,Jst.9tne
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wady, a mianowicie są zbyt drogie i czas nakładania warstwy jest za długi. Znacznie prost­
szą i tańszą metodą jest technika rozpylania roztworu (spray hydrolysis), którą stosuje
się do otrzymywania warstw tlenkowych od wielu lat. Istota tej metody polega na roz­
pylaniu roztworu odpowiednich chlorków (np. InCl a i SnCIJ na ogrzewane podłoże,
na którym osadza się cienka warstwa tlenku dzięki reakcji hydrolizy. Cienkie warstwy
tlenkowe otrzymane tą prostą i tanią metodą mają transmisję ok. 90 % i opór elektryczny
właściwy ok. 5 x 10- 4 Q cm [42], podobnie j warstwy nałożone wspomnianymi wcze­
śniej drogimi i skomplikowanymi technikami. Natomiast szybkość nakładania warstwy
tlenkowej jest około 10 razy większa w przypadku techniki rozpylania roztworu i wynosi
aż 200 do 400 nm/min [42]. Również ogniwa SIS, w których warstwę tlenkową otrzymano
metodą rozpylania -roztworu mają podobną wydajność jak ogniwa, w których ta warstwa
została nałożona techniką rozpylania wiązką jonową. Metoda rozpylania roztworu jest
interesująca również z tego względu, że obecność małej ilości chloru w procesie termicznego
utleniania powierzchni krzemu powoduje znaczne zmniejszenie gęstości stanów powierz­
chniowych, a zarazem zwiększenie czasu życia nośników mniejszościowych [43].

Technologia otrzymywania bardzo cienkiej warstwy izolatora o grubości 1-1,5 nm
jest raczej trudną sztuką [65].

W przypadku ogniw n-ITOjp-InP na warstwę tlenku indowo-cynowego nakładano
jeszcze warstwę przeciwodbiciową (pokazaną na rys. 3) z fluorku magnezu MgF 2 [13],
natomiast w ogniwach n-ITOjp-Si [14], n-ITO/n-Si [15] i n-Sn02/n-Si [16] nie nakładano
specjalnej warstwy przeciwodbiciowej ; rolę tę dobrze spełniała warstwa półprzewodnika
tlenkowego, która mając współczynnik załamania światła równy ok. 2 wykazuje dobre
własności przeciwodbiciowe na krzemie.

4. Wyniki badań doświadczalnych

Badania układów SIS mogą obejmować: l) badania fizycznych własności wybranych
półprzewodników, z których jest wykonana lub może być wykonana baza ogniwa; 2)
badania fizycznych własności wybranych półprzewodników tlenkowych i 3) badania
złącza tych półprzewodników, a zwłaszcza znajdującej się między nimi cienkiej warstwy
izolatora.

Badania wymienione w punkcie 1 mogą obejmować dużą grupę rozmaitych półprzewod­
ników, potencjalnych kandydatów do układów SIS, a dotychczas uzyskane wyniki do­
świadczalne można znaleźć w licznej literaturze z zakresu materiałów półprzewodnikowych.
Problematyka i wyniki badań fizycznych własności półprzewodników tlenkowych są
przedstawione w cytowanych pracach z zakresu technologii [12, 35, 36], struktury de­
fektów punktowych [12, 36, 44], oraz własności elektrycznych [12, 44, 45] i optycznych
[12, 46].

Pierwsze prace nad heterozłączowymi układami półprzewodnik tlenkowy-półprzewod­
nik (Sn02/Si i CdO/Si) opublikowano w Japonii jeszcze w latach 1967-1968 [47, 48].
Od tego czasu liczba publikacji dotyczących takich heterozłącz stale wzrastała, ale dopiero
w f. 1976 opublikowano pracę, w której DuBow i współpracownicy otrzymali ogniwo
n-ITO/p-Si o wydajności większej niż 10% [37]. Po roku 19761iczba publikacji z tej dzie­
dziny gwałtownie wzrosła. Wymienione już najlepsze ogniwa słoneczne typu SIS uzyskano
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Tablica 2
Parametry wybranych ogniw słonecznych typu półprzewodnik tlenkowy-półprzewodnik

Stankrys- E'l/ E,I "oc lIC Lite­Układ talicz- FF 1'J [%] ratu­
[e V] [V] [mA/cm"]

ny ra
bazy

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n

n-ITOlp-InP M 3,6/1,34 0,76 21,5 0,65 14,4 (AM2) [13]
n-ITOlp-Si M 3,6/1,12 0,52 32 0,71 12,8 (92 mW/cm 2 ) [14]
-SnOJn-Si M 3,6/1,12 0,61 29 0,68 12,3 (AM1) [16]-ITO/n-Si M 3,6/1,12 0,52 31,5 0,70 11,5 [67]
-Sn02/n-Si P 3,6/1,12 0,56 26,6 0,68 10,1 (AMl) [16]-ITOlp-Si M 3,6/1,12 0,8 70 0,75 16,5 (AMl) (SIJ-ITO/CuInSe:a M 3,6/1,01 30 8,9 [52]-ITO/CzInSea P 3,6/1,01 3,0-4,5 [52]-ITO/n-CdTe M 3,6/1,44 0,82 14,5 8 [53]
-ITOlp-GaAs M 3,6/1,43 0,52 13 0,55 5 (AM2) [54]-ZnOI p-Cd Te M 3,3/1,44 0,54 195 8,8 [66]- Sn0 2/p-Si M 3,6/1,12 1-1,5 [56]- In 2 0 Jp-Si M 3,6/1,12 0,16 0,73 [54]-In20s/n-Si M 3,6/1,12 0,23 0,68 0,53 [55]

M - materiał monokrystaliczny, P - materiał polikrystaliczny.40 1.0
o36 0.932 0.8
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Rys. 7. Teoretycme i doświadczalne zależności wydajności 1'J, gęstości prądu obwodu zwartego ISCt napię­
CIa obwodu otwartego "oc i współczynnika wypełnienia FF od temperatury dla ogniwa ITO/SiOJp-Si

[14]; punkty doświadczalne są odpowiednio zamaczone
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w Stanach Zjednoczonych [13, 14, 16, 37, 38] i we Francji [15, 40]. We \vszystkich tych
ogniwach baza jest monokrystaliczna, a prze\vodnik tlenkowy-polikrystaliczny lub amor­
ficzny. Badania układów heterozłączo\vych półprzewodnik tlenkowy-półprzewodnik są
nad:al'prowadzone w Japonii, gdzie również otrzymano ogniwa n-Sn0 2 /n-Si o wydajności
prawie ró\vnej 10% [49, 50]. Zmierzone parametry bardziej interesujących ogni\v typu
półprzewodnik tlenkowy-półprzewodnik zamieszczone są w tablicy' :2.

Niektóre z \vyników badań dośvviadczalnych są pokazane na rys. 7, z którego widać,
że eksperymentalne, funkcjonalne zależności parametrów ogniwa n-ITO/pSi od tempera­
tury są analogiczne do odpowiednich zależności teoretycznych, co potwierdzałoby 'słusz­
ność modelu IS podanego przez She\vchuna i współpracownikó\v. Trudno oczekiwać
również zgodności liczbowej, tym bardziej, że zależności teoretyczne były obliczane dla
natężenia napromienio\vania 92 mWfcm 2 i oporu właściwego krzemu ró\vnego 0,2 Q cm,
natomiast pomiary były przeprowadzone przy natężeniu napromieniowania 120 mW/cm 2 ,
a krzem miał opór właściwy 10 razy większy [14]. Jak widać z tablicy 2 uzyskano także
bardzo dobrą zgodność doś\viadczalnej wartości napięcia obwodu otwartego (0.61 eV)
dla ogniwa n-Sn02/n-Si, w którym krzem jest monokrystaliczny, z podaną wcześniej
teoretyczną \vartością (0.66 eV) dla ogniwa n-Sn02/SiOJn-Si.
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Rys. 8. Charakterystyka prądowo-napięciowa oświetlonego ogniwa n-SnOa/n-Si [161; 1 - dla krzemu
monokrystalicznego, 2 - dla krzemu polikfystaliczngo .
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Na szczególną uwagę zasługują ogniwa z tlenku i krzemu polikrystalicznego, których
wydajność wynosi już 10% [16]. Jak widać z rys. 8 charakterystyka prądowo-napięciowa
takich ogniw niewiele różni się od .charakterystyki ogniw monokrystalicznych. Interesu­
jące są równiet specjalne badania ogniw n-ITOln-Si, przeprowadzone w 04powiednim
pogodomierzu (weatherometer), które wykazały, że ogniwa te są bardzo stabilne przez
długi okres czasu (wiele miesięcy) i niewraZliwe na rozmaite czynniki fizyczne i chemiczne
f 57].

Nieznane są natomiast własności i struktura cienkiej warstwy izolatora. Analiza me­
- todą spektroskopii Augera wykazała jednak obecność w tej warstwie dwutlenku krzemu

[58] w przypadku ogniw ITO/Si, a więc podane wcześniej założenia teoretyczne są w pew..
nym sensie uzasadnione. Otrzymany tą metodą skład chemiczny hetero złącza ITO/InP
[38] również nie jest sprzeczny z przyjętym założeniem występówania P 2 0 6 w warstwie
izo lato ra.

· 5. Konfrontacja ogniw SIS z innymi ogniwami i wnioski
'1

Wiele materiałów półprzewodnikowych jest badanych w aspekcie zastosowań w ogni­
wach słonecznych, ale tylko z kilku z nich udało się otrzymać ogniwa o wydajności więk..
szej od 10% [9]. Należą do nich intensywnie badane od ponad 25 lat ogniwa krzemowe
(homozłączowe, MIS) oraż również od wielu lat intensywnie badane ogniwa z arsenku
galu (homozłączowe ; heterozłączowe w połączeniach z AIAs, Gal _ xA1xAs i Ga l - xInxP; MIS,
również jako GaAs l _"P x /Au). Ponadto uzyskano wydajności większe od 10% w ogni­
wach: p-InP/n-CdS [5], p-CdTejn-CdTe [59] i p-CuInSejn-CdS [60]. W tej sytuacji nie­
wątpliwie interesujące jest powiększenie tej bardzo nielicznej kolekcji ogniwo nowe,
przedsta\vione w tym artykule układy SIS: n-ITOjp-Si, n-ITO/n..Si, n-Sn0 2 /n-Si i n-ITO/p..
InP.

Aby wykorzystanie baterii słonecznych na szerszą skalę było opłacalne, ogni\va sło­
neczne muszą mieć nie tylko \vydajność większą od 10 %, ale powinny być stabilne przez
ponad 20 lat, a ponadto muszą być tanie, i materiały, z których są wykonane, winny
być dostępne praktycznie w nieograniczonych ilościach [5]. Z tego punktu widzenia naj­
częściej dyskutowanymi potencjalnymi kandydatami do fotowoltaicznej konwersji energii
słonecznej na skalę przemysłową są ogniwa krzemowe i stosunkowo tanie cienkowar­
stwowe ogniwa CdS/Cu 2 S, których aktualna wydajność jest większa od 8 % [5, 6, 9].
Produkowane dotychczas monokrystaliczne ogniwa krzemowe spełniałyby w zasadzie
wszystkie wymienione wymagania, gdyby ich koszty bardzo znacznie obniżono. Stąd
tak duże zainteresowanie badaniami efektu fotowoltaicznego w krzemie polikrystalicznym
lub amorficznym. Warto tutaj wspomnieć, że udało się też uzyskać wydajność większą
od 10% w homozłączowych ogniwach wykonanych z krzemu polikrystalicznego [61].
Pod tym względem koszty wytwarzania ogniw Sn02/Si i ITO/Si - zwłaszcza takich,
w których warstwę tlenkową nałożono metodą rozpylania roztworu - są bardzo zmniej­
szone w stosunku do kosztów homozłączowych ogniw krzemowych ze złączem dyfuzyj­
nym. Koszty te są jeszcze bardziej obniżone, gdy baza tych ogniw jest wykonana z krzemu
polikrystalicznego. Wydajność takich polikrystalicznych ogniw Sn02/Si jest również
! - Postępy Fizyki, Tom 32, Zeszyt 6
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bardzo duża (ok. 10%) [16] rokując nadzieję znacznego jej zwiększenia w wyniku dalszych
badań. Ogniwa ITO/InP są nieco droższe z powodu wyższej ceny indu. Omawiane ogniwa,'
SIS są przy tym bardzo stabilne.

Cienkie warstwy ITO, Sn0 2 i In 2 0 3 mogą jednocześnie służyć jako warstwy przeciw'
odbiciowe w układach SIS oraz w innych ogniwach [62, 63].

Przedyskutowane ogniwa SIS o dużej wydajności nie są zapewne wyjątkami i można'
oczekiwać, że w wyniku następnych badań zostaną odkryte inne ogniwa SIS, których­
wydajność będzie również większa od 10%.

Literatura

[1] R. A. Smith, Półprzewodniki, PWN, Warszawa 1966.
[2] H. J. Hovel. w Semiconductors and Semimetals, t. 11, ed. R. K. 'Villardson, -A. C. Beer, Academic

Press, New York 1975.
[3] H. J. Hovel, Sol. Energy 19, 605 (1977).
[4] W. Palz, Solar Energy - An Economic Approach to Solar Energy, Butterworths, London, Boston 1978.
[5] T. J. Coutts, Thin Solid Films 50, 99 (1978).
[6] T. J. Coutts, Phys. Te chno l. 9. 254 (1978).
[7] L. M. Magid, w Proc. Intern. Conf. Photovoltaic Solar Energy, ReideI, Dordrecht 1978, str. 453. ­[8] W. Palz, R. Van Overstraeten, w [7], str. 446. '.
[9] E. Bucher, Appl. Phys. 17, 1 (1978).

[10] J. I. B. Wilson, Adv. Phys. 27, 365 (1978).
[11] R. Hill. w Thin - Film Active and Passive Devices, ed. T. J. Coutts, Academic Press, London, New

York 1978, str, 487-602.
[12] Z. M. Jarzębski, Phys. Status Solidi (a), w druku (1982).
[13] K. S. Sree Harsha, K. J. Bachmann, P. H. Schmidt, E. G. Spencer, F. A. Thiel, Appl. Phys. Lett..

30, 645 (1977).
[14] J. Shewchun, J. B. DuBow, C. W. Wilmsen, R. Singh, D. Burk, J. F. Wager, J. Appl. Phys. 50, 2832,

(1979).
[15] J. C. Manifacier, L. Szepessy, Appl. Phys. Lett. 31, 459 (1977).
[16] T. Feng, A. K. Ghosh, C. Fishman, Appl. Phys. Lett. 35, 266 (1979).
[17] J. Shewchun, J. B. DuBow, A. Myszkowski, R. Singh, J. Appl. Phys. 49, 855 (1978).
[18] M. A. Green, F. D. King, J. Shewchun, Solid-State Electron. 17, 551, 563 (1974).
[19] D. R. Lillington, W. G. Townsend, App/. Phys. Lett. 28, 97 (1976).
[20] R. Singh, J. Shewchun, J. Appl. Phys. 49, 4588 (1978).
[21] R. Singh, J. Shewchun, Appl. Phys. Lett. 28, 512 (1976).
[22] J. Shewchun, R. Singh, M. A. Green, J. Appl. Phys. 48, 765 (1977).
[23] R. L. Anderson, Appl. Phys. Lett. 27, 691 (1975).
[24] A. K. Ghosh, C. Fishman, T. Feng, J. Appl. Phys. 49, 3490 (1978).
[25] A. K. Ghosh, C. Fishman, T. Feng, J. Appl. Phys." 50, 3454 (1979).
[26] S. M. Sze, Physics oJ Semiconducting Devices, Wiley Interscience, New York 1969, str. 379, 391.
[27] J. J. Loferski, Proc. IEEE 51, 667 (1963).
[28] M. Prince, J. Appl. Phys. 26, 534 (1955).
[29] J. Loferski, J. Appl. Phys. 27, 777 (1956).
[30] P. Rappaport, RCA Rev. 20, 373 (1959).
[31] M. Wolf, Proc. IRE 48, 1246 (1960).
[32] A. De Vos, Energy Convers 16, 67 (1976).
[33] H. J. Pauwels, C. Vanhoutte, J. Phys. D. 11, 649 (1978).
[34J H. J. Pauwels, P. de Visschere, Solid-State Electron. 21, 693 (1978)

. ł

; . ;



567

[35] J. L. Vossen, w Physics ofThin Films, t. 9, eds. G. Hass, M. H. Francombe, R. W. Hoffmann, Acade­
mic Press, New York 1977, str. 1.

[36] Z. M. Jarzębski, J. P. Marton!l J. Electrochem. Soc. 123, 199c (1976).
[37] J. B. DuBow, D. E. Burk, J. R. Sites, Appl. Phys. Lett. 29, 494 (1976).
[38] K. J. Bachinann, H. Schreiber, W. R. SincJair, P. H. Schmidt, F. A. Thiel, E. G. Spencer, G. Pasteur

W. L. Feldmann, K. Sree Harsha, J. Appl. Phys. 50, 3441 (1979).
[39] J. C. C. Fan, Appl. Phys. Lett. 34, 515 (1979).
[40] J. Calderer, J. C. Manifacier, L. Szepessy, J. M. DarolIes, M. Perotin.1 Rev. Phys. Appl. 14, 485 (1979).
[41] J. M. E. Harper, w Thin Film Processes, eds. J. L. Vossen, W. Kern, Academic Press, New York

1978, str. 175.
[42] J. C. Manifacier, L. Szepessy, J. F. Bresse, M. Perotin, R. Stuck, Mater. Res. Bull. 14, 109, 163 (1979).
[43] R. Singh, J. Shewchun, J. Vac. Sci. Techno l. 14, 89 (1977).
[44] Z. M. Jarzębski, Oxide Semitonductors, Pergamon Press, Oxford, New York 1973.
[45] Z. M. Jarzębski, J. P. Marton, J. Electrochem. Soc. 123, 299c (1976).
[46] Z. M. Jarzębski, J. P. Marton, J. Electrochem. Soc. 123, 333c (1976).
[47] K. Kajiyama, Y. Furukawa, Japan. J. Appl. Phys. 6, 905 (1967).
[48] A. Kunioka, Y. Sakai, Japan. J. Appl. Phys. 7, 1138 (1968).
[49] H. Kato, A. Yoshida, T. Arizumi, Japan. J. Appl. Phys. t5, 1819 (1976).
[50] H. Kato, J. Fujimoto, T. Tanaka, A. Y oshida, T. Arizumi, Phys. Stat. Sol. (a) 32, 255 (1975).
[51] J. Shewchun, D. Burk, M. B. Spitzer, IEEE Trans. Electron Dev. ED-27, 705 (1980)
[52] L. L. Kaźmierski, P. Sheldon, Proc. 13th IEEE Photovoltaic Spec. Con[., IEEE, New York 1978.
[53] A. L. Fahrenbruch, J. Aranovich, F. Courrages, S. Y. Yin, R. H. Bube, Proc. Photovoltaic Solar

Energy Conf., eds. A. Strub. D: ReideI, Dordrecht, Holland 1977, str. 608.
[54] H. Matsunami, K. 00, H. Ito, T. Tanaka, Japan. J. Appl. Phys. 14 915 (1915).
[55] T. Nagatomo," o. Omoto, Jpn. J. Appl. Phys. 15, 199 (1976).
[56] S. Franz, G. Kent, R. L. Anderson, J. Electron. Mater. 6, 107 (1977).
[57] C. Fishman, A. K. Ghosh, T. Feng, Sol. Energy Ma ter. 1, 181 (1979).
[58] J. F. Wager, C. W. WiImsen, J. Appl. Phys. 50, 4172 (1979).
[59] K. Yamaguchi, N. Nakayama, H. Matsumoto, S. Ikegami, Jpn. J. Appl. Phys. 16, 1203 (1977).
[60] J. L. Shay, S. Wagner, H. M. Kasper, Appl. Phys. Letl. 27, 89 (1975).
[61] H. Fischer, W. Pschunder, IEEE Trans. ED-24, 438 (1977).
[62] I. Chambouleyron, E. Saucedo, Sol. Energy Mater. 1, 299 (1979)
[63] H. Matsunami, S. Matsumoto, T. Tanaka, Jpn. J. Appl. Phys. 16, 1491 (1977).
[64] W. Ruppel, P. Wiirfel, IEEE Trans Electron Dev. ED-27, 877 (1980).
[65] D. L. Pulfrey, IEEE Trans. Electron Dev. ED-2S. 1308 (1978)
[66] J. A. Aranovich, Di Golmayo, A. L. Fahrenbruch, R. H. Bube, J. Appl. Phy. 51 4260 (1980).
[67] S. Ashok, P. P. Sharma, S. J. Fonash, IEEE Trans. Electron Dev. ED-27, 725 (1980).

2"1<



POSTĘPY FIZYKI - TOM 32 - ZESZYT 6 -1981

J. AndrzeJ Domaradzki

Instytut Geofizyki
Uniwersytet Warszawski
Warszawa

Łukasz A. Turski

Zakład Fizyki Teoretycznej PAN
Warszawa
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The Benard Effect

Abstraet: This paper reviews recent state of affairs in both theoretical and experimental studies oC
the Benard effect. It is argued that the Benard phenomenon is the most versatile example of spon­
taneous order formation in far from equilibrium systems. Particular attention is being paid to explanation .
of the basic notions of instability, bifurcation and ordering phenomena.

1. Wstęp

Ostatnie dzięsięciolecie przyniosło zasadniczą zmianę w ukierunkowaniu badań w dzie­
dzinie fizyki statystycznej. Na pierwszy plan wysunęły się "zapomniane", od mniej więcej
końca zeszłego stulecia, problemy związane z powstawaniem zorganizowanego - w skali
makroskopowej - zachowania się układów wielu ciał. Dzięki wyjątkowo aktywnej
działalności szkoły brukselskiej Ilyi Prigogine'a, szkoły stuttgarckiej Hermana Hakena
i wielu innych badaczy na całym świecie, fizyka struktur dysypatywnych i synergetyka
stały się burzliwe rozwijającymi się działami fizyki o typowo interdyscyplinarnym charak­
terze. Czasopisma naukowe pełne są mniej lub bardziej udanych prób zastosowania metod
formalnych wypracowanych np. w termodynamice stanów dalekich do równowagi, do
. opisu układów mikrobiologicznych, skomplikowanych procesów ewolucji gatunków - ba,
nawet problemów socjologicznych. Nie brak też głosów, że metody te pozwolą nam wnajbliż­
szej przyszłości opisać zjawiska biologiczne, któr nazywamy życiem. Szczególnie popularna
jest, głównie wśród przedsta\vicieli nauk niefizycznych, tz\v. teoria katastrof. Teoria ta
zapropowana na początku lat siemdziesiątych przez vyybitnego matematyka francus­
kiego Rene Thoma przyciąga wielu badaczy spoza fizyki swoim urokliwym doborem
terminów naukowych (np. rozmaitości metaboliczne), no i oczywiście samą swą nazwę.
W odróżnieniu od teorii struktur dysypatY\\'l1ych Prigogine'a [1,3] czy też synergetyki
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Hakena [2] (aby nie wspomnieć już o starej termodynamice Onsagera) teoria katastrof
nie znalazła dotychczas cieka\vych zastosowań do opisu zjawisk fizycznych i sytuacja
obecna nie jest tu zbyt optymistyczna.

Powstawanie struktur uporządko\vanych w przestrzeni i w czasie jest zjawiskiem pow­
szechnym w przyrodzie. Poza biologią, chyba najbardziej fascynującymi są procesy two­
rzenia się struktur uporządko\vanych to\varzyszące zjawiskom przemian fazowych, np.
krystalizacji. Wystarczy przyjrzeć się strukturze płatków śniegu albo kwiatom szronu
t\vorzącym się na szybach. Charakterystyczną cechą tych procesów jest to, że powstająca
struktura ma bardzo niewiele wspólnego z mikroskopową strukturą układu a samo pow­
stawanie struktury i jej \vłasności są determinowane przez jeden (czasami kilka) z para­
metrów czysto makroskopowych, np. w przypadku tworzenia się płatków śniegu przez
przesycanie (przechłodzenie) pary wodnej. Taka makroskopowość pozwala nam na znacz­
ne uproszczenie opisu przebiegających zjawisk. Zwykle wystarczy bowiem posługiwać się
językiem zaczerpniętym z klasycznych działów fizyki, takich jak mechanika ośrodków
ciągłych, termodynamika fenomenologiczna itp., czasami tylko uzupełniając ten opis
dodatkowymi informacjami uwzględniającymi bardziej mikroskopową, ale daleką od
atomistycznej strukturę układów. Nawet opisując bardzo skon1plikowane struktury
uporządko\vane, powstające, np. w mon1encie przełączenia się szkieł an1orfi.cznych czy
też przy opisie działania lasera, wystarczy posługi\vać się t.aką teorią fenomenologiczną.
[Autorom nie są znane interesujące fizycznie przykłady powstawania struktur upo­
rządkowanych, do opisu których potrzeba by było rozpoczynać od np. przybliżonego
rozwiązania równania Schrodingera.]

Jak już wspominaliśmy, istnieje wiele propozycji teorii ogólnych opisują<.?ych powsta­
wanie i własności struktur uporządkowanych. Jak zawsze w początkowej fazie powsta­
wania nowej dyscypliny naukowej potrzebna jest gruntowna znajomość przebiegu prostych
zjawisk fizycznych, taka, która umożliwiłaby teoretykom stworzenie odpowiednika "oscyla­
tora harmonicznego" - modelu, na którym można by testować wszystkie proponowane
formalizmy i ogólne teorie. W teorii przemian fazowych ciągłych, rolę takiego oscylatora
harmonicznego odgrywa dwuwymiarowy model Isinga. Model ten może być albo trakto­
wany jako matematyczna konstrukcja - ściśle rozwiązywalna i pozwalająca dlatego na
porównywanie działań metod przybliżonych - albo jako graniczny przykład pra\vdzi­
wych układów fizycznych. Historycznie biorąc, przez wiele lat model Isinga był takin1
matematycznym modelem, jednak dziś fizycy znają ró\vnież wiele układó\v magnetycznych
dobrze opisywanych właśnie dwuwymiarowymi modelami Isinga. W teorii struktur upo­
rządkowanych sytuacja nie jest tak dobra. VIiele zapropono\vanych modeli - kandy­
datów na oscylator harmoniczny lub model [singa nie spełnia pokładanych w nich nadziei,
są albo zbyt trywialne matematycznie, albo zbyt odległe od jakiejkolwiek realnej sytuacji
fizycznej. Ostatnich kilka lat przyniosło wielki postęp w eksperymentalnym badaniu
jednej z najbardziej klasycznych struktur uporządkowanych, struktury Benarda towarzy­
szącej przejściu od dyfuzyjnego do konwekcyjnego stanu transportu ciepła w warstwie cieczy
podgrzewanej od dołu. Klasyczne prace doświadczalne nad zjawiskiem Benarda wykona­
ne w latach pięćdziesiątych i sześćdziesiątych zostały ostatnio uzupełnione całym cyldem
doświadczeń wykorzystujących nowe techniki optyczne dostępne dzięki rozwojowi la­
serów i elektroniki pomiarowej. Równocześnie pojawiło się wiele prac teoretycznych
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anizującch różne aspekty zjawiska Benarda. W opinii naszej właśnie zjawisko Benarda
i powstająca w nim struktura uporządkowana to najpewniejszy dziś kandydat na oscylator
harmoniczny teorii powstawania struktur uporządkowanych..
0/ Innym dobrym kandydatem, z punktu widzenia treści fizycznej i przede wszystkim
zastosowań praktycznych, jest powstawanie struktur periodycznych i tworzenie się den­
drytów na postępującym froncie krystalizacji. Niestety, sytuacja doświadczalna nie jest
tu tak dobra jak w efekcie Benarda, oba te zjawiska są zresztą ze sobą związane. Sytuację
teoretyczną w fizyce tworzenia się struktur uporządkowanych podczas krystalizacji oma­
wia artykuł przeglądowy J. S. Langera [4].

Inne często cytowane modele i przykłady, np. pierścienie Liseganga, "serce rtęciowe"
Lipmanna, reakcje autokatalityczne np. Żabotyńskiego itp. są znacznie mniej zbadane
zarówno doświadczalnie, jak i teoretycznie.

Prawdopodobnie postęp zarówno w doświadczalnym, jak i teoretycznym badaniu
zjawiska Benarda zawdzięczamy temu, że zjawisko to ma wiele cech wspólnych ze zjawis­
kami przemian fazowych. Ta analogia pozwala na zastosowanie wielu naszych intuicji
z fizyki przemian fazowych i w pewnym sensie jest to sytuacja unikalna w fizyce struktur
uporządkowanych - okazuje sę, że zjawisko Benarda da się zanalizować stosując uogól­
nioną teorię Landaua przemian fazowych. Nie jest to zresztą konieczne i wybitne prace
hydrodynamików, pracujących od lat nad zjawiskiem Benarda, m. in. dla potrzeb geo­
fizyki, obywają się doskonale bez tej analogii. Właśnie dzięki pracom hydrodynamików,
np. Bussego, mamy takie bogactwo wyników teoretycznych, które możemy badać doświad­
czalnie.

Zjawisko Benarda można też badać korzystając z teorii struktur dysypatywnych.
Taką analizę znajdzie Czytelnik w ze wszech miar na jego uwagę zasługującej monografii
P. Glansdorffa i I. Prigogine'a [1].

Autorzy niniejszego artykułu uważają, że nim jednak przystąpi się do poznawania
ogólnych teorii warto zapoznać się dogłębnie z fizyką zjawiska i jego konwencjonalnym
opisem. Dlatego też zamiast artykułu ogólnego o powstawaniu struktur uporządkowanych
i samoorganizacji postanowiliśmy napisać artykuł o zjawisku Benarda.

2. Krótka historia problemu Benarda

Zjawiska konwekcji w cieczach i gazach są bardzo powszechne w przyrodzie i były
obserwowane od bardzo dawna. Pomimo tego, pierwsze kontrolowane doświadczenia
laboratoryjne nad zjawiskiem powstawania ruchów konwekcyjnych i ich strukturą zostały
przeprowadzone dopiero \v 1900 roku prez francuskiego fizyka H. Benarda [5]. W do­
świadczeniu Benarda cienka warstwa płynu o grubości ok. 1 mm znajdowała się w naczy­
niu, którego dno stanowiła metalowa płytka o średnicy kilku centymetrów. Górna powierz­
chnia płynu znajdowała się w kontakcie z otaczającym powietrzem. Dno naczynia było
podgrzewane i jego temperatura, która mogła być zmieniana, była wyższa niż tempera­
tura górnej powierzchni płynu. Benard obserwował zachowanie się płynu w zależności
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od różnicy temperatur pomiędzy jego dolną i górną powierzchnią. Zaobserwował dwie
różne fazy zachowania się cieczy. Jeśli różnica temperatur pomiędzy dolną i górną powierz­
chp.ią była dostatecznie mała, ciecz znajdowała się w spoczynku i nie występowały wewnątrz
niej żadne makroskopowe przepływy masy. Po przekroczeniu pewnej, krytycznej, różnicy
temperatur w płynie pojawiał się nagle stacjonarny, uporządkowany ruch konwekcyjny

. w postaci tzw. obecnie heksagonalnych komórek Benarda. Heksagonalne komórki Be­
narda wypełniały regularnie cały obszar zajmowany przez płyn, który wewnątrz każdej
komórki poruszał się, wznosząc się w jej centrum i opadając na jej brzegach tak, jak- to
jest pokazane na rys. 1.

r,

/
/"'

/

;-7

Rys. 1. Schematyczny obraz heksagonalnych komórek Benarda

Piękne doświadczenia Benarda stały się źródłem prac teoretycznych, które postawiły
sobie za zadanie wyjaśnić, w oparciu o równania hydrodynamiki, zjawisko pojawienia
się konwekcji komórkowej w warstwie płynu podgrzewanej od dołu. W roku 1916 Lord
Rayleigh przeprowadził, korzystając z równań hydrodynamiki w przybliżeniu Boussi­
nesqa-Oberbecka, liniową analizę stabilności rozwiązywania tych równań, opisującego
stan bez konwekcji dla nieograniczonej z boków warstwy cieczy podgrzewanej od dołu
[6, 7, 8]. Podstawowym wynikiem liniowej analizy są następujące fakty:

l) Stabilność rozwiązywania równań hydrodynamiki opisującego stan płynu bez
konwekcji rządzona jest tylko przez jeden, bezwymiarowy parametr, liczbę RayIeigha

agATd 3Ra= ,
xv

dzie: a - współczynnik rozszerzalności objętościowej płynu, g - przyspieszenie ziem­
skie, AT - różnica temperatur pomiędzy dolną a górną powierzchnią płynu, d - grubość

A
warstwy, x = - - współczynnik przewodnictwa termometrycznego, gdzie A jest współ­

(lC p

czynnikiem przewodnictwa cieplnego, c p - ciepłem właściwym płynu przy stałym ciśnie­

niu, a (l - gęstością płynu, v = 11 - lepkość kinematyczna czyli iloraz lepkości objęto­
(l

ściowej i gęstości płynu. .,
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Liczba Rayleigha mierzy względną wartość dwóch efektów fizycznych, mających
wpływ na stabilność stanu płynu bez konwekcji; sił wyporu (licznik w definicji liczby
Rayleigha), które dążą do wywołania konwekcji i mają tym samym destabilizujący wpły\V
na stan płynu oraz procesów dysypacyjnych mających wpływ stabilizujący na stan równo­
wagi (sił lepkości, które tłumią powstające ruchy makroskopowe płynu i przewodnictwa
cieplnego zapewniającego transport ciepła bez udziału konwekcji).

Makroskopowy ruch konwekcyjny pojawia się wtedy, gdy na skutek lokalnej fluktu­
acji pola temperatury elementarna objętość płynu staje się lżejsza i pod wpływem sił wy­
poru unosi się do góry, a siły dysypatywne, tj. lepkość i przewodnictwo cieplne, nie są
w stanie efektywnie wytłumić tego ruchu. Sytuacji takiej odpowiada pewna, krytyczna
wartość liczby Rayleigha Rac.

2) Wartość krytycznej liczby Rayleigha zależy od warunków brzegowych nałożonych
na powierzchnie warstwy. Gdy obie. powierzchnie są swobodne, tzn. nie występują na nich
siły styczne do powierzchni, wówczas Rac = 657,5. Przykładem powierzchni swobodnej
jest powierzchnia rozgraniczenia dwóch różnych płynów. Gdy obie powierzchnie są sztyw­
ne, tzn. płyn przywiera do nich i nie może się po nich ślizgać Rac = 1707,8. Przykładem
powierzchni sztywnej jest powierzchnia płynu w kontakcie z ciałem stałym. Gdy jedna
powierzchnia jest swobodna, a druga sztywna wówczas Rac = 1100,6.

3) Struktura konwekcyjna, pojawiająca się dla, Ra = Rac, ma charakter periodyczny
w zmiennych horyzontalnych w płaszczyźnie warstwy, o okresie Ac = 2,016d, gdzie d
jest grubością warstwy.

Choć z liniwej teorii Rayleigha można określić warunki, w jakich pojawi się kon­
wekcja, nie można w sposób jednoznaczny określić kształtu powstającej struktury kon­
wekcyjn.ej ani wyznaczyć pól wielkości hydrodynamicznych takich jak prędkość, tempera­
tura, ciśnienie. Argumenty symetrii pozwalają jedynie wnioskować, że podstawowa ko­
móra konwekcyjna powinna mieć kształt, który pozwoli, przez stosowanie operacji
translacji w płaszczyźnie horyzontalnej o wektor o długości Ac, na całkowite zapełnienie
obszaru zajmowanego przez płyn.

W świetle powyższych uwag jasne jest, że liniowa analiza stabilności Rayleigha nie
wyjaśnia w pełni wyników eksperymentu Benarda, w szczególności kształtu powstających
komórek konwekcyjnych. Wykonane w latach pięćdziesiątych doświadczenia Blocka
[9] i analiza teoretyczna Pearsona [10] pokazały, że w oryginalnym doświadczeniu Benarda
zasadnicz.ą rolę odgrywały efekty związane z zależnością napięcia powierzchniowego
od temperatury; są one odpowiedzialne za heksagonalny kształ komórek konwekcyj­
nych. Efekty te" były całkowicie pominięte w teorii Rayleigha. W ten sposób analiza Ray­
Ieigha, choć inspirowana eksperymentami Benarda, wyjaśniała zjawisko kon\vekcji,
którego mechanizm był nieco inny, niż mechanizm obecny w doświadczeniach Benarda,
np. lleksagonalne komórki konwekcyjne można by również obserwować pod nieo­
becność sił ciążenia.

Pytanie, jaki jest napra\tvdę kształt komórek konwekcyjnych i jakie są pola wielkości
hydrodynamicznych, gdy efekty napięcia powierzchniowego są nieistotne tak, jak zakła­
dał to Rayleigh, znajduje odpov/iedź \v dośvliadczeniach przeprowadzanych ł1ad warstwą
cieczy ograniczoną dwiema po"vierzchniami sztY\tvnymi i w \vynikach analizy nieliniowych
ró\vnań hydrodynamiki. Doś"riadczenia Koschmiedera [11, 12, 13], Storka i MiiIJera
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[14] oraz Berge i Dubois [15] wskazują, że postać komórek konwekcyjnych zależy od
kształtu naczynia, w którym umieszczona jest warstwa cieczy. W szczególności w doświad- ­
czeniu z naczyniem prostopadłościennym elementarna komórka konwekcyjna składa
się z dwóch "rolek" wirujących w przeciwnych kierunkach. Oś rolek jest równoległa do
krótszego boku naczynia tak, jak tą pokazano na rys. 2.

z

d

II,I///
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I

o . x
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L.._

Rys. 2. Schematyczny obraz struktury rolek konwekcyjnych w prostopadłościennym naczyniu, dla któregod<l<L

Korzystając z nieliniowych równań hydrodynamiki Schliiter, 'Lortz i Busse [16] zna­
leźli pola wielkości hydrodynamicznych dla nieskończonej warstwy cieczy w obszarze
liczb Rayleigha nieco powyżej Rac i zbadali ich stabilność ze względu na małe zaburzenia.
Wyniki ich analizy pokazują, że jedynym stabilnym rozwiązaniem nieliniowych równań
hydrodynamiki jest to, które opisuje układ równoległych rolek. Podobnie Davis [17, 18]
pokazał, że w naczyniu prostopadłościennym jedyną stabilną konfiguracją dopuszczalną
przez równania hydrodynamiki, jest układ rolek równoległych do krótszego boku naczy­

.nla.

Porównanie z doświadczeniem przewidywań analizy zarówno zlinearyzowanych jak
i ni1iniowych równań hydrodynamiki, opisujących warstwę cieczy podgrzewaną od dołu,
choć wykonane częściowo jeszcze przed latami siedemdziesiątymi (m. in. Koschmieder
[11], Krishnamurti [19, 20]) n10gło zostać wykonane w znacznie szerszym zakresie do­
piero w latach siedemdziesiątych dzięki wprowadzeniu optycznych metod pomiaru pręd­
kości hydrodynamicznej w płynach. Pomiary te wykonywane przez Berge i Dubois [15,
21, 22], Ahlersa i Behringera [23], Golluba i współpracowników [24] nie tylko umożli­
wiły porównanie istniejących teorii z doświadczeniem ale także dostarczyły i ciągle
dostarczają wielu nowych interesujących faktów doświadczalnych, z których wiele czeka
wciąż na wyjaśnienie. Zebrany materiał doświadczalny, jak i istniejące analizy teoretyczne
zjawiska Benarda czynią zeń najlepiej poznane ze wszystkich zjawisk prowadzących do
powstawania struktur uporządkowanych. W literaturze dostępne są nowe interesujące
artykuły przeglądowe na temat zjawiska Benarda, np. Normand, P01;Ileau, Velarde [25]
i Busse [26]. Zjawisku Benarda poświęcono dużo miejsca w monogra)fiach Turnera [27],
Josepha [28] i Gerszuniego i Żukowickiego [29]. ----­
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3. Równania hydrodynamiki w przybliżeniu Boussinesqa-Oberbecka i podstawowe
pojęcia teorii stabilności

Z formalnego punktu widzenia zjawisko powstawania komórek Benarda może być
rozumiane jako proces, w którym stabilne dla Ra<Ra c rozwiązanie równań hydrodyna­
miki, opisujące stan płynu bez konwekcji, traci stabilność w punkcie Ra = Rac i zostaje
zastąpione nowym, stabilnym dla Ra> Rac rozwiązaniem, opisującym stacjonarną kon­
wekcję komórkową. W związku z powyższym obrazem, krótkiego omówienia wymagają
stosowane w teorii zjawiska Benarda równania i pojęcie stabilności.

Do opisu zjawisk konwekcji swobodnej używa się równań hydrodynamiki w przybli­
żeniu Boussinesqa-Oberbecka. Idea tego przybliżenia polega na przyjęciu założenia,

# że efekty związane z niejednorodnościami gęstości wywołanymi różnicami temperatur
w płynie są istotne tylko w wyrażeniach opisujących oddziaływanie pola gęstości z zewnę­
trznym polem sił, to bowiem oddziaływanie jest źródłem sił wyporu, dążących do wywo­
łania konwekcji. W pozostałych członach równań hydrodynamiki uważa się gęstość płynu
za wielkość stałą. Dodatkowo, jako równanie stanu płynu, przyjmuje się prosty, liniowy
związek gęstości z temperaturą. W rezultacie otrzymuje się następujący układ równań:\7.v = O, (la)

(lO [: +(v o \7)v] = -VP+(I(T)g+(lovV 2 v,
oT
-=-+(v. \7) T = 'Xł\7 2 T,at

(](T) = eo[l-a(T-To)l.

(1 b)

(1 c)

(Id)
Równanie (1 a), w którym v(r, t) jest polem prędkości hydrodynamicznej, jest równa­

niem ciągłości dla płynu nieściśliwego. Równanie (1 b) jest równaniem Naviera-Stokesa.
W ró"'nnaniu tym (lo jest gęstością płynu w pewnym wybranym punkcie, np. na dolnej
powierzchni rozważanej warstwy cieczy, p(r, t) jest polem ciśnień, g przyspieszeniem ziem­
skim, v lepkością kinematyczną. Zgodnie z ideą przybliżenia, Boussinesqa-Oberbecka
w równaniu (1 b) gęstość (](T) \v członie e(T)g, jest różna od stałej i jest dana przez
równo (la). Równanie (1 c) jest równaniem przewodnictwa cieplnego, opisującego ewolucję
pola temperatury T(r, t). ZdefiniovJana w rozdziale 2 wielkość x jest współczynnikiem
przewodnictwa termometrycznego. Równanie stanu (1 d) zawiera, przyjęty za stały, współ­
czynnik rozszerzalności objętościowej płynu (X. Dokładną dyskusję przybliżeń prowa­
dzących do układu równań (1) można znaleźć u MihaIjana [30], Chandrasekhara [8]
lub Trittona [31]. Problem Benarda dla warstwy cieczy ograniczonej sztywnymi po­
wierzchniami sprowadza się do badania rozwiązań układu równań (1) z następującymi
warunkami brzegowymi

v = O i T = T 2 dla z = O,
v = O i T = T 1 dla z = d,

gdzie T 2 > T 1 i układ współrzędnych został tak wybrany, że oś z skierowana jest przeciw­
nie do kierunku pola grawitacyjnego, a warstwa cieczy ograniczona jest płaszczyznami

(2)
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z ' O i z = d. Łatwo sprawdzić, że układ (1) posiada następujące rozwiązanie, które
opisuje stan spoczynku płynu, bez makroskopowych przepływów masy

v(O) = O,

o T 2 - T 1T( ) = T 2 - Z = T 2 -pz,d

(2(0) = (20(1 + apz),

(3)

p(O) = Po-gQo(Z+łCf.P Z 2).

Rozwiązanie to istnieje dla wszystkich wartości różnicy T 2 - T 1 , ale nie dla wszystkich
jest ono stabilne. Okazuje się, że począwszy od pewnej wartości T 2 - T 1 (odpowiadającej
krytycznej wartości liczby Rayleigha) pojawiają się inne stacjonarne rozwiązania układu
równań (1). Rozwiązania te mają niezerowe pole prędkości v(O) - są to więc rozwiąza­
nia opisujące stan układu z konwekcją. Okazuje się również, że to właśnie te rozwiąza­
nia są stabilne dla liczby Rayleigha większej od Rac. Mamy tu więc do czynienia z sytu­
acją, którą matematycy nazwaliby bifurkacją rozwiązań układu równań (1).

Pojęcie stabilności i bifurkacji najłatwiej zilustrować posługując się prostym modelem
z mechaniki. RozWażmy cząstkę umieszczoną w jednowymiarowym polu sił o potencjale

U(x ;n) = .x4+nx2, (4)

zależnym od parametru n.
Dla nO potencjał ten posiada jedyne minimum w punkcie xo = O, będącym położeniem
równowagi dla cząstki (rys. 3). Jeśli cząstka umieszczona początkowo w punkcie xo zo­

U(Xjn)

n>O

x

Rys. 3. Kształt potencjału U(x; n) = x 4 +nx 2 dla n> O

stanie od niego nieco oddalona, to jej ruch może być dwojaki. Jeśli nie ma żadnych zja­
wisk tłumiących ruch, będzie ona wykonywała drgania wokół położenia równowagi
o amplitudzie równej początkowemu wychyleniu. Jeśli występują zjawiska tłumiące ruch
np. tarcie, drgania te zostaną wygaszone i po odpowiednio długim czasie cząstka znowu
będzie spoczywała w punkcie Xo. \V pierv/szym przypadku mówimy, że położenie równo
wagi Xo jest stabilnym położenieln ró\vno\vagi, w drugin1, że jest położeniem asympto­
tycznie stabilnym.
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Gdy parametr n przyjmuje wartość ujemną, zmienia się kształt potencjału (4). Po­
siada on teraz dwa minima i jedno lokalne maksimum (rys. 4).

U(x; n)

n<o

y

Rys. 4. Kształt potencjału U(x; n) = x 4 + nx 2 dla n < O

. Maksimum znajduje. się w punkcie Xo = 0, a minima w punktach x 1,2 = + J 2 n , Podo­
bniejak w poprzednim przypadku (n>O) punkty Xl i X2 są stabilnymi (lub asymptotycznie
stabilnymi) położeniami równowagi. Punkt Xo jest także położeniem równowagi ponieważ
siła działająca na cząstkę w tym punkcie jest równa zeru. Jednakże dowolnie małe wychy­
lenie cząstki z tego punktu, będzie prowadziło, przynajmniej przez jakiś czas, do jej szyb­
kiego oddalania się od XO. Taki punkt jest niestabilnym położeniem równowagi.

Badanie (liniowej) stabilności położeń równowagi polega zatem na badaniu zachowa­
'nia się układu (w naszym modelu cząstki) przy nieskończenie małym odchyleniu go od
położenia równowagi. Narastanie tego odchylenia wskazuje, że położenie równowagi
jest niestabilne. Przeciwnie, zanikanie lub przynajmniej nie zwiększanie się odchylenia
wskazuje, że położenie równowagi jest asymptotycznie stabilne lub stabilne. Tego
typu analiza oparta na badaniu nieskończenie małych zaburzeń dla niezbyt dużych
czasów ma oczywiście charakter lokalny. Może się bowiem zdarzyć, że położenie równo­
wagi stabilne w wyżej przedstawionym sensie nie będzie stabilne globalnie. Przykładowo,
w naszym modelu punkt Xl nie jest stabilny globalnie, bowiem cząstkę można, po dostar­
czeniu jej odpowiednio dużej energii, przerzucić do innego położenia równowagi X2'
w którym może ona pozostawać dowolnie. długo.

Zjawisko pojawiania się nowych, stabilnych położeń równowagi przy zmianie para­
metru n to właśnie zjawisko bifurkacji rozwiązań równania oU/ox = o. Przy zmianie
pewnego parametru (w naszym przypadku n) - zwanego parametrem kontroli, bifur­
kacji lub podobnie, zamiast jednego rozwiązania równania oU/ox = O pojawiają się
dwa (z dokładnością do symetrii), tj. poprzednie rozwiązanie - "będące już niestabilnym
i nowe stabilne rozwiązanie. Owe stabilne (do pewnej wartości parametru kontroli) roz­
wiązanie nazywa się często gałęzią termodynamiczną. Bifurkację można przejrzyście
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opisać wykreślając zależność położeń równowagi, stabilnych i niestabilnych, od para..
metru n. W naszym przykładzie mamy do czynienia tylko z jedną bifurkacją dla krytycznej
wartości parametru nc = O (rys. 5).

porożenia
rcSwnowagi

niestabilne stabilne

n

Rys. 5. Zależność położeń równowagi od wartości parametru n. Linia falista odpowiada rozwiązaniu
stabilnemu (n > O) przechodzącemu w niestabilne (n < O). Linie ciągłe odpowiadają dwu nowym rozwiąza­

niom stabilnym

4. Liniowa teoria stabilności hydrodynamicznej

Chcąc zbadać stabilność stacjonarnego rozwiązania (3) układu równań (1) należy,
zgodnie z przedstawionymi poprzednio ideami, znaleźć reakcję układu na małe za burze­
nia. Zaburzenia takie są zawsze obecne w płynie w postaci spontanicznych fluktuacji
wielkości hydrodynamicznych. Wobec tego możemy stan układu opisany rozwiązaniem:
(3) z dodanymi fluktuacjami zapisać w postaci

v = v(O)(r)+óv(r,t),

p = p(O)(r)+óp(r ,t),

T = T(O)(r)+c5T(r,t),

;- ..

(6)

gdzie zaburzenia oznaczaliśmy przez c5v, óp i óT.
Pełne pola hydrodynamiczne (6) powinny spełniać równania hydrodynamiki - (1)..

Wstawiając (6) do równań (1) i, ze względu na założoną małość zaburzeń c5v, óp i :c5T
pozostawiając tylko wyrażenia liniowe w fluktuacjach, otrzymamy liniowe równania
rządzące ewolucją zaburzeń. Ponieważ liniowość jest tutaj wynikiem założonej maości
fluktuacji, równania te mogą być stosowane tylko w takim przedziale czasu, w któ rym
założenie to jest prawdzwe.

W liniowej analizie stabilności podstawową rolę odgrywa pojęcie modów normalnycłr
[8]. Dowolne zaburzenie c5v, c5p, c5Tmożna zawsze przedstawić w postaci rozkładu na szereg
(całkę) odpowiednio wybranych funkcji, tworzących zupełny układ ortonormalny. W szcze 1
gólności w problemie Benarda wygodnie jest wykorzystać rozkład Fouriera. Znając z do­
świadczenia własności symetrii benardowskiej struktury konwekcyjnej przypuszczamy,

'-­
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że wygo.dnie będzie przedstawić do.wo.lne zaburzenie A(x,y,z,t) = (<5v,<5p,<5T) w Po.staci
superpo.zycji zaburzeń perio.dycznych w płaszczyźnie Oxy

+00 +00
A(x, y, z, t) = J dk x J dkyAk(z, t) exp [i(kxx+kyY)]._00 -00 (7)

Każda składo.wa Ak (z , t) exp [i(kxx+ kyY)] p o.wyższej całki fo.uriero.wskiej jest nazy­
wana mo.dem no.rmalnym. Mo.d narmaIny scharakteryzo.wany jest wekto.rem falo.wym
k = (k x , ky) i swą amplitudą Ak(z, t). Po.nieważ równania opisujące ewo.lucję zaburzeń
A(x, y, z, t) są linio.we, mo.dy Q różnych liczbach falo.wych k nie sprzęgają się ze So.bą.
Wo.bec tego. nasze równania na zaburzenia A(x,y, z, t) mo.żna zastąpić szeregiem nie­
zależnych układów równań, z których każdy będzie o.pisywał zacho.wanie się do.kładnie
jednego. mo.du no.rmalnego. Ak(z, t) exp [i(kxx+kyY)] Q wekto.rze falo.wym k = (k x , k y ).

Po.nieważ równania ruchu dla mo.dów Ak są pierwszego. rzędu w czasie, a współczyn­
niki w ich prawych stro.nach są niezależne o.d czasu, to. mo.żna poszukiwać amplitud Ak(z, t)
w Po.staci:

Ak(z, t) = Ak(z)e Pkt .

Zależna o.d wekto.ra falo.wego. k często.ŚĆ Pk jest w ogólności liczbą zesPo.Io.ną

Pk = P<;> + ipli) ·

(8)

(9)

Stabilno.ść mo.du Q liczbie falo.wej k zależy o.d znaku części rzeczywistej często.ści Pk. Dla
p) < O ro.zważany mo.d jest tłumi o.ny, dla P<;> > O jego. amplituda ulega wzmo.cnieniu.
Przypadek graniczny pf) = O o.dpo.wiada tzw. stabilno.ści marginalnej, kiedy to. wytwa­
rzo.na fluktuacja ani nie narasta, ani nie zanika.

Po.nieważ każde rzeczywiste zaburzenie w płynie Po.winna zawierać wszystkie składo.­
we fo.u.rierawskie, celem zbadania stabilno.ści ro.związania równań hydro.dynamiki że
względu na to. zaburzenie, musimy zbadać zacho.wanie się każdego. z modó no.rmalnych
o.ddzielnie. Jeśli dla wszystkich k wielko.ść pf) jest ujemna, wówczas nasze ro.związanie
jest stabilne ze względu na dowo.lne infinitezymalne zaburzenia. Jeśli nato.miast dla cho.Ć
jednej wartości k wielkaść pf> jest do.datnia, wówczas nasze ro.związanie jest niestabilne,
a amplifikacji będzie ulegał mod odpowiadający właśnie tej warto.ści k.

Przedstawio.ne idee w przypadku pro.blemu Benarda pro.wadzą da następujących
wyników. Ro.zważmy mo.dy no.rmalne Po.staci

<5v = V(z)exp[i(kxx+kyY)+Pkt),

p = P(z)exp[i(kxx+kyY)+Pk t ],

<5T = O(z)exp[i(kxx+kyY)+Pkt],

(tOa)

(lOb)

(tOc)

gdzie V, P, 8 są funkcjami tylko. zmiennej pio.no.wej z i muszą być wyznaczo.ne z naszych, ,
ro.wnan.

Zlinearyzo.wane równania hydro.dynamiki, po. po.dstawieniu do. nich związków (10),
zależą tylko. o.d długo.ści wekto.ra falo.w ego. kk = V(k;+k;), (11)
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a nie zależą od kx i ky z osobna, tj. od kierunku wektora k w płaszczyźnie Oxy. Od kierunku
tego nie zależy też częstość Pk = Pk. Dla każdego k część urojona częstości Pk jest równa
zeru

P (i) - Ok - · (12)

Wobec- tego zaburzenia w płynie narastają bądź zanikają wykładniczo bez oscylacji.
Częstość Pll: = P<;) jest funkcją liczby Rayleigha Ra. Jeśli na płaszczyźnie zmiennych.

Ra i a, gdzie a = kd jest bezwymiarową liczbą falową, zaznaczyć obszary, w których
Pk jest odpowiednio ujemne, dodatnie i równe zeru, otrzymamy następujący wykres (rys. 6).

Ra

2000
p>O

Rac
p<O

1500
2 3 Oc a

Rys. 6. Krzywa stabilności marginalnej

Obszary stabilności i niestabilności oddzielone są od siebie krzywą stabilności margi­
nalnej, na której p = O. Dla wartości Ra<Ra c = 1707,8 częstość p jest ujemna dla do­
wolnej wartości k. Stan układu jest stabilny. Dla Ra = Rac niestabilne stają się wszystkie
mody o wektorach falowych, których długości wynoszą a c = 3,117, co odpowiada Ac =
2,016 d. Dotychczasowy stan równowagi układu staje się niestabilny. Niestabilność 11lQ:­
dów z Oc = 3,117 interpretuje się w teorii liniowej jako obserwowany fak doświadczalny
poja\vienia się uporządkowanej struktury konwekcyjnej z długością periodyczności Ac =
2,016 d [Ac = (2n/kc) d]. Struktura ta określona jest przez periodyczne, stacjonarne roz­
wiązanie liniowych równań hydrodynamiki charakteryzujące się długością falową Ac =
2,016 d. Dla zwej składowej pola prędkości V z ogólne, stacjonarne rozwiązanie tego
typu jest postaci [26]

v1) = Li_n eXP(iknr)]f(Z, kc), nO,
(13)

gdzie k n są dowolnie skierowanymi w płaszczyźnie Oxy wektorami o długości kc

Iknl = kc. (14)

Wielkośćf(z, kc) jest amplitudą ruchu konwekcyjnego i charakteryzuje jego intensywność
Chcąc opisać obserwowane doświadczalnie symetryczne struktury konwekcyjne

przyjmuje się założenie, że kąty pomiędzy kolejnymi wektorami k n są sobie równe i k-n =
,/
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-'n. Współczynniki C n są dowolnymi liczbami zespolonymi, spełniającymi warunek
normalizacji

N

nJCn12 = 1 (15)

wynikający z rzeczywistości wielkości V1) związek

C -n == c:, n = 1,..., N, (16)

gdzie gwiazdka oznacza sprzężenie zespolone.
W zależności od liczby modów normalnych N, uwzględnionych w rozwiązaniu (13),

opisuje ono różne struktury konwekcyjne. I tak d:la N = l otrzymujemy układ równo­
ległych rolek, dla N = 3 układ komórek heksagonalnych.

Należy podkreślić, że ponieważ w ramach przedstawionej teorii liniowej, ze względu
na warunek (11), niestabilne stają się jednocześnie wszystkie mody o długości bezwymiaro­
wego wektora falowego Oc = 3,117, nie jesteśmy w stanie, na gruncie tej teorii wyodrębnić
z ogólnego rozwiązania (13) tego, które odpowiada rzeczywistej sytuacji fizycznej. Wynika­
jąca z teorii liniowej degeneracja, dopuszczająca do konkurencji wszystkie mody normalne,
których wektory falowe mają długość Oc jest częściowo usuwana w ramach teorii nie­
liniowej.

5. Nieliniowa teoria stabilności hydrodynamicznej

Degeneracja wprowadzana przez rozwiązanie (13) ma dwojaki charakter. Po pierwsze,
rozwiązanie to dopuszcza dowolne kierunki wektorów k n . Dowolność ta dla nieskoń­
czonej warstwy cieczy nie może być usunięta, bowiem w warstwie takiej fizycznie żaden
kierunek nie jest wyróżniony (dla warstwy cieczy zamkniętej w naczyniu o regularnym
kształcie degeneracja ta jest częściowo usuwana, bowiem w naczyniu takim mamy zazwy­
czaj tylko kilka wyróżnionych kierunków). Tego typu degenerację zmniejszamy.częściowo,
ograniczając się do rozwiązań typu (13), w których k- n = -k n i kąty pomiędzy kolj­
nymi wektorami k n są sobie równe. Taka metoda zmniejszenia degeneracji jest uzasadniona
fizycznie, bowiem obserwowane struktury konwekcyjne spełniają dwa powyższe warunki.
Drugi rodzaj degeneracji jest wprowadzany przez dowolność wyboru liczb Cn' byleby
spełniały one warunki (15) i (16). Tego typu degeneracja jest usuwana przez użycie nie­
liniowych równań hydrodynamiki (1). Równania te rozwiązuje się metodą perturbacyjną
wprowadzoną przez Gorkova [33] i wykorzystaną później z powodzeniem przez Schlii­
tera, Lortza i Bussego [16]. W metodzie tej zakłada się, że pola hydrodynamiczne i liczba
Rayleigha mogą być rozwinięte w szereg w bezwymiarowym parametrze 8, który charakte­
ryzuje amplitudę konwekcji

Vz; = e(v1) + BV2) + ...),

Ra = Ra(l) + e Ra(2) + B 2 Ra(3) + ...,r

(17)

(18)

gdzie Vl) dane jest związkiem (13) i Ra(!) = Race
Rozwinięcie takie ma oczywiście sens tylko w pobliżu punktu krytycznego Ra = Rac.

Warunki rozwiązalności równań \v .kolejnych rzędach rachunku zaburzeń prowadzą
3 - Postępy Fizyki, Tom 32, Zeszyt 6
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do wniosku, że przy regularnym rozkładzie wektorów k" liczby Cli powinny spełniać zwią­
zek

l
I C tl 2 = I C 21 2 = ... = JC,,12 = -,2N (19)

co w znacznym stopniu usuwa opisaną wyżej degenerację. Degeneracja ta może być jesz­
cze bardziej zmniejszona przez zbadanie stabilności różnych stacjonarnych rozwiązań,
typu (13), nieliniowych równań hydrodynamiki. Podstawowym wynikiem tej analizy
jest stwierdzenie, że tylko rozwiązania odpowiadające N = l w rozwinięciu (13) są sta­
bilne ze względu na małe zaburzenia. Wobec tego w pobliżu Ra = Rac jedyną stabilną
strukturą konwekcyjną jest układ równoległych rolek. Ze względu na pierwszy typ degene­
racji kierunku rolek w nieskończonej warstwie cieczy nie jesteśmy w stanie określić.

6. Teoria Landaua-Hopla

Należy oczekiwać, że stopniowe zwiększanie różnicy temperatur pomiędzy dolną
a górną powierzchnią płynu ponad krytyczną różnicę temperatur, będzie prowadziło
do wzrostu intensywności ruchu konwekcyjnego. Określenie zależności pomiędzy intensy­
wnością ruchu konwencyjnego a odległością od progu niestabilności mierzoną wartością
bezwymiarowego parametru e = (Ra -Rac)/Ra c jest przedmiotem fenomenologicznej
teorii Landaua-Hopfa [34]. Intensywność konwekcji mierzona jest jej amplitudą A, tzn"
maksymalną wartością prędkości hydrodynamicznej wewnątrz warstwy cieczy. W pro­
blemie Benarda amplituda, w pobliżu Ra = Rac, dla krótkich czasów zachowuje się
następująco patrz wzory (8), (9) i (12)

A '" e pt (20)

Przy czym dla Ra>Ra c , p>O, a dla Ra<Ra c , p<O. Amplituda A spełnia zatem równa­
nie

dA- = pA.
dt

(21)

Równanie to jest słuszne dla krótkich czas ów, kiedy sama amplituda A jest jeszcze mała.
W ogólności możemy prawą stronę równania (21) potrąktować jako pierwszy wyraz
rozwinięcia w szereg potęg A i dla dłuższych czasów, czyli większych amplitud, używać, .
rOwnanla dA 2 3

- = pA+aA +bA + ....
dt

(22)

Zmiana znaku amplitudy A pro\\adzi do odwrócenia kierunku wszystkich prędkości
w płynie. Ząda my, aby odwrócenie to nie 2mieniało kształtu struktury konwekcyjnej,
zastępując tylko np. rolkę kręcącą się w prawo przez rolkę kręcącą się w le\vo. Aby tak
było, równanie (22) musi być niezmiennicze ze względu na 2mianę znaku amplitudy d.
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Po prawej stronie równania (22) nie mogą więc pojawić się parzyste potęgi A. Z dokładno­
ścią do wyraz6 w trzeciego rzędu otrzymujemy z (22) następujące równanie

dA
- = p A+bA 3dt '

gdzie współczynnik b jest z żądaną dokładnością niezalezny od liczby Rayleigba Ra.
Równanie (23) ma następujące rozwiązanie

(23)

1 b
_ = _ + Ce-2ptA 2 p ,

gdzie C jest stałą. Z równania tego od razu widać, ze b musi być stałą ujemną. Dla dutych
czasów otrzymujemy (Ra> Rac)

(24)

< A  Y p . (25)

Ponieważ częstość p jest funkcją liczby Rayleigha, w pobliżu Ra = Rac możemy rozwi­
nąć ją w szereg i pozostawić tylko wyrazy najniższego rzędu w potęgach Ra- Rac

p(Ra) = p(Ra c )+ (Ra-Rac). (26)
i

Ponieważ p(Ra c ) = O, ,otrzymujemy ostatecznie dla małych odległości od punktu Ra =
Rac następującą zależność

A ł"I 8 1 / 2 , (27)

gdzie 8 = ( Ra - Rac)/Ra c . Rezultat (27) jest wynikiem teorii Landaua- Hopfa.
Przedstawiona powyżej wersja teorii Landaua- Hopfa została uogólniona w pracy

grupy Berge [35] na przypadek, w którym amplituda A może zależeć od zmiennych hory­
zontalnych A (x , y).

Teoria Landaua-Hopfa powstała jako próba opisu pierwszych stadiów rozwoju tur­
bulencji w płynach. Z formalnego punktu widzenia jest ona szczególnym przypadkiem
tzw. zależnej od czasu teorii Ginzburga-Landaua znanej z teorii przemian fazowych.
Fakt ten pozwala na posługiwanie się w opisie zjawiska Benarda wielu formalnymi analo­
giami z przemianami fazowymi. Analogie te nie są zresztą tylko formalne.

Zacznijmy od zauważenia, że równanie (23) możemy przepisać w postaci

dA--­
dt

o U (A)

aA ' (28)

gdzie "potencjał"U(A)rma postać

U(A) = -tpA 2 + l lbIA 4 . (29)

W równaniu (2 8) z łatwością rozpoznajemy szczególny przypadek naszego modelu me­
chanicznego om awianego w  3. W istocie potencjał (29) jest identyczny z pokazanym
na rys. 3 i 4 odpowiednio dla p<O i p>O. Analiza rozwiązań stacjonarnych równania
(28) sprowadza się więc do dyskusji zachowania ekstremów potencjału podanej w  3
Jedyne stacjonarne rozwiązanie dla p<O (tj. 8<0) to A = O, jest to rozwiązanie opisujące
3*
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brak konwekcji. Układ posiada wtedy wysoką symetrię.. Dla p> O (tj. 8> O) da nowe
ekstrema potencjału opisują powstałą strukturę uporządkowaną - układ rolek, i ukJad
ma juz niższą symetrię niż poprzednio. Tak więc niestabilność pojawiająca się w punkcie
bifurkacji rozwiązań stacjonarnych rów-nania (2) odpowiada przejściu układu od stanu
o wyzszej do niższej symetrii. Innymi słowy, dla pewnej - krytycznej - wartości para­
metru kontroli następuje spontaniczne złamanie symetrii w układzie. Sytuacja jest tu
bardzo podobna do tego co dzieje się np. w pobliżu punktu krytycznego przemiany fazo­
\vej np. paramagnetyk-ft(rromagnetyk. Jak wiemy przemianę taką można opisać znając
za<;howarue się potencjału termodynamicznego układu jako funkcji parametru uporządko­
wania 11 przy różnych wartościach temperatury. Wg takiej teorii, pochodzącej oryginal­
nie od Landaua i będącej uogólnieniem idei pola molekularnego Weissa czy też idei van
der Waalsa, potencjał ma postać

cp (ł'/) = - r'1 2 + U4'1 4 . (30)

gdzie U4>O, a r jest liniJwą funkcją różnicy wartości parametru kontroli - temperatury­
od jej wartości krytycznej Tc, I"rv(Tc-T). Dla T> Te jedynym stanem równowagi, ekstre­

71

ferromagnetyk

niższa symetria

paramagnetyk

wysok symetria

Te T

A

brak konwekcji

wysoka. symetria

konwekcja

niższa symetria

Ra

Rys. 7. Porównanie diagramów bifurkacyjnych dla przejścia fazowego para-ferromagnetyk i dla zjawiskał B.enarda. '
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malizującym qJ jest 11 = O. Dl3: T<Te pojawiają się dwa (znowu związane przez symetrię
odbiciową) rozwiązania o niezerowej wartości parametru uporządkowania 11. (Dla prze­
miany para-ferromagnetyk parametr uporządkowania to magnetyzacja.) Analogia po­
między przemianą w T = Te a niestabilnością Benarda jest tu oczywista. Ważny jest
też fakt, że stany o skończonej wartości 11 odpowiadają stanom o niższej symetrii niż
te o 11 = O. Korzystając z (30) możemy wykreślić teraz diagram fazowy dla przemiany
para-ferromagnetyk na płaszczyźnie magnetyzacja-temperatura (parametr uporządko­.
wania-parametr kontroli). Rys. 7 zawiera taki diagram wraz z diagramem bifurkacyjnym
dla stacjonarnych rozwiązań równania Landaua-Hopfa (28).

Można dalej posuwać się w analizie własności zjawiska Benarda korzystając z analogii
do przemian fazowych. I tak np. wiemy, że w pobliżu punktu krytycznego parametr
uporządkowania zależy od (Te-T) jak 11(Tc-T)JJ, gdzie p jest jednym z wykładników
krytycznych 1.

Teoria Landaua przewiduje, że fi = 1/2. Wynik ten jest też zgodny z otrzymaną zależ­
nością A od (Ra-Ra c ) (równanie (27)). Z teorii przemian fazo\vch wiemy jednak, że te­
oria Landana na ogół błędnie podaje wartość wykładników krytycznych i że w szczegól­
ności dla trójwymiarowych układów wykładnik powinien być bliski 5/16, a nie 1/2. Za te
odstępstwa od teorii Landaua (odstępstwa te są i łatwo mierzalne doświadczalnie) odpo­
wiedzialne są fluktuacje parametru uporządkowania w pobliżu punktu krytycznego.
O tym, jak blisko trzeba się zbliżyć do punktu krytycznego, aby zauważyć te odstępstwa
od pI:zewidywań teorii Landaua, mówi kryterium Ginzburga [37]. Stosując to kryterium
do fluktuacji amplituqy A w pobliżu punktu bifurkacji Rac, stwierdzamy, że teoria Lan­
daua opisuje prawidłowo zachowanie się amplitudy A aż do e",10- 7 . Dopiero dla mniej­
szych e można by było zaobserwować istotne efekty fluktuacji A. Zjawisko Benarda jest
więc jednym z nielicznych przykładów "przemiany fazowej" w trójwymiarowym ukła­
dzie opisywanej przez klasyczne wykładniki krytyczne. ..

7. Wyniki doświadczalne

Przewidywania przedstawionych poprzednio teorii, opisujących efekt Benarda, były
i są weryfikowane eksperymentalnie. Szczególnie interesujące są tu eksperymenty grupy
Berge [15, 21, 22, 35, 36], których rezultaty omówimy poniżej. Ograniczymy się przy tym
do wyników, opisujących zachowanie się płynu w niezbyt dużej odległości od progu nie­
stabilności, mianowicie dla O < e = (Ra - Ra c )Ra c ;5 3. Jest to obszar wartości, w któ rym
słuszne są omówione w poprzednich paragrafach teorie.

Płyn w doświadczeniach Berge znajdował się pomiędzy dwiema grubymi płytkami
miedzianymi odległymi o 1 cm od siebie. Ścianki boczne naczynia wykonane były z plexi­
gIasu. Naczynie miało przekrój prostokątny o wymiarach 10 x 3 cm. Temperatura każdej
z płytek miedzianych mogła być regulowana z dokładnością do 10- 2 C. Zasada pomiaru
prędkości hydrodynamicznej jest objaśniona na rys. 8.

Dwa promienie światła koherentnego, pochodzące z tego samego lasera, przecinają

1 Wstęp do teorii Landaua przemian razowych i współczesnych metod teorii tychże znaleźć może
Czytelnik w książce [41], a także w artykule C. J. Thompsona, Postępy Fizyki 32, 241 (1981).
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Rys. 8. Schemat układu eksperymentalnego używanego przez Berge i wsp6łpracownik6w'

się:w punkcie P wewnątrz cieczy. W obszarze przecięcia się promieni następuje interfe­
rencja, która prowadzi do utworzenia się płaszczyzn interferencyjnych prostopadłych
do narysowanego wektora K i odległych od siebie" o i = A/2sinłfJ, gdzie A jest długością
fali użytego lasera, a fJ kątem pomiędzy promieniami. Jeśli przez obszar P porusza się cząstka
prędkości V skierowanej pod kątem (X do wektora K, to przechodzi ona na przemian
przez maksima i minima struktury interferencyjnej. Wobec tego natężenie światła roz­
praszanego na cząstce zmienia się periodycznie z częstością! = Vcosrx/i. Jeśli przez obszar
p porusza się wiele cząstek tak, jak ma to miejsce w rzeczywistym eksperymencie, roz­
praszane przez nie światło jest modulowane z tą samą częstością! = Vcosrx/i, która mo:!e
być zmierzona za pomocą odpowiedniego układu elektronicznego. Rolę cząstek rozpra­
szających światło pełnią zanieczyszczenia obecne w płynie. W ten sposób jesteśmy w sta­
nie zmierzyć składową prędkość płynu V cos rx równoległą do wektora K.

W doświadczeniach Berge używany był olej silikonowy, którego własności fizyczne
są zebrane w tabeli 1.

W doświadczeniach przeprowadzonych przez Berge i współpracowników uzyskano
następujące wyniki.

l) Przy zwiększeniu różnicy temperatur pomiędzy dolną a górną powierzchnią płynu

Tabela 1

Własności fizyczne oleju silikonowego

T
(OC) I (g C-'oI)

v

(cm 2 s- 1 )

a
(OC-l)

A

(cal cm -1 ° C-1s -1)
C p

(cal g)

u
(cm 2 s- 1 )

25 0,960 1,056 (1,14:f:0,02) 10­
0,96 10- 3 (3,7=,=0,1) 10- 1 0,337=,=0,00235 0,952 0,875 (1,15 :f: 0,02) 10­

3

8
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w pewnym momencie, po przekroczeniu krytycznej różnicy temperatur LiTe, W płynie
pojawia się ruch konwekcyjny o strukturze rolek równoległych do krótszego boku naczy­
nia. Ruch ten, dla ustalonej różnicy temperatur, jest stacjonarny. Wynik ten potwierdza
analizę teoretyczną Schiiltera, Lortza Bussego [16] i Davisa [17], [18]. Struktura rolek jest
dwuwymiarowa w tym sensie, że v y = O i składowe prędkości hydrodynamicznej V x i V z nie
zależą od zmiennej y (patrz rys. 2).

2) Pomiary prędkości płynu dostarczają dobrej metody znalezienia krytycznej liczby
Rayleigha Rac, ponieważ dla krytycznej różnicy temperatur LiTe, pochodna

dv
= 00.

d(L1T) .dT=.dT c

Na rys. 9 pokazano zależność amplitudy x-owej składowej prędkości (tzn. maksimum
funkcji vx(x, z) ze względu na x i z) od różnicy temperatur. Wyznaczona w ten sposób
wartość krytycznej liczby Rayleigha wynosi

Rac = 1600 :ł: 110. (31)

Vx* [)Jms- 1 J //
,-f

I­

I-.j
2fJ

I

25° :]O

.­
L1 T [OC]

50

25

o l

Rys. 9. Zależność amplitudy prędkości konwekcyjnej od różnicy temperatur pomiędzy płytami miedzianymi

Główną przyczyną tego około 7 % błędu są niedokładności, jakimi obarczone są pomiary
stałych fizycznych płynu. Rezultat (31) zgadza się z przewidywaniami liniowej teorii
stabilności (porównaj  2).

3) Zmiany składowych prędkości V x i V:z w funkcji x. Pomiary V z wykonywane były
w połowie odległości pomiędzy powierzchniami płynu, gdzie jest osiągane maksimum
V z ze względu na z. Wykres funkcji vz(x, ) dla 8 = 0,122 jest cosinusoidą (rys. 10)

""\

o amplitudzie v: i okresie A,c2d. Podobnie wykreślona zależność V x od x, dla 8 = 1,7
jest sinusoidą o okresie Ac (rys. 11).

* 2nx
vz(x) = V:z cosT'c

, (32)

* 2nx
'Vx(x) = V x sin-.

Ac
(33)
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Rys. 10. Zależność amplitudy prędkości konwekcyjnej w kierunku osi z od współrzędnej horyzonta1nej x
Pomiary wykonywano dla grubości warst\vy cieczy d = 0,45 cm

v:C)lms- 1 J

150

100

50

O

£ :!: 1.75" +-'ł'.+f =+;ł \
*

lO+

x

-50 .f\ !
-t\..;i'

H
1mm

-100

-150

Rys. 11. Zależność amplitudy prędkości konwekcyjnej w kierunku osi x od współrzędnej horyzontalnej x.
Pomiary wykonywano dla grubości warstwy cieczy d = 1 cm

Pomiary x-owej składowej V x pola prędkości wykonywane były dla z = 0,22 d, gdzie
amplituda v: osiąga wartość maksymalną. Sinusoidalna zależność V x i V z od zmiennej x
jest pięknym potwierdzeniem teorii (rozwiązanie (13) dla N = l). Z doświadczenia do­
datkowo wynika, ze obserwowana, charakterystyczna długość fali jest równa Ac, długości
fali modu normaIn ego, który traci stabilność w punkcie Ra = Rac. Ponieważ dla Ra> Rac,
czyli 8> O, zgodn ie z teorią liniową (a także nieliniową) niestabilne powinny być także
mody o długościach fali z otoczenia Ac, opisany fakt doświadczalny obecności tylko
jednego modu odpowiadającego jednej długości fali - Ac, nie znajduje wytłumaczenia
w opisanych teoriach. Do jego wyjaśnienia potrzebna jest bardziej skomplikowana analiza,
która została podana przez Grahama [37] i opisuje proces niestabilności Benarda poprzez
odpowiednie równanie Fokkera-Plancka.
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4) Wykonane pomiary zależności amplitud.v: i v; od parametru-B potwierdzają w-pełni
przewidywania teorii LaJ,daua-Hopfa. W przedziale 0,08..B.3 amplituda v: zależy od 8
w następujący sposób

v: = (140 + 10) Bo,50:1:0,02 Jlms _1 . (34)

v;Cpms- 1 J

50

300
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100

0.1 0.5 1 5 c
Rys. 12. Zależność amplitudy prędkości konwekcyjnej w kierunku osi z od 8 = (Ra-Ra)c/Rac. Na osiach

użyto skal logarytmicznych

Wykres tej zależności przedstawiono na rys. 12. Na obu osiach użyto skali logarytmicznej
W tym samym przedziale B, amplitudę v; można przedstawić podobnie

v: = (132 + 14) eO,50:i:O,01 J.1ms _1 .

v* [11m 5- 1 ]. x ,.
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Rys. 13. Zalność amplitudy prędkości konwekcyjnej w kierunku osi x od e = (Ra-Ra c ) f Rac. Na osiach
użyto ska] logarytmicznych

Wykres tej zale1;ności przedstawiono na rys. 13. Zgodność teorii Landaua-Hopfa z do­
świadczeniem jest zatem bardzo dobra. Przewidywane przez teorię odstępstwa od zależ­
ności (34) dla 8< 10- 7 leżą poza możliwością weryfikacji doświadczalnej. Porównanie

,"
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udoskonalonej teorii Landaua-Hopfa, uwzględniającej zależność amplitud od zmiennych
horyzontalnych x i y, może .być znaleziolła w pracach [35, 36].

Przedstawione powyżej wyniki pozwalają stwierdzić, że w obszarze O83 praktycz­
nie wszystkie fakty doświadczalne obserwowane w zjawisku Benarda mogą być objaśnione
z wysoką dokładnością w ramach istniejących teorii.

8. Konwekcja w obszarze 8 > 3

Przedstawiliśmy te problemy pojawiające się w związku ze zjawiskiem Benarda, które
nlożemy obecnie uważać za dokładnie zbadane i zrozumiane. Odpowiadają one przedzia­
łowi liczb Rayleigha określonenlu nierównościami 0;5e;53. Powstaje naturalne pytanie
o zachowanie się warstwy płynu podgrzewanej od dołu dla wartości parametru B> 3.
Należy tu rozróżnić kilka obszarów e.

l. Obszar 3<e;510 nloże być także opisany przy pomocy przedstawionych w niniej­
szym artykule teorii. Jedyna komplikacja wynika z faktu, że oprócz modów konwekcyj­
nych o długości fali Ac (wzory (32) i (33»), pojawiają się dodatkowo dużo słabsze wyższe
harmoniczne - mody o długościach fali !Ac i  Ac [21].

2. W obszarze wyższych liczb Rayleigha rolki stają się niestabilne i następuje przejście
do stacjonarnej, trójwymiarowej struktury konwekcyjnej (Busse [26], Busse i Whitehead
[38], Krishnamurti [20]). Według obliczeń numerycznych Bussego [39], struktura trój­
wynliarowa, dla płynó\v o dużych liczbach Prandtla Pr = vl'X300, pojawia się przy
Ra = 22600 + 100.

3. Dalsze zwiększanie liczby Rayleigha, ponad e30, prowadzi do konwekcji nie­
stacjonarnej, której pierwsza faza scharakteryzowana jest pojawieniem się niewielkich
obszarów w płynie, w którym następują oscylacje pól hydrodynamicznych (Berge i Du­
bois [22], Ahlers i Behringer [23]). Natura tych oscylacji w chwili obecnej nie jest całko­.. .
WICIe Jasna.

4. Dla jeszcze wyższych liczb Rayleigha, aż do e2000, oscylacje stopniowo wypeł­
niają cały obszar zajnl0wany przez płyn i ruch konwekcyjny wydaje się być całkowicie
chaotyczny. Jednakże Berge i Dubois [22] pokazali, że oscylacje pól hydrodynanlicznych
dla e;52000 mają tylko kilka dominujących różnych częstości.

5. Powyżej 82000 następuje dalsza chaotyzacja ruchu konwekcyjnego, który cha­
rakteryzuje się teraz bardzo szerokim widmem dopuszczalnych częstości oscylacji pól
hydrodynamicznych. Jest to obszar konwekcji turbulentnej.

Jednynl z podstawowych obecnie zagadnień jest dokładne zbadanie obszaru przejścia
do turbulencji (punkt 4), aby rozstrzygnąć czy przejście to następuje poprzez stopniowe
pojawianie się coraz to nowych częstości oscylacji pól hydrodynamicznych (teoria Landaua­
Hopfa [34]), czy też poprzez chaotyzację dynamiki układu, wynikającą z istnienia "dziw­
nych atraktorów" dla równań hydrodynamiki (teoria Ruella i Takensa [40]).

Należy oczekiwać, że najbliższe lata pozwolą na dokładniejsze zrozumienie tego,
co się dzieje w zjawisku Benarda w obszarach liczb Rayleigha opisanych w punktach
3-5, ponieważ problenlY te są obecnie przednliotem intensywnych prac prowadzonych
przez wiele grup badawczych.

'-,,"
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9. Zakończenie

Przedstawiony w poprzednich paragrafach przegląd zasadniczych własności zjawiska
Benarda nie jest kompletny. Pominęliśmy w nim wiele ciekawych zagadnień związanych
z np.
- wpływem własności brzegów naczynia,
- wpływem własności swobodnej powierzchni,
- zjawiskiem Benarda w mieszaninach podwójnych,
- zjawiskami Benardo-podobnymi zachodzącymi w nieobecności sił ciężkości.

Sądzimy jednak, że Czytelnik został przekonany o tym, że zjawisko Benarda - po­
wstawanie przestrzennej struktury uporządkowanej - jest dobrze poznane zarówno
pod względem teoretycznym, jak i doświadczalnym. Może więc być uważane za ów model
Isinga teorii struktur uporządkowanych.

Sensowne granice objętościowe tego artykułu nie pozwalają na umieszczenie VI nim
choćby pobieżnego przeglądu możliwych zastosowań teorii zjawiska Benarda. W fizyce
atmosfery, a także w :fizyce litosfery mamy wiele konkretnych przykładów realizowania
się w przyrodzie sytuacji takich jak w efekcie Benarda. Komórka Hadley'a znana z ele­
mentarnej dynamiki atmosfery jest niczym innym jak jedną zdeformowaną m. in. przez
efekty obrotu ziemi rolką Benarda. W :fizyce litosfery zjawisko Benarda i blisko z nim
stowarzyszone zjawisko Taylora powstawanie uporządkowanej struktury w układzie
koaksjalnie wirujących cylindrów, obszar pomiędzy którymi wypełniony jest cieczą lepką
odgrywają istotną rolę w wyjaśnieniu własności dynama odpowiedzialnego za ziemskie
pole magnetyczne.

Przykładów takich można by mnożyć 'wiele, np. "słone paluszki" w oceanach itp.
Czytelnika zainteresowanego takimi geofizycznymi zastosowaniami efektu Benarda od­
syłamy do literatury specjalistycznej, polecając przede wszystkim książkę Trittona [31].
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Willard F. Libby (1908-1980) and the Development of Radiochronology

l. Wstęp

'9 września 1980 r. zmarł w Los Angeles wskutek zawału płuc Willard Franek Libby ­
twórca radiowęglowej metody chronometrycznej. Smutny ten fakt jest okazją do przypo­
mnienia działalności Uczonego. Nalezyta ocena znaczenia opracowanej przez niego
radiowęglowej, a następnie tryto"vej, 111etody ustalania wieku pewnych starych przedmio­
tów nie jest możliwa bez pobieżnego choćby przeglądu ogólnego radiochronologii.

Promieniotwórczość jest zjawiskiem samorzutnym przebiegającym w sposób regularny
wraz z upływem czasu praktycznie niezależnie od jakichkolwiek czynników zewnętrznych.
Regularność tę wyraża znany wzór vvykładniczy

Nt = Noexp( -At), (1.1)

gdzie No przedstawia liczbę początkową (w chwili t = O) jąder promieniotwórczych,
A jest stałą zaniku promieniotwórczego (związaną z okresem T połowicznego zaniku
zależnością A = In 2fT), Nt zaś stano\vi liczbę jąder promieniotwórczych w chwili t. Za­
łóżmy, że nuklid promieniotwórczy A przekształca się w nuklid trwały B. Jeżeli na początku
nie było jąder B, ich liczba N B \V dowolnym czasie późniejszym równa się liczbie jąder A,
które uległy przemianie

NR = No-Nt. (1.2)
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Korzystając z równania (1.1), otrzymujemy

N B = No[l-exp(-lt)]. (1.3)

W kazdym z trzech naturalnych szeregów promieniotwórczych: urano-radowym, urano­
aktynowym i torowym między pierwszym długożyciowym członem szeregu (A) i trwałym
produktem końcowym (B) występują radionuklidy pośrednie. Stosując do każdego z nich
wzór (1.1), można łatwo wykazać, że po dostatecznie długim czasie ustala się równowaga
między wszystkimi członami promieniotwórczymi: liczby jąder poszczególnych radio­
nuklidów w równowadze są proporcjonalne do ich okresów połowicznego zaniku. Rząd
wielkości okresu połowicznego zaniku nuklidu A jest znacznie większy niż odpowiednie
rzędy wielkości dla nuklidów pośrednich. Ich ilość mogą więc być w praktyce pominięte,
a zatem wzór (1.3) można również tutaj zastosować. Dzieląc równanie (1.3) przez (1.1),
otrzymujemy:

NB =eAt_1N '
t

skąd

1 ( N B )
t=-ln -+1 .

A. Nt
Wzór ten (w tej lub w nieco uproszczonej postaci) znajduje zastosowanie do ustalania
bezwzględnej chronologii geologicznej, czyli geochronologii bezwzględnej. Terminu geo­
chronologia po raz pierwszy użył w 1893 r. Amerykanin H. S. Williams. Geologia posłu­
guje się również innymi metodami chronometrycznymi, w tym jednak artykule ograniczymy
się, oczywiście, tylko do metod opartych na zaniku promieniotwórczym radionuklidów,
bez zresztą wnikania w szczegóły techniczne. Metody radiometryczne pozwalają obliczać
wiek bezwzględny (w latach) w odróżnieniu od tzw. metod stratygraficznych ustalających
wiek względny, tj. jedynie względną kolejność czasową różnych wydarzeń geologicznych.

(1.4)

2. Zasady geochronologii radiometrycznej

Istnieje jeszcze na Ziemi kilkanaście radionuklidów pierwotnych, tj. włączonych
w jej skład w czasie jej powstania. Ich okresy połowicznego zaniku są zawarte między
7.10 8 lat dla 235U i 5.10 15 lat dla 142Ce. Do celów geochronometrycznych można, rzecz
jasna, korzystać w praktyce tylko z radionuklidów występujących względnie obficie w ska­
łach. Drugim niezbędnym warunkiem jest, by ich okres połowicznego zaniku był dosta­
tecznie krótki (T < 10 12 lat) w skali historii geologicznej Ziemi, aby zdąfyły się wytworzyć
dostatecznie duże ilości nuklidów pochodnych. Te dwa kryteria zmuszają do ograni­
czenia się do następujących radionuklidów: 238U, 235U, 232Th, 4oK, 87Rb i 187Re.

Radioizotopy 238U i 235U wchodzą w skład około 60 minerałów, tor zaś (monoizoto­
powy, 232Th) jest składnikiem prawie 20 minerałów [1]. Powyższe trzy radionuklidy
rozpoczynają trzy naturalne szeregi promieniotwórcze. Ich produktami końcowymi
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są izotopy trwałe dwóch pierwiastków: helu (4He) i ołowiu (206Pb, 207Pb i 208Pb) powsta­
jące według następujących schematów:

238U -+ 206Pb+8 4He,
23SU -+ 207Pb+ 7 4He

i 232Th -+ 208Pb + 6 4He.

Każde z tych pierwiastków macierzystych może w sposób dwojaki służyć za podstawę
datowania w zależności od tego, który z dwóch trwałych nuklidów końcowych weźmie
się pod uwagę.

Rozpocznijmy od metody opartej na nagromadzeniu się ołowiu [1-3], zapropono­
wanej w 1907 r. przez radiochemika Boltwooda [4], według sugestii Rutherforda [5].
Boltwood nie rozróżniał, oczywiście, poszczególnych izotopów, których istnienie odkryto
dopiero w r. 1913. Wiek minerału zawierającego uran lub tor można wyznaczyć według
jednego z trzech następujących stosunków: 206Pb/ 238 U, 207Pb/ 23s U lub 208Pb/ 232 Th,
posługując się wzorem (1.4). Można tu jeszcze dorzucić czwarty stosunek, 207Pb/ 206 Pb,
który również zależy od tego, w jakim czasie powstał badany minerał, gdyż szybkości
zaniku 23SU i 238U nie są jednakowe. Do wyznaczania zawartości uranu, toru lub ołowiu
w próbce stosuje się różne metody chemii analitycznej, od 1930 r. zaś użycie spektrometru
mas pozwala badać skład izotopowy uranu i ołowiu [6]. W sytuacji idealnej, gdy minerał
w ciągu całej swej historii stanowił układ zamknięty, wszystkie cztery powyższe stosunki
dają ten sam wiek. Najczęściej jednak otrzymuje się pewną rozbieżność wyników. Na
podstawie zawartości izotopu nieradiogenicznego 204Pb można wprowadzić poprawkę
do wyniku oznaczenia. Szczegółową analizę różnych źródeł błędów w datowaniu skał
metodą ołowiową podał w r. 1956 Wetherill [7], a późnij Ulrych i Reynolds [8] opracowali
metodę, zwaną metodą izochron, pozwalającą wyeliminować błędy wynikające z ucieczki
izotopu promieniotwórczego lub ucieczki izotopu radiogenicznego. Technika analityczna
wymaga niezwykłej staranności. Gdy oznacza się śladowe ilości ołowiu, wystarczy obecność
r:nikomej ilości czteroetylku ołowiu w spalinach samochodu przejeżdżającego w pobliżu
aparatury pomiarowej, by zafałszować wyniki. Opisaną metodę stosuje się nie tylko w ści­
słej geochronologii, lecz również do ustalania wieku meteorytów [9, 10].

Sytuacja jest zupełnie odmienna, gdy minerał ołowiowy, na przykład galena (PbS),
nie zawiera pierwiastka macierzystego ołowiu, tj. ani uranu, ani toru, od których się
wyodrębnił w przeszłości mniej lub bardziej odległe1. Ilość pierwotnego izotopu nieradio­
genicznego 204Pb .w skorupie ziemskiej nie ulega zmianom, podczas gdy ilości izotopów
radiogenicznych 206Pb, 207Pb i 208Pb stale wzrastają. W rezultacie skład izotopowy oło­
wiu w galenie zależy od wieku minerału. Od momentu jego mineralizacji, tj. od chwili
oddzielenia się od uranu i toru, jego skład nie ulega więcej zmianom. Im później to nastą­
piło.. tym więcej zawiera on radiogenicznych izotopów ołowiu. Poniższa tablica według
danych Winogradowa [11] ilustruje tę zależność: minerały młodsze zawierają większe
ilości radiogenicznych izotopów ołowiu.

Przez ekstrapolację można znaleźć czas, w którym ilość jednego z radiogenicznych
izotopów ołowiu na Ziemi wynosiła zero. Obliczenie takie, wykonane przez Collinsa,
Russela i Farquhara [12], prowadzi do wniosku, że izotop 207 nie istniał w ołowiu natu­
ralnym w czasach poprzedza1ących naszą epokę o 3-3,5 mld lat. Zanik 23SU, z którego
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Skład izotopowy ołowiu w minerale w zależnoścf od jego wieku

Wiek minerału oło­
wiowego w mln lat

Zawartość względna poszczególnych
izotopów ołowiu

204 206 207 208
1 18,45 15,64 38,341 18,11 15,55 38,241 17,17 15,46 37,00l 16,48 15,39 36,00l 15,36 15,25 34,77l 14,10 14,91 34,05

25-180
200-260
280--400
600-1200

1400-2000
> 2000

pochodzi 207Pb, nie mógł więc trwać na Ziemi dłużej niż 3,5 mld lat. W ten sposób na
tyle oceniono wiek naszej planety. Ocena, przeprowadzona w 1956 r. w Califomia Insti­
tute of Technology przez Claire'a Pattersona ze współpracownikami [13], którzy korzys­
tali z wyników pomiarów dotyczących meteorytów, daje wartość 4,55 mld lat z błędem
nie przekraczającym 70 mln lat. Wynik ten potwierdził później Tatsumoto ze współ­
pracownikami [14].

Na marginesie warto zauważyć, że to nie geologowie zainicjowali badania wieku Ziemi,.
lecz fizycy - Hermann von Helmholtz (1821-1894), William Thomson (1824-1907),
bardziej znany jako Lord Kelvin, i Ernest Rutherford (1871-1937), chemik Bertram Bor­
den Boltwood (1870-1927) oraz astronomowie - Simon Newcomb (1835-1909) i Ge­
orge H. Darwin (1845-1912), syn Charlesa Darwina [5]. Początkowo geologowie trakto­
wali ich nawet jako intruzów w geologii i dopiero później sami zapożyczyli ich rewolu­
cyjne fizyczne i chemiczne metody geochronometryczne.

Wkrótce po stwierdzeniu przez Ramsaya i Soddy'ego [15], że rad wytwarza hel, Ruther­
ford, a następnie Boltwood [5] wskazali na możliwość datowania na podstawie stosunków.
Pierwsze daty, uzyskane metodą helową, ogłosił w latach 1908-1910 Strutt [16], syn
sławnego fizyka Lorda Rayleigha, który później po ojcu ten tytuł odziedziczył.. W latach
1932-1936 Urry z dużą precyzją ustalił tą metodą wiek wielu skał [17].

Początkowo zawartość helu w próbce wyznaczano wolumetrycznie, obecnie zaś posłu­
guje się niemal wyłącznie metodą rozcieńczenia izotopowego [18]. Polega ona na dodaniu
do helu, wydobytego z próbki, znanej ilości 3He i wyznaczeniu spektrometrem mas składu
izotopowego otrzymanej mieszaniny.

Należy jednak zaznaczyć, że helowa metoda datowania obarczona jest jeszcze większym
błędem niż ołowiowa. Wiek skał wyznaczony na podstawie zawartości helu jest przeważnie
zbyt mały z powodu ucieczki pewnej ilości helu. Jeśli chodzi o meteoryty, to przeciwnie,
znajduje się tą metodą wartości ich \vieku nieco zawyżone, gdyż ciała te zawierają poza
helem radiogenicznym również hel pochodzący z materii pierwotnej sprzed ich powsta­
nia, a ponadto hel wytworzony, podczas ich lotu, pod wpływem prolnieniowania kosmicz­
nego.

Badanie zawartości uranu i produktów jego przemiany znalazło zastosowanie równie!
w paleontologii. W skład kości wchodzi bo\viem w niewielkiej ilości uran. Jednym z nu­
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klidów powstających z 238U jest długożyciowy izotop toru - 230Th (T = 75200 -łat),
nazywany dawniej jonem (Ionium), zaś 235U wytwarza ITI. in. długożyciowy'nuldid 231Pa

· (T = 32 500 lat). Wiek szczątków kostnych może więc być obliczony na podstawie sto­
sunków 230Th/238U lub 231pa/ 235 U. Do wyznaczania tych stosunków korzystano dotąd
ze spektrometrii a, wymagającej kłopotliwych operacji chemicznych, które przy tym niszczą
badaną- próbkę. Ostatnio dwaj pracownicy ośrodka badań słabej promieniotwórczości
w Gif-sur- Yvette pod Paryżem, Yuji Y okoyama i Huu- Van Nguyen [19], zastosowali
do tego celu metodą nie niszczącą opartą na bezpośrednim pomiarze natężenia promienio­
wania ')' emitowanego przez poszczególne badane nuklidy. \Vysyłają one promienie ')'
o małej, a przy tym zbliżonej energii (kilkadziesiąt keV). Należało więc użyć detektora
.bardzo czułego i o dużej zdolności rozdzielczej. Po licznych próbach wspomniani badacze
stwierdzili, że warunki te spełnia detektor z germanu wysokiej czystości. Nuklid 238U
wykrywali oni na podstawie promieniowania ')' wysyłanego przez bezpośredni produkt
jego rozpadu lx, 234U. Ze stosunku 230Th/238U wyznaczyli, z wielkim wprawdzie błędem,
wiek czaszki człowieka przedneandertalskiego Arago XXI, znalezionej w grocie Caune
de l' A rago w miejscowości Tautavel we wschodnich Pirenejach przez grupę paleontologów
pod kierownictwem Henry'ego de Lumley [20]. Stwierdzono w każdym razie, że wiek
tej czaszki przekracza 300 000 lat. Opisana metoda, na razie mało dokładna, może służyć
do przybliżonego datowania przedmiotów liczących od kilku tysięcy do 400 000 lat,
a więc, poza obiektami paleontologicznymi, stalaktytów i stalagmitów.

Metoda rubidowo-strontowa, zaproponowana w 1937 r. przez Goldschmidta [21],
korzysta z 'przemiany

87Rb 11- > 87Sr

i oblicza wiek skał na podsta\vie stosunku 87Rb/87Sr. Metodę tę szeroko stosuje się w geo­
logii [22]. Z jej pomocą ustalono, że pewne skały w zachodniej części Grenlandii w pobliżu
Godthabu liczą około 3,8 mld lat, tzn. że są najstarsze ze znanych na Ziemi [23]. Wynik
ten potwierdzono następnie metodami ołowiowymi [24].

Wielką rolę w geochronologii odgrywa radionuklid 4°K ze względu na dużą częstość
występowania w skałach. Potas jest, pod względem udziału jego masy, siódmym pierwiast­
kiem wchodzącym w skład skorupy ziemskiej (średnia zawartość: 2,59%), przy czym
izotop 40 jest w nim reprezentowany w 0,012 % [25-27]. Dzięki pracom Gentnera i jego
współpracowników metoda potasowo-argonowa weszła w latach pięćdziesiątych w pow­
szechne użycie w geologii. 401(: ulega dwóm różnym współzawodniczącym- ze sobą prze­
mianom promieniotwórczym

VVychwyt  4 1 0 8 )\relektronowy

4° K19 ­
{J­ -+igca

Obie te przemiany dopiero stosunkowo niedawno zostały dokładnie zbadane, przez Suessa
[28], a następnie przez Houtermansa, Haxela i Heintzego [29]. Na podstawie ilości wytwo­
rzonego radiogenicznego 40Ca lub radiogenicznego 40 Ar można by wyznaczyć wiek
4 - Postępy Fizyki, Tom 32, Zeszyt 6
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skał. Niestety, wapń nieradiogeniczny prawie zawsze towarzyszy 'v skałach potasowi
i, co gorzej, 40Ca jest najczęstszym izotopem tego pierwiastka. Wyznaczenie ilości radio­
genicznego 40Ca jest więc prawie niemożliwe. Totaż w praktyce korzysta się jedynie z ar­
gonu pochodzenia promieniotwórczego. Obie stałe zaniku promieniotwórczego: Ae cha­
rakteryzująca wychwyt elektronowy i Ap dotycząca przemiany fi - występują, oczywiście,
we wzorze wyrażającYln wiek skały 'v zależności od liczb N Ar i N K jąder odpowiednio
40 Ar i 4oK. Wzór (1.1) przybiera postać

N K = Noexp[-(Ae+}lofJ)t], (2.1 )

wzór zaś (1.2) można podać w formie

At'

NAr = No A -Noexp[ -(Ae+Ap)t].Ae + fJ

Podzieliwszy stronami równanie (2.2) przez (2.1), otrzymujemy

(2.2)

NAr-=
N K

A
e . e(le+ Ap)t + l.

}"e + Ap

Stąd

t = l In [ Ae+A p ( NAr +1 )J .Ae + Ap Ae N K

Z badanej próbki drogą chemiczną wydziela się potas i wyznacza się w nim, za pomocą
spektrometru mas, zawartość 4°K, zawartość zaś argonu 40 ustala się najczęściej metodą
rozcieńczenia izotopowego przez dodanie, np. argonu 38. W pomiarach należy uwzględ­
nać poprawkę na nieradiogeniczny argon atmosferyczny.

Można jeszcze wymienić metodę renowo-osmową opartą na reakcji

(2.3)

187Re -fJ-+ 187 0 S .

Okres połowicznego zaniku 187Re w tej reakcji oceniano do niedawna na 4.10 12 lat [30],
a więc powyżej granicy nuklidów nietrwałych geologicznie. Późniejsze jednak badania
[31] obniżyły tę wartość do około 5.10 10 lat, włączając 187Re do radionuklidów przydat­
nych do datowania. Ren jednak występuje w przyrodzie względnie rzadko, koncentrując
się głównie w molibdenitach. Do datowania tych minerałów ogranicza się więc w praktyce
ta metoda.

Od kilku dopiero lat, ze względu na trudności analityczne w oddzielaniu pierwiastków
ziem rzadkich, stosuje się również metodę samarowo-neodymową korzystającą z prze­
mIany

147Sm a  143d.

Duże zasługi w zakresie geologicznej interpretacji wyników pomiarów geochronologii
bezwzględnej za pomocą spektrometru mas miało międzynarodowe kolokwium na ten
temat, które odbyło się w 1965 r. w Nancy [32]. Dzięki radio geologii (termin stworzony
w 1933 r. przez geochemika radzieckiego Władimira Wiernadskiego) znamy dziś z dużą
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dok!adnością wiek wielu skał. WsponlniaJ?e wyżej metody stratygraficzno-paleontologiczne
są. przydatne do ustalania chronologii wydarzeń geologicznych tylko w młodszych okre­
sach: od kambru do czwartorzędu. W stosunku natomiast do prekambru, obejmującego
d'Y ie naj starsze ery w dziejach Ziemi - archaiczną i proterozoiczną, można korzystać
jedynie z metod radiogeologicznych [33].

Gdy w 1969 f. astronauci amerykańscy N. Armstrong i E. Aldrin na statku "Apollo 11"
wylądowali na Księżycu, gdzie pobrali próbki skalne, stało się możliwe datowanie gruntu
księżycowego. Stosując metody U-Th-Pb., Rb-Sr i K-Ar, ustalono \viek skał księży­

I

cowych. Sprowadzone na Ziemię próbki liczą średnio 4,6 mld lat, tj. mniej więcej. tyle,
co meteoryty [34-37] i w grubym przybliżeniu najstarsze skały na Ziemi [10].

Z promieniotwórczości, jak wskazują opisane przykłady, korzysta się do ustalania
chroologii bezwzględnej okresów bardzo odległych w historii Ziemi. Długo przypuszczano,
że zjawiska tego nie da się zastosować do datowania przedmiotów i wydarzeń młodszych
niż milion lat. W tej sytuacji wielką rewelacją stała się zaproponowana \v 1947 r. przez
chemika amerykańskiego Libby'ego metoda radiowęgla, szczególnie użyteczna w bada­
niach geologicznych dotyczących cz\vartorzędu, a także w innych dziedzinach, jak np.
archeologia.

,. 3. Droga badawcza W. F. Libby'ego

-Urodzi] się L 7 grudnia 1908 r. na farmie w Grand Valley w stanie Kolorado. Wykształ­
cenie początkowe i średnie zdobył w szkołach w małej miejscowości kalifornijskiej pod
Sebastopolem, po czym w' 1927 r. wstąpił na University of California w Berkeley. Miał
tan1 uzyskać dyplom inżyniera górnika, został jednak chemikiem. W 1931 r. otrzymał
stopień Bachelor of Science. W 1933 r. przedstawił pracę doktorską o promieniotwór­
czości pier\viastków ziem rzadkich. Promieniotwórczość została już na stałe głównym
tematem jego działalności badawczej. Początki jej przypadają na lata, kiedy skonstruo­
wan'o. pier\vszy cyklotron, wyodrębniono ciężką wodę,- odkryto neutron, wyjaśniono
lllechanizm przemiany promieniotwórczej p, otrzymano po raz pierwszy sztuczne nuklidy
promieniotwórcze. Libby pierwszy w Stanach Zjednoczonych użył licznika Geigera-Mi.il­
lera do badań promieniotwórczości i dostosował go do potrzeb chemii jądrowej. Aparat
ten odegrał dzięki temu wydatną rolę w jego pracach.

.W lata.ch 1933-1945 Libby zajmował rozmaite stanowiska na uni\versytecie w Berkeley.
Tutj, badając przed wojną różne radionuklidy, szczególnie zainteresował się 4ipotezą
W. Harkinsa i współpracowników o możliwości po\vstawania radiowęgla \v powodowanej
przez neutrony termiczne reakcji jądrowej .[38]

14N(n,p) 14C.

Ten izotop węgla powinien ulegać przemianie promieniotwórczej

l.4 C {J- 14 N> .

(3.1)

(3.2)

Li1:'1?Y i jego doktorant Samuel Reuben postanowili wyzyskać hipotetyczną re;akcję (.l)
Q wytworzenia pewnej ilości radiowęgla. W tym celu poddali kilkadziesiąt kilogramów
4*
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NH 4 N0 3 działaniu neutronów emitowanych przez odpowiednią tarczę w cyklotronie
w Radiation Laboratory w Berkeley. Powstający radiowęgiel powinien ujawnić swą
obecność wysyłanym promieniowaniem {J. Mimo iż eksperyment przeprowadzono bez
zarzutu, wynik był negatywny. Badacze ocenili bowiem okres połowicznego zaniku węgla
jako zaledwie 3 miesiące zamiast, jak to dziś wiemy, 5730 lat. W rezultacie otrzymany
radionuklid miał wielokrotnie słabszą aktywność niż oczekiwano i wskutek tego nie
został w tych warunkach wykryty. Radiowęgiel odkryli dopiero podczas wojny, w 1942 r.,
tenże Samuel Reuben i Martin Kamen, ale jako produkt zupełnie innej reakcji jądrowej,. . .
mianOWICIe

13C(d, p) 14C.

Wcześniej jednak, bo w 1939 r., Serge Korffzuniwersytetu w Nowym Jorku [39], wysław­
szy w wysokie warstwy atmosfery balon z detektorami neutronów, stwierdził powstawanie
tam wtórnych neutronów. Te zaś, mogąc reagować, wg równania (3.1), z jądrami azotu
atmosferycznego, powinny wytwarzać promieniotwórczy węgiel, którego Libby poszu­
kiwał od kilku lat..

Wybuch wojny przerwał jednak te poszukiwania. Libby został zaangażowany do prac
nad bombą jądrową. Zajął się oddzielaniem izotopów uranu przez dyfuzję gazowego
UF 6 .

Po wojnie, w 1945 r., Libby uzyskał nominację na profesora na uniwersytecie w Chi­
cago, gdzie pozostał do r. 1959. Tam powrócił do badań nad radiowęglem. Dokładnie
wyznaczył jego okres połowicznego zaniku, a następnie, w pracy ogłoszonej w 1946 r.
[40], opisał mechanizm powstawania 14C w atmosferze i jego dalsze losy.

Promienie kosmiczne, w zderzeniach z jądrami atomowymi, wyzwalają wtórne neutro­
ny. Wytworzone cząstki, w zderzeniach z jądrami atomowymi, ulegają spowolnieniu.
Spowolnione neutrony wychwytywane są w powietrzu przez jądra atomowe azotu, a zwła­
szcza jego głównego izotopu 14N, powodując dwie równoległe reakcje jądrowe. 99 %
zaabsorbowanych neutronów wytwarza w reakcji (3.1) 14C i lH. Pozostały l % neutro­
nów reaguje odmiennie:

14N(n, t) 12 C. (3.3)

Powstający w pierwszej z tych reakcji promieniotwórczy węgiel utlenia się na promienio­
twórczy 14C02, który zmieszany z zawartym w powietrzu niepromieniotwórczym 12C02
włącza się do biosfery oraz, wskutek ustawicznej wymiany z węglanami, wodorowęgls.­
nam i innymi związkami węgla rozpuszczonymi w wodzie morskiej, do hydrosfery.

Zakładając, że w przeszłości, a przynajmniej w ciągu ostatnicp kilkudziesięciu tysięcy
lat, szybkość produkcji 14C w atmosferze była mniej więcej taka sama jak obecnie, stwier­
dzamy, iż na Ziemi zdążyło się nagromadzić dostatecznie dużo tego izotopu węgla, by
ustaliła się równowaga między powstawaniem i zanikiem radiowęgla. W rezultacie materia
żywa zawiera węgiel o stałym stosunku izotopowym 14C/12C. Z chwilą śmierci ustaje
metabolizm, a więc organizm przestaje pobierać z zewnątrz radiowęgiel zmieszany z węglem
niepromieniotwórczym, podczas gdy zawarty w obumarłej materii radiowęgiel nie prze­
staje zanikać. W 1947 r. Libby zaproponował skorzystać z tego zjawiska do ustalania
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wieku szczątków organicznych na podstawie promieniotwórczości zawartego \v nich
radiowęg]a [41]. W opracowanej przez Libby'ego metodzie badany węgiel przeprowadza
się w czysty węgiel stały, np. przez spalenie na CO 2 i jego redukcję metalicznym magne­
zem i wprowadza do licznika Geigera-Miillera specjalnej konstrukcji. Aktywność właś­
ciwa II preparatu promieniotwórczego w chwili t jest proporcjonalna do liczby Nt jąder
promieniotwórczych, podanej przez wzór (1.1). A więc:

It = lo exp ( - At).

Wprowadziwszy do tego \vzoru wartość aktywności właściwej lo = 15,3 aktów przemiany
· g _1 (całego węgla). min -1, odpowiadającej dacie zero, tj. dla materii żywej, i wartość
5730 lat okresu połowicznego zaniku, otrzymujemy wzór

0.693--I
I = 15 3e 5730
I' ,

który pozwala na podstawie zmierzonej wartości II obliczyć poszukiwany wiek w latach.
W 1949 r. Libby ze współpracownikami ogłosił pierwszą listę uzyskanych tą drogą

dat [42]. Porównanie wyników datowania za pomocą 14C pewnych bardzo starych przed­
miotów z drewna, skóry itp. z ich wiekiem znanym historykom i archeologom, a zwłaszcza
egiptologom, jeśli chodzi o. mumie i niektóre papirusy, potwierdziło w zasadzie poprawność
metody Libby'ego. Opisał on ją szczegółowo w swej podstawowej monografii, wydanej
w 1952 r., poprawionej i uzupełnionej w 1955 r., a następnie kilkakrotnie przedrukowa­
nej [43]. W 1960 r. metoda ta, która znalazła cenne zastosowania w rozlicznych dziedzi­
nach nauki, przyniosła jej twórcy nagrodę Nobla w zakresie chemii.

W ostatnim ćwierćwieczu wydatnie ulepszono metodę Libby'ego przez opracowanie
nowych sposobów wyznaczania zawartości 14C: zastosowano liczniki proporcjonalne,
do których badany węgiel wprowadza się w postaci związków gazowych, scyntylatory
ciekłe, a ostatnio spektroskop mas.

Mieczysław F. Pazdur [44] opisał szczegółowo techniki pomiarowe stosowane w chrono­
metrii radiowęglowej oraz omówił dokładność i wiarygodność dat radiowęgIowych z po
daniem źródeł błędów. Tutaj ograniczymy się do wskazania, że około r. 1900 stężenie;
14C02 w powietrzu zaczęło się zmniejszać wskutek dużego wzrostu ilości CO 2 niepromie­
niotwórczego, wytwarzanego w spalaniu przemysłowym. W szczególności spaliny samo­
chodowe nie zawierają praktycznie 14C, gdyż wiek ropy naftowej, z której pochodzi
paliwo w silnikach, jest zbyt wielki w porównaniu z okresem połowicznego zaniku radio­
węgla, by się ten nuklid tam jeszcze zachował. Z drugiej jednak strony, począwszy od
r. 1956, obserwuje się znaczny wzrost zawartości 14C w atmosferze spowodowany przez
neutrony wyzwalane w próbach broni jądrowej. Jest to rzadki wypadek, gdy działalność
człowieka zmienia w przyrodzie stężenie nuklidu naturalnego.

Warto przypomnieć, że w Polsce prace chronometryczne metodą radiowęglową już
w 1948 r. zainicjował zmarły niedawno Włodzimierz Mościcki l. Rozpoczął je w Zakładzie
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Poznańskiego, a następnie kontynuował ze współ­

1 Por. artykuł A. Zastawnego Wlodzimierz Mościcki (1911-1977), Postępy Fizyki 29, 643 (1978).
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pracownikami na Politechnice Gdańskiej i później na Politechnice Śląskiej. Stosował
. on .licznik Geigera-Miillera wypełniony mieszaniną CO 2 i CS 2 [45].

.. Przy wyznaczaniu wieku poniżej 20.000 lat błąd radiowęglowego oznaczenia daty
nie przekracza jednego stulecia. Dla przedmiotów starszych błąd jest \viększy. Przedmioty
liczące ponad 40 000 lat nie zawierają dosyć 14C, by jego ilość mogła być wyznaczona
na podsta\vie emito\vanego przezeń promienio\vania. Jest to więc praktyczna granica
datowania tą metodą. Nowe techniki pomiaro\ve umożliwią pra\vdopodobnie przesunięcie
tej granicy do 100 000 lat.

Opisana wyżej radio\vęglo\łva metoda dato\vania korzysta z reakcji (3.1). Libby \vy­
zyskał do datowania również ubocznie .przebiegającą reakcję (3.3). Powstający w niej
tryt ulega przemianie

T f3- > 3He. (3.4)

Zasady metody trytowej jest taka sama jak metody radiowęglowej, znajduje jednak za­
stosowanie do zupełnie innego zakresu czasu, gdyż. okres połowicznego zaniku trytu
wynosi zaledwie 12,46 roku. Radionuklid ten, powstający w górnych \varstwach atmo­
sfery, miesza się z innymi izotopan1i \vodoru, dając trzy rodzaje cząsteczek: T 2' HT i DT
obok cząsteczek wodoru nie zawierających trytu. W niższych warstwacl1 atmosfery wo­
dór cząsteczkowy utlenia się na wodę. W postaci T 20, TRO i TDO \v opadach atmosfe­
rycznych tryt dostaje się do powierzchnio\vych \varstw hydrosfery. 1 atom T przypada
tam na p.18 atomów 1 H. Libby zastosował metodę trytową do datO\Val1 geofizycznych
[46]. Znajduje ona również zastosowanie do celów życia praktycznego, np. do ustala­
nia wieku wina. Zamknięte w zbiorniku nie pobiera, po wyprodukowaniu, nowego trytu,
podczas, g4y znajdujący się już w nim tryt ulega zanikowi. Pomiar jego promieniotwórczo­
ści pozwala więc ustalić datę produkcji. Próby z bronią termonuklearną wprowadzają
jednak. pdatko\ve ilości trytu do atmosfery. Według, np., oceny. Begemanna i Libby'ego
[47], wybuch termonuklearny w dniu 1 n1arca 1954 r. dostarczył. 2.10 9 atomów trytu na
C,2 p.oierzchni Ziemi na półkuli północnej. W rezultacie stężenie tego radionuklidu
w"powięr zc 1?-niowych wars\vach Atlantyku i Pacyfiku uległo podwojeniu. Jest to jeszcze
jeden przył.ad wpływu działalności człcn,vieka na stężenie puklidu naturalnego w przyo.
dzie. Ten czasowy wzrost stężenia trytu umożli\vił, ,nawiasem mówiąc, pewne badania
krążni, dy \v naturze. Mierząc spadek za\vartości trytu w opadaell atmosferycznych,
s>t.wierdzn.o.,. że cząsteczka pary wodnej 'przebywa w atmosferze średnio 35 do 40 dni.

. !O-o. ;

!. .­

*

.! : Badania 'produkcji w przyrodzie radiowęgla i trytu wiodą następnie Libby'ego. do in­
nyc:h zagadnień chemii atmosfer planetarnych i w ogóle kosmochemii. Od 1959 r. jest
dy-rektorem: Instytutu Geofizyki i Fizyki Planetarnej na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Los Angeles, współpracując również z innyn1i uniwersytetami amerykańskimi. Intereso­
wał się'm. in. c4en1ią plazmy. Pomijamy w tym artykule inne dziedziny jego zaintereso­

. L
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wań badawczych, jak: chemia atomów gorących, wymiana izotopowa czy kataliza "heterogenlczna. .; ;"j
W latach 1954-1959 był jednym z pięciu członków Komisji Energii AtomQwej S:­

nów Zjednoczonych Ameryki. Należał do licznych akademii nauk, miał doktorty hQno
rowe wielu uniwersytetów oraz, nie licząc nagrody Nobla, wyróżniono go najbardziej
zaszczytnymi odznaczeniami.
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Śnieg laserowy

Laser Snow

Abstract: The effect of particles formation in a gas system induced by laser radiation is described.
Some interesting features of the kinetics of the formation process are reported.

l. Wstęp

Wiadomo od dawna, że światło ma istotny wpływ na przebieg wielu reakcji chemicz­
nych. Może ono powodować wzrost szybkości reakcji, może również stanowić czynnikI
niezbędny dla jej zajścia. Sama zresztą przyroda dostarcza nam tutaj pięknego przykładu
w postaci zjawiska fotosyntezy wywołanego światłem słonecznym.

Badania nad reakcjami chemicznymi indukowanymi przez światło, prowadzone przez
chemików jak i fizyków, rozwinęły się bardzo intensywnie w ostatnim okresie wraz z roz­
wojem technik laserowych [1,-4]. Korzyści wynikające z zastosowania laserów wiążą
się przede wszystkim z takimi cechami charakteryzującymi światło laserowe, jak wąska
linia spektralna, możliwość strojenia oraz duże natężenie wiązki. Selektywne wzbudze­
nie oraz wybór żądanej długości fali w szerokim zakresie spektralnym pozwalają na przy­
gotowanie atomów lub cząsteczek w ściśle określonym stanie, podczas gdy duża moc
wzbudzenia zapewnia uzyskanie wysokiej ich koncentracji. Ponadto, laser w połączeniu
z odpowiednio dobranymi innymi narzędziami detekcji może być wykorzystany do iden­
tyfikacji stanów kwantowych, w jakich znajdują się produkty reakcji chemicznych.

Własności chemiczne wzbudzonego atomu lub cząsteczki mogą różnić się zasadniczo
od ich własności w stanie podstawowym. Powoduje to na przykład, że cząsteczka wykazu­
jąca brak aktywności chemicznej w stanie podstawowym staje się aktywna po zaabsorbo­
waniu kwantu światła o odpowiedniej energii. Wzbudzenie atomu lub cząsteczki może
też prowadzić do innych procesów, które nie zachodzą w nieobecności promieniowania.
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Jednym z interesujących, a jednocześnie bardzo efektownych przejawów reakcji che­
micznych indukowanych światłem laserowym jest właśnie śnieg laserowy. Nazwa efektu
zaproponowana została \v 1976 r. przez Happera na Międzynarodowej Konferencji
Elektroniki K\vantowej w Amsterdamie, gdzie pod takim właśnie tytułem przedsta\vił
on wyniki doświadczenia wykonanego w Columbia University [5]. Wygląda ono w uprosz­
czeniu następująco. Komórka zawierająca pary cezu oraz wodór i hel oświetlona zostaje
jedną z linii lasera argonowego. Światło laserowe indukuje reakcję fotochemiczną, w na­
stępstwie której w komórce powstają cząstki o wymiarach rzędu l Jlm. W wyniku silnego
rozproszenia padającej wiązki na powstałych cząstkach pojawia się silny sygnał widoczny
wyraźnie gołym okiem. Fakt grawitacyjnego opadania cząstek sprawia wrażenie padają
cego w komórce śniegu, co właśnie wyjaśnia zaproponowaną dla efektu naz\vę. Oser;"
\vacja przez mikroskop, a nawet przez lupę pozwala na stwierdzenie ziarnistej struktury
w postaci rozbłysków pochodzących od pojedyńczych cząstek.

Iśtnieje wiele interesujących aspektów zarówno chemicznych, jak i fizycznych, zwią­
zanych z powstaniem śniegu laserowego. Kilku wybranym spośród nich poświęcony
jest niniejszy artykuł.

2. Procesy prowadzące do powstawania cząstek śniegu

Śnieg laserowy obserwowano dotychczas w kilku układach gazów lub ich mieszanin
stosując różne typy laserów i różne długości fali światła wzbudzającego. Informacje
dotyczące warunków wytwarzania, a także własności cząstek (skład chemiczny, rozmiary)
zebrane są w tabeli. Jak wynika z zamieszczonych w niej danych, długość fali linii lase­
rowej zmieniała się do nadfioletu przez obszar widzialny do podczerwieni, zaś typowe
rozmiary cząstek były rzędu mikrometra.

Prześledźmy mechanizm powstawania cząstek na przykładzie mieszaniny Cs + H 2 .
Wybór tego właśnie układu podyktowany jest faktem, że w \vybranym przypadku' me'cha.­
nizm ten jest zarówno stosunkowo prosty, jak r6wnież dość charakterystyczny dla oma­
wianych procesów. Długość fali linii wzbudzającej przy pracy z laserem barwnikowym
[7] dostrojona jest do przejścia między sta1)em podstawowym 68 oraz stanem wzbudzo­
nym 7P atomu cezu. Przy wzbudzeniu laserem argonowym [5] emitującym linie nieco
przesunięte w stosunku do tego przejścia, stan 7P obsadzony zostaje dzięki dodaniu helu
pod 'znacznym ciśnieniem, a tym samym rozszerzeniu linii absorpcyjnej. Między wzbudzo­
nymi atomami cezu a cząsteczkami wodoru zachodzi reakcja

Cs*(7P)+H 2  CsH+H+O.4 eV, (1)

w którym jednym z produktów są cząsteczki CsH. Wzajemne zderzenia między tymi
cząsteczkami mogą prowadzić zarówno do ich rozpadu jak również do tworzenia dime­
rów (CSH)2 polimeryzujcych następnie w małe kryształy CsH. Te właśnie kryształy są
końcowym produktem czyli obserwowanym śniegiem. Nie znika on natychmiast po
przerwaniu wzbudzenia, a sygnał pochodzący z rozproszonej na cząstkach wiązki światła
obserwować można jeszcze nawet przez kilka minut. Po takim więcej czasie cały śnieg.
opada na dno komórki, gdzie pozostaje w formie białego osadu. Prowadzenie obserwacji
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Gaz Długość fali linii wzbudzającej, [aser Skład chemiczny Rozmiary Literatura,

Cs+H 2 +,He 4545. A, 4579 A (CsH)n lp [5] , '
laser argonowyCs+D 2 6011 A (CsD)n 4p [6]

. - laser barwnikowyCs+H 2 4555 A, 4593 A (CsH)n [7]laser barwnikowy , :  łNOt + 50 2 4880 A ? [8] .. ;,':
. ,laser argonowy V' Ił

SF 6 +H 2 9.6 pm, 10.6/lln (S)n 1-3 plTI [9]
laser CO 2CS 2 3371 A (S)n + (CS)n [lO]
laser azotowy3507 A, 3564 A 0.8 pm [II}
laser kryptonowy .. .UFs+H2 10.6 pro (UF 5)n [12]
laser CO 2UF 6 3650-4250 A (UFó)n 0.6 pm [l 3]­
laser barwnikowy

śniegu ez jedJ?oczesnej jego produkcji wymaga oczywiście użycia innej, nierezonansowej ­
długości fali wiązki laserowej.

W opisanym wyżej przypadku, podobnie jak w większości pozostałych przedstawionych
.w tabelce, arunkiem koniecznym dla powstania cząstek aerozolu (śniegu) jest istnięnię
wzbudzonych aomów lub cząsteczek. Tym samym linia laserowa użyta do wzbudzeni

. .
musi pokrywać się z określoną linią absorpcyjną danego gazu lub pary. W tych wszystkich
. przypadkach mamy więc do czynienia z efektem rezonansowym, a powstawanie cząstek
obserwuje się zazwyczaj przy niewielkich (nawet rzędu kilku miliwatów) mocach laser.

Śnieg laserowy może jednak powstawać również w wyniku nierezonansowego od
działywania światła z cząsteczkami gzu dzięki tzw. efektowi LIDB (laser induced dielec­
tric breakdown) [14]. Indukowane laserem przebicie w gazie powodowane bardzo dużym
natężeniem pola elektrycznego w impulsie laserowym może prowadzić do dysocjacji
cząsteczek gazu. Taki właśnie efekt obserwowany był w SF 6 [9] przy użyciu impulsowego
lasera CO 2 . Przebicie w gazie prowadzi do dysocjacji typu

SF 6 -+ SFs+F (2)

a następnie do dalszych reakcji, w wyniku których powstaje produkt końcowy w postaci
aglomeratów siarki. Przebicie w gazie, a tym samym towarzysząca mu dysocjacja zacho­
dzi jednakże tylko dla bardzo dużych gęstości mocy. Uzyskanie efektu tworzenia cząstek
wymagało ogniskowania wiązki.

Analiza procesu z punktu widzenia zachodzących reakcji chemicznych, a także składu
powstających cząstek aerozolu utrudnion jest przez fakt, że wytworzona ilość końcowego
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produktu otrzymanego w postaci osadu na ściankach komórki jest zazwyczaj bardzo
niewielka. Toteż najczęściej informacje o stronie chemicznej 'zjawiska otrzymywane są
metodami spektroskopowymi [5] lub też przy pomocy analizy masowej [10]. I tak
przykładowo, wracając do omawianej wyżej reakcji cezu i wodoru, obecność CsH w ko­
mórce stwierdzona została na podstawie widma fluorescencji, w którym obserwowano linie
charakterystyczne dla tej właśnie cząsteczki.

Nie dla wszystkich przypadków 'istnieje pełne potwierdzenie proponowanego łań­
cucha reakcji chemicznych prowadzącego do powstania śniegu, aczkolwiek przytaczane
modele znajdują na ogół dobre uzasadnienie. Wyjątek stanowią tu cząstki powstające
w mieszaninie N0 2 i S02 [8] oświetlonej linią 4880A lasera argonowego. Ich skład chemicz­
ny nie jest jak dotąd znany.

3. Warunki progowe

Badania kinematyki procesu powstawania cząstek śniegu wykazały, że w niektórych
przypadkach powstają one jedynie powyżej progowej wartości ciśnienia gazu.. Efekt
ten został szczegółowo zbadany dla przypadku śniegu laserowego indukowanego w parach
dwusiarczku węgla [10, 11]. Okazało się, że progowa wartość ciśnienia (Po) zależy od mocy
wiązki laserowej (I) oraz od geometrii wzbudzenia, a w szczególności od przekroju wiązki
laserowej (8 0 ) i przekroju komórki (8).

Aby wyjaśnić obserwowany efekt, rozważmy układ złożony z komórki cylindrycznej
zawierającej pary CS 2 pod ustalonym ciśnieniem oraz wiązki lasera przechodzącej przez
komórkę wzdłuż jej osi. Istnienie progu badanego zjawiska wskazuje na fakt, że produkcja
śniegu wymaga istnienia pewnej minimalnej koncentracji (no) cząsteczek będących pro­
duktem zachodzącej reakcji chemicznej. Cząsteczki te wytwarzane w obszarze przecho­
dzącej wiązki światła mogą na skutek zderzeń między sobą prowadzić do powstawania
cząstek śniegu lub też migrować do ścianek komórki, na których ulegają dezaktywacji.
Całkowita koncentracja cząsteczek (n) w tym obszarze zależy od szybkości ich produkcji
proporcjonalnej do mocy wzbudzenia (I) i ciśnienia gazu (p) oraz od szybkości dyfuzji
konwekcji powodujących ich odpływ z obszaru produkcji. Udział każdego z tych pro­
cesów zależy od warunków doświadczenia czyli od wartości paramatrów l, p, So i ...

Przeanalizujmy najpierw kinetykę procesu przy założeniu, że dominującym procesem
odpowiedzialnym za straty jest dyfuzja. Ubytek cząsteczek będących końcowym produk­
tem reakcji chemicznej z obszaru objętego wiązką światła jest wtedy odwrotnie proporcjo­
nalny do ciśnienia gazu. Równanie opisujące zmianę koncentracji n w tym obszarze będzie
zatem miało postać dn 1

- = K i lp-K 2 n-,dl P (3)

gdzie Ki i K 2 są pewnymi stałymi.

W warunkach ustalonych ( : = O) odpowiadających minimalnej, koniećznej do pow­
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stania śniegu, koncentracji no spełniona jest zatem zależność

pI = const. (4)

określająca progową wartość ciśnienia gazu Po.
Przejdźmy teraz do drugiego skrajnego przypadku, kiedy ubytek cząsteczek z obszaru

ich produkcji jest tylko wynikiem konwekcji. W obszarze tym absorpcja prąmieniowa­
nia prowadzi do grzania gazu, a w konsekwencji do wytworzenia się gradientu tempera­
tury i związanego z nim gradientu gęstości w komórce. Pojawia się więc siła wyporu dzia­
łająca na ogrzany gaz powodująca unoszenie cząsteczek, które tracone są w ten sposÓb
jako materiał dla produkcji śniegu. Szybkość konwekcji (v k ) jest proporcjonalna do wy­
tworzonego gradientu gęstości (L1e), który zależy od gradientu temperatury L1T oraz
od gęstości (e), a tym samym ciśnienia (p) gazu

V k ,...; L1 e ,...; L1 T Q ,...; L1 Tp. (5)

Z kolei L1T jest proporcjonalne do całkowitej absorpcji (A) promieniowania przez gaz,
którą dla niedużego współczynnika absorpcji (a) wyrazić można zależnością

A,...; apI. (6)

Prędkość konwekcji jest zatem proporcjonalna do mocy wzbudzenia oraz -do kwadratu
ciśnienia gazu. Równanie opisujące zmiany koncentracji przy uwzględnieniu jedynie
strat konwekcyjnych ma teraz postaćdn.. 2

-= K 1 Ip-K 3 nlp .
dt (7)

W warunkach ustalonych odpowiadających progowej koncentracji no mamy zatem

Po = const. (8)

Powyższe, uproszczone zresztą, rozważania potwierdzone zostały przez wyniki do­
świadczalne, które przedstawione są na rys. 1. Naniesione na nim zostały (w skali logaryt­
miczno-logarytmicznej) wyznaczone wartości ciśnienia progowego w funkcji mocy lasera
kryptonowego. Dla niewielkich mocy (obszar dyfuzyjny) punkty układają się wzdłuż
prostej (linia przerywana) o nachyleniu -0.5. Taki właśnie przebieg wynika z ustalonej
zależności opisanej równaniem (4). Wraz ze wzrostem mocy punkty doświadczalne od­
chylają się coraz bardziej od prostej dążąc w obszarze dużych mocy (obszar konwekcyj­
ny) do stałej wartości ciśnienia progowego zgodnie z równaniem (8).

Wpływ konwekcji gazu na zachodzące w komórce procesy można zresztą w prosty
sposób zaobserwować śledząc ruch wytworzonych cząstek śniegu. Dobranie odpowied­
niej mocy lasera może spowodować, że cząstki w obszarze wiązki pozostaną nieruchome.
Dzieje się tak wtedy, kiedy prędkość opadania śniegu względem gazu jest równa prędkości
ruchu gazu do góry. Jeśli teraz zmniejszymy natężenie wiązki lub ją wyłączymy, śnieg
zaczyna opadać, jeśli natomiast zwiększymy, zaczyna unosić się ku górze.

Teoretyczna analiza warunków powstawania śniegu laserowego w ośrodku gazowym
podana została przez Omnesa [15]. Zastosował on proste rozważania termodynamiczne
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dla układu znajdującego się poza stanem równoV\'agi wychodząc z założenia, że zgodnie
z II zasadą termodynamiki stan końcowy układu odpowiadać musi minimum potencjału
Gibbsa. Obliczenia swoje przeprowadził dla mieszaniny cez-wodór traktując cały układ
zamknięty w komórce jako dwa podukłady : pierwszy - zawierający gaz w obszarze
wiązki laserowej oraz drugi - obejmujący resztę komórki i traktowany jako termo­
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Rys. 1. Wynaczona doświadczalnie zależność ciśnienia progo\vego od mocy lasera kryptonowego (inia
ciągła) oraz zależność teoretyczna otrzymana przy założeniu, że jedynym źródłem strat cząsteczek z obszaru

produkcji jest dyfuzja (linia przerywana)

stat. W tak zdefiniowanyn1 układzie o1iczona została najpierw wartość potencjału Gib­
bsa G A dla podkładu pier\vszego przy założeniu, że zawiera on jedynie pary CsH w nie­
.obecności fazy stałej (śniegu), a następnie porównana z wartością GB otrzymaną dla wa­
runków, w których wytwarza się faza krystaliczna. Warunek powstania śniegu wymaga
zatem spełnienia nierówności GA>G B . Dla typowej temperatury doświadczenia 400°C
otrzymano w obecności promieniowania następujące wartości: G A = -33 kJ/mol i GB =
- 80 kJ/mol. A zatem w takich warunkach śnieg powinien powstawać, co właśnie stwier­
dzone zostało doświadczalnie. W nieobecności promieniowania otrzymano natomiast
G A = -203 kJ/mol, co odpowiada istnieniu jedynie fazy gazowej. Z powyższych rozwa­
żań wynika więc, że w rozpatrywanym układzie promieniowanie jest czynnikiem nie­
zbędnym dla powstania śniegu. Przeprowadzona przez Omnesa analiza termodynamiczna
możliwa jest oczywiście tylko dla takich przypadków, kiedy znane są wszystkie szczegóły
odnośnie zachodzących w układzie reakcji chemicznych.

4. Oscylacje

Fakt, że światło laserowe ulega silnemu rozproszeniu na zawieszonych w gazie cząst­
kach aerozolu, pozwala nie tylko na wykrywanie obecności tych cząstek, ale także na
śledzenie procesu ich powstawania. W przypadku, kiedy wzbudzająca linia laserowa
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leży w niewidocznym dla oka obszarze podczerwieni lub nadfioletu, stosuje się dodatkowo
inny laser (najczęściej, ze względu na wygodę, He-Ne) jako źródło wiązki monitoru
jącej umożliwiającej obserwację wizualną. Laser He-Ne emitujący linię 6328 A pozwala
w zasadzie na obser\vację w świetle rozproszonym cząstek nie mniejszych niż 60 A [9]

Stosując prosty układ doświadczalny składający się z komórki zawierającej gaz, dwóch
wiązek światła laserowego (wzbudzającej i monitorującej) skierowanych wzdłuż osi ko­
mórki oraz elementu fotoczułego mierzącego natężenie światła rozproszonego można
śledzić ewolucję czasową procesu. Ze względu na fakt, że powstanie cząstek śniegu wymaga
.pewnej minimalnej koncentracji produktów reakcji chemicznej, a także z u\vagi na to,
że zaobserwowanie cząstek jest moz1iwe dopiero począwszy od pe\vnych rozmiarów kry­
tycznych uwarunkowanych długością fali, sygnał rozproszeniowy pojawia się z pewnym
opóźnieniem w stosunku do momentu rozpoczęcia oświetlan!a komórki. Czas ten, jak
można się spodziewać, zależy zarówno od ciśnienia gazu i mocy lasera, jak również od
geometrii wzbudzenia. Pomiary zależności tych opóźnień czasowych od różnych para­
metrów doś,viadczenia mogą być bardzo przydatne do weryfikacji przyjętych modeli
łańcuchów reakcji chemicznych prowadzących do powstania śniegu [8, 11].

Śledzenie ewolucji czasowej sygnału rozproszonego doprowadziło do odkrycia równie
frapującego co zaskakującęgo efektu związanego z kinetyką procesu powstawania śniegu.
Zapis tkiej ewolucji czaso\vej sygnału przedstawiony jest na rys. 2 dla trzech różnych
ciśnień pary CS 2 . Oscylacyjny charakter otrzymanych przebiegów był \vynikiem zupełnie
nieoczekiwanym, podjęto więc próby prowadzące do jego wyjaśnienia [10, 16]. Położe­
nia i wysokości obserwo\vanych maksimów zależą od ciśnienia gazu oraz geometrii doś­
wiadczenia, natomiast ogólne właściwości rejestrowanych krzywych są jednakowe, nie­
zależnie od tego czy wiązka monitorująca pochodzi z lasera He-Ne czy też ze źródła
światła białego.

- Ąby wyjaśnić obser\vowane oscylacje, można posłużyć się następującym modelem
jakościowym zja,viska. Wzrost rozmirów cząstek w wyniku efektów kondensacji i ko­
agulacji pro\vadzi również do wzrostu sygnału rozproszonego. Z drugiej jednak strony,
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Rys. 2. Ewolucja czasowa sygną.łu rozproszonego na cząstkach śniegu dla różnych ciśnie.ń CS 2 . Natężenie

sygnału wyrażone jest w jednostkach wzg1ędnych
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w miarę zwiększania swoich rozmiarów, a tym samym i masy, cząstki te zaczynają opa­
dać coraz szybciej i wypadać z obszaru produkcji. Ubytek cząstek i to tych zasadniczych
dla wielkości sygnału, bo największych, powoduje, że natężenie światła rozproszonego
maleje. Kiedy duże cząstki zwolniły po sobie miejsce w rozpatrywanym obszarze, może
rozpocząć się ponownie proces narastania nowych cząstek prowadzący do wzrostu sygnału
i rozpoczęcia kolejnego cyklu (oscylacji). Należy zwrócić tu uwagę na bardzo istotny
dla powyższego modelu fakt, że w obszarze, w którym cząstki zostały już wytworzone
cząsteczki powstające jako produkt reakcji chemicznej "przyklejają się" do tych już istnie­
jących i nie zachodzi proces nukleacji cząstek nowych.

. Podany został model ilościowy opisanego zjawiska, przy czym jest on ograniczony
do jednego tylko cyklu oscylacji [10]. Wyrażenie na ewolucję czasową rozproszonego
na cząstkach sygnału otrzymano opierając się na następujących założeniach:

. 1. Ubytek cząstek z obszaru produkcji jest proporcjonalny do prędkości ich opadania.
2. Promień cząstki (w uproszczeniu kulki) rośnie liniowo w czasie. (Jest to równo­

ważne założeniu, że szybkość przyrostu objętości kulki jest proporcjonalna do jej powie­
rzchni).

3. Natężenie sygnału światła rozproszonego na cząstkach aerozolu jest proporcjo­
nalne do całkowitej ich powierzchni [17].

Dla tak przyjętego modelu oraz po dopasowaniu pewnych stałych do parametrów
charakteryzujących krzywe doświadczalne, wyrażenie opisujące zmiany czasowe sy­
gnału rozproszonego ma następującą postać

S(t) = Sm (:J \XpH[l- (L Y]},
(9)

gdzie Sm odpowiada maksymalnej wartości sygnału, a lm czasowi po jakim maksimum
to zostało osiągnięte. Przebieg opisany powyższą zależnością po zsumowaniu efektów
odpowiadających dwum cyklom oscylacji przedstawiony jest na rys. 3 w postaci punktów

6

S(t}

8

Rys. 3. Zarejestrowana doświadczalnie krzywa oscylacji czasowych sygnału rozproszonego oraz punkty
wyrażające zależność teoretyczną opisaną równaniem (9)
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naniesio.nych obok krzywej zarejestrowanej doświadczalnie. Zgodnaść przyjętego. modelu
z doświadczeniem jest bardzo dobra, z wyjątkiem abszaru w pablizu minimum. Aby
wyjaśnić tę rozbieżność, wystarczy zauważyć, ze w modelu tearetycznym wszystkie cząstki

. pad ko.niec cyklu zostają usunięte z obszaru produkcji i dopiera wtedy zaczynają Po.wsta­
wać i rosnąć nowe. Nie jest ta oczywiście spełniane wdaświadczeniu.

Z przedstawionego wyżej madelu o.scylacji wynika, że powinno się również
obserwować oscylacje czasowe rozmiarów cząstek, a także ściśle z nimi związane zmiany
w ich razkładzie przestrzennym. Badania takie zastały wykonane [10, 16], a otrzymane
wyniki potwierdziły słuszność przyjętego madelu.

Oscylacyjny charakter sygnału razpraszonega obserwawana również w pracy fI8],
a zapropanawana przez auta rów interpretacja jakaściawa jest bardzo zbliżana da przed­
stawionej pawyżej. Nieco inaczej natomiast tłumaczy Tam [5] oscylacje występujące
w mieszaninie Cs + D 2 . Różnią się one jednak, i ta daść zasadniczo, od tutaj apisanych
znacznie krótszym okresem (rzędu 1 s).

5. Propozycje zastosowań

Jak widać z podanych wyżej przykładów, badania efektu śniegu laserowego. mogą,
w zależności od ich ukierunkawania, dostarczyć różnego. radzaju infarmacji tak Q stro­
nie chemicznej jak i fizycznej obserwawanego. zjawiska. Warto. również zwrócić u\\'agę
na ewentualne zastasowanie lub wykarzystania opisanego. efektu. Jak sugerują autarzy
prac [5] i [6] jednym z takich zastasawań, w adniesieniu da badanych przez nich lub po­
do.bnych układów, maże być lasero.wa separacja izotapów [19, 20]. Ze względu na rezo­
nanso.wy charakter efektu można wźbudzić da określanego. stanu ato.my jednego tylko
iz_ato.Pu. Pracesy zachodzące w następstwie indukawanej światłem reakcji będą prawadzić
wtedy da pawstania w układzie jedynie cząstek a akreślanej zawartości izatapawej. Od­
dzielenie ich ad reszty układu maże nastąpić na przykład na drodze elektrycznej, bawiem,
jak wykazały przeprawadzane pamiary, cząstki te abdarzo.ne są ładunkiem elektrycznym
równym ok. 104 e . Uzyskanie cząstek śniegu zawierających jeden tylko. izatap wymaga
jednakże, aby szero.kaść zarówno. linii wzbudzającej jak i linii absarpcyjnej była mniej­
sza o.d przesunięcia izatopawega. Zagadnienie lasero.wej separacji izatapów jest szcze­
gólnie interesujące w aspekcie wzbo.gacania uranu naturalnego. w 235U. Prdukcja śniegu
zawierającego. uran [13] może przynieść tu abiecujące rozwiązania.

\.

Mo.żna oczekiwać, że śnieg laserawy znajdzie również zastasawanie w dalszym razwi­
janiu i udaskonalaniu, szeroka stosowanych już dzisiaj, lasero.wych meto.d wykrywania
i identyfikacji aerozoli atmo.sferycznych [21]. Jesteśmy bawiem w stanie wytworzyć w wa­
runkach labarataryjnych aerozal, którego. parametry zmieniać mo.żemy w spasób kan­
trolowany symulując różne sytuacje z punktu widzenia rozmiarów i koncentracji cząstek.
Daje to z kalei mo.zliwość weryfikacji różnych, częsta daść skamplikawanych, modeli
opisujących razpraszanie światła na cząstkach aerazolu.

Wreszcie, standardowy układ stasawany do pradukcji śniegu laserowego. stwarza
mażliwaść badania ruchów konwekcyjnych w gazie będących następstwem wytwarzanego
gradientu temperatury i gęstości. Typawa konfiguracja eksperymentalna dla tego. typu
5 - Postępy Fizyki, Tom 32, Zeszyt 6
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badań polega na wytworzeniu różnicy temperatur między "dwiema równoległymi płytkami
ograniczającymi zamkniętą przestrzeń, w której znajduje się gaz. Obserwowane w takim
układzie efekty (np. wiry Benarda [22]) są od dawna orzedmiotem wielu interesujących
badań. Geometria cylindryczna z grzanym (dzięki absorpcji promieniowania) przyosiowym .
obszarem centralnym stanowiącym jednocześnie część badanego układu gazowego, stwa­
rza nowe i ciekawe możliwości eksperymentalne. Ponadto wytworzony w komórce śnieg
pozwala na bardzo wygodną wizualizację obserwowanych efektów.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Międzynarodowa szkola fizyki matematycznej

W dniach 17.11-26.11.1981 r. odbyła się w Schladming, Styria - Austria międzynarodowa szkoła
fizyki matematycznej Recent Developments on Mathematical Physics. Warto zauważyć, że jest to już
dwudziesta szkoła tego typu. Zorganizowana została przez Uniwersytet w Grazu jako Uniwersytecki Ty­
dzień Fizyki Jądrowej (Internationale Universitatswochen filr Kernphysik). Ponieważ była to jubileuszowa
(dwudziesta) szkoła, przypomnijmy, że ideę organizowania tego typu spotkań zainicjował znakomity aus­
triacki fizyk profesor Paul Urban. Pierwszy uniwersytecki tydzień fizyki jądrowej (dziewiętnaście lat temu)
był poświęcony mezonom wektorowym. Od tego czasu tematyka szkoły ewoluowała w kierunku fizyki
matematycznej i od dłuższego czasu poświęcona jest m. in. problemom teorii cząstek elementarnych,
matematycznej teorii rozpraszania, polom Yanga-MiIIsa i właściwościom analitycznym macierzy S. W tym
roku szkoła poświęcona była geometrycznym podejściom do teorii z cechowaniem i teorii rozpraszania.

A oto przegląd cyklów wykładów przedstawionych w czasie szkoły. W. " Thirring (Wiedeń) wygłosił
cykl referatów poświęconych klasycznej teorii rozpraszania. M. E. Mayer (Irvine, Kalifornia) mówił o na­
ruszaniu symetrii w teoriach z cechowaniem. A. Trautman (Warszawa) przedstawił geometryczną teorię
pól z cechowaniem. P. A. Martin (Lozanna) mówił o kwantowej teorii zderzeń. L. O. Raiffeartaigh przed­
stawił ostatnie wyniki dotyczące ścisłych rozwiązań dla monopoli magnetycznych w teoriach z nieabelo­
wym cechowaniem dla grupy SU (2). V. Enss (Bochum, RFN) mówił o geometrycznych metodach w teorii
zderzeń. A. Martin (Genewa) przedstawił wyniki oszacowań pełnych przekrojów czynnych w rozprasza­
niu potencjalnym. J. Bross (CEN-Saclay) mówił o kwantowej teorii rozpraszania. K. Chadan (Orsay)
zapoznał uczestników z metodą odwrotną w zastosowaniu do szukania ścisłych rozwiązań nieliniowych
równań różniczkowych. S. P. Merkuriew (Leningrad) mówił o trzyciałowym rozpraszaniu kulombowskim.
D. JagoInitzer (CEN - Saclay) przedstawił analityczne własności macierzy S. Jak widać z tego przeglądu,
program wykładów szkoły był bardzo bogaty i szeroki.

Na szczególną uwagę zasługują wykłady A. Trautmana i M. E. Mayera. Tyczyły one geometrycznej
teorii cechowania i spontanicznego naruszania symetrii cechowania. W ostatnich latach wzrosło zaintereso­
wanie polami Yanga- MiIIsa i spontanicznym naruszaniem symetrii. Jest to związane z sukcesami modelu
Weinberga-Salama. Model ten opisuje oddziaływania elektromagnetyczne i słabe jako teorię pola Yanga­
MiIIsa z grupą cechowania SU (2)Lx U(l) wraz ze spontanicznym naruszaniem symetrii. Pewne przewidy­
wania tego modelu, tj. istnienie neutralnych prądów słabych zostało potwierdzone przez doświadczenie
i to przyniosło nagrodę Nobla w 1979 r. Wenbergowi, A. Salamowi i S. L. Glashowowi. Z drugiej strony
pola Yanga-MiIIsa z grupą cechowania SU (3)c są podstawą nowej teorii silnych oddziaływań - kwanto­
wej chromodynamiki (QCD). Pola Yanga-MilIsa dostarczyły nam 'wygodnego narzędzia do opisu od­
działywań fundamentalnych (oprócz grawitacji). Równocześnie pojawiły się nadzieje na stworzenie jedno­
litej teorii oddziaływań słabych, elektromagnetycznych i silnych przy pomocy pola Yanga-MiIIsa z grupami
cechowania SU(5), SO(8), E6, E7 itp. Grupy te zawierają jako podgrupy grupę kolorową SU(3)c opisu­
jącą silne oddziaływania i grupę SU (2)L x U (1) opisującą oddziaływania elektrosłabe. Odpowiednio do­
brane pola Higgsa naruszają spontanicznie symetrię, np. SU(5) (jest to minimalna grupa zawierająca
SU (2)L x U (1) x SU (3)c) do SU (2)L x U (l) x SU3c. Inne pola Higgsa znane z modelu Weinberga-Salama
naruszają SU(2)LXU(I)xSU(3)c do Uel(l) x SU (3)c (tylko fotony i gluony są bezmasowe). Pozostałe
Uel (l)jest grupą cechowania oddziaływań elektromagnetycznych. Widzimy więc, że oddziaływania słabe, .
5*
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elektromagnetyczne i silne, są opisywane przy pomocy jednego języka - pól Yanga- Millsa i pól Higgsa.
Jak okazuje się, jest to język geometryczny. Pola Yanga-MilIsa są bowiem koneksjami na wiązkach głów­
nych z odpowiednimi grupami strukturalnymi. Grupy te są grupanli cechowania. Używanie języka geo­
metrycznego zamiast tradycyjnego wydaje się z wielu \vzględów wygodniejsze. Między innymi, jak wiadomo,
w języku czteropotencjałów dla pól Yanga-Millsa dość niewygodnie formułuje się kwantową teorię tych
pól. Wynika to z skomplikowanych własności transforn1acyjnych tych pól w przypadku nieabelowym.
W języku geometrycznym dysponujemy zamiast czteropotencjału koneksją, która mą znacznie wygod­
niejsze własności transformacyjne. Oczywiście przy pomocy cięcia (odpowiada to wyborowi cechowania)
możemy otrzymać czteropotencjały w każdym możliwym cechowaniu. Można by powiedzieć, że koneksja
zawiera w sobie potencjalnie wszystkie możliwe cechowania. Na gruncie klasycznej teorii pola oba sformu­
łowania są oczywiście równoważne. Wydaje się, że język geometryczny byłby wygodniejszy w kwantowej
teorii. Przypomnijmy, że dwa sformułowania szczególnej teorii względności bez przestrzeni Minkowskiego
i z przestrzenią Minkowskiego są równoważne. Trudno jednak sobie wyobrazić stworzenie ogólnej teorii
względności bez bazy w postaci przestrzeni Minkowskiego. Po prostu pewne sformułowania są wygodniej­
sze do uogólniania. Wykłady prof. Trautmana były właśnie poświęcone geometrycznemu sformułowaniu
teorii cechowania. W tym sformułowaniu od razu np. widać, dlaczego monopol t'Hoofta otrzymany w te­
orii z cechowaniem dla grupy SU (2) ma takie interesujące własnośi. Po prostu rozwiązanie to związane
jest z podwiązką nietrywialną (z grupą strukturalną U (1) C SU (2» trywialnej wiązki z grupą SU (2).
Trautman mówił również o rozwiązaniach ścisłych dla pój Yanga-Millsa opisujących pole promieniowa­
nia.

Wykład M. E. Mayera był bardzo mocno związany z wykładem Trautmana. Poruszał on w geometrycz­
nym języku drugą stronę teorii typu Weinberga-Salanla, mianowicie sektor pól Higgsa i spontaniczne
naruszanie symetrii. Jak wiadomo, panuje dość szeroko przyjęte przekonanie, że pola Higgsa są złem ko­
niecznym. One to bowiem nadają (poprzez mechanizm Higgsa) masę bozonom pośrednim w modelu
Weinberga-SaIama j lepto-kwarkom w wielkich teoriach unifikacyjnych (Grand Unijied Theories). Wielu
fizyków uważa, że wprowadzenie pól Higgsa, a w szczególności dość nieintuicyjnego samooddziaływania
tych pól dwukwadratowy potencjał samoodziaływania, aczkolwiek konieczne, jest nieeleganckie i nie może
się równać z bardzo eleganckim językiem pól Yanga-Mil1sa. Wyrażane są opinie, że część związana z po­
lami Higgsa jest "dopisana rękami" do lagranżjanu pól Yanga-MiIIsa. Jak okazuje się, jest to pqgląd nie­
słuszny. Pola Higgsa otrzymuje się w sposób niezwykle naturalny (łącznie z dwukwadratowym samood­
działywaniem prowadzącym do spontanicznego naruszania symetrii). Mianowicie pola Higgsa okazują
się polami Yanga-MiIlsa, jeżeli rozszerzymy wymiar czasoprzestrzeni i grupę cechowania. Dodatkowo
wymiary czasoprzestrzenne są oczywiście nieobserwowalne i podobnie jak w teorii typu Kleina-KaluzYJ
zależność od nich znika poprzez prz):ięcie odpowiednich symetrii. Dla przykładu, sektor bozonowy modelu
Weinberga-Salama można otrzymać biorąc sześciowymiarową czasoprzestrzeń i grupę G (2) zamiast cztero­
wymiarowej przestrzeni Minkowskiego i grupy SU(2)L x U(l). OtrzytTIujemy wtedy (M. S. Manton) jesz­
cze wartość kąta Weinberga-Salama zgodną z doświadczeniem. Wydaje się, że tego typu podejścia wyjaśnią
nam hierarchię oddziaływań i przyczynią się do stworzenia jednolitej teorii pola.

Równolegle z wykładami odbywały się seminaria, na których uczestnicy szkoły przedstawiali wyniki
własnych prac. Były one poświęcone ścisłym rozwiązaniom dla równań pól Yanga- MilIsa z nieabelowym
cechowaniem, teorii pól cechowania na siatc, przejściom fazowym w kwantówej chromodynamice
i kwantowej elektrodynamice, różnym podejściom do jednolitej teorii pola i in. Na szczególną uwagę

· zasługuje referat J. W. Moffata (Toronto) na temat uogólnionej teorii grawitacji i jej z\viązków z
supersymetrią oraz pewnych fenomenologicznych modeli \v teorii cząstek .elementarnych.

Moffat zakłada w swojej teorii" że tensor metryczny czasoprzestrzeni jest macierzą hermitowską, równo­
cześnie przyjmuje on, że koneksja jest metryczna, ale niekoniecznie riemanowska. Równania teorii otrzymu­
je on z zasady Hilberta, podobnie jak w ogólnej teorii względności. Interesującą rzeczą jest wyprowadze­
nie uogólnionego rozwiązania SchwartzschiIda. Rozwiązanie to dopuszcza odpychanie na małych odle­
głościach, a więc antygrawitację.

Podczas szkoły, polscy uczestnicy wygłosili dwa referaty. Profesor J. Rayski (Kraków) mówił na te­
mat przejść fazowych w kwanto\vej elektrodynamice, a autor niniejszej notatki przedstawił teorię Kleina­

.
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Kaluzy ze skręceniem. Ogółem było około 100 uczestników. Grupa polska w SchIadming była dość liczna:
3 osoby z Warszawy, 1 z Wrocławia i 3 z Krakowa. Warto też zwrócić uwagę na scenerię, w jakiej odby­
wała się szkoła. Schladmingjest piękną miejscowością w Alpach Wschodnich i panują tam.świetne warunki
narciarskie. Dlatego też zajęcia odbywały się rano i wieczorem, aby miłosnicy nart mogli skorzystać z do­
brej pogody.

Organizatorzy zadbali o imprezy towarzyszące. Urządzili wyścigi narciarskie (w trech kategońach).
zawody w kręgle i tzw. tobogganing.

Materiały Szkoły mają ukazać się w najbliższym numerze Supplementu do Acta Physica Austriaca.
tak jak co roku. W sumie, szkoła była interesująca.

,.­ Marek W. Kalinowski

Instytut Filozofii i Socjologii PAN
Warszawa

IV Warszawskie Sympozjum Fizyki Cząstek Elementarnych w Kazimierzu Dolnym

W dniach 24-31 maja 1981 r. odbyło się w Domu Pracy Twórczej Architekta w Kazimierzu Dolnym
IV Warszawskie Sympozjum Fizyki Cząstek Elementarnych, zorganizowane przez Instytut Fizyki Teore­
tycej Uniwersytetu Warszawskiego i Instytut Badań Jądrowych przy współpracy Instytutu Fizyki Do­
śWiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. W Sympoum wzięło udział 42 osoby z zagranicy (z CERN-u,
Francji, NRD, RFN, Szwajcarii, USA, Węgier, Wielkiej Brytanii i Włoch) i S6 osób z ośrodków krajo­
wych (z Białegostoku, Gdańska, Krakowa, Łodzi i Warszawy). Łącznie przedstawiono 46 referatów,
w tym 10 wygłosili uczestnicy polscy. Referaty zostaną opublikowane przez Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego.

. Pierwsze trzy dni Sympozjum były poświęcone głównie oddziaływaniom silnym, zwłaszcza procesom
twardym i zastosowaniom chromodynamiki kwantowej. Dyskusja uwzględniała również procesy miękkie
i oddziaływania z jądrami. Ostatnie dwa dni były poświęcone problemom teorii z cechowaniem, w tym
wielkiej unifikacji, wybranym zagadnieniom oddziaływań słabych oraz dyskusji dynamicznego i sponta­
nicznego naruszenia symetrii.

Kilka problemów i wyników omawianych na Sympozjum zasługuje na specjalną uwagę. Powoli ale
systematycznie napływają informacje o gluonach. Ostatnio uzyskane w CERN-ie wyniki przy głęboko
nieelastycznym rozpraszaniu neutrin na nukleonach pozwoliły otrzymać rozkład pędu gluonów dla kilku
wartości przekazu pędu Q2. W obszarze Q2  (10-20)GeVJ rozkład ten jest wyrainie bardziej miękki
od rozkładu pędu kwarków, zgodnie z przewidywaniami chromodynamiki kwantowej. Oczywiście naj.
bardziej interesująca jest zależność rozkładu pędu aluonów od Q2, ale dane nie są jeszcze wystarczająco
precyzyjne dla uzyskania wiarygodnej informacji na ten temat.

Przedstawione także były nowe wyniki dotyczące jetów partonowych w zderzeniu proton-proton z pro­
dukcją dużych pędów poprzecznych. Wydaje się, że w zderzeniach w ISR-ze uzyskano pierwsze wskazówki
na istnienie dwóch jakościowo różnych typów jetów, które prawdopodobnie należy interpretować jako
jety kwarkowe i gluonowe. Oczywiście wyniki te muszą być dalej weryfikowane. Trzeba jednak podkreślić,
że własności gluonów są kluczowe dla sprawdzenia poprawności chromodynamiki kwantowej.

Nowe perspektywy pojawiają się w związku z uruchomieniem w CERN-ie wiązek przeciwbieżnych
protonów i antyprotonów, które pozwolą- na zderzenia przy energii 540 Ge V w układzie środka masy.
Plan badań przy użyciu tego nowego akceleratora był szczegółowo przedstawiony w czasie Sympozjum.
Pozwoli on oczywiście na zupełnie nowe jakościowo testy teorii oddziaływań silnych (w stosunku do ISR-u
energia wzrasta o czynnik 10), ale najbliższe badania koncentrować się będą wokół poszukiwania bozonów
pośredniczących W i Z, to znaczy przenoszących oddziaływania słabe. Teoria Weinberga-Salama przewifO"
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duje istnienie bozonów W i Z o ściśle określonych masach i odkrycie tych cząstek oraz znajomość ich mas
ma fundamentalne znaczenie dla całej współczesnej fizyki cząstek elementarnych (opartej na teoriach pola
z cechowaniem).

Pozostając przy fenomenologii wymienimy jeszcze dość szczegółowe przeglądy trwających lub przygo- .
towywanych eksperymentów dotyczących oscylacji neutrin oraz czasu życia protonu. Oba te zagadnienia
należą do problemów, których badanie eksperymentalne leży w zakresie obecnych możliwości doświad­
czalnych z jednej strony, a z drugiej strony są one podstawowe dla koncepcji teoretycznych wychodzą­
cych poza chromodynamikę kwantową i teorię Weinberga-Salama, takich jak wielkie unifikacje czy pro­
blem substruktury kwarków i leptonów. W czasie Sympozjum podano, że nie ma na razie żadnych danych
wskazujących na oscylację neutrin, natomiast istnieją 3 przypadki (eksperyment Instytutu Tata w Bom­
baju i Uniwersytetu w Osace), które z duźym prawdopodobieństwem są przypadkami rozpadu protonu.
Przy takiej interpretacji tych przypadków, otrzymuje się czas życia protonu ok. 3,5. 1 ()8o lat, to znaczy
tuż powyżej dolnej granicy 2 · 1 ()3o lat, znanej z poprzednich eksperymentów Reinesa, i w zgodności z prze­
widywaniami opartymi na modelach unifikujących, takich jak np. SU (5).

Na zakończenie omawiania wyników doświadczalnych warto jeszcze wrócić do problemów klasycz­
nych. Chodzi tu o własności hiperonów, które są ostatnio intensywnie badane w Laboratorium Fermiego
(FNAL). Istnienie wiązek hiperonowych pozwala na uzupełnienie oczywistej luki w naszej wiedzy o ba­
rionach (interesujące wielkości, to np. momenty magnetyczne, własności rozpadów słabych, itd.).

Jak już wspomnieliśmy, na Sympo7jum przedstawiono także wiele referatów ściśle teoretycznych.
Odzwierciedlały one najbardziej intensywnie prowadzone na świecie badania i tematycznie wyróżnić można
dwie szerokie grupy problemów. Pierwsza dotyczyła efektów nieperturbacyjnych w chromo dynamice
kwantowej i problemu uwięzienia kwarków. Często stosowaną techniką badań jest tu teoria pola na sieci.
Druga grupa to problemy związane z dynamicznym naruszeniem symetrii cechowania, ewentualną sub­
strukturą kwarków i leptonów oraz generacją masy fermionów. Nie jest to właściwie miejsce na szerszy
przegląd poruszanych zagadnień, ale warto podkreślić, że są to niezwykle interesujące problemy o pod­
stawowym znaczeniu dla dalszego poznania praw rządzących strukturą materii. Mamy nadzieję, że będzie
w przyszłości okazja do szerszego przedśtawienia tych awangardowych badań na lamach Postępów Fizyki.

Stefan Pokorski

Instytut Fizyki Teoretycmej
Uniwersytet Warszawski
Wrszawa



POSTĘPY FIZYKI- TOM 32 - ZESZYT 6 - 1981

R E c E N z J E

Odpowiedź na recenzję podręcznika Elektrodynamika klasyczna R. S. Ingardena
i A. Jamiolkowskiego

.W zeszycie 5 tomu 31 Postępów Fizyki ukazała się recenzja naszego podręcznika elektrodynamiki
klasycznej opracowana przez prof. K. Zalewskiego. Ponieważ nie otrzymaliśmy od Redakcji Postępów
Fizyki kopii recenzji 1 przed ukazaniem się jej w druku, zatem pragniemy obecnie, z pewnym opóźnie­
niem, ustosunkować się do uwag w niej zawartych. Chcemy podkreślić, że akcję Postępów Fizyki publiko­
wania wnikliwych, krytycznych recenzji, a nie tzw. grzecznościowych, uważamy za bardzo słuszną. Wydaje
nam się jednak, że w tym przypadku Recenzent wskazuje nam także błędy, których nie popełniliśmy.

Ucieszyło nas, że przytoczona przez nas argumentacja o celowości użycia formalizmu form różnicz­
kowych w elektrodynamice okazała się dla Recenzenta przekonywająca. Już jednak następny akapit.
w którym Recenzent uznaje un1ieszczenie w książce specjalnego rozdziału poświęconego formom różnicŻ­
kowym za zbędne, budzi nasz sprzeciw. O ile bowiem wiadomo, w większości naszych uniwersytetów
"nie starcza czasu" na przedstawienie tego formalizmu pdczas wykładów analizy matematycznej. Jeszcze
większy sprzeciw musi budzić następujący fakt. Oto pisząc, że stosowane przez nas argumentacje są nie­
pełne i niejasne# Recenzent przytacza fragment ze str. 29 naszego podręcznika w postaci "Operacja d jest
całkowicie, niezależna od wyboru układu współrzędnych. Można to w pewnym stopniu udowodnić...",
gdy tymczasem w rzeczywistości fragment ten brzmi: ,Operacja d jest całkowicie niezależna od wyboru
układu współrzędnych. Można to w pewnym stopniu stwierdzić na podstawie własności tej operacji wynika­
jących z (5.1)...". Według nas różnica jest bardzo istotna, UŻYliśmy bowiem słowa "stwierdzić" w sensie­
zobaczyć, zauwaZyć, a nie udowodnić. Czyżby Recenzent nie widział różnicy pomiędzy słowami "stwier­
dzić" oraz "udowodnić"? Wydaje nam się, że cytować należy zawsze dosłownie.

Z podobną sytuacją spotykamy się, gdy Recenzent usiłuje wykazać, że na stronie 240 nasze$o
podręcznika podajemy fałszywe twierdzenie, iż dwie liczby wystarczą do określenia stanu polaryzacyj­
nego fali elektromagnetycznej. Oczywiście, że dla opisu polaryzacji fali dowolnej nie wystarczą dwa para­
metry. We wskazanym fragmencie jest jednak mowa o szczególnym typie fali elektromagnetycznej (polu
promieniowania)" o ustalonym n j ustalonych wartościach Erad i Hrad" (str. 240, 4 wiersz od dołu). Usta­
lenie wartości modułów wektorów Erad i Hrad oznacza, że spośród trzech parametrów niezbędnych do
opisu polaryzacji dowolnej fali elektromagnetycznej, tylko dwa pozostają niezależne. Wystarczyło zatem
obok cytowanego przez Recenzenta zdania, zacytować jeszcze jedno zdanie znajdujące się o dwa wiersze \
wyżej, aby stało się jasne, że w omawianym fragmencie tekstu nie ma żadnego błędu (opis zaś stanu polary­
zacji fali dowolnej omawiany jest na str. 254). Komentując rzekomo fałszywe twierdzenie, Recenzent
pisze o szkodliwości umieszczania pseudodowodów i ma z pewnością rację. Rodzi się jednak pytanie:
czy z pseudodowodem mamy do czynienia w recenzowanej książce?

Przytoczone wyżej fakty nie oznaczają jednak, że omawiana recenzja jest dla nas bezużyteczna. Uwagi
dotyczące wyboru materiału oraz metod jego prezentacji zawsze są kontrowersyjne, bowiem punkty wi­
dzenia różnych autorów są różne. Pozwolą one nam jednak (podczas ewentualnego przygotowywania nowego
wydania) na takie opracowanie pewnych fragmentów tekstu, by nie budziły one w przyszłości wątpliwości.
Mamy tu na myśli np. fragment dotyczący związku między wzorem Lorentza. oraz równaniami Maxwella.
W rozważaniach na str. 134 podręcznika naszą intencją było ukazanie wewnętrznej spójności teorii Max..

1 Odpis taki wysyłamy w przypadku recenzji wyr--aŹnie negatywnej, a nie krytykująoej tytko niektóre
sprawy szczeg6łowe kdążki (przyp. Red.).
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wena, lecz Recenzent odniósł wrażenie, iż usiłujemy wyprowadzić wzór Lorentza przeprowadzając trans­
formację Lorentza czystego pola elektrycznego. W rzeczywistości na str. 61 (a więc dużo wcześniej) wpro­
wadzając wzór Lorentza piszemy: "Wzór ten w istotny sposób uzupełnia r6wnania Maxwella...", co oczy­
wiście oznacza, że z nich nie wynika! Widzimy jednak, że odnośny fragment str. 134 powinniśmy przereda­
gować, aby nie powstawały wątpliwości tego typu.

Pewne proponowane nam rozszerzenia, a mianowicie rozbudowanie teorii dyfrakcji, interferencji
oraz teorii skalarnej światła, zostaną przedstawione w osobnym podręczniku poświęconym optyce.

Pragniemy podziękować Recenzentowi za zwr6cenie nam uwagi, że w zadaniu 4 na str. 156 powinno
być c2B2E2, a nie c 2 E2';i!; B2. Natomiast obstajemy przy pisowni d'Alembert, a nie d'Alambert.

Na zakończenie chcemy podkreślić, że podręcznik nasz adresowany jest do studentów, którzy wysłu­
chali już wykładów fizyki ogólnej, zetknęli się zatem z równaniami Maxwella i tradycyjnym ujęciem elektro­
dynamiki. Uważamy więc, że np. powt6rna dyskusja różnych układów jednostek jest w tego typu podręcz­
niku zbędna. Nie staraliśmy się także przedstawić "całości" materiału z elektrodynamiki, uważamy bowiem,
że po pierwsze jest to niemożliwe, a po drugie, że sugerowało by to czytelnikowi ograniczenie się do jednego
podręcznika. Wydaje nam się, że studiowanie polega na poznawaniu wielu ujęć tego samego zagadnienia.
Jednemu z możliwych sformułowań elektrodynamiki, w naszym przekonaniu najnaturalniejszemu, poświę­
cona jest właśnie nasza książka.

R. S. Ingarden, A. Jamiolkowski

Instytut Fizyki
U niwersytet Mikołaja Kopernika
Toruń.

K. N. Muchin: Doświadczalna fizyka jądrowa. 2. Fizyka cząstek elementarnych. Tłumaczył z języka
rosyjskiego Antoni Dymus, WNT 1978, str. 390, cena zł 70.­

-- Recenzowana książka stanowi drugą część podręcznika, przeznaczonego - zgodnie z intencją Autora ­
dla studentów starszych lat fizyki oraz inźynierów i fizyków pracujących w dziedzinie zastosowań fizyki'
jądrowej. °podręcznik ten jest rozszerzeniem 'poprzednjej wersji wydanej w orginale w 1965 r. p.t. Wstęp
do fizyki jądrowej.

Ukazanie się przekładu tego podręcznika na naszym rynku księgarskim jest niewątpliwie ważnym
j- pożytecznym wydarzeniem, częściowo zmniejszającym dotkliwy brak opracowań w języku polskim z dzie­
dziny fizyki cząstek elementarnych na poziomie -pośrednim między książką popularnonaukową a mono
wafią przeznaczoną dla specjalistów.

Omawiana (druga) część podręcznika, obejmująca prawie 400 stron, składa się z dwóch obszernych
rozdziałów, z których pierwszy jest poświęcony zagadnieniom oddziaływania nukleon-nukleon i własnościom
sił jądrowych, zaś drugi - stanowiący ok. 3/4 objętości książki - cząstkom elementarnym i rezonansom.­
i, W pierwszym rozdziale Autor ograniczył się do omówienia niektórych aspektów oddziaływań nukleon­
nukleon, nie uwzględniając np. problemów związanych z produkcją cząstek w zderzeniach nukleonów..
Pozbawia to czytelnik6w informacji o bogatym materiale doświadczalnym i licznych modelach teorety<;z­
inych, dotyczących nieelastycznych zderzeń nukleon-nukleon, w wyniku których produkowane są nowe
cząstki. -Główny' nacisk połozono natomiast na omówienie rozproszenia nukleonów na - nukleonach oraz
!własności sił działających między nukleonami.

W-obszernym (prawie 300 stron) drugim rozdziale, podzielonym na kilkanaście podrozdziałów (z dal­
-szyni, przejrzys'tym podziałem na paragrafy) Autor omawia własności mionów, pionów, neutrin, mezo­
--n6w K i hiperon6w, cząstek nietrwałych (rezonansów), strukturę nukleonów oraz modele teoretyczne
podejmujące próby klasyfikacji cząstek elementarnych.
_ Ze względu na bardzo sżybki rozwój omawianej w książce problematyki zadanie Autora było niełatwe,
a treść książki z góry skazana na znaczną dezaktualizację w chwili jej dotarcia do rąk czytelników. Od
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czasu napisania podręcznika zostały odkryte nowe c7..ąstki, ustalono istnienie i rolę nowych liczb kwanto­
wych, oraz osiągnięty został istotny postęp na drodze unifikacji teoretycznego opisu oddziaływań. Nie jest ­
oczywiście - winą Autora ani Redakcji polskiego przekładu, że ogromny zasób wiedzy o doświadczal­
nyh i teoretycznych osiągnięciach ostatnich lat nie znalazł się w podręczniku. Szkoda jednak, ze w pol­
skim wydaniu w chwili oddawania go druku (a może nawet na etapie pracy korektorskiej) nie dodano
choćby krótkiego posłowia, w którym podkreślono by znacznie silniej niż czyni to Autor w tekście, że
w ciągu kilku ostatnich lat pojawiły się nowe, istotne elementy wiedzy o cząstkach elementarnych i od­
działywaniach między nimi przy wysokich energiach. Osiągnięcia te można by wymienić chociaż z nazwy.
Takie uzupełnienie stanowiłoby dla czytelników sygnał, świadczący o niezwykle dynamicznym rozwoju
omawianej w książce dziedziny fizyki.

Poniżej podaję kilka uwag krytycznych, dotyczących treści, zakresu i układu książki.
1. Nawiązując do wspomnianej wyżej, nieuchronnej dezaktualizacji wielu danych i informacji można

ubolewać, że Autor nie podał daty (z dokładnością do roku), dla której materiał zamieszczony w książce
był w pełni aktualny. Szkoda też, że w zakończeniu książki Autor nie wymienił najważniejszych i najbar­
dziej intensywnie rozwijanych kierunków badań. Pozwoliłoby to Czytelnikowi na bardziej wyraźne zdanie
sobie sprawy faktu, że dziedzina, stanowiąca przedmiot omawianego podręcznika, nie stanowi jeszcze
zamkniętej całości.

2. Niezrozumiałe dla recenzenta jest zupełne pominięcie zagadnień, związanych z reakcjami jądro\vymi
przy wysokich energiach, w których produkowane są nowe cząstki. Istnieje bogaty materiał doświadczalny
oraz liczne modele teoretyczne, dotyczące tych procesów.

3. Układ rozdz. 2, poświęconego cząstkom elementarnym nie jest chyba najszczęśIiwszy. Prezentacja
omawianych zagadnień stanowi w znacznej mierze odbicie historii odkryć w tej dziedzinie. Wyd.flje się,
że bardziej właściwe byłoby zamieszczenie jednego, niezbyt długiego, rozdziału, prezentującego szkic
historii badania cząstek elementarnych, a następnie - w kolejnych rozdziałach - omówienie poszcze­
gólnych zagadnień zgodnie ze współczesnym stanem wiedzy. W obecnym układzie podręcznia np. własno..
ści neutrin omawiane są najpierw (rozdz. 2. 2. 4.) w wersji starszej, t.j. bez odróżniania neutrin i antyneu­
trin oraz neutrin elektronowych i mionowych, a następnie (rozdz. 2.9.) podano aktualny stan wiedzy o tych
cząstkach; w międzyczasie w partiach tekstu, w których wspomina się o neutrinach - sygnalizowane
jest występowanie czterech rodzajów tych cząstek.

4. Zagadnienie metod eksperymentalnych, stosowanych w fizyce cząstek elementarnych i fizyce wyso­
kich energii potraktowano w książce dosyć niejednolicie. Szczegóły niektórych eksperymentów są poda­
wane "po drodze", przy okazji omawiania ich wyników i interpretacji. Można by to uznać za przejaw
przyjętej przez Autora koncepcji podręcznika, gdyby nie fakt że np. technice emulsji jądrowych poświęcony
jest osobny, stosunkowo obszerny rozdział (rozdz. 2. 4.), a następnie, o kilkadziesiąt stron dalej zamiesz­
czono rozdział (2.6. 1.) zatytułowany "Nowe (sie!-B.S.) metody detekcji cząstek. Komora emulsyjna i komora
pęcherzykowa"; rozdział ten stanowi jakby wstęp do mawiania własności mezonów K i hiperonów. Czytel­
nik odnosi zatem wrażenie, że technika emulsji jądrowych wciąż jeszcze stanowi najważniejszą i najsze­
rzej stosowaną metodą eksperymentalną w badaniach cząstek elementarnych, podczas gdy - nie negując
historycznej roli tej techniki - należy stwierdzić, że zastosowanie metody emulsji jądrowych we współ­
czesnych badaniach ogranicza się do dość wąskiego kręgu specjalnych zagadnień Omówienie zasad i za­
stosowań niektórych obecnie stosowanych technik eksperymentalnych czytelnik może znaleźć dopiero
przy uważnej lekturze całości podręcznika. Znacznie lepsze - jak się wydaje - byłoby poświęcenie
jednego osobnego rozdziału na omówienie różnych metod doświadczalnych, a następnie - w razie po­
trzeby - powoływanie się na ten rozdział, ewentualnie uzupełnione infolmacją o specyfice danego ekspery­
mentu.

5. Pene zastrzeżenia budzi niezbyt konsekwentny system powoływania się na autorów odkryć i ośrodki
naukowe, w których' odpowiednie eksperymenty były realizowane. W niektórych miejscych podawane
są te dane, w innych - wspomina się tylko bezosobowo, że coś "stwierdzono" czy "wykryto". Szkoda
że Autor nie zdecydował się na podanie odnośników do ważniejszych oryginalnych lub przeglądowych
opracowań, poświęconych konkretnym, omawianym w podręczniku zagadnieniom. Załączony wykaz

/
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literatury stanowi raczej spis zalecanej przez Autora lektury uzupełniającej. Razi także zupełny brak po.
woływania się na prace, z których czerpano dane zamieszczone w tablicach, a zwłaszcza na rysunkach.

Mimo przedstawionych wyżej uwag krytycznych oceniam w całości książkę Muchina jako dobrą.
Podręcznik ten nieźle - jak sądzę - spełnia rolę wprowadzenia w zagadnienia fizyki sił jądrowych i fi..
zyki cząstek elementarnych oraz umożliwia zapoznanie się z historią odkryć i stanem wiedzy z lat 70 w tym
dziale fizyki.

Sposób przedstawiania problemów oraz podawany przez Autora tok rozumowania są na ogół jasne
i logiczne. Nie stosując zbyt złożonego aparatu matematycznego Autor nie unika strony teoretycznej
omawianych w podręczniku zagadnień, utrzymując określony poziom zakładanego przygotowania czytel­
nika, w przybliżeniu odpowiadający poziomowi studentów starszych lat fizyki na uniwersytetach w Polsce.

Przekład polski jest na ogół poprawny i nie budzi większych zastrzeżeń (wybrane przykłady usterek,
dostrzeżonych w polskim wydaniu podręcznika Muchina, podaję poniżej). Tłumaczowi udało się zacho­
wać w polskim przekładzie zwięzły i jasny styl orginału. Wprowadził on kilka dodatkowych przypisów.
Szkoda jednak, że wśród tych uzupełnień nie znalazł się przypis, dotyczący używanego w oryginale niewłaści­
wego terminu: "mezon n". Termin ten jest przestarzały, a ponadto mylący, bowiem cząstki (1. nie są mezo­
nami, lecz leptonami. Nieprawdziwy jest natomiast przypis, wprowadzony przez TIumacza i.str. 25), w któ­
rym podano informację o przeciwbieżnych wiązkach mezonów n. Dziwi też wprowadzenie do tekstu dwóch
niewielkich wstawek (str. 77-ostatni ustęp oraz 101 8 , tzn. w trzecim wierszu od góry na str. 101) bez poda­
nia ich autorstwa.

TIumacz nie ustrzegł się pewnych niezręczności w sformułowaniach oraz błędów, które zapewne wkra­
dły się do tekstu w procesie jego składania i umknęły uwadze przy korekcie; wybrane l ich przykłady po­
daję poniżej:
"tuz"  zamiast "as", "komory emulsyjne" - zamiast "bloki emulsji jądrowych", "głębokie niesprężyste
rozpraszanie" - zamiast "rozpraszanie głęboko niesprężyste", "ekwiwalentne" - zamiast "równoważne",
Glazer (nazwisko) - zamiast GJaser.

Spośród kilkunastu błędów drukarskich, utrudniających prawidłowe zrozumienie tekstu, wymienię
następujące przykłady:
s. 62, przypis: L1p = F, T = 2ee l J (lv - zamiast L1p = F. 7: = 2ee"/ (lIV,

1 1
- zamiast "... =

me 21+­
T2

s. 91 11 : "końcowych" - zamiast "pozostałych",
8. 1226: " linii wychodzących" - zamiast "linii .wchodzących",
s. 163 11 : "pęd... nukleonów" - zamiast "pęd układu ... nukleonów",
s. 247, przyp.: "tablicy liczb." - zamiast "tablicy liczb przypadkowych",

s. 80, wzór 1.6.2.: "... = ,
4mc 21+­

T

. . + . '""'+s. 270, wzór 2.8.7..  - zamIast  ,
s. 27()l2: "w rezultacie jej anihilacji" - zamiast "w rezultacie anihilacji antyneutronu".

Mimo tych usterek, uważam, że polski przekład książki Muchina można w całości ocenić jako dobry.
Obowiązek recenzenta nakazał mi skupić się przede wszystkim na dostrzeżonych błędach i wadach

podręcznika i jego przekładu. Pragnę jednak aby Czytelnik recenzji nie odniósł wrażenia przewagi uwag
krytycznych nad pozytywnymi. Wydanie podręcznika Muchina w polskim przekładzie należy w sumie
uznać za przedsięwzięcie udane i pożyteczne dla polskich odbiorców.

Ewa Skrzypczak

Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytet Warszawski
Warszawa

1 Pełną listę dostrzeżonych przez Recenzenta błędów przesyłamy Wydawnictwu
(przyp. Red.).

Tłumaczowi
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Komitet Fizyki PAN

W skład Komitetu Fizyki PAN na okres kaden­
cji 1981/83 weszli:

l) członkowie PAN reprezentujący nauki fi­
zyczne

2) fizycy wybrani przez Rady Wydziałów wyż­
szych uczelni lub przez Rady Naukowe placówek
-PAN i instytutów resortowych.

Skład osobowy Komitetu Fizyki PAN

czlonkowie PAN: profesorowie Andrzej Białas,
Iwo Białynicki-Birula, Wiesław Czyż, Andrzej
Hrynkiewicz, Jerzy Janik, Jerzy Kołodziejczak,
Marian Kryszewski, Wojciech Królikowski, JaD
Łopuszański, Bogusława Jeżowska- Trzebiatowska,
Marian Mięsowicz, Bohdan Paszkowski (Wy­
dział IV), Aradiusz Piekara, Jerzy Pniewski, Jan
Rzewuski, Leonard Sosnowski, Ryszard Sosnow­
ski, Bogdan Staliński, Jan Stankowski, Zdzisław
Szymański, Andrzej Trautman, Włodzimierz Trze­
biatowski, J ózef Werle Andrzej Wróblewski;
delegaci wyższych uczelni: profesorowie Grzegorz
Białkowski (Uniw. Warszawski), August Cheł­
kowski (Uniw. Śląski, Katowice), Jerzy Czerwonko
(Politechnika Wrocławska), Edmund Igras (WAT,
Warszawa), Franciszek Kaczmarek (Uniw. Po­
znański), Jerzy MycieIski (Uniw. Warszawski)
Andrzej Oleś (AGH, Kraków), Bronisław Ro­
zenfeld (Uniw. Wrocławski), Adam Strzałkowski
(Uniwersytet Jagielloński), Mieczysław Suboto­
WICZ (UMCS, Lublin), Andrzej Sukiennicki (po­
litechnika Warszwska), Leszek Wojtczak (Uniw.

N I K A

Łódzki), Lutosław Wolniewicz (UMK, Toruń);
delegaci placówek PAN: prof. Julian Auleytner
(IF PAN), prof. J. Klamut (INTiBS, Wrocław),
doc. Adam Kujawski (IF PAN), prof. Tadeusz
Skaliński (IF PAN), prof. Maciej Suffczyński
(IF PAN), doc. Henryk Szymczak (lF PAN);
delegaci instytutów resortowych: profesorowie Zbi­
gniew Bochnacki (IFJ, Kraków), Kazimierz Gro­
towski (IFJ, Kraków), Adam Sobiczewski (IBJ,
Warszawa), Jerzy Wdowczyk (lBJ, Łódź), doc.
Janusz WiIczyński (IBJ, Świerk);
prezes PTF: prof. Zdzisław Wilhelmi.

Na pierwszym posiedzeniu Komitetu w dniu
25 czerwca 1981 wybrani zostali w tajnym głoso­
waniu przewodniczący oraz członkowie Prezy­
dium w składzie:
przewodniczący - Jerzy Kołodziej czak, sekretarz­
Julian Auleytner, członkowie - August Chelkow­
ski, Andrzej Hrynkiewicz, Marian Mięsowicz,
Jerzy Pniewski, Leonard Sosnowski, Andrzej
Trautman, Józef Werle.
Skład Komitetu Fizyki PAN będzie prawdo.. ..
podobnie jeszcze powiększony.

Trautman czlonkiem Czechoslowackiej Akademii
Nauk

Andrzej Trautman, profesor Uniwersytetu War­
szawskiego i członek Polskiej Akademii Nauk,
został wybrany przez Czechosłowacką Akademię
Nauk na jej członka zagranicznego.

Nauka Polska No 11/12 (1980)
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Salam czlonkiem Papieskiej Akademii Nauk

Papież Jan Paweł II powołał 12 nowych człon­
ków Papieskiej Akademii Nauk (obecnie liczy
ona 70 członków). Spośród fizyków został powo­
łany Abdus Salam.

Słowo Powszechne No 100 (1981)

Ginzburg czlonkiem Narodowej Akademii Nauk

Amerykańska Akademia Nauk wybrała na swe­
go "członka zagranicznego V. L. Ginzburga (Insty­
tut Lebiediewa, Moskwa).

Science 212, No 4496 (1981)

Rola Fundacji Nobla

u. S.. von Euler z Karolinska Institutet w Sztok­
holmie przedstawia w artykule "Fundacja Nobla
i jej rola w nowoczesnej nauce" w zeszycie 6 (1981)
Die Naturwissenschaften historię powstania Fun­
dacji Nobla i Komitetów Noblowskich przyzna­
jących Nagrody Nobla oraz nowe zakresy dzia­
łań Fundacji, jak np. Sympozja Noblowskie.
Sympozja te są organizowane z funduszu ofiaro­
wanego w 1968 r. przez Bank Szwecji z okazji
trzechsetlecia jego istnienia (Bank ten jest też
fundatorem Nagrody Nobla z ekonomii). Sympo­
7ja stanowią okazję spotkań ekspertów w atmos­
ferze swobodnej, sprzyjającej owocnym dyskusjom.
Odbyło się już około 50 takich Sympozjów ze
wszystkich pięciu dziedzin objętych Nagrodami
Nobla.

Fundacja finansuje Instytuty Noblowskie oraz
utrzymuje willę w San Remo, w której umarł
Alfred Nobel. Jest ona zarówno muzeum noblow­

, skim, jak i miejscem kameralnych zebrań czy
konferencji.

Książe Lennart Bemadotte, wnuk króla Ou­
stava V, organizuje od kilkudziesięciu lat w Lin­
dau nad Jeziorem Bodeńskim tzw. Dni Noblow­
skie. Spotykają się tam poprzedni laureaci Nagród
Nobla kolejno z różnych dziedzin z młodymi
naukowcami i studentami.

Nagrody Nobla mają niewątpliwie wielki pres­
tiż w świecie naukowym, ale zdarzało się, że sami
laureaci miewali kłopoty. Pierwszy taki przypa­
dek zdarzył się w 1939 r., gdy laureatami zostało
trzech Niemców: R. Kuhn i A. Butenandt z chemii

i O. Domagk z medycyny - władze hitlerowskie
zmusiły ich do zrzeczenia się nagród. Był to ro­
dzaj zemsty za przyznanie poprzednio nagrody
pokojowej Carlowi von Ossietzk.y'emu, wybitnemu
niemieckiemu działaczowi pokojowemu, więzio­
nemu w obozie koncentracyjnym.

Finanse noblowskie są doskonale administro­
wane i wartość nagród wzrosła dwukrotnie od
1970 r. do 1979 r.

Naturwissenschaften 68, No (1981) B. W.

150 rocznica urodzin J. C. Maxwella

Dnia 13 czerwca 1831 r. w domu nr 14 przy
India Street w Edynburgu przyszedł na świat
syn Johna Clerka Maxwella i jego żony Prances
Cay jako drugie i ostatnie ich dziecko: James
Clerk Maxwell.

Warto przeczytać rozprawę Jamesa Clerka
Maxwella ADynamical Theory oj the Electro­
magnetic Field przedstawioną Królewskiemu To­
warzystwu w Londynie dnia 8 grudnia 1864 r.
i wydaną w lSS tomie Philosophical Transactions
w 1865 r. Równania elektrodynamiki napisał
tam Maxwell we współrzędnych kartezjańskich
w takiej postaci, w której wprost widać ich wsp6ł­
zmienniczość wzgJędem czterowymiarowych trans­
formacji szczególnej teorii względności.

Maciej Suffczyński

50 rocznica śmierci A. A. MicheIsona

Albert Abraham Michelson urodził się 19 grud­
nia 1852 r. w Strzelnie w Wielkopolsce, zmarł
9 maja 1931 r. w Pasadenie w Kalifornii.

Michelson w 1881 r. skonstruował interfero­
metr optyczny i przy jego użyciu rozpoczął w 1887 r.
wraz z W. Edwardem Morleyem doświadcze­
nia nad wyznaczeniem prędkości światła. Stwier­
dzona w wyniku doświadczenia Michelsona-Mo­
rIeya niezależność prędkości światła od prędkości
układu inercjalnego doprowadziła H. A. Lorentza
j G. F. Fitzgeralda do wzorów transformacji
mającej podstawowe znaczenie w rozwoju szcze­
gólnej teorii względności. Interferometr MicheI­
sona umożliwił mu następnie wykonywanie bardzo
zaawansowanych pomiarów prędkości światła i dłu­
gości fali widm optycznych atomów. Za te prace
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spektrometryczne otrzymał w 1907 c. nagrodę
Nobla w dziedzinie fizyki.

Albert Einstein, który styczeń i luty 1931 r.
spędzał w Pasadenie, spotykał się tam z Michel­
sonem. Za najpiękniejsze doświadczenie MicheI­
sona uważał Einstein doświadczenie wykonane
wspólnie z Galem wykazujące przy użyciu inter­
ferometru optycznego wirowy ruch Ziemi. Ein­
stein pytał MicheIsona, dlaczego tyle trudu po­
święcił dokładności wyznaczenia tej stałej przy­
rody - prędkości światła - otrzymał odpowiedź:
"WeiI es mir Spass macht" (bo mnie to bawi).

Po śmierci MicheIsona, 17 lipca 1931 r., na
posiedzeniu Towarzystwa Fizycznego w Berli­
nie Einstein wygłosił wspomnienie o swym przyja­
cielu, zanotowane w Zeitschrift angew. Chemie
41, 685 (1931). Czytamy tam o Michelsonie:
"Er hat die Wissenschaft aIs Kiinst1er und Sports­
mann . betrieben, der sich in konstruktive Ideen
verliebte und sie mit Zahigkeit und Peinheit
der Erfindungsgabe experimenteIl zu verwirĘlichen
wusste" (uprawiał naukę jak artysta i sportsmen,
który zagłębiał się w konstruktywne idee i z upo­
pem oraz subtelnością wynalazczej zdolności
rotra:fił je doświadczalnie urzeczywistnić).

Maciej Suffczyński

150 lat od odkrycia indukcjf elektromagnetycznej&

W bieżącym roku mija 150 lat od odkrycia
przez Faradaya zjawiska indukcji elektromagne­
tycznej. Wkrótce po wielkim odkryciu Oersteda
już w 1822 roku, Faraday zanotował w swoim
notatniku: "Convert magnetism into electricity".
Wysiłki, aby urzeczywistnić tę ideę, podejmował
w ciągu dziewięciu lat i zapisywał w swym Diory.
W sierpniu 1831 roku nawinął na pierścień z mięk­
kiego żelaza dwie cewki izolowanych drutów.
Dnia 27 sierpnia zauważył, że gdy zamyka obwód
jednej cewki, w drugiej przepływa krótkotrwały
prąd dający drgnIenie igły galwanometru. faraday
wykonał następnie wiele zmodyfikowanych wersji
doświadczenia. Zrozumiał, fe istotna dla powsta­
nia siły elektromotorycznej jest zmiana w czasie
strumienia indukcji magnetycznej.

Pierwsza rozprawa donosząca o dokonanym
odkryciu została przedłożona Królewskiemu To­
warzystwu w Londynie w listopadzie 1831 roku.

Maciej Suffczyński
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ID Szkola EPR w Poznaniu

Kontynuując tradycję Szkół EPR Elektronowe­
-go rezonansu paramagnetycznego, odbywających
się w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Po­
znaniu, zorganizowano w dniach od 29 czern'ca
do 2 lipca 1981 r. po raz trzeci Szkołę poświęconą
tym razem tematowi "Radiospektroskopia w che­
mii". Imprezie patronowało Polskie Towarzystwo
Chemiczne. Inicjatywa wznowienia tych Szkół
po kilkuletniej przerwie wyszła od Pani doc.
Janiny Janikowej, wiceprezesa PTCh. Spowodo­
wane to było dużym zainteresowaniem tematyką
Szkół EPR wśród młodych chemików zarówno
w latach poprzednich, jak i obecnie. Poprzednie
dwie Szkoły odbyły się w Iatacb 1971 i 1974 (patrz
Postępy Fizyki 23, 89 (1972); 25, 214 (1974).
Materiały I i II Szkoły EPR zostały wydane dru­
kiem w tomie Radiospektroskopia Ciała Sto/ego
pod red. J. Stankowskiego, PWN Warszawa
1975 (nakład prawie wyczerpany).

Ze względów organizacrinych, na III Szkole
EPR liczbę uczestników ograniczono do 33 osób,
wśród których było 2 docentów, 15 doktorów
i 16 magistrów (liczba ta nie obejmuje wykłado­
wców, osób prowadzących ćwiczenia oraz uczest­
ników będących pracownikami lub doktorantalui
IFM PAN w Poznaniu).

Zajęcia całodniowe obejmowały wykłady i ćwi­
czenia. Ogółem wygłoszono 9 wykładów j przeprO:­
wadzono 7 ćwiczeń. Oprócz zagadnień elektro­
nowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) wpro­
wadzono po raz pierwszy tematykę impulsowych
metod w jądrowym rezonansie magnetycznym
(NMR), jądrowego rezonansu kwadrupolowego
(NQR) oraz mikrofalowej spektroskopii absorpcyj­
nej w gazach.

Wykłady nawiązywały do najnowszych wyników
badań w danej tematyce i były uzupełnione intere­
sującymi ćwiczeniami obejmującymi zajęcia prak­
tyczne przy spektrometrach oraz obliczenia para­
metrów widm. Podczas ćwicze poświęconych
rejestracji i analizie komputerowej widm EPR
przedstawiono sposoby zakładania zbior6w ekspe­
rymentalnych i omówiono (niestety. z uwagi na
awarię komputera tylko omówiono) programy
służące do przetwarzania tych zbiorów, uzyski­
wania parametrów widma EPR, m. in. przez
dopasowanie lub symulację widm.

Mimo że program zajęć był bardzo bogaty
(zapewniono uczestnikom całodzienne wyżywie­
nie na miejscu), w czasie trwania Szkoły - jak
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to zgodnie podkreślali uczestnicy - panowała
wspaniała atmosfera, która przyczyniła si do
owocnej wymiany informacji podczas spontanicz­
nie zorganizowanych dyskusji oraz do nawiąza­
nia osobistych kontaktów naukowych.

Andrzej B. Więckowski

Raport o stanie atomistyki

W numerze lipcowym Rezonansu IBJ Tomasz
Radoszewski przedstawiła główne tezy zawarte
W raporcie o stanie atomistyki - tak Autor
nazywa opracowanie "Analiza stanu i wnioski
dotyczące organizacji i systemu funkcjonowania
atomistyki". Raport został opracowany przez
zespół pod przewodnictwem dyrektora IBJ prof.
Jerzego Minczewskiego, powołany przez byłego
ministra byłego Ministerstwa Energetyki i Energii
Atomowej. Jak wiadomo, energetyka jądrowa
nie jest włączona w zakres działania obecnego
Ministerstwa Górnictwa i Energetyki. Autor
artykułu jest zdania, że raport, mimo że opraco­
wany przez nieistniejący zespół nieistniejącego
ministerstwa, powinien zainteresować wszystkich
atomistów i dlatego obszernie relacjonuje ten
pięcioczęściowy dokument. Może tu wyjaśnienie
dla czytelników Postępów Fizyki: atomistami
Autor nazywa fizyków i chemików jdrowych,
energetyków jądrowych i radiobiologów.

Część pierwsza raportu zawiera charakterys­
tykę atomistyki jako międzydyscypIinarnej dzie­
dziny nauki i techniki, obejmującej badania pod­
stawowe z fizyki i chemii jądrowej i radiobiologii.
Pozytywnie oceniano działalność Pełnomocnika
Rządu ds. Wykorzystania Energii Jądrowej (1956­
1973), a następnie Urzędu Energii Atomowej
(1973-1976). Zlikwidowanie tego Urzędu w 1976 r.
i podporządkowanie podległych mu placówek
Ministerstwu Energetyki i Energii Atomowej
odbiło się niekorzystnie na rozwoju atomistyki.

W części drugiej przedstawiono aktualny stan
organizacyjny wszystkich działów atomistyki i pro­
blemy związane z badaniami podstawowymi.
Wartość aparatury naukowo-badawczej oceniono
na 25 % jej wartości początkowej!

W części trzeciej omówiono współpracę między­
narodową. Stwierdzono: "...dzięki stałemu wy­
korzystaniu zagranicznych urządzeń badawczych
udaje się utrzymać wysoki poziom atomistyki

w Polsce pomimo drastycznych braków we wlas­
nej bazie aparaturowej".

Te trzy części raportu stanowią jakby wstp
do części czwartej i piątej, w których przedstawio­
no uzasadnienie powołania samodzielnego orga­
nu administracji państwowej kierującego cało­
kształtem atomistyki oraz dwa wnioski adreso­
wane do Sejmu i Rządu. Pierwszy z nich to po­
wołanie Komitetu ds. Atomistyki, drugi - re­
aktywowanie działalności Państwowej Rady ds.
Wykorzystania Energii Atomowej. ­

Raport spotkał się z krytyką specjalistów,
co niewątpliwie jest objawem zdrowym, gdyż
tylko drogą swobodnej dyskusji można ustalić
właściwe kierunki rozwoju.

W dniu 23 czerwca 1981 obradowała w tej
sprawie Sejmowa Koisja Nauki i Postępu Tech­
nicznego. Sprawy atomistyki referował poseł
prof. Jan Jankowski, koreferaty wygłosili prof.
Marian Mięsowicz i prof. Jerzy Minczewski.
Po pięciogod.zinnej debacie Komisja stwierdziła
potrzebę powołania centralnego organu admini­
stracji państwowej - Komitetu ds. Atomistyki­
skupiającego j nadzorującego następujące jednos­
tki: Instytut Badań Jądrowych (Świerk, Warszawa),
Instytut Fizyki Jądrowej (Kraków), Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, edno­
czone Zakłady Urządzeń Jądrowych - POLON,
były Ośrodek Informacji o Energii Jądrowej.
Uznano, że międzyresortowe Instytuty Fizyki
i Techniki Jądrowej AGH i Techniki Radiacyj­
nej Politechniki Łódzkiej podlegałyby nadal swoim
uczelniom będąc związane porozumieniami z Ko­
mitetem ds. Atomistyki.

Prof. Włodzimierz Kolos, sekretarz Wydziału
III PAN, zgłosił w imieniu kierownictwa Polskiej
Akademii Nauk propozycję włączenia atomistyki
do PAN i zapewnienia przedstawicielowi -atomis­
tyki rangi zastępcy Sekretarza Naukowego PAN.

B. W.
Rezonans [B] Nr 12 i 13/14 (1981)

Nowe szaty cesarza

Prank von Hippel z Uniwersytetu w Prince­
ton ogłosił w lipcowym zeszycie Physics Today
interesujący artykuł "Nowe szaty cesarza" na
temat zasięgania opinii uczonych i ośrodków
naukowych. Według autora recenzje prac zgła­
szanych do publikacji w czasopismach są na ogół
obiektywne i niezależne. Natomiast na opinię



w kwestiach dotyczących decyzji, mających szer­
sze znaczenie gospodarcze i społeczne, działają
naciski, które sprawiają, że wyrażane opinie
mają przede wszystkim na celu uzasadnienie
decyzji już wcześniej podjętych: ("... w naszej
instytucji tym dobrze się powodzi, którzy czekają,
aż ich przełożeni wyrażą swój pogląd j wtedy
starają się znaleźć dalsze argumenty na poparcie
tego poglądu").

Frank von Hippel obszernie dyskutuje poru­
szane przez siebie zagadnienie posługując się
aktualnymi przykładami, m. in. kontrowersją
w kwestii ryzyka wypadków związanego z eksploa­
tacją siłowni jądrowych. W 1974 r. zostały ogło­
szone wyniki badań przeprowadzonych przez
Komisję Energii Atomowej (AEC). Tekst raportu
znanego jako dokument WAS H 1400 liczył 1000
stron i przedstawiał wniosek, że zagrożenie lud­
ności przez reaktory jądrowe jest znikome - po­
równywalne z zagrożeniem przez meteoryty do­
chodzące do powierzchni Ziemi. W tym samym
roku 1974 Amerykańskie Towarzystwo Fizyczne
powołało grupę mającą przestudiować zagadnie­
nie bezpieczeństwa reaktorów lekkowodnych. Gru­
pa ta znalazła istotne błędy w raporcie W ASH
1400. Dopiero jednak po upływie czterech lat,
w ciągu których różne grupy i osoby wypowiadały
się bardzo krytycznie co do wartości raportu
WASH 1400, Komisja Nadzoru Jądrowego (Nu­
clear Regulatory Commission - NRC), która
przejęła funkcję Komisji Energii Atomowej, po­
stanowiła stworzyć zespół niezależnych ekspertów
do ponownego zbadania sprawy. W styczniu
1979 r. NRC wydała orzeczenie stwierdzające,
że odwołuje uznanie raportu W ASH 1400 za
miarodajny. NRC podkreśla przy tym wagę
krytycznej analizy dokonywanej przez niezależne
ośrodki.

B. W.
Pl1ys. Today 34. No 7 (t981)

Optycy nie chcą słownika

Od kilkunastu lat Międzynarodowa Kotnisja
Optyki (Commission Internationale d'Optique
CIO - International Cotnmission for Optics ICO)
podejmowała wysiłki zmierzające do wydania
sło\vnika optycznego. Początkowo planowano sło­
wnik dwujęzyczny, później trój- lub wielojęzycz­
ny, który zawierałby najważniejsze terminy i de­
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finicje z optyki. Wielu fizyków poświęciło temu
sporo czasu i uwagi (m. in. w Polsce zagadnie­
niem tym zajmuje się doc. I. Wilk z Politechniki
Wrocławskiej).

Aby zorientować się na ile sprawa jest jeszcze
aktualna ICO rozesłała odpowiednie zapytania
do Komitetów Narodowych swoich państw człon­
kowskich. Wynik był raczej zaskakujący. lS Ko­
mitetów nie odpowiedziało- w ogóle - co wska­
zuje na brak zainteresowania, 4 - zadeklaro­
wały, że nie są wcale zainteresowane, a 4 - że
mało interesują się słownikiem. Wobec tego
ICO, biorąc m. in. pod uwagę ogromny koszt
przedsięwzięcia, nie uznała za słuszne opracowa­
nie słownika.

B. W
lCO, May 1981

B. T. Matthias

(1918-1980)

Bernd T. Matthias urodził się w 1918 r. we
Frankfurcie nad Menem. Po ukończeniu tam
studiów fizyki pracował w ETH w Zurychu,
w grupie, którą kierował Paul Scherrer. Po woj­
nie Matthias pracował od 1948 r. w Bell Labo..
ratories w Murray Hill, a później od 1961 także
jako profesor Uniwersytetu La Jolla w San Diego
w Kalifornii, a również jako konsultant w Los
Alamos. W 1954 r. G. F. Hardy i J. K. Hulm
stwierdzili w VaSi, a B. T. Matthias, T. H. Ge­
balIe, S. GelIer i E. Corenzwit w NbaSn nadzwy­
czajne wysokie temperatury krytyczne przejścia
do stanu nadprzewodnictwa. Matthias poświęcił
się badaniu nadprzewodnictwa stopów i związków
międzymetalicznych. Ogromna energia i niedo­
ścigła intuicja- dQProwadziły go do odkrycia kilku
tysięcy nowych związków metalicznych o wyso­
kich temperaturach krytycznych i wysokich kry­
tycznych polach magnetycznych. Najwyższe tem­
peratury krytyczne mają związki typu AaB, w któ..
rych A jest metalem przejściowym, krystalizujące
w strukturze A-15 zwanej także strukturą beta­
wolfratnu. Matthias ustalił empiryczną regułę,
iż temperatura krytyczna jest wyznaczona przez
stosunek liczby elektronów walencyjnych do
liczby atomów w związku.

Nowe stopy i związki międzymetaliczne umożli­
wiają produkcję na skalę przetnysłową magnesów
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nad przewodzących. które maj, zasadnicze zna­
czenie dla kriogeniki. materiałów magnetycz­
nych oraz rozwoju magnesów w akceleratorach
cząstek najwyższych energii.

W ostatnich latach B. T. Matthias odkrył nowe
związki tername boru. wykazujące własności
ferromagnetyczne i, w najniższych temperaturach,
nad przewodzące.

B. T. Matthias odwiedził Polskę. Dnia 6 czerwca
1978 r. miał w Instytucie Chemii Fizycznej PAN
w Warszawie odczyt na temat poszukiwania
nowych związków nadprzewod.zących. Odwiedził
t Instytut Fizyki PAN. Pojechał z Warszawy
do Treblinki ujrzeć teren ośrodka masowej za­
głady, pomniki pamięci ofiar i symbolIczny cmen­
tarz.

B. T. Matthias zmarł 27 października 1980 r.
w La Jolla. Był aktywny do ostatniej chwili. Prze­
gIądowy artykuł: J. K. Hulm, J. E. Kunz1er and
B. T. Matthias "The road to superconducting
materiaIs" ukazał się w z. 1. na str. 34. t. 34- Phy­
sics Todoy, tym samym, który przynosi wspom­
nienie pośmiertne o nim.

Maciej SuJfczyńskl

w. Majewski

(1898-1981)

Gdy jesienią 1959 podjęłam pracę asystentki
w Katedrze Fizyki Elektronowej Politechniki
Warszawskiej, przyjął mnie energiczny i surowy
mężczyzna z dużą czupryną i w grubych okula­
rach. Był to prof. Witold Majewski. kierownik
Katedry. W ciągu następnych lat okazał się wy­,

. magającym. skrupulatnym aż do małostkowości
j upartym szefem oraz dobrym człowiekiem,
skłonnym do żartów, wielkodusznym dla słabych,
lojalnym wobec przyjaciół.

Żył długo, zmarł w Rabce 29. IV. 1981 r. Ż
ciorys jego jest typowy dla pokolenia: studia
w Lozannie. pierwsza wojna światowa. doktorat
w Uniwersytecie Warszawskim i początek karIery
naukowej. którą przerywa druga wojna światowa.
Po wojnie wśród naukowców, którzy w 1945 r.
od razu podjęli odbudowę nauki polskiej i przy­
stąpili do uruchomienia wyższych uczelni, zna­
lazł się w Warszawie niespełna 50-letni dr fizyki
Witold Majewski. Należał do pokolenia. dla
którego wojna W)padła w okresie, gdy osiąga się
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maksimum zawodowe. Tymczasem naukowcy ci
zostali na długie lata wojenne i powojenne odciQ­
ci od bieżącego kontaktu z nauką światową.
Za to z całą ofiarnością oddali się organizacji
życia naukowego w kraju.

Dr Majewski występuje od razu z nowoczesną
tematyką: rozpoczyna na Politechnice Warszaw­
skiej wykłady z nowego przedmiotu. który nazywa
fizyką elektronową. Równocześnie tworzy Kate­
drę Fizyki Elektronowej w Politechnice Warszaw­
skiej, habilituje się i zostaje jej kierownikiem.
Koncepcja tej tematyki wypłynęła z zaintereso­
wań Witolda Majewskiego z lat przedwojennych.
Wówczas zetknął się z problematyką fizyczną
w radiotechnice. W latach 1931-35. oprócz
pracy naukowej pod opieką i kierunkiem prof. S.
Pieńkowskiego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, podjął pracę w Instytucie Radio­
technicznym. Tam współpracował z prof. J. Grosz­
kowsklm, a współpraca ta przetrwała wojnę i trwała
do 1947 r. Z tego okresu datują się prace Majew­
skiego drukowane w Acta Physica Polonica, An.
IIDles de r Academie des Sciences Techniques a Var­
lovie oraz w Wiadomościach i Pracach Instytutu
RDdiotechnicznego.



Zainteresowania fizyką techniczną Wlązą Wi­
tolda Majewskiego na stałe z Politechniką War­
szawską. Upośledzenie wzroku utrudnia mu
aktywne prowadzenie prac własnych. Za to ca­
łym sercem oddaje się dydaktyce. Wykład z fi­
zyki elektronowej rozrasta się do przedmiotu
specjalistycznego. Profesor organizuje laborato­
rium studenckie i uruchamia ćwiczenia rachun­
kowe z tego przedmiotu. Pisze i wydaje szereg
podręczników i skryptów. Ukoronowaniem tej
działalności są ostatnie dwie jego książki Elektro­
nika ciala stalego (pWN 1958) oraz Zarys teorii
półprzewodników (t. 1 i 2, Wyd. PW 1967). Są
to nowoczesne podręczniki, napisane jasno, ory­
ginalne w doborze materiału i formie wykładu.
Wychowały się na nich pokolenia młodych elektro­
ników-technologów. Książki te w pełni zasługują
Da ponowne wydania.

W Katedrze Fizyki Elektronowej prof. Majew­
ski kieruje pracami nad materiałami półprzewod­
nikowymi. Najpierw są to kupryty, a potem die­
lektryki o własnościach półprzewodnikowych. Wy­
niki tych prac były patentowane, przedstawiane
na zjazdach fizyków i publikowane w Wydawnic­
twach PW. Nie wzbudziły jednak szerszego echa.

Po przejściu na emeryturę Profesor pozosta­
wał jeszcze wiele lat w kontakcie z uczelnią, pi­
sał książkę, któtej już nie wydał. Przez wszystkie
te lata jego najbliższym przyjacielem, współ­
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pracownikiem i opiekunem była jego żona, rów­
nież fizyk, doc. Maria Majewska (por. Postępy
Fizyki 32, 432 (1981».

Prof. Witold Majewski należał do pokolenia
naukowców polskich, którzy może nie mieli
osiągnięć światowych, publikowali mało prac
własnych, ale zbudowali podstawy nauki w kraju,
utrzymali jej ciągłość. Na ich trudzie wzrosło
całe współczesne pokolenie młodych, ambitnych
i prężnych naukowców i inżynierów. Bylibyśmy
niegodnymi uczniami, gdybyśmy pozwolili sobie
zapomnieć o naszych nauczycielach.

Barbara Smolińska

s. LeśniowoIski
(1903-1981)

Dnia 31 lipca 1981 zmarł w Warszawie Stani­
sław I..eśniowolski t nauczyciel fizyki w warszaw­
skich liceach, w czasie wojny wykładowca w taj­
nym szkolnictwie. W pierwszych latach po woj­
nie LeśniowoIski prowadził zajęcia w I Pracowni
Fizycznej Zakładu Fizyki Doświadczalnej Uni­
wersytetu Warszawskiego. Był wieloletnim człon­
kiem Oddziału Warszawskiego PTF.

B. W.



Informacje dla autorów

Komitet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autorów o opracowywanie
matenałów przeznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgodnie z podanymi niżej wytycznymi:

1. Artykuły powinny mieć charakter przeglądowy i być przystępne dla ogółu fizyków. Bardziej
szczegółowe wskazówki co do ich charakteru przedstawione są w Postępy Fizyki 24, 701 (1973).

2. Maszynopisy pracy (oryginał i jedną pełną - z rysunkami, tablicami itd. - kopię) należy
nadesłać pod adresem: Redakcja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 Warszawa. W liście towa­
rzyszącym prosimy podać dokładny adres do dalszej korespondencji (do przesłania korekty i ho­
norarium autorskiego). O przyjęciu pracy do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

3. Maszynopis winien być napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z podwójną inter­
1iDi, (nie więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z lewej strony.

4. Pierwsza strona maszynopisu winna zawierać imię i nazwisko autora, miejsce pracy z adresem,
tytuł pracy w Języku polskim i angielskim oraz stresuzenie (do 20 wierszy maszynopisu) w języku
BDgielskim (angielski tytuł i streszczenie nie są potrzebne do recenzji książek, notatek do krcniki
i sprawozdań ze zjazdów i konferencji).

5. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsyłacze do literatury (te ostatnie w na­
wiasach kwadratowych) należy numerować kolejno przy użyciu cyfr arabskich. Prosimy używać
liter tylko łacińskich i greckich oraz nawiasów okrągłych (a nie poehylonycb kresek). kwadrato­
wych czy sześciennych i wpisywać je ręcznie przy braku odpowiednich czcionek.

6. Wzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpisywać wskaźniki
i wykładniki potęg. Symbole wielkości wektorowych należy podkreślić czarnym ołówkiem, gdyż
będą wydrukowane tłustym drukiem (nie rysować strzałek).

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

8. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi u góry, winny być za­
mieszczone nie w spisie literatury, a u dołu strony, Da której są odsyłacze.

9. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[1] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. S, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B. R. MotteIson, Nuclear Structure, t. 1, Benjamin, New York 1969, sr. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov, Vvedenie v teoryu...kvantovavnych polej, Nauka, Moskva

1973, str. 240.
Skróty nazw cmsopism i transliteracja z alfabet6w niełacińskich według Physics Abstracts

Odsyłacze dla literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwadratowych.
10. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu 3 dni

pod adresem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Smoleńsk 14, 31-112
Kraków. Przetrzymywanie korekty może spowodować przesunięcie artykułu do następnego zeszytu.

11. Autor otrzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki można zamawiać
odpłatnie przy przesyłaniu korekty autorskiej. Cena za J egz. odbitki o objętości 1-16 s. wy­
Dosi zł 8.­

12. Maszynopisów prac nie zamówionych i nie zakwalifikowanych do druku Redakcja nie
zwraca.



POSTĘpy FIZYKI

(dwumiesięcznik) I'

WarunIci prenumeraty czasopisma

Cena prenumeraty: półrocznie zł 45.­
rocznie zł 90.­

Prenumeratę krajową przyjmują Oddziały RSW "Prasa-Książka-Ruch" oraz urzędy pocz­
towe i doręczyciele w terminach:
do dnia 25 Ustopada .na I półrocze roku następnego i cały rok następny
do dnia 10 czerwca na II półrocze roku bieżącego.

Jednostki gospodarki uspołecznionej, instytucje i organizacje społeczno-polityczne składają
zamówienia w miejscowych Oddziałach RSW "Prasa-Książka-Ruch", w miejscowościach w.
w których nie ma Oddziałów RSW - w urzędach pocztowych. Prenumeratorzy indywidualni
opłacają prenumeratę wyłącznie w urzędach pocztowych lub u doręczycieli.

Prenumeratę ze zleceniem wysyłki za granicę (która jest o 50 % droższa od prenumerty krajowej
dla zleceniodawców indywidualnych o 100% dla instytucji i zakładów pracy) przyjmuje. RSW
"Prasa-Książka-Ruch", Centrala Kolportażu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958

\

Warszawa, konto. NBP XV OM Warszawa nr 1153-201045-139-11, w terminach podanych dla
prenumeraty krajowej.

Bieżące i archiwalne numery można nabywać lub zamówić we Wzorcowni Wydawnictw Nauko­
wych PAN-OssoIineum - PWN, Pałac Kultury i Nauki (wysoki parter), 00-901 Warszawa oraz
księgarniach naukowych "Domu Książki".

INFORMATlON FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press distributors or directly to the Foreign
Trade Enterprise ARS POLONA-RUCH, 00-068 Warszawa, Krakowskie Przedmieśde 7, Poland.
ODr banker: Bank Handlowy S. A., Warszawa, Poland.

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma
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ERRATA

Pragniemy sprostować trzy następujące błędy w rtykułe J. Hurwica \v zeszycie 6/81:
w wierszu 6 str. 595 zamiast "Każde z tych pierwiastków" powinno być "Każdy z tych trzech
nuklidów"; w wierszu 17 od dołu str. 596 zamiast "na podstawie stosynków" powinno być
"na podstawie stosunków HejU i H: jTh"; w \vierszu 12 str. 598 zamiast ,,+ 1" powinno być
" -1". Przepraszamy Autora i CzyteJników za błędy oraz za późne ich sprotowanie.

'"

OGŁOSZENIE

"',
Instytut Fizyki J ądrow'3j w Krakowie odstąpi skraplarkę \vodorowo-helową Plodukcji ZSRR

typu: GS-2, rok produkcji 1961. Wydajność skraplarki: 5,0 l/godz. ciekłego helu.

\


