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Ludwik Dobrzynski

Katedra Fizyki
Filia Uniwersytetu Warszawskiego
Bialystok

Neutronowe badania ferromagnetykow metalicznych

Neutron Diffraction Studies of Metallic Ferromagnets

Abstract: Basic problems concerning experimental verification of one of the two extreme models of
the nature of magnetism in metallic substances are reviewed. The particular attention is paid to the spin
dynamics problems studied by means of inelastic neutron scattering.

1. Wstep

Wsrdd substancji ferromagnetycznych szczegdlne miejsce zajmuja elementarne fer-
romagnetyki: Fe, Co, Ni, Gd i Dy. Pomiedzy pierwszymi trzema a ostatnimi dwoma jest
zasadnicza roéznica: odpowiedzialna za moment magnetyezny gadolinu i dysprozu po-
wloka 4f jest na tyle dobrze ,,schowana” pod powlokami zewnetrznymi Ss, 5p, 5d i 6s,
ze jej wlasno$ci mato zmieniaja si¢ przy tworzeniu metalu. Oddzialywanie pomigdzy mo-
mentami magnetycznymi zlokalizowanymi na atomach odbywa si¢ natomiast przez
elektrony przewodnictwa, a zatem struktura pasmowa metalu ma bezposredni wptyw na
zalezno$é calki wymiany od odleglosci. W centrum naszej uwagi beda tu jednak glownie
metale grupy 3d. Jak wiemy, w atomach swobodnych tej grupy poziomy energetyczne
elektronow 3d leza na skali energii blisko pozioméw 4s. Przy tworzeniu si¢ metalu oba ro-
dzaje elektronéw staja sie elektronami przewodnictwa. ,,Pamigé” o swoich rozkladach
przestrzennych tadunku powoduje natomiast, Ze nakladanic si¢ na siebie funkcji falo-
wych elektrondw 4s sasiednich atomoéw jest duze, co prowadzi do utworzenia szerokich
pasm 4s o malych gestoéciach stanéw elektronowych g(E), podczas gdy nakladanie sig
funkcji falowych elektronéw 3d jest znacznie mniejsze. Poniewaz liczba stanow d w ato-
mie jest pieé razy wieksza od liczby stanéw s, otrzymujemy w efekcie waskie, charaktery-
zujace sie duzg gestoscia standw pasmo 3d, znajdujace sig wewnatrz szerokiego, jak po-
wiedzieliémy, pasma 4s (rys. 1). W metalach przejéciowych energia Fermiego znajduje
si¢ wewnatrz pasma 3d, tak wigc gesto$é standw na poziomie Fermiego jest z reguly duza,
co prowadzi do szeregu specyficzuych wlasnoéci tych metali. Oddzialywanie wymiany
w gazie elektronowym dazy do wywolania przesunigcia energetycznego (rozszczepicnia

wymiennego) pasma elektronéw o spinach ,,w gorg” wzgledem pasma elektronéw o spi-
1*
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nach ,,w dol’; przy dostatecznie silnym oddzialywaniu uklad osigga minimum energii,
gdy liczba elektronéw o spinach ,,w gorg” jest 16zna od liczby elektronow o spinach
»w dot”.

Opisana wyzej w skondensowanej formie idea tzw. modelu Stonera uwzglgdnia w naj-
prostszy sposob fakt uwspdlnienia (kolektywizacji) elektronow w metalu i wplyw tego
uwspolnienia na wlasnosci magnetyczne metalu. W gruncie rzeczy model Stonera jest

g(E)’

| pasmo
3d
pasmo
4Ls
A

: —
E, E

Rys. 1. Ideowy schemat funkcji gestoSci stanow elektronowych w metalu przejsciowym

przeniesieniem obrazu pola molekularnego Weissa na przypadek metalu. Istotnie, roz-
szczepienie podpasm spinowych nastapi zawsze, gdy na gaz elektronow bedzie dziataé
pewne pole magnetyczne H. Enegie elektronéw bedg wtedy

E,= &+ p,H, ¢))

gdzie & oznacza energie elektron6w w zerowym polu magnetycznym, a ¢ = d, |) ozna-
cza kierunek spinu wzgledem pola, przy czym znak (-) po prawej stronie zwigzany jest
ze spinem réwnoleglym do pola. Rozszczepienie podpasm bedzie proporcjonalne do na-
tezenia pola magnetycznego, a poniewaz réznica w obsadzeniu podpasm (namagneso-
wanie) jest tez proporcjonalna do H, wigc — odwracajac sytuacj¢ — otrzymane w polu
magnetycznym rozszczepienie jest proporcjonalne do namagnesowania uktadu. Péki mo-
wimy tylko o zewnetrznym polu magnetycznym i poki tylko ono jest przyczyng powsta-
nia namagnesowania ukladu, mamy do czynienia z tzw. paramagnetyzmem Pauliego.
Jesli przyjmiemy, Ze za namagnesowanie ukladu odpowiedzialne jest takze oddzialywanie
wymiany, ktére mozemy opisaé pewnym wewnetrznym, ,molekularnym” polem H,,
proporcjonalnym do namagnesowania, to ostatnie bedzie wynosi¢
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gdzie I jest pewng stala pola molekularnego, a y, podatnoscia gazu nieoddzialujgcych
elektronow (I = 0). Podatnos¢ ukladu y = M/H bedzie miala wigc postac

. Xo
x= 1—1Iy,

3

Stala pola molekularnego 7 jest wielkoéciq proporcjonalng do energii efektywnego od-
dzialywania wymiany w gazie elektronéw przewodnictwa. Z powyziszego réwnania widac,
ze gdy

IXO = 19 (4)

stan paramagnetyczny przestaje by¢ stabilny: podatno$¢ magnetyczna dazy do nieskon-
czonosci. Poniewaz dla gazu nieoddzialujacych elektrondw yo = 125g(Er), wigc warunek
ten oznacza, ze zasadnicza wielkos$cia decydujaca o tym, czy metal bedzie ferromagnetyczny
jest iloczyn I-g(Ep); gdy oddzialywanie wymiany jest za slabe lub gestos¢ stanow zbyt
niska metal bedzie paramagnetykiem. To wlasnie tlumaczy dlaczego zaledwie trzy metale
grupy 3d s3 ferromagnetyczne, a bardzo zblizone w swej strukturze pasmowej metale 4d
czy 5d, jak pallad i platyna, sg paramagnetykami.

Zauwazmy, ze zwiazek (2) mozemy takze napisa¢ dla dowolnego ferromagnetyka w do-
statecznie wysokich temperaturach, w ktorych jest on juz paramagnetykiem. Dla takiego
ferromagnetyka y, ma posta¢ prawa Curie:

C
- — 5
Zo T’ ()

gdzie stala C proporcjonalna do kwadratu u, — momentu magnetycznego atomu w fazie
paramagnetycznej. Podstawienie (5) do (3) daje formalnie prawo Curie-Weissa obserwo-
wane dla ,klasycznych” ferromagnetykéw heisenbergowskich jak EuO czy EuS. Jednakze
réznica pomigdzy tymi ferromagnetykami a ferromagnetykami metalicznymi polega w uje-
ciu stonerowskim nie tylko na braku lokalizacji momentu magnetycznego na atomie.
Poniewaz moment magnetyczny atomu proporcjonalny jest do rozszczepienia podpasm,
a te sg piroporcjonalne do namagnesowania ukladu, w fazie paramagnetycznej moment
magnetyczny atomu powinien byé zero, a ferromagnetyk przej$¢ w paramagnetyk Pau-
liego, wzmocniony tylko przez oddzialywanie wymiany. Tymczasem wprawdzie powyzej
temperatury Curie 7 ferromagnetyki metaliczne wykazuja odstgpstwa od prawa Curie-
Weissa, jednakze w wyZzszych temperaturach prawo to jest na ogot dla nich dobrze spel-
nione, momenty magnetyczne za§ — obliczone ze stalej C — nawet wigksze (!) od momen-
téw magnetycznych pg — wyznaczonych z wartosci namagnesowania spontanicznego w naj-
nizszych temperaturach. Poza tym, p1zy przejéciu przez T zaréwno ferromagnetyki o zlo-
kalizowanych spinach, jak i te o przypuszczalnie niezlokalizowanych spinach wykazuja
istnienie silnych fluktuacji namagnesowania, ktore dos¢ trudno byloby opisa¢ w ramach
modelu Stonera. Co wigcej, istnieja ferromagnetyki z grupy 3d, np. Cu,MnAl, ktére bedac
mewqtphwxe metalami zachowuja sig¢ jak typowe ferromagnetykz ze zlokalizowanymi
momentami magnetycznymi. ;
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W zwiazku z powyiZszymi problemami istniala i istnieje koniecznos¢ statego ulepszania
opisu magnetyzmu elektronow zdelokalizowanych, czy wedrownych (ang. itinerant)-za~
rowno od strony modelowej [1], jak i — w miar¢ mozliwosci — wychodzgc z tzw. pierw-
szych zasad [2.3]. Z drugiej strony nalezy zastanowié si¢ nad cechami, ktére klasyfikuja
materiatl do jednej z rozpatrywanych przez nas klas. Neutrony termiczne sg tu zupelnie
wyjatkowym narzedziem badawczym: ich zdolnosci penetracji substancji sg ogromne ze
wzgledu na brak ladunku elektrycznego, a przy tym:

a) dlugosci fal sg poréwnywalne z odleglosciami migdzyatomowymi, w zwigzku z czym
sie¢ krystaliczna jest naturalng siatkg dyfrakcyjna dla neutronéw, a to oznacza, ze wzgled-
nie latwo mozna z obserwacji wlasnosci ugigcia wnosi¢ o strukturze osrodka;

b) energie neutrondw termicznych sa porownywalne z energiami wzbudzen elementarnych,
co pozwala na wzglednie tatwe przebadanie dynamiki krysztalow w duzym zakresie pgdow
1 energii;

¢) neutrony sa obdarzone momentem magnetycznym, a oddzialywanie magnetyczne: jest
w pewnych wypadkach poréwnywalne z oddzialywaniem jadrowym. Wynika z tego, ze
neutrony termiczne mozna wykorzystaé do badan zaréwno rozkiadu namagnesowania
wewnatrz probki, jak i wzbudzen elementarnych w sieciach magnetycznych.

Rozpraszanie magnetyczne mneutronéw w materiale mozna rozpatrywaé jako efekt
przyktadania w roznych miejscach probki r i w 16znych chwilach czasu r pola magnetycz-
nego H(r,t), wytwarzanego przez moment magnetyczny neutronu. Pole to wywoluje w dowol-
nym innym miejscu probki #' i w innej chwili #’ namagnesowanie y(r'—r,t'—t)H(r, 1),
gdzie funkcja podatnosci y opisuje odpowiedZz ukladu na przylozone pole magnetyczne.
W eksperymentach rozproszeniowych prowadzimy obserwacj¢ w przestrzeni energetyczno-
pedowej, tak wigc mamy dostegp bezposredni do funkcji

i (qr—ot)
x(q, ) = [fe x(r, )dyrdt ©)

bedacej transformatg Foutiera x(r,t) i zwanej uogdlniong podatnoscia magnetyczna.
W rzeczywistosci, przekrdj czynny na rozpraszanie magnetyczne neutrondw jest pro-
porcjonalny do czesci urojonej podatnosci [4]

d*c
dQd

~Imy(q, 0), )]

2
gdzie ¢ = k' —k jest przekazem wektora falowego, iww = E'—E = om (K*—k?) jest zmia-

na energii neutrondéw przy rozpraszaniu, a k' i k sg odpowiednio wektorami falowymi
neutronéw po 1 przed rozpraszaniem. '

W najprostszym modelu pojedynczego pasma elektronowego z jedng stala oddziaty-
wania I wielko$¢ x(q, @) ma postaé analogiczng do réwnania (3)

( )) Xo(q; 0))
, () = T —
x4 1—Txo(q, )

®
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gdzie y(q, w) jest podatnoscia magnetyczng gazu nieoddziatujacych elektrondw. Latwo
sprawdzi¢, Ze

%0 (4, )
I IR 9
N (XD R AeRD ©
gd21e o 1 %6 sa odpowiednio rzeczywistg i urojong czescia Xo- Jak pokazuja obliczenia [5]
‘1 f;i,], fk+q
oD =PY s e, D e o)) 10
TS
10 (g, ©) = 5 . (foy =i s ap)dlho—E (k+-q, D+E (K, D], (11)

gdzie f,, oznacza funkcj¢ Fermiego-Diraca dla elektronu o wektorze falowym k 1 spinie o,
a &(k, o) jest energia tego elektronu.

2. Wzbudzenia elementarne

Z réwnan (7) i (9) wynika, ze przekrdj czynny na rozpraszanie neutronéw bedzie rézny
od zera gdy 3¢ (¢, @) # O lub, jesli x5 (. @) = 0 wtedy, gdy Ix{(q, ®) = 1. Korzystajac
z réwnania (11) wida¢, ze w pierwszym wypadku bedzie to mozliwe tylko wtedy, gdy
energia ho przekazana przez neutron ukfadowi péjdzie na wzbudzenie elektronu o pseudo-
pedzie kik i spinie ,,w d61” do pasma o przeciwnym kierunku spinu i stanu z pseudopedem
fi(k---q). NateZenie tego efektu regulowane jest réznica funkcji Fermiego-Diraca dla od-
powiednich energii. W temperaturze 0 K elektron z zapelionego podpasma 1 (fe =1
mozna przenie$¢ tylko do stanu wolnego powyzej energii Fermiego (f; o, | = 0). Dla
wzbudzenia z ¢ = 0 konieczne jest dostarczenie energii Téwnej rozszczepieniu wymien-
nemu podpasm 4 = &(k, 1)—& (k, |), ktére w najprostszym modelu jest stale i niezalezne
od wektora falowego k. Tego rodzaju wzbudzenia sy wzbudzeniami jednoczastkowymi,
nazywanymi wzbudzeniami Stonera. Poniewaz &(k-+q) zalezy migedzy innymi od kata
pomigdzy wektorami k i ¢, dla danej wartosci g # 0 bedziemy mieli do czynienia z calym
pasmem wzbudzen. Przejsciu elektronu ze zmiang spinu towarzyszy zmniejszenie catko-
witego spinu ukladu o jeden, jest to wigc efekt podobny do tego, ktéry produkuje w fer-
romagnetyku heisenbergowskim pcjedyncza fala spinowa. Fala spinowa, jednakze, jest
tworem kolektywnym, przenoszacym si¢ z wezta do wezla sieci, jest wiec ona zasadniczo
rozna od wzbudzenia stonerowskiego. W modelu pasmowym jest jednak miejsce na fale
spinowe. Latwo zauwazyé, ze przechodzacemu do pasma T elektronowi towarzyszy po-
wstanie dziury w podpasmie |. Energia takiego wzbudzenia moze zostaé roztozona na cala
sie¢, jesli bedzie ono powstawalo na okreslonym wezle, deekscytowato i przenosito sig
na wezel sasiedni. W wyniku takiego procesu bedziemy mieli propagacje pary elektron-
-dziura i efekt tej propagacji bedzie w pelni odpowiednikiem fali spinowej w ukladzie
zlokalizowanych momentéw magnetycznych. Prawo dyspersji dla takich wzbudzed wy-
znacza si¢ wlasnie z warunku

po(g, ) =1, A (12)
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i mozna pokazaé, ze dla malych wartosci ¢ energie tych wzbudzen majg postaé
E = Dg¢?, (13)

tj. taka jak w zlokalizowanym ferromagnetyku ma fala spinowa. Pelne widmo wzbudzen
w ferromagnetyku powinno wigc wygladaé tak, jak to pokazuje rys. 2. Warunek (12)
moéwi nam o poloZzeniach maksimoéw przekrojow czynnych na rozpraszanie neutrondw
w obszarach (g, w) poza obszarem wzbudzen stonerowskich, tj. tam, gdzie g (g, w) = 0.
Jak widaé, z samej postaci prawa dyspersji (13) nie mozna wiele wnosi¢ o tym czy ferro-
magnetyk nalezy sklasyfikowac jako zlokalizowany, czy jako metaliczny. To, co wyraznie
rozni te dwa rodzaje magnetykow jest wystepowanie wzbudzen stonerowskich. Dla od-
powiednio duzych wartosci ¢, fale spinowe wnikaja w obszar tych wzbudzen, ktorych

10 Y
255 K——"Tg)
5 ]
|

TV [P o L. L S Sy
P
L : o
N 1 A\
%, =3
<< 05 i 1
27

02 Fel(Si)

01

0 20 40 60 80 100 120 10
E(meV)

Rys. 3. Natezenia neutrondow rozpraszanych na falach spinowych w Feg gsSio 12 W funkcji energii [23]
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Rys. 4. Obliczenia natezenia rozpraszania magnetycznego neutronéw na zelazie dla ¢ = (0.4, 0, 0) [6]
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energia staje si¢ poréwnywzlna z energia sprzegajaca pare. Nasz ekscyton zacznie si¢ za-
tem rozpadaé, tj. nastapi silne thumienie fali spinowej, ktére w 10zpraszaniu neutronéw
powinno zaznaczy¢ si¢ znacznym ostabieniem sygnalu i poszerzeniem linii. Dokladnie taki
wlaénie obraz zaobserwowano w zelazie i niklu; rys. 3 pokazuje przebieg nat¢zenia neu-
trondéw rozpraszanych na magnonach o réznych eneigiach. Powyzej ho~80 meV widac
gwaltowny zanik sygnalu. Warto tu powiedzie¢, ze bezposiednia obserwacja wzbudzen
stonerowskich [rzy pomocy rozpraszania reutrondéw jest niemal niemozliwa, gdyz prze-
kréj czynny na rozpraszanic neutronéw na pojedynczym elektronie jest niezmiernie maly.

Otrzymany tu obraz wzbudzefi jest bardzo upioszczony, jako ze podstawa naszych
rozwazafi bylo pojedyncze pasmo elektroncwe. W rezlnym krysztale Zeleza czy niklu
mamy 5 pasm typu d i w zwigzku z tym przy zniesieniu degeneracji orbite Inej musza wy-
stepowaé wzbudzenia zwiazane z przejsciami migdzypasmowymi. Rozpatrzenie tej sytuacji
prowadzi do wniosku, Ze powinno istnie¢ par¢ galezi falowo-spinowych. I tak, obliczenia
dla zelaza [6] wskazuja, ze w widmie gestosci stanéw dla danego g powinny pojawic si¢
dwa wyrazne maksima (rys. 4) tak jakby oprocz podstawowej galezi, ktora przez analogi¢
z fononami mozna by nazwaé ,,akustyczng”, istniala inna galaZ, ,,optyczna”, pomimo
faktu, ze w Zelazie mamy tylko jeden atom na komérke prymitywna. Podobnie, obliczony
przebieg krzywej dyspersji dla niklu wskazuje na istnienie dodatkowych wzbudzen zwig-
zanych z przejéciami miedzypasmowymi. Rys. 5 pokazuje zaréwno wyniki obliczen, jak
i ich eksperymentalng weryfikacje [7]. Jak widac, zgodno$¢ jest bardzo dobia i stanowli
znakomite potwierdzenie pasmowego charakteru magnetyzmu niklu.

Choé znalezienie wzbudzen stonerowskich stanowi istotnie najbardziej bezposredni
dowéd na delokalizacje spinéw w ukladzie, same badania sa bardzo trudne i wymagaja
poteznych reaktoréw. Z tego tez wzgledu szuka si¢ i innych cech, ktére by Swiadczyly
o pasmowym charakterze magnetyzmu. W tym kontekscie interesujaca rzecza jest po-
réwnanie energii wzbudzen falowo-spinowych z temperatura Curie.

Jak wiemy, w klasycznym ferromagnetyku, w. ktorym ograniczymy si¢ tylko do od-
dzialywan pomiedzy najblizszymi sasiadami, prawo dyspersji fal spinowych ma postac

o E = 2zJS [1 - %2 cos(q’é)] , (14)
a

gdzie sumowanie przebiegu po najblizszych sasiadacfi, a J oznacza catke wymiany. Jed-
nocze$nie temperatura Curie w przyblizeniu pola molekularnego wynosi

ZJS(S+1)
kpTe =5 (15)

Tak wiegc, jesli Ep, oznacza maksymalng energi¢ fali spinowej (dla ¢ na granicy strefy
Brillouina), to

= S =1, 16
= kBTC -6 1 ()

Na rys. 6 pokazany jest przebieg prawa dySperSJl magnonow dla kilku substancji.
Z boku, kreskami, zaznaczono wielkosci energii “odpowiadajacych temperaturom Curie



287

tych zwiazkow. Widac, ze dla heisenberowskiego ferromagnetyka EuO energie maksymalne
sa porownywalne z kg7.. Podobnie jest w gadclinie, dla ktérego, jak wyjasnialiSmy na
poczatku, mozemy przyjac¢ istnienieé dobrze zlokalizowanego momentu magnetycznego.
Sytuacja ta drastycznie zmienia si¢ dla niklu: energi¢ rzedu k;7. osiagaja magnony juz
w 1/4 czgdci strefy Brillouina. W tab. 1 podano wartosci sredniego spinu (w 7' = 0), do-
swiadczalne wartosci 5, oraz tzw. stosunek Rhodesa-Wohlfartha #,, ktory jest stosunkiem
momentow magnetycznych p,/ug. Stop Heuslera Pd,MnSn uwazany jest za ferromagnetyk
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Rys. 6. Krzywe dyspersji fal spinowych w tlenku europu, gadolinie i niklu [H. A. Mook, w Proc. Workshop
»High Energy Excitations in Condensed Matter”, LA-10227-C, t. I, str. 264 (1584)]

Tabela .1
- ] 1 ¢ !
B0 | PdMnSn Fe NI ; MnSi !
S ! 3.5 2.0 1.1 03 _' 018
TClK] i 69 193 1020 630 29
7exP | i 127 | 1.4 2.0 3.0
b ! | 4.1 ‘

20 VR 1.0 | 1.05 I 1.5

heisenbcrgowski i jak wid.,zj,rpy’nie, bez racji. Z tabeli tej jednoznacznie wynika, Ze energie
wzbudzen moga by¢ 2—3 razy wigksze od oczekiwanych na gruncie modelu heisenbergow-
skiego. Tego rodzaju sytuacji mozemy oczekiwa¢ w metalicznych feirromagnetykach, w kto-
rych o korelacji spinéw atomowych decyduja energic znacznie wigksze niz energie wzbu-
dzen falowo — spinowych. Wattosci 5, sa zatem wskaznikiem stopnia delokalizacji mo-
mentow magnetycznych. Z tabeli tej jednocze$nie widac, ze stosunek Rhodesa-Wohlfartha
Jest Scisle skorelowany z ta wlasnoscig: w ferromagnetyku heisenbergowskim nie ma po-
wodu, aby Sredni spin atomu zmienial si¢ z- temperaturg.
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3. Wplyw domieszek

Wprowadzenie domieszki do metalu narusza w brutalny sposob strukture pasmowa
metalu. Rezultatem przegrupowania elektronéw przewodnictwa, daZzacych do najko-
rzystniejszego energetycznie ekranowania zaburzenia, jest zmiana momentu magnetycz-
nego w miejscu domieszki, ale tez i zmiana warto$ci momentow magnetycznych atomow
sasiadujacych z domieszka. Problemy tworzenia si¢ momentéw magnetycznych w morzu
elektronow przewodnictwa opisywali Anderson, Wolff [8] i wielu innych i dzisiaj stanowia
one wiedze¢ podrecznikowa (patrz np. [5]). W oparciu o te najprostsze modele, Campbell
[9] przeprowadzil pierwsze obliczenia wartoSci momentéw magnetycznych domieszek
w Zelazie oraz zmian momentow magnetycznych atomow Zelaza, sasiadujacych z domie-
szkami. Inspiracjg do tych obliczenn byly eksperymenty neutronowe Collinsa i Lowa [10].

Neutrony sa wspanialym narzedziem do badania efektow zaburzen rozkladéw na-
magnesowania w sieci. Wszelkiego rodzaju niejednorodnosci w rozkladzie atomdw lub
momentéw magnetycznych w skadinagd periodycznej sieci prowadza do wystapienia nie-
spojnego rozpraszania neutronow; przekroj czynny na taki proces jest proporcjonalny
do kwadratu transformaty fourierowskiej zaburzenia:

| § do(r)edyr |7, arn

gdzie o(r) moze by¢ zwigzane zarowno z rozkladem gestosci materii jadrowej (gdy mowa
o rozpraszaniu jadrowym), jak i gestoScia namagnesowania. Jesli zaburzenie ma charakter
czysto lokalny, jak to si¢ dzieje przy podstawieniu jednego jadra (nazwijmy go A4) drugim
(B), 4o(r) = (by—bp)d(r). gdzie b, i by oznaczaja amplitudy rozpraszania jadrowego na
jadrach A4 i B. Tak wigc przekrdj czynny na rozpraszanie niespojne jadrowe bedzie pro-
porcjonalny do |b,—bg|? i niezalezny od kata rozpraszania (dtugosci wektora rozprasza-
nia q). Jesli zaburzeniu ulegla struktura magnetyczna, miejsce amplitud rozpraszania jadro-
wego zajmuja amplitudy rozpraszania magnetycznego

P~ (@), (18)

gdzie u jest momentem magnetycznym atomu, a f(q) — tzw. magnetycznym czynnikiem
ksztaltu ( form-factor), bedacym transformatg Fouriera rozkladu przestrzennego gestosci
namagnesowania atomu.

Jak wspomnieli$my, podstawienie atomu magnetycznego matrycy o momencie magne-
tycznym p,, i czynniku ksztattu £, (q) atomem domieszki, dla ktérej w rozpatrywanej ma-
trycy odpowiednie wielkosci wynosza p; oraz f(q), moze doprowadzi¢ dodatkowo do
zmian momentéw magnetycznych atomow matrycy w odlegltosci R od domieszki Au,(R).
Przekroj czynny (17) na sprezyste, niespéjne rozpraszanie magnetyczne neutronéw bedzie
w takim wypadku proporcjonalny do [4]:

| Joo @) — 145, (@) [ Apea(R) VR ). (19

Wyniki rozpraszania neutronow na rozcienczonych stopach zelaza prowadza do wniosku
[11], ze zaburzenia Ay, (R) w zelazie sa dwojakiego rodzaju (rys. 7) w zaleznosci od ro-
dzaju. domieszki. Widoczna dalekozasiggowos$¢ zaburzenia oraz czulo$¢ na rodzaj do-
mieszki sg $ciSle zwigzane ze struktura pasmowa metalu matrycy [10].
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Specyficzny wplyw struktury pasmowej na reakcje ukladu na wprowadzenie domieszki
wykazuja stopy wywodzace si¢ z Fe;Si o strukturze typu DO;, pokazanej na rys. 8. Isto-
tnym elementem tej struktury jest istnienie dwéch nier6wnowaznych ze wzglgdu na ope-
racje symetrii potozeni atomow Zelaza. W polozeniach oznaczonych na rys. 8 przez A,

o

N SO

8¢ (107 py/0bj.at)

N > N
T

Odlegto$é od domieszki (A)

Rys. 7. Séhemat przebiegu zaburzen ggstosci momentu magnetycznego wokot domieszki w zelazie: a) do-
mieszki z lewej strony zelaza w tablicy Mendelejewa, b) domieszki z prawej strony zelaza [11].

(L))

®Fe(A)
OFe(B)
©Si

Rys. 8. Struktura Fe;Si (typ DO,)

atomy Zelaza otoczone sa czterema atomami zelaza z podsieci oznaczonej litera B oraz
czterema atomami krzemu. W polozeniach B natomiast najblizsze otoczenie Zelaza sta-
nowi osiem atoméw zelaza z podsieci 4. Tak wigc najblizsze otoczenie atomu B jest iden-
tyczne z tym jakie ma atom Zelaza w sieci Zelaza o strukturze regularnej centrowanej
przestrzennie. Ta nieréwnowaznos$é polozen uwidacznia si¢ natychmiast w wartoéci mo-
mentow magnetycznych Zelaza w obu podsieciach. I tak moment Zelaza w podsieci A4
Wynosi g, = 1.35 up, podczas gdy w podsieci B wynosi on 2.2 pp, tj. tyle, ile w czy-
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stym Zelazie. Wartosci obu momentéw wyznaczono ze sprezystego spojnego (braggow-
skiego) rozpraszania neutronéw [12]; przekréj czynny na takie rozpraszanie jest proporcjo-
nalny do kwadratu magnetycznego czynnika strukturalnego

F, =Y p;e™, (20)
i

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich atomach w polozeniach r; w magnetycznej
komorce elementarnej. Podane wyzej wielkosci momentéw magnetycznych mozna takze
oszacowaé z wielkosci pol nadsubtelnych obserwowanych technika jadrowego rezonansu
magnetycznego lub efektu Mossbauera [13].

Okazuje si¢, ze wprowadzenie na miejsce zelaza w:Fe,;Si domieszki innego metalu
przejéciowego nie nastepuje w sposob przypadkowy: domieszki znajdujace si¢ po prawej
stronie zelaza w tablicy Mendelejewa, a wigc Co 1 Ni, wchodzg selektywnie w potozenia A,
podczas gdy domieszki lezace w ukladzie periodycznym pierwiastkéw z lewej strony ze-
laza, a wigc Mn, Cr, V i Ti zapehiaja selektywnie polozenia B [14]. Ta selektywno$é
obsadzen jest, jak wykazat Swintendick [15], prosta konsekwencja struktury pasmowej,
w ktoérej utworzeniu si¢ dwéch réznych momentéw magnetycznych zelaza towarzyszy
znaczne przesunigcie tadunku z podsieci B do podsieci A. Rozne gestosci tadunku powoduja
z kolei, ze domieszki o fadunku mniejszym niz Zelazo wybieraja tez pozycje o mniejszej
gestosci tadunku, gdyz ta jest energetycznie korzystniejsza.

Niemniej zdumiewajacym jest przebieg momentéw magnetycznych w obu podsieciach,
gdy w miejsce Zelaza podstawia si¢ domieszki metali przejSciowych. Na rys. 9 pokazane s3
wartosci momentéw magnetycznych podsieci przy podstawianiu zelaza manganem [13].
W stopach Fe;  Mn Si mangan wybiera przede wszystkim podsie¢ B i widaé, ze przy
malych koncentracjach moment podsieci B nie zmienia si¢. Pomiary neutronowe pokazuja,
ze dzieje si¢ tak dlatego, Ze moment magnetyczny jaki przyjmuje mangan lokujgcy si¢
wlasnie w tej podsieci, wynosi 2.2 g, tj. tyle ile moment Zelaza. Jednoczesnie widzimy dra-
matyczny spadek momentu magnetycznego w podsieci A! Dzieje si¢ tak do chwili, w ktérej
koncentracja manganu jest juz tak duza, e mangan zaczyna réwniez podstawiaé si¢ w pod-
sieci 4(x20.75). Wtedy z kolei nastgpuje wysycenie momentu magnetycznego podsieci
A, natomiast zaczyna si¢ gwaltowny spadek momentu magnetycznego w podsieci B.
Rys. 9 demonstruje wigc bardzo silng zalezno$¢ momentu magnetycznego od najblizszego
otoczenia, zaleznos$¢ trudna do opisania w ramach innego niZ pasmowy modelu. O tym,
ze obserwowane efekty maja charakter dalekozasiggowy, oczekiwany wlasnie w modelu
pasmowym, moze rowniez swiadczy¢ 1 sama warto$¢ momentu magnetycznego manganu
w polozeniu B. Jego moment 2.2 up rézni si¢ znacznie od wartosci, ktéra przyjmuje on
w czystym zelazie, w ktérym, jak powiedzieliSmy, najblizsze otoczenie jest identyczne co
do konfiguracji, a nawet i odlegltoéci migdzyatomowych. Przy malych koncentracjach
manganu w Zelazie yy, = —0.8 up [16], a wigc moment ten jest skierowany przeciwnie(!)
do momentu magnetycznego zelaza. Ze wzrostem koncentracji manganu osiaga on wartos¢
maksymalng okolo +0.8 up [17], a wigc prawie trzy razy mniejsza od wartosci wykazywa-
nej w Fe,Si.

Domieszki zmieniajg takze stalg sztywnosci wymiany D w prawie dyspersji magnonéw
(13). Nie jest to dziwne, jako ze warto$¢ D jest do$¢ zlozong funkcja struktury pasmowej
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Rys. 9. Zmiana momentéw magnetycznych w podsieciach 4 i B w funkcji koncentracji manganu w sto-
pach Fes_ ,Mn,Si [na podstawie nieopublikowanej pracy doktorskiej S. Yoona, Univ. of Salford (1975)]
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Rys. 10. Zaleino§¢ efektywnej calki wymiany miedzy najblizszymi sasiadami w funkcji stalej sieci dla
uporzagdkowanych i nieuporzadkowanych stopow zelaza z krzemem i aluminium [19]

rozpatrywanego metalu. W gruncie rzeczy dopiero od niedawna zacz¢to otrzymywac na
drodze teoretycznej wartosci D zgodne z do$wiadczeniem. Zagadnienia zwigzane ze zmiang
stalej sztywnosci wymiany w zalezno$ci od koncentracji i rodzaju domieszek omawiane
sa w szeregu prac, m. in. w [18]. O tym, jak duZe znaczenie ma struktura pasmowa, mozna



292

si¢ przekonaé porownujac zaleznosé efektywnej catki wymiany, obliczonej z wartosci D,
od stalej sieci w stopach Zelaza z aluminium i krzemem. Zaleznosci te przedstawione sa
na rys. 10 [19]. Zauwazmy, ze© ile w strukturze DOj; catka wymiany spada silnie z odleglo-
$cig miedzyatomowa, w stopach nieuporzadkowanych o strukturze regularnej centrowanej
przestrzennie jest ona prawie niezalezna od tej odleglosci.

Przedstawiona na rys. 10 zalezno$¢ J od stalej sieci jest o tyle interesujgca, Ze zmiana
stalej sieci oznacza zmiane rozmiarow obszaru przekrywania si¢ funkcji falowych sgsied-
nich atoméw. To z kolei oznacza, ze w stopach o strukturze DO; jest szansa zaobserwo-
wania cigglych zmian w kierunku np. zdelokalizowanego magnetyzmu wraz ze zmniej-
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Rys. 11. Zaleino$¢ Jog(0) iJeg / Tc (%) od stalej sieci dla stopow o strukturze typu DO; wg [19].
Punkt dla Fe;Ga oszacowany z temperaturowego przebiegu namagnesowania [N. Kawamiya, K. Adachi
i Y. Nakamura, J. Phys. Soc. Japan 33, 1318 (1972)]

szeniem stalej sieci. Nadzieje t¢ poteguje fakt, Ze zaleznos$¢ J 4 [T od stalej sieci wykazuje
rownie silny spadek ze stala sieci (rys. 11), co oznacza prawdopodobnie duze zmiany war-
tosci n, w tych stopach. Zauwazmy jednoczesnie, Z¢ momenty magnetyczne atomoéw Zzelaza
w Fe;Al i Fe;Si s prawie takie same, a zatem zgodnie z definicja (16), na gruncie modelu
zlokalizowanych spinoéw oczekiwaliby$my bardzo podobnych wartosci Eg  [kgT dla obu
stopow.

4. Czy fale spinowe istnieja w ferromagnetykach metalicznych
powyzej Tc?

~ Narys. 12 pokazano rozklady natgzen neutrondw rozpraszanych na magnonach o ener-
gii 9 meV, zmierzonych w réznych temperaturach dla stopu Fe, ¢sMng _3,Si [20]. Jak widad,
Ze wzrostem temperatury maksimum rozpraszania przesuwa si¢ stopniowo w strong¢ coraz
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to wigkszych quasipedow magnonéw g. Oznacza to po. prostu renormalizacj¢ energetyczng
fal. spinowych: ze wzrostem temperatury stala sztywnosci spinowej zmniejsza si¢ i tej
samej wartosci energii odpowiada zatem wigksza warto$¢ g. Wraz z renormalizacja energe-
tyczna obserwuje si¢ wyrazne poszerzenie linii z temperatura, co oznacza wzrost tlumienia
fal spinowych. Demonstrowany tu wynik moze nie bylby tak bardzo interesujacy, gdyby
nie fakt, Zze temperatura Curie badanego stopu wynosi 7 = 658 K, a wigc zmierzone w tem-
peraturze 7 = 720 K maksimum obserwowane jest w fazie paramagnetycznej i wydaje si¢
zatem wskazywac na istnienie fal spinowych takze powyzej T.

Fe,geMng 3, Si
AE=-9meV

[

NATEZENIE NEUTRONOW
8
®
[ ]

oo 720K
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Rys. 12. NateZenia niesprezystego rozpraszania magnetycznego neutronow na Fez ¢sMno 3281 w funkgyi
temperatury [20]

Historia tego problemu sigga roku 1973, kiedy to Mook i in. [21] opublikowali sen-
sacyjne doniesienie o wykryciu fal spinowych powyzej temperatury Curie w niklu. Kolejne
badania potwierdzaly te obserwacje zaréwno dla niklu [22], jak i dla zelaza [23]. Poniewaz
analogicznego zjawiska nie udalo si¢ zaobserwowac¢ w zadnym ze znanych ferromagnety-
kow uznanych za heisenbergowskie, wyprowadzono stad wniosek, Ze istnienie fal spino-
wych powyzej T, musi by¢ zwigzane z pasmowym charakterem magnetyzmu Fe i Ni.
Charakterystyczna rzecza dla tych fal byla niezalezno$¢ stalej sztywnosci wymiany D od
temperatury, stwierdzona dla Ni w zakresie od 7, do 2 7. Interesujaca podbudowa tej
mterpretacji stat si¢ eksperyment neutronowy [24], w ktérym stwierdzono, ze powyzej T¢
obserwuje si¢ w zelazie bardzo silne uporzadkowanie magnetyczne bliskiego zasiegu, roz-
ciagajace si¢ na odleglos¢ 15—20 A, podczas gdy uporzadkowania takiego nie ma np.
w stopie Heuslera. Istnienie takiego gigantycznego, jak je nazwali Capellman i Vieira [25],
uporzgdkowania bliskiego zasiggu bylo zrozumiale w sSwietle nastgpujacych, prostych
2 — Postepy Fizyki nr 4/87
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argumentOw. Z energetycznego rozmycia funkcji Fermiego-Diraca mozna obliczyé roz-
mycie pedowe, a stad — poprzez relacje nieoznaczonosci — rozmycie potozen elektronéw
o najwyzszych energiach. Elektrony te, jak wiadomo, sa odpowiedzialne za wlasnosci
magnetyczne metalu. Obliczone rozmycie polozeniowe wynosi w temperaturach rzedu
1000 K okoto 15—20 A i wyznacza ono jednocze$nie obszar, w ktérym elektrony powinny
zachowywac si¢ koherentnie, tworzgc paczke falowa o podanym wyzej rozmiarze. Fnergie,
ktére moga zmieni¢ np. konfiguracje spinowa wewnatrz takiego obszaru, musza by¢é rzedu
energii Fermiego, a wiec o rzad wyzsze od energii termicznych. Tak wigc, przejéciu przez
temperatur¢ Curie nie powinny towarzyszy¢ zasadnicze zmiany w ustawieniu spinéw
w obszarze rzedu 15—20 A, co zgodne jest z obserwacja. Z kolei, w ramach tak duzego
obszaru skorelowanych spinéw moze rozejs¢ si¢ fala spinowa, choé¢ skoniczone rozmiary
klasteru moga zaréwno ogranicza¢ dlugos¢ tej fali, jak 1 wywolywaé jej thumienie. Tego
rodzaju rozumowanie stato si¢ teoretyczna baza interpretacji zaobserwowanych rozpro-
szen niesprzezystych neutronéw powyzej temperatury Curie.

W latach 1983—84 Shirane i in. [26—28] pokazali, Ze istnienie maksim6w natezer: typu
przedstawionego na rys. 12 wcale nie wymaga interpretacji siggajacej do fal spinowych.
Znacznie wczesniej wiedziano, ze przekrdj czynny na rozpraszanie neutrondw przez para-
magnetyki mozna zapisa¢ w postaci funkcji rozpraszania [4]

holkT

S(g, ©) = 2kTy(q) Flg, ©) T oxp (—haolkT)’ {21)

gdzie x(q) jest statyczna podatnoscia magnetyczna

@)~ =55, (22

gdzie », jest odwrotnoscig zasiegu korelacji, a F(g, w) jest tzw. funkcja gestoéci spektralnej,

ktorej standardowo przypisuje si¢ postaé lorentzowska

r
7 M2 H(hw)?

F(g, w) = (23)

z szerokoscia
I = Aq°? f(x/q), 24

gdzie f(x) jest uniwersalna dla danego materialu tzw. funkcja dynamicznego skalowania,
a A pewna stala. Funkcje f(x) dla zelaza obliczyli Résibois i Piette [29]. Gdyby powyvzej
T istnialy fale spinowe o energiach E,, nasza funkcja (23) przybrataby postaé

1 r r
Fa, @)= [(E —_hm)2+F2+(Eq+hcu)2+I“2]' (25)

Jak pokazal Shirane i in, [26—28] ksztalt funkcji (21) z funkcja F dang rownaniem (23)
jest taki, ze dla ustalonego przekazu energii (iw) neutronow (a wigc dla warunkéw do-
$wiadczalnych [21—23]), funkcja S(g, w) ma zawsze maksimum dla jakiego$ g i maksimum
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to przesuwa si¢ z wartoscia g, symulujac w ten sposéb istnienie prawa dyspersji. Jednakze,
jesli w eksperymencie ustali¢ warto$¢ przekazu pedu neutrondéw, a wiec warto$¢ ¢, maksi-
mum funkcji (21) powinno przypadac jedynie w zerze energii. Pewne male przesuniecie
tego maksimum moze wynikac z ostatniego czynnika w (21), ale pojawi si¢ ono tylko po
Jednej stronie przekazu energii. Gdyby obserwowane maksima mialy co$ wspdlnego z mag-
nonami powinno si¢ je obserwowac¢ przy rozpraszaniu zarowno z kreacja, jak i z anihilacja
magnonu, a wigc przy energiach fiw = +E,. Cytowane eksperymenty zakwestionowaty
wigc stuszno$¢ podanej przez Mooka i in. [21, 22]. interpretacji wynikéw do$wiadczalnych.

W dalszej dyskusji nad tym problemem rozpatrywano zaréwno precyzje wykonywania
kolejnych eksperymentéw [30—32], jak i w gruncic rzeczy ksztalt funkcji spektralnej
F(g, o). W szczegblnosci, Folk i Iro [33] pokazali na gruncie teorii grupy renormali-
zacyjnej, ze w T = T

2 . 0.46 \~* 1
F(g, w) = 2‘{;2—‘5 Reqis+« 1+71S , (26)

gdzie s = hw/Aq*°, a « = 0.78. Zauwazmy, ze poza parametrem skalujacym A, funkcja
ta nie ma zadnych innych parametrow. Biorgc pod uwage, ze parametr 4 jest jednoznacz-
nie okreslony z wartosci F(g, 0) mozna nawet powiedzie¢, ze jest to funkcja bez parametru
swobodnego. Funkcja (26) bardzo dobrze zgadza si¢ z obserwowana funkcja spektralng.

Duza seria pomiaréw prowadzonych metoda spolaryzowanych neutronéw w taki
sposobdw, aby uzyska¢ mozliwie ,,czysty” sygnal rozpraszania magnetycznego wydaje sie
jednoznacznie wskazywac, ze obserwowane powyzej T maksima nie maja nic wspolnego
z magnonami [34]. W podsumowaniu nalezy zatem stwierdzi¢, Ze nie istnieja obecnie prze-
konujace dane doswiadczalne wskazujace na istnienie propagujacych si¢ fal spinowvch
powyzej temperatury Curie. Nie oznacza to jednak zamknigcia problemu. gdyz, jak juz
moéwiliSmy, w silnie skorelowanych obszarach powinny wystepowaé wzbudzenia elemen-
tarne, ktorych charakterystyki warto poznaé. Z dotychczasowych danych mozemy wnosié,
ze albo energie tych wzbudzen sa znacznie niZzsze niz mozliwe do obserwacji obecnymi
metodami, albo tez ich ttumienie jest tak silne,Ze nie daja one w rozpraszaniu fatwo wido-
cznej struktury.

5. Czasy zycia magnonow

Oprocz oczywistej charakterystyki wzbudzen elementarnych w sieci spinowej jaka
jest prawo dyspersji magnonow, warto poswieci¢ troche uwagi czasowi zycia fali spinowej.
Prac teoretycznych poswigconych temu zagadnieniu jest bardzo niewile i do dzi§ pod-
stawa interpretacji rownie niewielkiej liczby danych sa klasyczne prace Brooksa Harrisa
[35] i Waksa i in. [36] opisujace oddzialywania magnon-magnon w ukltadzie zlokalizowa-
nych spinéw oraz Morkowskiego i in. [37] dla ukladow niezlokalizowanych. W przypadku
ferromagnetykéw metalicznych sytuacja jest o tyle specyficzna, Ze czas zycia fali spinowej
powinien by¢ czula funkcja struktury pasmowej ferromagnetyka. W szczegélnosci mozna
si¢ spodziewal, Zze obecno$¢ domieszek bedzie szczegdlnie silnie wplywac na czas Zycia,
nawet gdy domieszki te beda we wzglednie matej ilosci. Osobliwoéci zachowania sig¢ cza-
2%
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sOw zycia fal spinowych zostaly juz stwierdzone w stopach Ni-Fe i Ni-Mn [38]. I tak, o ile
w stopach Ni-Fe szeroko$¢ naturalna linii (odwrotnie proporcjonalna do czasu Zycia)
wzrasta liniowo z energia (kwadratowo z g), o tyle w stopach Ni-Mn pojawia si¢ ona do-
piero powyzej pewnej progowej wartosci energii magnonu (rys. 13 i 14). Interesujacy wynik
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Rys. 13. Zalezno$¢ szerokosci linii od energii magnonoéw w stopach nieuporzadkowanych Ni-Fe [38]:
Nip,5Feo.5: A — temperatura pokojowa, A — 4.2 K, Nip 4Feo.6: OO — temperatura pokojowa, @ —
4.2 K, Nig_32Feo 68: x — temperatura pokojowa
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Rys. 14. Zalezno$¢ szerokosci linii od energii magnonow w nieuporzadkowanych stopach Ni-Mn [38]:

Nigp.95Mno.o5: I — temperatura pokojowa, Nipo925Mno.075: 4, — temperatura pokojowa, /A —
42K, Nig.g7Mn, o0.13: @ — temperatura pokojowa, © —4.2K

zaobserwowano tez w stopie Fe, g4Alg 35Sig 68 0 strukturze DO; [39]. Jak wynika ze
wzoru chemicznego tej substancji zaledwie szes¢ procent atomow nie obdarzonych mo-
mentem magnetycznym podstawia Zelazo. Jest to bardzo niewielka liczba z punktu wi-
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dzenia modelu zlokalizowanych spindéw. Z pasmowego punktu widzenia panuje natomiast
w calosci sieci nieporzadek, gdyz nieporzadek panuje zaréwno w podsieciach Zelaza, jak
i w podsieci krzemu. Eksperyment [39] pokazuje, ze czasy Zycia magnonéw w tym sto-
pie sa w istocie bardzo krotkie. Wydaje sig, ze badania takich wlasnie zjawisk moga wiele
powiedzie¢ o naturze wzbudzeni elementarnych w ferromagnetykach metalicznych.

6. Zakonczenie

W podanym tu przegladzie naszkicowalem zaledwie par¢ trudnych probleméw zwia-
zanych z rodzajem magnetyzmu rozpatrywanej substancji, przy czym wigkszy nacisk po-
tozylem na aspekty dynamiczne, gdyz te sa po prostu rzadziej omawiane w literaturze.
Przyczyna sa zaréwno trudnosci teoretyczne, jak i znacznie mniejsza liczba eksperymentéw
nad dynamika spindw. Oczywiscie, dokonany przeze mnie wybor materialu jest bardzo
selektywny i praca ta nie pretenduje do roli przegladu wszystkich zagadnief zwiazanych
z pasmowym charakterem metalicznych ferromagnetykéw. W szczegdlnosci pominieto
arcycickawe zagadnienia zwigzane z przestrzennymi rozkladami gestoéci namagnesowa-
nia, ich asferycznosciami i problemami polaryzacji elektronow przewodnictwa. Pominieto
takze tak interesujace sprawy, jak ferromagnetyzm rozcieficzonych stopéw palladu i pla-
tyny. Wydaje si¢ jednak, ze wtloczenie wszystkich spraw w jeden artykut odbyloby sie ze
szkoda dla klarownosci tekstu, a ponadto autor zdecydowanie bardziej woli omawiaé pro-
blematyke, z ktérg obcuje na co dziefi, niz ktéra sam zna przede wszystkim z literatury.
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Slizgajaca sie fala gestosci ladunku indukuje transport elektronowy *
Sliding Charge Density Wave Induces Electron Transport

Abstract **: In this paper the phenomena of electron transport due to the charge density waves (CDW)
are presented. It is shown that CDW develops in low dimensional materials: di-, tri-, tetrachalcogenides
and blue bronzes as well as in organic conductors composed of chains of atoms or molecules. In all these
materials high electrical conductivity exists along the chains only. The CDW appears below the tempera-
ture of the Peierls transition and can be commensurate or incommensurate with crystal lattice. The me-
chanism which is supposed to be responsible for CDW induced electronic transport is called Frohlich
conductivity. The authors describe properties of the CDW current carrying state and consider the recent
models for the CDW phenomena together with their successes and drawbacks. Finally, they suggest some
new experiments which could help in understanding of the CDW problems.

W minionych pietnastu latach podjeto intensywne prace eksperymentalne i teoretyczne
dla zrozumienia wlasnosci fizycznych ukltadéw o zredukowanej wymiarowosci. Niskowy-
miarowy przewodnik wykazuje silnie anizotropowe przewodnictwo elektryczne ze wzgledu
na strukture krystaliczng — prébka utworzona np. z nieskonczonych, réwnolegtych tan-
cuchéw bedzie wykazywaé wysokie przewodnictwo tylko wzdhuz tahcucha. Zaintereso-
wanie tym zjawiskiem bylo silnie stymulowane przez §wiezo uzyskane mozliwosci syntezy
nowych rodzin niskowymiarowych przewodnikow nieorganicznych, jak réwniez organicz-
nych. W duzej liczbie tych zwiazkéw oddziatywanie miedzy jonami i clektronami, tzw. od-
dziatywanie clektron-fonon, moze spowodowa¢ deformacje gestosci ladunkéw elektrono-
wych dajac nizszy stan energetyczny w niskiej temperaturze, co po raz pierwszy zostalo
podkreslone przez Peierisa [1].

Przemiana Peierlsa i przewodaictwo Frohlicha

Jak dobrze wiadomo z teorii pasmowej, kazda strefa Brillouina stanowi migjsce nie-
cigglosci energii elektrondw. Jesli w jednowymiarowym ukladzie elektronowym z wekto-
rem Fermiego kr wprowadzi si¢ zaburzenie periodyczae sieci o wektorze falowym 2k,

* Artykut opublikowany w Europhysics News — Bulletin of the Europzan Physical Society 17, No 7/8,99
(1986), zostal przettumaczony za zgoda Autorow i Wydawcy [Translated with permission. Copyright ©
1986 by the European Physical Society]. (Przyp. Red.).

** Streszczenie dodane przez tlumacza.
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struktura pasmowa zostanie zmodyfikowand ze wzgledu na nowa periodycznosé. Przy
|ky| pojawia si¢ nowa strefa Brillouina i w ten sposob energia kazdego obsadzonego stanu
elektronowego z k| <ky zmaleje powodujac utworzenie nowego stanu podstawowego
scharakteryzowanego przez falg gestosci ladunku (CDW) z wektorem falowym g = 2kg.
Obsadzone stany elektronowe sa blochowskimi funkcjami falowymi z periodycznoscia
supersieci ’

Y= exp(ikr) Y. V, , exp(ingr)

i konsekwentnie gesto$¢ elektronowa ma skladowe fourierowskie z wektorami falowymi
+ng, szczegélnie dla podstawowych +gq

0 a= Qo +2¢,008(gr+@)+ ..., (

gdzie g, jest jednorodna gestoscia elektronowa, a 2o, amplituda modulacji tadunku.
Faza ¢ okreSla pozycje CDW w stosunku do jonow w sieci. Lokalna gestos¢ tadunku
elektrondéw jest czesciowo zneutralizowana przez rownoczesne przemieszezenie kazdego
jonu do nowej pozycji rownowagi, a przeniesienie n-tego jonu, znajdujacego si¢ poczatko-
wo w nr, bedzie opisane przez

u, = uosin(ngry-+). 2)

Poniewaz na poziomie Fermiego otwiera si¢ przerwa 4, stan CDW ma energi¢ nizsza niz
stan metaliczny.

Tworzenie sic CDW obserwowano takze w dwuwymiarowych zwigzkach warstwo-
wych, mianowicie w dwuchalkogenidkach metali przejSciowych, w ktérych powierzchnia
Fermiego ma w przyblizeniu ksztalt walca o prawie réwnoleglych podstawach. Diatego
duza czesé stanow jest polaczona tym samym wektorem ¢ = 2k, (warunek powstawainia
DW). Mimo to niskotemperaturowy stan podstawowy pozostaje metaliczny. Natomiast
dla dokladnie jednowymiarowego przewodnika, powierzchnia Fermiego sklada si¢ z dwéch
rownoleglych plaszezyzn, tak, Zze wszystkie stany sa polaczone tym samym gq. Szczelina
energetyczna usuwa cala powierzchnie Fermiego, a niskotemperaturowy stan podstawowy
jest izolatorem.

W dokladnie jednowymiarowym przypadku nie moze powstaé¢ uporzadkowanie dale-
kiego zasiggu z powcdu termodynamicznych fluktuacji i w cafym zakresie temperaturo-
wym nie obserwuje si¢ przemiany fazowej. W praktyce jednakze, w pseudo-jednowymiarc-
wych przewodnikach mozermy okreslic charakterystyczna temperaturg zwana tempera-
turg przemiany Peierlsa, ponizej ktérej wystepuje dystorsja sieci, a stan skondensowany
moze by¢ opisany przy pomocy parametru porzadku. Parametr ten moze by¢ zdefinio-
wany albo w kategoriach modulacji gestosci elektronowej jako g exp (i) (patrz rowna-
nie 1) albo w kategorii zaburzenia sieci, ktore jest proporcjonalne do g,.

Modulacja pozycji jonéw moze by¢ wykryta metodami dyfrakcji rentgenowskiej, neu-
tronowej albo dyfrakcji elektronow; plamki supersieci pojawiaja si¢ w poblizu gidwnych
plamek braggowskich, ktore odpowiadajg strukturze niezmodulowanej. Pomiary odwrot-
nej odleglosci tych plamek supersieci daja diugosé fali CD (charge density — ggstosci
tadunku). W przestrzeni rzeczywistej odwzorowania CDW (charge density wave — fali



Rys. 1. Fala gestosci ladunku na powierzchni 1T-TaS, ponizej przemiany Peierlsa wykryta przy pomocy
mikroskopu tunelujacego. Odleglosci miedzy wypuklosciami, ktore tworza uporzadkowanie heksagonalne,
Jest dlugoscia fali CDW (wg pozycji [2])
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gestosei tadunku) zostaly otrzymane przy pomocy dyfrakcji elektronéw o duzej zdolnosci
rozdzielcze]. Metoda ta bardzo dobrze pasuje do badania defektow w sieci CDW induko-
wanych na przyklad przez napromieniowanie elektronowe. Ostatnio uzycie skanningowego
mikroskopu tunelujacego do obserwacji odlupanej powierzchni dwuwymiarowego zwiazku
1T-TaS, z CDW pokazalo, Ze realna struktura przestrzenna CDW jest utworzona przez
heksagonalne ulozenie wypuklosci z odstgpem réwnym dlugosci fali CDW [2] (rys. 1).

Utworzenie szczeliny poniZej temperatury przemiany Peierlsa przypomina polprze-
wodniki, ale zasadnicza cecha CDW jest, Ze jej dtugos¢ fali A,y = 2n/2ky jest kontrolo-
wana przez wymiary powierzchni Fermiego i ogolnie nie ma zwiazku z periodycznoscia
sieci niezaburzonej, to znaczy CDW jest niewspotmierna z siecig. W konsekwencji krysztal
nie zachowuje grupy translacyjnej, a w przeciwienstwie do poélprzewodnikéw, faza defor-
macji sieci ¢ nie jest zwigzana z siecig, lecz moze si¢ Slizga¢ wzdhuz ¢g. Zjawisko to latwo
zrozumiemy, jeSli zauwazymy, ze gdy sie¢ jest regularna, Zadna pozycja nie jest uprzywilejo-
wana energetycznie i w wyniku nie pojawi si¢ zakotwiczenie fazy ¢. W kategoriach bardziej
teoretycznych: jesli traktujemy CDW jako wynik oddzialywania elektronéw poprzez fo-
nony sieciowe, to oddzialywanie jest takie samo w kazdym ukladzie galileuszowskim, jesli
tylko predkos¢ tego ukladu jest mata w poréwnaniu z predkoscig dzwigku (w przeciwnym
przypadku oddzialywanie byloby silnie zmodyfikowane). Kondensacja CDW mozZe wigc
powstawa¢ w dowolnym zbiorze ukladéw galileuszowskich o jednorodnej predkosci v,
dajac w ukladzie laboratoryjnym gestos¢ pradu elektrondéw

= —ngev, 3)

gdzie n, jest liczba rzedu gestosci elektronéw skondensowanych w pasmo ponizej szczeliny
CDW.

Ten model Slizgajacej sie CDW zostal zaproponowany przez Frohlicha w r. 1954 [3],
jako mechanizm, ktéry mogtby prowadzi¢ do stanu nadprzewodzgcego. Ten mod frohli-
chowski jest prosta konsekwencja niezmienniczosci translacyjnej. W praktyce, jak pokazali
Lee, Rice i Anderson [4] ta niezmienniczo$C translacyjna jest zlamana, poniewaz faza ¢
moze byé w rzeczywistosci zamocowana do sieci na przyklad przez domieszki, albo przez
dhugozasiegowa wspoOlmierno$¢ miedzy dhugoscia fali CDW i siecig. Spodziewa¢ si¢ na-
lezy, ze oscylacje zamocowanej CDW wytworza wysokie przewodnictwo zmiennoprg-
dowe (AC) o niskiej czestosci i duza stalg dielektryczna. Stale w czasie pole elektryczne
(DC) moze jednakze wytworzy¢ CDW z energia wystarczajaca do zerwania zamocowania,
tak ze powyzej pewnego pola progowego CDW moze si¢ slizga¢ 1 przenosi¢ prad.
Thumienie zapcbiega nadprzewodnictwu. To dodatkowe przewcdnictwo, zwigzane
z kolektywnym ruchem CDW i nazwane przewodnictwem Frohlicha, zostalo zaobser-
wowane niedawno [5].

Materialy

Dotychczas stwierdzono, ze trzy rodziny zwiazkow nieorganicznych wykazujg nie-
liniowe wlasnoéci transportowe w temperaturach ponizej przemiany Peierlsa, a mianowicie:
tréjchalkogenidki metali przejSciowych, takie jak NbSe;, NbS;, TaS; ze struktura jedno-
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Rys. 2. Nieliniowe przewodnictwo elektryczne (znormalizowane do wartosci omowej) jako funkcja zredu-
kowanego pola elektrycznego dla rombowej probki TaS;. Wkiadka pokazuje charakterystyke V(I)

skos$ng albo rombowa; tlenki molibdenu Kg 30 M0oOj; i Rbg 30 M0O; zwane niebieskimi
brazami oraz shalogenowane (szczegolnie zjodowane) czterochalkogenidki metali przejscio-
wych takie jak (NbSe,),I, (NbSe,);0ls, (TaSe,),1. Bez wchodzenia w szczegély struktura
tych zwiazkéw mozZe by¢ opisana jako sktadajgca si¢ z laficuchdw trygonalnych graniasto-
stupéw ustawionych jedne na drugich z przekrojem bliskim tréjkatowi réwnoramiennemu
w przypadku NbSe;, tworzacych warstwy w przypadku K, 30Mo00O; i réwnolegle taticuchy
w przypadku (TaSe,),I. Gdy NbSe; zachowuje wlasno$ci metaliczne w niskich tempera-
turach, wszystkie inne zwiazki wykazuja wlasno$ci pdtprzewodnikowe ponizej temperatury
przemiany Peierlsa, ktéra w zaleznosci od zwiazku lezy migdzy 330 K (dla NbS3) i 59 K
(dla NbSe;). Dlugos¢ fali zaburzenia CDW okazuje sig niewspolmierna z siecia i
bardzo czesto stanowi prawie poczwdrng wielokrotno$¢ parametru sieciowego wzdluz
kierunku lanicucha. ZaleZzno$¢ temperaturowa diugo$ci CDW zostala wykryta jedynie
w rombowym TaS; (istnieje réwniez odmiana jednosko$na tego zwigzku — uwaga ttu-
macza) i w niebieskim brazie z wyrazna wspdtmiernoscig pojawiajgca si¢ w niskiej tem-
peraturze.

Wiasnosci stanu CDW przenoszacego prad

Poczawszy od pierwszej obserwacji zjawiska transportu nieliniowego w roku 1976 [6],
gdy do badania NbSe; zastosowano prad staly albo pole mikrofalowe, wlasnosci tego no-
wego stanu przenoszacego prad byly szeroko badane i moga by¢é podsumowane jak na-
stepuje:
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— przewodnictwo elektryczne pradu stalego wzrasta powyzej pola progowego Ep;
— przewodnictwo silnie zalezy od czestosci w zakresie 100 MHz — kilka GHz;

— powyzej pola progowego wytwarza si¢ w krysztale napigcie zalezne od czasu, ktére moze
by¢ analizowane jako kombinacja skladowej periodycznej i szumu o szerokim pasmie
podazajacego za zmiang 1/f;

— efekty interferencyjne wystepuja miedzy napigciem zmiennym, wytworzonym w kry-
sztale w stanie nieliniowym i polem zewngtrznym o czgstosci radiowej (RF);

— obserwuje si¢ histerez¢ i efekty pamigci, glownie w niskich temperaturach.

Rys. 2 pokazuje typowa zmiang przewodnictwa elektrycznego ¢ (znormalizowanego
do wartoéci omowej) jako funkcje pola elektrycznego. Odpowiednia charakterystyka
V() jest przedstawiona we wkladce; odstepstwo od prawa Ohma obserwuje si¢ powyzej
pradu krytycznego I, ktoéry prowadzi do pola progowego zdefiniowanego jako Ep =
= RI;[l, gdzie R jest oporem prébki, a I odlegloscia migdzy kontaktami napigciowymi.

Z reguly E; zmienia si¢ od kilku mV/ecm w NbSe; do paru dziesigtych V/cm w innych
zwigzkach; ponadto E; wzrasta silnie ze spadkiem temperatury. Dla opisu przewodnictwa
o (E) zostala wprowadzona pewna liczba praw fenomenologicznych, wérod ktérych jedno
powszechnie uZywane przypomina rodzaj procesu tunelowania migdzypasmowego, pier-
wotnie rozwazanego przez Zenera:

0(E) = o,+0,[1 —E7/Elexp(— Ey/E), 4)

gdzie o, jest przewodnictwem omowym, a E, = CE; z C zawartym mig¢dzy 2 i 5. Tak mate
pole aktywacji E, wyklucza proces jednoelektronowy poniewaz szeroko$¢ pasma, ktdéra
moze by¢ wyprowadzona z teorii Zenera jest o kilka rzgdow wielko$ci mniejsza niz energia
cieplna k7. Gdy E> E;, przewodnictwo dazy do wartosci 6,40, ktora jest rzgdu prze-

e = e

l A L1p
v I[P BN
0 10 20 30 40 50
V(MHz)

Fourierowska transformata napiecia

Rys. 3. Transformata fourierowska widma napigcia jako funkcja czgstosci dla probki NbSes (7 = 42 K)
w stanie nieliniowym
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wodnictwa metalicznego ekstrapolowanego od temperatur powyzej temperatury krytycznej.
Obserwowano takze, ze E; wzrasta znacznie, gdy krysztaly sa domieszkowane.

Niskopolowe przewodnictwo zmiennopradowe wykazuje silny wzrost w zakresie
100 MHz-1 GHz, a potem nasyca si¢ przy wartosci odpowiadajgcej nieskonczenie silnemu
polu elektrycznemu (o,+0,). Ta wlasnos$¢ moze by¢ opisana w kategorii reakcji oscylatora
harmonicznego zamocowanego modu CDW. Dla NbSe; i TaS; reakcja jest przettumiona.
Niedawne pomiary w zakresie 10-100 GHz ujawnily czlon bezwladnosciowy, ktory
pozwolil na oszacowanie masy efektywnej CDW, czgstosci zamocowania i stalej thumienia.
Jednakze w niskich temperaturach opis przy pomocy pojedynczego oscylatora zawodzi
i trzeba wzia¢ pod uwage rozklad czestosci ttumienia.

W krysztale, gdy E jest powyzej Ey, generuje si¢ napigcie zalezne od czasu, ktore moze
by¢ badane z pomoca analizatora widma. Omécz szerokopasmowego szumu o widmie
typu 1/f, transformaty fourierowskie napigcia (takie jak pokazano na rys. 3 dla NbSe;)
wykazuja czestos¢ podstawowa i wiele harmonik. Czgstos¢ podstawowa pojawia si¢ przy
E; i wzrasta wraz z pradem przylozonym do probki.

W charakterystyce stalopradowej ¥(Z) mozna zaobserwowac stopnit, jesli prad o czg-
stoéci radiowej jest nalozony na prad staly i przewyZszajacy I. Takiego efektu synchroni-
zacji mozna si¢ spodziewa¢ w oscylatorze nieliniowym i rzeczywiscie zostal on zaobserwo-
wany w ztaczach Josephsona (stopnie Shapiry) dla czgstcsci w bezposrednim sasiedztwie
harmonik lub podhaimonik czestosci podstawowej spowodowanych p1adem stalym. Nalezy
podkresli¢, ze w trakcie synchronizacji probka prawie odzyskuje swoje omowe, réZnicowe
przewodnictwo pradu stalego, co oznacza, Ze oscylacje prawie koherentne wystepuja
w calej probce.

Ze wzgledu na silne oddzialywanie CDW z domieszkami jest nieprawdopodobne, aby
fala ta mogla by¢é opisana przy pomocy jedynego stanu podstawowego. Raczej jak w szklach,
trzeba wzigé pod uwage wiele stanéw metastabilnych. Deformacja fazy CDW moze byc
wyindukowana pradem i temperaturg. Skala czasowa dla stanéw metastabilnych dla rela-
ksacji do stanéw nizej lezacych moze by¢ bardzo szeroka w zaleznosci od materiatu i tem-
peratury; stwierdzono, ze czas zaniku wzrasta silnic w niskich temperaturach.

Biezace modele dla transportu CDW

Bardeen [7] pierwszy zinterpretowal przewodnictwo nieliniowe w wyzej opisanych ma-
terialach, jako przewodnictwo Frohlicha indukowane ruchem CDW. Gléwna cz¢$¢ badan
teoretycznych zostala wykonana dla przypadku niewspéimiernego, traktujac dodatkowe
przewodnictwo jako pochodzace od ruchu kolektywnego fazy CDW.

Istnienie pola progowego E; stwarza problem, ktéry moze by¢ tylko wyjasniony, jedli
przyjmiemy statyczna, skonczong deformacje fazy. Fizycznie najbardziej prawdopodobng
przyczyna istnienia sit zamocowania jest przypadkowy rozklad domieszek albo dyslokacji,
ale jesli rozwazymy kompletnie sztywna sie¢, to sumowanie po indywidualnych sifach za-
mocowania da zaleznos$¢ pierwiastka kwadratowego z zawartosci domieszek z E; zmie-
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rzajacym do zera w granicy tetmodynamicznej. Natomiast pewna elastyczno$¢ zezwala na
deformacj¢ fazy i skonczony efekt drugiego rzedu.

Bardzo popularny model Lee i Rice’a [8] pokazuje, Zze koherencja fazowa migdzy od-
legtymi punktami zmierza do zera z odleglodcia, jesli wprowadzi si¢ dowolnie malg ela-
stycznos$¢ sieci wraz z przypadkowymi centrami zamocowania pochodzacymi od nagro-
madzenia malych zaburzen fazy. Zdefiniowali oni ,,rozmiar domeny” tak, Ze odchylenie
fazy od ideatlu jest rzedu =, ale w rzeczywistych probkach domeny maja wymiar tylko
kilku mikrondéw, a dowolny pomiar obejmuje wiele domen. Jesli mozna przyjaé, ze do-
meny zachowujg si¢ niezaleznie, to catkowita sita zamocowania bedzie proporcjonalna do
dilugosci probki, a E; bedzie proporcjonalne do kwadratu ze stgzenia domieszek i niezalezne
od diugosci. Daleko jest do wyjasnienia co oznacza granica termodynamiczna E;, ale
poniewaz eksperymenty daja wartosci skonczone dla stosunkowo makroskopowych pro-
bek, zostaly rozwinigte teorie rozwazajace ruch domen.

Koherentna domena jest scharakteryzowana przez réwnowazng mas¢ M, pewien me-
chanizm dyssypacyjny (termalizacja ruchu fazy przez otoczenie fononowe), wypadkowy
ladunek Q i efektywna sife zamocowania, ktora musi by¢ periodyczna wzgledem, poniewaz
jesli zwigkszy si¢ o 2n, kazda domieszka widzi ten sam rozklad ladunku w swoim otocze-
niu. Prowadzi to do rownania ruchu:

M-+T+Fysing = QF. (5)

To proste rownanie utworzone dla innego kontekstu fizycznego np. zlaczy Josephsona,
dynamiki dyslokacji, prowadzi do co najmniej jakosciowego wyjasnienia wielu zjawisk
CDhW:

— pola progowego zdefiniowanego jako E; = F,/Q,

— jesli E = Eycoswt i Ey<<Eq, linearyzacja czlonu oscylacyjnego prowadzi do dobrej
zgodnosci z przewodnictwem zespolonym o¢(w) mierzonym w niskich polach (liniowa
reakcja oscylatora przettumionego).

Dla pola stalopragdowego E>E;, czlon oscylacyjny powoduje modulacje predkosci
przy czestosci podstawowej v, ktorej harmoniki moga by¢ traktowane jako Zrédlo perio-
dycznosci napigcia zmiennego generowanego w tych ukladach. Nalezy zauwazyC, Zze za-
lozona periodyczno$é sily zwiazanej z dlugoscia fali CD, Acpw implikuje, Ze czestos¢ pod-
stawowa zwigzana jest ze $rednig predkoscia CDW za pomoca

Vepw = Lepw?s 6

a zgodnie z réwnaniem (3) dodatkowa gesto$¢ pradu niesionego przez CDW w ruchu
dana jest zatem pizez

Jepw = ngeVepw = Ho€lcpwV - @)

Konsekwencja klasycznego réwnania ruchu (réwn. 5) jest, Ze dla E nieco wigkszego niz E,
dodatkowy prad staly zmienia si¢ jak:

JCDWN(E_ET)HZ- (8)

Jednakze wyniki dos$wiadczalne daja prawo potegowe z wykladnikiem bliskim 3/2, jak
pokazano na rys. 4, gdzie narysowano zmiane czgstosci podstawowej dla rombowego
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Rys. 4. Czgstos¢ podstawowa szumu, v, wyznaczona z transformaty fourierowskiej napiecia, jako funkcja
E—E7 dla réznych temperatur dla rombowej odmiany TaS;. Temperatura przemiany Peierlsa jest Tp =
= 215 K. Linie stanowig dopasowanie do wyrazenia (E—E7)’ z y =~ 1,5
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Rys. 5. Prad Jcpw niesiony przez CDW jako funkcja czgstosci podstawowej wyznaczonej z transformaty
fourierowskiej napiecia dla rombowej odmiany TaS;w T = 127 K. Nachylenie Jopw /¥ = neldcpw daje
liczbe elektronow skondensowanych ponizej szczeliny CDW

TaS; jako funkcje (E— Er) w roznych temperaturach. Prébowano wyjasni¢ wlasnosci CDW
w zakresie bliskim £, tworzac pewna analogi¢ migdzy sasiedztwem E a zachowaniem kry-
tycznym przy przejéciu fazowym II rodzaju prowadzacym do wykladnika 3/2.

Zgodnie z (7) nachylenie Jpyw/v jest miara liczby elektronéw skondensowanych po-
nizej szczeliny CDW. Dodatkowy prad J.pw mierzony jest z nieliniowej charakterystyki
V(I). Gdy v jest przedstawione jako funkcja Jcpw, Wszystkie krzywe narysowane na rys. 4
splaszczaja sie w jedng prosta linie (z wyjatkiem temperatur w poblizu temperatury prze-
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miany Peierlsa). Rys. 5 pokazuje zaleznos$¢ liniowa miedzy Jpyw 1 v dla probki rombowego
TaS,. Zaleinosé jest spelniona nawet dla gestosci pradu CDW réwnej 30 000 A/em?.
Liczba elektronow wydedukowana z nachylenia v/Jcpyw jest, dla dowolnego zwiazku che-
micznego wykazujacego CDW, rzedu koncentracji elektrondw w pasmach podleglych
kondensacji CDW, co mozna wyliczy¢ ze struktury pasmowej, albo z rozkladu wigzan
chemicznych. Uwaza sig, Ze wynik ten jest dowodem na przewodnictwo Frohlicha, a gdy
pole przekroczy wartos¢ progowa, elektrony, ktére znalazly si¢ w putapce ponizej szczeliny
CDW, uczestnicza w przewodnictwie elektrycznym.

Podejscie kwantowe do tego samego zagadnienia zostato przedstawione przez Bardeena
[7], ale rowniez sugerowane wyjasnienie alternatywne: ruch sieci, ktora utracita wspol-
mierno$é traktuje si¢ jako przeniesienic tadunku w ten sposob, zZe jego kolektywny ruch
bedzie nidst prad.

Innym kontrowersyjnym zagadnieniem jest mechanizm zapewniajacy kondensacije
elektronow, ktora musi zajs¢ w sasiedztwie kontaktdw elektrycznych doprowadzajacych
prad staly wymagany do wprawienia w ruch CDW. Tutaj réwniez uzyteczna okazala sig
analogia z ruchem worteksow i efektem Josephsona w nadprzewodnikach.

Zakonczenie

Opis ukladoéw jednowymiarowych byt przez dlugi czas przedmiotem zainteresowania
jedynie teoretykow, lecz w latach siedemdziesiatych chemikom nieorganikom jak réwniez
organikom powiodlo si¢ otrzymanie rodzin zwigzkéw odpowiednich dla tego dziatu fizyki.
Wiasnosci nieliniowe zwigzane z przemiang Peierlsa byly réwniez rozwazane jako cieka-
wostki dopoki tylko NbSe; byt jedynym materialem wykazujacym takie wlasnosci. Obec-
nie, ze wzgledu na dostgpnos$¢ innych zwiazkdéw mozna powiedzie¢, ze wlasnosci te sa
w rzeczywistosci ogdlng cecha ukladéw pseudojednowymiarowych, ktére opisano po-
wyZej.

Slizganie sic CDW prawie wyjasnia kazda ceche obserwowang, przynajmniej jako$cio-
wo. Jednakze pewne problemy pozostaja do rozwiazania. Wéroéd nich jest wzrost pola
progowego w niskich temperaturach: jedynie oczywista skalg energetyczna jest szczelina
tak, Ze mozna si¢ spodziewaé, Ze zakres niskotemperaturowy zostanie osiggnigty parg
stopni ponizej temperatury przemiany Peierlsa, kiedy jeszcze, jak pokazano na rys. 4 wy-
razna wiskoza CDW wzrasta silnie, gdy obniza si¢ temperatur¢. Ponadto do wyjasnienia
pozostaje mechanizm tlumienia CDW i jego zalezno$¢ temperaturowa.

Ostatecznym dowodem istnienia $lizgajacej si¢ fali CD bylaby bezposrednia obserwacja
jej szybkosci. Ostatnie badania NMR [9] wykazaly zweZenie ruchowe ksztaltu linii NMR,
kiedy aktywuje si¢ CDW, co daje mikroskopowy dowod ruchu, ale jeszcze bardziej przeko-
nywajace bylyby dalsze eksperymenty przy pomocy mikroskopu tunelujgacego.

Thamaczyt
Wojciech Suski

Instytut Niskich Temperatur
Badan Strukturalnych PAN
Wroclaw
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Uwagi tlumacza

Warto zwréci¢ uwage Czytelnikow, Ze fala gestodci tadunku byla obserwowana w ni-
skich temperaturach w o uranie. W temperaturze 43 K metal ten wykazuje liczne anomalie
we wlasnosciach fizycznych, ale dopiero ostatnio [1] stwierdzono, Ze w tej temperaturze
nastepuje wewnetrzna dystorsja, to znaczy wychylenie poszczegélnych atoméw z polozent
réwnowagi wysokotemperaturowej, co daje w efekcie modulacje struktury krystalicznej
oraz modulacje gestosci elektronowej w postaci CDW. Jak dotad nie badano szczegolowo
transportu elektronowego w uranie pod katem wystapienia zjawisk nieliniowych.

Marginalnie wspomniana w artykule klasg materialéw, w ktorych wystgpuje przemiana
Peierlsa sg przewodniki organiczne. Zostaly one otrzymane w trakcie poszukiwan nad-
przewodnikéw organicznych. Jednym z takich materialow jest tetratiofulvalen — tetra-
cjanochinodimetan (TTF — TCNQ), ktérego przewodnictwo silnie ro$nie przy obnizaniu
temperatury i przy 60 K staje si¢ porownywalne z przewodnictwem miedzi w temperaturze
pokojowej. Jednak dalsze obnizanie temperatury prowadzi do gwattownego spadku prze-
wodnictwa i do przejécia do fazy dielektryczne;j.

Dyskusje na temat tréjchalkogenidkéw metali przejsciowych uzupelnimy informacja,
7e NbSe; ma dwa zakresy temperaturowe istnienia CDW z réznymi wektorami falowymi,
mianowicie miedzy 144 i 59 K z ¢q,(0, 0, 243(3), 0) i ponizej tej ostatniej temperatury
z q,(0, 0, 241(3), 0) i g,(1/2, 0, 259(3), 1/2). Réwniez jednoskosny TaSe; wykazuje dwa
zakresy CDW : miedzy 240 i 160 K z ¢,(0, 0, 254(3), 0) i ponizej 160 K z ¢4(0, 0, 254(3), 0)
iq,(1/2, 0, 245(3), 1/2). TaSe; z kolei staje si¢ nadprzewodnikiem ponizej 2,3 K. Ten sam
stan osiaga NbSe; pod ci$nieniem [2].

Ostatnio byly tez badane trdjchalkogenidki uranu, ktérych wlasnosci magnetyczne
wydaja sie wskazywac na istnienie w tych potgczeniach niskowymiarowego uporzadkowa-
nia magnetycznego (patrz np. [3]).
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Nowa warto$¢ standardowej predkosci dzwigku w powietrzu

New Value of the Standard Sound Speed in Air

Abstract: An information about the evaluation of the new standard value of sound speed in
air by G.S.K. Wong is reviewed.

Dr George S. K. Wong (Division of Physics, National Research Council of Canada
w Ottawie) w wyniku, jak stwierdzit ,,pottorarocznych detektywistycznych poszukiwan”
[1, 2] polegajacych na szczegélowej i krytycznej ocenie podstaw [3] na jakich wyznaczono
predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwieku w powietrzu, wykazal, ze przyjmowana dotychczas
jako wzorzec wartos$é 331,45+ 0,05 m/s jest za duza, a prawidlowa warto$¢ wynosi 331,29 +
0,07 m/s.
- Ta nowa poprawiona warto$¢ zostala przez Wonga uzyskana w wyniku dokladniej-
szego niz dotychczas pomiaru i oszacowan ciepla wlasciwego powietrza w zaleznosci od
temperatury i wilgotno$ci [4—5] i wyznaczona dla warunkéw normalnych — cis$nienia
atmosferycznego 1 At (101,325 kPa) i temperatury 0°C (273,15 K) ze szczeg6lnie precyzyj-
nym uwzglednieniem standardowych wymagan co do skladu atmosfery [3, 7].

Dotychczasowa warto$¢ predkosci dzwigku oparta byla na badaniach Hardy’ego
(1942), Lenihana (1952) i Smitha (1953) [3] i jak wykazali Wong i Embleton [3—6] oszaco-
wania tych autoréw nie byly zbyt dokladne, szczegélnie gdy chodzito o ich redukowanie do
warunkow normalnych. Opieraly si¢ one mi¢dzy innymi na danych pochodzacych z prac
sprzed 1940 roku siggajac nawet do czaséw Helmholtza i Kirchhoffa z ub. wieku.

Bodzcem poszukiwan i wykazania niezadowalajacego stanu rzeczy byly zauwazone
przez Wonga niezgodnosci wynikéw eksperymentalnych z obliczeniami dotyczacych pre-
cyzyjnej kalibracji mikrofondw, przy ktérej- trzeba postugiwaé si¢ wartoscia predkosci

dzwigku w powietrzu jako wielkos$cia odniesienia. Siggnat wigc do podstaw na jakich usta-

~ lono standardowa warto$é predkoéci rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu.
>
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Predkos¢ dzwieku w gazach, zgodnie z zatoZzniem Laplace’a o adiabatycznosci pro-
cesu zgeszezen i rozrzedzen osrodka powodowanych falg akustyczng okresla wzor

YP\%
cﬂ(e) ’ M

gdzie y = C,/C; wykladnik adiabaty, C, — cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu, C, —
cieplo wlasciwe przy stalej objgtosci, P — cisnienie gazu, o — gesto$¢ osrodka.
Uwzgledniajac rownanie stanu gazéw doskonalych w postaci

Q
p = MRT 2)
gdzie R — stala gazowa, M — masa czgsteczkowa, T — temperatura bezwzgledna, otrzy-

muje si¢ z (1) wzor na predko$¢ dzwigku w gazach w postaci

c= (RTA%)?. 3)

Wystepujaca w tym wzorze uniwersalna stala gazowa R jest wyznaczona stosunkowo do-
kiadnie (jej warto$¢ wynosi 8314,48 Jkmol 'K ™1), nalezalo wigc oczekiwaé, ze zrédlem
ewentualnych bledow okreslenia ¢ jest wyrazenie y/M.

y = C,/C, wyznacza si¢ metodami termodynamicznymi w drodze bezposrednich lub
po$rednich pomiaréw, natomiast wartos¢ M dla powietrza oblicza si¢ z udzialow po-
szczegblnych jego skladnikéw. Sklad powietrza okreslony jest przez wzorzec atmosfery
dla warunkéw normalnych.

Wong dokonal dwéch rzeczy. Wyznaczyl na nowo y z wigkszg dokladnoscig i uwzgled-
nil vicislony w 1975 r. wzorzec atmosfery (tab. 1) polepszajac obliczenie M. W ten sposob
poprawit stosunek /M decydujacy zgodnie z wzorem (3) o wartosci predkosci dZwigku c.
Wz6r ten dla warunkéw normalnych ma postac:

Cg = [RTO (—&)O]i , @)

gdzie T, = 273,15 K, (y/M), — odpowiada stosunkowi y do M zredukowanymi do wa-
runkéw normalnych z uwzglgdnieniem standardowej atmosfery (tab. 1).

Réznica nowej wartodci predkosci dzwigku ¢, w stosunku do starej wynosi 0.16 m/s
co stanowi okoto 0,48%/y,. Mogloby si¢ wydawacé, ze jest to bardzo niewiele i znaczenie
praktyczne tej poprawki jest znikome. Tymczasem latwo si¢ przekonad, ze poprawka jest
istotna. Przekracza ona o wiecej niz rzad wielkosci blgdy bezposrednich pomiaréw predkosci
rozchodzenia si¢ dzwicku wspolczesnymi metodami. Predkosé dzwigku w powietrzu ma
fundamentalne znaczenie dla dynamiki przeptywéw (migdzy innymi okresla liczbg Macha
zwiazang z przekroczeniem bariery dzwigku), dla interferometrii dZwigkowej (precyzyjny
pomiar odleglosci) wymagajacej mikrofonéw o bardzo duzych dokladnosciach, a takze
dla bardzo intensywnie rozwijajacej si¢ W ostatnich latach spektroskopii fotoakustycznej,
gdzie detektorem sygnalu jest sprz¢zony z badana probka przez powietrze mikrofon.



313

Tabela 1. Skladniki atmosfery standardowej dla czystego suchego powietrza na poziomie morza [71

F Stezenie Masa czasteczkowa

Skiladnik ‘ A kg Kmol
Azot N, 78,084 28,0134
Tlen O, 20,947 31,9988
Argon Ar 0,934 39,948
Dwutlenek wegla CO, 0,0314 44.00995
Neon Ne 0,001818 20,183
Krypton Kr 0,000114 83,80
Metan CH, i 0,0002 16,04303
Hel He 0.000524 4,0026
Tienek azotu N,O 0,000027 44,0128
Ksenon Xe 0,0000087 131,30
Tlenek wegla 0,000019 28,01
Wodo6r H, 0,00005 2,01594
Dalsze nastepujace skladniki mogg podlega¢ znaczacym zmianom od czasu do czasu i od miejsca
do miejsca:

!
Dwautlenek siarki SO, | do 0,0001 64,0628
Ozon O; latem J do 0,000007 47,9982
zima do 0,000002 47,5982

Dwutlenek azotu NO, | do 0,000002 46,0055
Jod J, i do 0,000001 253,8088

Przyklady wykorzystywania predkosci dzwieku w powietrzu mozna by mnozyé. Po-
prawka G.K.S. Wonga bedzie miala znaczgce konsekwencje praktyczne. Niezaleznie od
tego, jego prace porzadkuja podstawy, na ktérych oparte jest wyznaczenie wartosci tej
stalej fizycznej, zwiekszajac wiarygodno$¢ jej poprawnosci, czego, jak to Wong wykazat
[3], nie mozna bylo udokumentowa¢ dla poprzedniej wartosci.
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Three hundred years of Newton’s Principia

Abstract: To celebrate the tercentenary of Isaac Newton’s Principia a short account of Newton’s path
to his discoveries is presented. The contents of Principia are discussed within the context of pre-Newtonian
mechanics and cosmology. The last part of the article describes the reception of Principia by scientists
and the struggle of the Newtonians against the Cartesians.

Trzysta lat temu w Londynie ukazato sig drukiem wielkie dzielo Izaaka Newtona
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Zasady matematyczne filozofii naturalnej).
Wydarzenie to bylo szczytowym punktem rewolucji naukowej, ktora doprowadzita do
powstania nowoczesnej fizyki. Z okazji tej rocznicy przedstawiam tu Zasady Newtona
na tle dwczesnego stanu przyrodoznawstwa oraz reakcje, jakg to dzietlo wywolato wérod
uczonvch konca XVII wieku.

Znajomos¢ tych spraw w naszym kraju wydaje mi si¢ niedostateczna. Z jednej strony
edukacja historyczna naszych fizykéw nie jest zadowalajgca, z drugiej za$ nieliczne opraco-
wania na temat Newtona i jego wkladu do nauki, jakie ukazaly si¢ w Polsce [1, 2], sa nie-
stety czeSciowo przestarzale, nie uwzgledniaja bowiem ogromnego post¢pu historii nauki
w ostatnich kilkudziesieciu latach. Postep ten dokonany zostal gléwnie dzigki pracom
takich uczonych, jak 1. Bernard Cohen [3, 4], Aleksandre Koyré [5], A. Rupert Hall
[6, 7], John Herivel [8] i Richard Westfall [9, 10]. Wymienilem tu najwybitniejszych histo-
ryk6éw zajmujacych si¢ mechanika Newtona, pomijajac badaczy jego osiggnie¢ matematycz-
nych. Wspaniala analize osobowosci Newtona przedstawit Frank Manuel [11]. Ponadto,
w monumentalnej, liczacej ponad 900 stron biografii piora Westfalla [10], mozna znalez¢
setki odnos$nikow do réznych opracowan poswigconych Newtonowi i jego osiggnigciom.

* Referat wygloszony 19 stycznia 1987 r. na konwersatorium w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego.
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1. Droga do Zasad

Izaak Newton urodzit si¢ w dniu Bozego Narodzenia, 25.XI1.1642 roku !. Miejscem
narodzin byla niewielka farma w Woolsthorpe (Lincolnshire), w srodkowo-wschodniej
Anglii. Ojciec Newtona, noszacy takze imi¢ Izaak, niepi$mienny rolnik, zmart 3 miesiace
przed narodzeniem syna. Izaak Newton byl weze$niakiem i jako noworodek byl malenki
(podobno miescit si¢ w litrowym garnku) i tak stabowity, Ze nie dawano mu szans na prze-
zycie. A jednak, mimo tych klopotéw w pierwszych latach, zmart dopiero w 85 roku zycia
cieszac si¢ na ogol dobrym zdrowiem; do konca zachowal bujne wlosy i stracit tylko jeden
zab.

W 1646 1. jego matka Hannah wyszla powtdérnie za mgz za pastora Barnabe Smitha
1 zamieszkata z nim w pobliskiej wiosce. Trzyletni Izaak pozostal w Woolsthorpe z babka,
ktora go wychowywala przez nastgpne 7 lat. Brak ojca i odejscie matki wywarly gleboki
wplyw na psychike chlopca. Nienawidzil ojczyma, ktéry mu zabral matke, obmyslat
zemste, cheac ich oboje zniszczy¢. Zapewne te przezycia dziecifistwa uksztalttowaly w znacz-
nej mierze nieznosny charakter Newtona, ktory miat si¢ potem da¢ we znaki tylu ludziom
w jego otoczeniu. Reagowal z furia, ilekro¢ wydawato mu sig, ze kto$ chce mu uszczknaé
cho¢ czastke osiagniec.

Czyta¢, pisa¢ i rachowac uczyt si¢ maly Izaak w pobliskich szkotkach wiejskich. W 1653 r.
zmartl pastor Smith i Hannah z trojgiem dzieci z drugiego matzenstwa powrdécita do Wool-
sthorpe. Izaak pomagat w prowadzeniu gospodarstwa, ale juz wkrétce okazalo sie, ze
nie nadzaje si¢ on do tego zajecia. Brat matki Izaaka, pastor Ayscough, byt przypuszczalnie
tym, ktoéry dostrzegajac u chlopca niewatpliwe zdolnoéci, przekonat ja, ze powinna dalej
ksztatci€ syna. Dwunastoletni Izaak zostal postany do szkoly w Grantham, noszacej dumna
nazwe krolewskiej. Szkota byla zbyt odleglta od rodzinnego domu, by chlopiec mégt od-
bywa¢ codzienne podréze, zamieszkal wiec na stancji u aptekarza w Grantham. Nie wy-
kazywal poczatkowo szczegdlnych zdolnos$ci teoretycznych, lubit jednak majsterkowac.
Jego umyst rozwijat si¢ powoli. Podobno zostal pewnego razu pobity przez szkolnego
ositka i nie moggc mu si¢ zrewanZowac z powodu watlosci, postanowil go pobi¢ wynikami
w nauce. Juz wkrétce stat si¢ wyrézniajacym uczniem i zaczeto o nim méwié z szacunkiem.

W dniu 5.VI.1661 r. Izaak Newton zostal przyjety do Trinity College w Cambridge jako
tzw. subsizar. Funkcja ta byla obsadzana przez ubogich studentéw, ktérzy zarabiali na
prawo studiowania na uniwersytecie ustugujac starszym i zamozniejszym kolegom. Z Grant-
ham wyniést Newton znajomo$¢ laciny oraz przypuszczalnie elementarnej geometrii.
W pierwszych latach pobytu w Cambridge studiowat greke, logike, etyke i retoryke.
Trzeba wiedzie¢, ze w Cambridge nie bylo jeszcze wowczas wykladéw matematyki na wyz-
szym poziomie. Dopiero w 1663 r. utworzona tam zostala tzw. katedra Lucasa, a pierwszy
profesor na tej katedrze, Izaak Barrow, zainaugurowat wyklady 14.111.1664 r.

Utworzenie katedry Lucasa zbieglo si¢ z rozbudzeniem u Newtona zainteresowania
astronomig i matematyka. Jak wspominal, w lecie 1663 r., na glo$nym jarmarku w Stour-

1 Wedlug kalendarza julianskiego obowigzujacego jeszcze wowczas w Anglii; wedlug kalendrza gre-
gorianskiego przyjetego juz wtedy w wielu krajach Europy bylo to 4.1.1643 r. Wszystkie daty w tym arty-
kule odnoszace si¢ do Anglii s3 podane wedlug kalendarza julianskiego.
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bridge (na wschéd od Cambridge) kupit z ciekawosci ksigzke o astrologii. Nie mogac
zrozumie¢ niektorych rysunkow, kupil ksiazke o trygonometrii, a nie potrafiac z kolei
pojac¢ zamieszczonych w niej dowodow nabyt Elementy Euklidesa, by zaczaé od podstaw.
Wiadomo, ze potem zabral si¢ do Geometrii Kartezjusza oraz ksiazek Oughtreda i Wallisa.

Barrow, wszechstronnie wyksztalcony czlowiek i dobry matematyk, szybko poznal
si¢ na nieprzeci¢tnych zdolnosciach swego ucznia i podsuwat mu coraz ciekawsze zagadnie-
nia. Tymczasem w 1665 r. wybuchta w Anglii wielka epidemia dzumy. Ofiarg strasznej
choroby padali przede wszystkim ludzie Zzyjacy w duzych skupiskach. Wiadze uniwersy-
tetu w Cambridge postanowily wigc zawiesi¢ zajecia i rozpuscié studentow do domow.
Newton wrocit do Woolsthorpe w sierpniu 1665 r. i w wiejskim ustroniu spedzit z malymi
przerwami pottora roku do kwietnia 1667 r. Jak twierdzil pozniej, w tym wlaénie okresie
doszedl do swych najwazniejszych odkryé [12]:

»W. poczatku 1665 r. znalazlem metode przyblizania szeregow..., w listopadzie — metode fluks;ji (ra-
chunku rézniczkowego — A. W.), w styczniu nastepnego roku mialem teori¢ barw, a w maju zdobylem
dostep do odwrotnej metody fiuksji (rachunku catkowego — A. W.). W tym samym roku zaczalem mysle¢
o grawitacji siggajacej do orbity Ksigzyca i udalo mi sie odkry¢, jak obliczy¢ sile, ktora glob obiegajacy
wewnatrz sfery cisnie na jej powierzchnig, a z prawa Keplera mowiacego o proporcjonalnosci kwadratow
okresow obiegu planet do szescianéw odleglo$ci od srodkoéw ich orbit wywnioskowalem, ze sity utrzymujg-
ce planety na ich torach musza by¢ odwrotnie proporcjonalne do kwadratow odleglosci od $rodkow, wokol
ktorych obiegaja; na tej podstawie porownalem sil¢ potrzebna do utrzymania Ksiezyca na jego orbicie
z silg cigzko$ci na powierzchni Ziemi i znalazlem, e zupeie nieZle sobie odpowiadaja. Wszystko to dzialo
si¢ w latach zarazy 1665—1666, poniewaz bylem wtedy w szczytowym okresie zycia dla wynalazkéw i roz-
myslalem wowczas o matematyce i filozofii wigcej, niz kiedykolwiek potem.

To, co pan Huygens oglosit tymczasem na temat sit odsrodkowych, osiagnal, jak sadze, przede mng.
W ciagu zimy 1676—1677 znalazlem twierdzenie, Ze dzigki sile ods$rodkowej zaleznej od odwrotnosci
kwadratu odlegtosci planeta musi obiegaé¢ po elipsie woko6l centrum sity umieszczonego w dolnym $rodku
(umbilicus) elipsy, przy czym promien poprowadzony do tego centrum zakresla powierzchnie proporcjo-
nalne do odstepow czasu™.

W Swietle studiow nad rekopisami Newtona w ostatnich latach nie ulega juz watpli-
wosci, ze historia nakres§lona przez Newtona jest czgsciowo nieprawdziwa. Stowa te pisat
Newton w 1717 lub 1718 roku, dhugo po klétniach z Hooke’em, ale w ogniu sporu ze
zwolennikami Leibniza o pierwszenstwo odkrycia zasad rachunku rézniczkowego i cal-
kowego; chcial wéwczas przesunac jak najdalej wstecz swe odkrycia, by udowodnié, ze
doszedt do nich zupelnie niezaleznie od innych. Cho¢ w Woolsthorpe Newton rozmyslat
niewatpliwie o zagadnieniach ruchu planet, to jednak jego wielkie odkrycia w mechanice
przyszty pozniej [13].

Wré¢my jednak do kariery Newtona. W 1665 r. uzyskuje nizszy stopien uniwersytecki —-
bakatarza, a 7.VIL.1668 r. zostaje magistrem (master of arts); pozostaje nadal w Trinity
College wspdtpracujac z Barrowem. Ten, widzac genialnego nastepce, postanawia zrezygno-
wac z katedry Lucasa rekomendujac na swe miejsce Newtona. W dniu 29.X.1669 r. 26-
letni Newton zostaje profesorem i odtad przez okoto 20 lat wyktada matematyke, mechanike
i optyke. Zreszta wyklady jego byly trudne i nudne, studenci ich nie lubili i czasem w ogéle
nie zjawiali si¢ w sali wykladowej.



318

Profesor Newton kontynuuje doswiadczenia optyczne. W 1671 r. buduje swéj drugi,
bardzo dobry teleskop zwierciadlany (pierwszy w 1668 r.), o ktérym glosno jest w Cam-
bridge. Wies¢ o tym dociera do Londynu i cztonkowie Royal Society (Towarzystwo Kro-
lewskie, utworzone w 1662 r.) wyrazaja zyczenie zobaczenia tego przyrzadu. Newton
posyla swdj teleskop do Londynu i w uznaniu zaslug zostaje 11.1.1672 r. wybrany czlon-
kiem Royal Society. W odpowiedzi na list zawiadamiajacy go o wyborze przesyla swa prace
pt. New Theory about Light and Colors. Ukazuje si¢ ona 19.J1.1672 r. w Philosophical
Transactions; jest to pierwsza publikowana praca Newtona.

Poglady na temat natury $wiatla wypowiedziane przez Newtona w tej pracy wywolaly
krytyke wielu uczonych, m. in. Christiana Huygensa i Roberta Hooke’a. Ten ostatni,
wybitny eksperymentator i czlowiek obdarzony niezwykla intuicjg fizyczna, starszy od
Newtona o 8 lat 1 juz wslawiony swym dzietem Micrographia (1665), byl wéwczas najwy-
bitniejsza postacia w Royal Society. Juz to pierwsze starcie Newtona z Hooke’em, pro-
wadzone korespondencyjnie, ale na oczach swiata nauki, ustawito tych dwu wielkich ludzi
na pozycjach zacieklych wrogéw, jakimi mieli pozosta¢ przez cale zycie. Hooke zrazu nie
docenil Newtona i potraktowal go troche protekcjonalnie. Newton pracowat kilka mie-
siecy nad tekstem swej zjadliwej odpowiedzi, tak cyzelujac zdania, by stawaly si¢ coraz
bardziej obrazliwe [14].

Gdy w 1675 r. Newton postat do Royal Society swa nastgpng pracg na temat Swiatla,
polemika z Hooke’em wybuchta znowu. T cho¢ obaj poczynili pewne gesty pojednawcze,
Hooke przyznawal zrecznos¢ cksperymentalng Newtonowi, a Newton odpowiedzial
(5.11.1676 r.), ze ,,jesli zobaczyl dalej, to dlatego, ze stal na ramionach gigantéw” (majac na
mysli Kartezjusza i Hooke’a), byly to tylko pozory, nie mogace pokry¢ glebokiej wrogosci
i zapobiec nastgpnemu starciu.

W pazdzierniku 1677 r. Hooke zostal wybrany sekretarzem Royal Society. Newton
wyslal mu nawet wtedy list z gratulacjami. Po uplywie dwu lat Hooke napisal do New-
tona (24.X1.1679 r.) z propozycja utrzymywania korespondencji na ,tematy filozoficzne”.
List byt bardzo przyjacielski, Hooke podkreslal w nim, Ze réznice opinii na tematy naukowe
nie powinny — przynajmniej jego zdaniem — by¢ przyczyng wrogosci migdzy dyskutan-
tami. Prosil tez Newtona o wyrazenie opinii na temat nowego spojrzenia na ruch ciat
niebieskich, jakie on, Hooke, proponuje. Tym razem Newton potraktowal Hooke’a lekce-
wazgco odpisujac (28.X1.1679 r.), Ze nie zajmuje si¢ filozofig, nie styszal o zadnych nowych
pomystach, nawet o prawie sprezystosci opublikowanym przez Hooke’a w 1678 r.; pe-
informowal jednak Hooke’a o swej .fantazji” (fancy) na temat mozliwosci udowodnienia
ruchu Ziemi przez obserwacj¢ swobodnego spadku cial. ,,Fantazja” Newtona byla stabo
przemyslana i bystry Hooke znalazl w niej bledy, ktére wytkngl Newtonowi w nastep-
nym liscie, nie omieszkujac jednak odczyta¢ listu Newtona i swojej odpowiedzi na po-
siedzeniu Royal Society. Dowiedziawszy si¢ o tym Newton wpadl w szal. Odpowiedz
dla Hooke’a (13.XI1.1679 r.) byta wprawdzie zredagowana do$¢ dyplomatycznie, ale na
dwa nastegpne listy Hooke’a (6 i 17.1.1680 r.) Newton juz nie odpowiedzial, przerywajac
korespondencj¢. Do spraw merytorycznych powrdcimy niZej, tu dodamy tylko, ze historycy
nauki sa obecnie zgodni co do tego, iz to wlasnie tresci zawarte w listach Hooke’a 1679/
1680) miaty decydujace znaczenie dla dalszego rozwoju prac Newtona nad mechanikg [15],
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2. Zasady matematyczne filozofii naturalnej

Powstanie Zasad zwiazane jest bezposrednio z pewnym, pozornie blahym zdarzeniem
z poczatku 1684 r. Pewnego styczniowego dnia trzej wybitni cztonkowie Royal Society,
Edmond Halley, Robert Hooke i Christopher Wren, prowadzili dyskusj¢. przypuszczalnie
w jednej z londynskich kawiarni, na temat ruchéw cial niebieskich. Halley oznajmil, ze
udato mu sie w poprzednim roku wywnioskowaé na podstawie III prawa Keplera oraz
wzoru Huygensa na sile od$rodkowa (opublikowanego w 1673 r.), iz sita dziatajaca na
planety jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich odleglosci od Storfica. Halley
stwierdzit dalej, ze nie udato mu si¢ dotychczas znalez¢ ksztattu orbit planet, jakie wynika¢
winny z takiej postaci sity. Hooke odrzekl, Zze on natomiast potrafi pokaza¢ przejscie od
takiej sity do orbit planet; nie umial jednak tego zrobi¢ w obecnosci dyskutantéw. Wobec
tego Wren zaoferowat ksiazke o wartosci 40 szylingéw jako nagrode dla Hooke’a lub Hal-
leya, jesli w ciagu 2 miesi¢cy potrafig poda¢ rozwigzanie.

Po swych bezowocnych probach Halley uznal, Ze nalezy si¢ zwréci¢ o pomoc do New-
tona. W sierpniu 1684 r. (wedtug innych danych byto to w maju) odwiedzil Newtona w Cam-
bridge i zadat mu pytanie: Jakiego ksztaltu bedg tory planet, jezeli sita przyciggania ich
przez Slofice jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci? Newton odpowiedziat
bez namyshy, Zze bgdg to elipsy. Zdumiony Halley zapytal Newtona skad to wie, na co
Newton odpart: Ja juz to dawno temu obliczylem. Przeszukujac swe papiery nie mogh
jednak znalez¢ zapisanego gdzie§ dowodu, totez obiecal go odtworzyc¢ i przesta¢ Halleyowi
do Londynu. Po paru tygodniach Halley otrzymal od Newtona wigcej niz oczekiwal, a mia-
nowicie dziewieciostronicowg rozprawe De motu corporum in gyrum (O ruchu cial na orbi-
tach). Spostrzeglszy szybko, ze praca ta zawiera rewolucyjne wyniki, odwiedzil ponownie
Newtona nalegajac, by ten zgodzit si¢ swa pracg opublikowa¢. Newton odrzekl, ze juz
pracuje nad nowa, rozszerzona wersja, ktora przesle wkrotce do Royal Society. Stowa do-
trzymat i 23.11.1685 r. jego praca Propositiones de motu zostata formalnie zapisana w re-
jestrach Royal Society. Jednocze$niec Newton zapowiedziat, ze pracuje nad dalszym roz-
szerzeniem swego traktatu.

Nastepne péttora roku zycia Newtona to okres jego wytezonej pracy, o ktérym niewiele
wiadomo. Shuzacy Humphrey Newton (zbiezno$¢ nazwiska) wspominal po latach, ze
w tym okresie Newton byl bez reszty pochlonigty pracg, nie pozwalat sobie na chwilg
odpoczynku, zapominat o jedzeniu i ktadt si¢ spa¢ migdzy druga i szosta nad ranem, po-
wracajac do pracy po 4—5 godzinach snu. ,,Nie bylem w stanie zrozumie¢ — wspominal
Humphrey Newton — jaki byl tego cel, lecz jego trud i pilnos¢ sprawialy, ze uwazalem,
iz zamierza on osiagng¢ co$ poza zasiegiem ludzkich sit i umiejetnosci” [16].

Na wiosng 1686 r. wielkie dzieto bylo niemal gotowe. Pierwsza ksiega Zasad zostala
oficjalnie przedstawiona Royal Society na posiedzeniu w dniu 28.IV.1686 r. Podjeto
woéwcezas decyzje, ze dzielo zostanie wydrukowane na koszt Towarzystwa. Owczesny pre-
zes, Samuel Pepys, dat 5.VII.1686 r. swe Imprimatur, ktore widnieje na karcie tytulowej
Zasad. Mialo to jednak tylko znaczenie formalne, gdyz wkrotce okazalo si¢, ze Royal
Society, borykajace si¢ z klopotami finansowymi, nie jest w stanie pokry¢ kosztow druku.
Halley postanowil wéwczas wydrukowa¢ ..boski traktat” Newtona za wilasne pieniadze.

W poczatkach marca 1687 r. Newton przestal Halleyowi ostateczng wersj¢ ksiggi



320

PHIL.OSOPHI A

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.
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D. Fawli, aliofiy: nonnullos Bibliopolas. Anno MDCLXXXVIL

Ryc. 3. Strona tytulowa pierwszego wydania Zasad matematycznych filozofii naturalnej Newtona

drugiej; a w miesiagc pézniej — ksigge trzecia. Angazujac kilku drukarzy Halley chcial
zakoniczy¢ druk Zasad na koniec trymestru w Trinity College, 21.VI, ale prace opoznily
sic.0 dwa tygodnie, W dniu 5.VII, 1687 r. Halley donidst Newtonowi, Ze jego dzieto jest
wydrukowane 2. Zgodnie z Zyczeniem Newtona egzemplarze autorskie zostaly przeka-

2 Liczba egzemplarzy pierwszego wydapia Zasad nie jest dokladnie znana, ocenia si¢ ja na 250 do 350.
Drugie wydanie (Cambridge, 1713 r.) miato 750, a trzecie (Londyn, 1726 r.) — 1200 egzemplarzy. Wszystkie
te wydania zawieraly tekst lacinski. Pierwszy przeklad Zasad na angielski zostat dokonany jeszcze za Zycia
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AXIOMATA
SIVE

LEGESMOTUS

Tex. L

Corpus omne perfeverare in flatu fno quiefcend: wel movendr unifor-
aiter in direllum, nifs quatenns aviribus impreffis cogitur flatum
illunt mutare.

Rojectilia perfeverant in motibus fuis niff quatenus a refificn-

P tia acris retardantur & vi gravitatis impelluntur deorfum.

Trochus, cujus partes cohzrendo perpetuo retrahune fefe

2 motibus reétilincis , non ccffat rotari niti quatenus ab aere re-

tardatur.  Majora autem Planetarura & Cometarum corpora mo-

tus {uos & progreflivos & circulares in fpatiis minus refiftentibus
faCtos confcrvant diutius.

Lex. 1L

Miaationent motus proportionalem effe wi motrici impreffe, &~ fieri fe-
cundum lineam reStam qua vis illa imprimitur.

Stvis aliqua motum quemvis generet, dupla duplum, tripla tri-
plumgencrabit, five fimul & femel, five gradatim & fucceflive im-
prefla fuerie.  Ee hic motus quoniam in eandem femper plagam
cum vi generatrice determinatur, i corpusantca movebatur, mo-
tuicjus vel confpirantiadditur, vel contrario fubducitur, vel obli-
quo oblique adjicitur, & cum eo fecundum utriufq; determinatio-
nem componitur. Lex. lIL

Ryc. 4. Dwunasta strona pierwszego wydania Zasad z tekstem pierwszego i drugiego prawa ruchu

zane Royal Society oraz kilku wybitnym uczonym, jak Boyle, Flamsteed, Huygens i Leib-
niz, natomiast Hooke zostal pominigty.

Gigantyczna praca, jaka wykonal Newton od czasu pierwszego spotkania z Halleyem
Newtona przez Andrew Motte’a i ukazat si¢ w Londynie w 1729 r. Przeklad ten, przejrzany i unowocze$niony

przez Cajoriego, zostal wydany w 1934 r. i potem wiclokrotnie wznawiany. Wszystkie wyjatki z Zasad
przytaczam tu w tlumaczeniu z kolejnego wydania [17].
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do ukonczenia Zasad, byla tym trudniejsza, Ze przystgpujac do opracowywania traktatu
nie mial on jeszcze — jak wiemy dzi$ na podstawie studiéw jego notatek — jasno zaryso-
wanego obrazu mechaniki i wielu zagadnien jeszcze nie rozumial. Wprawdzie problemami
mechaniki i ruchu cial niebieskich zajmowal si¢ jeszcze w okresie pobytu w Woolsthorpe
(1665—1667), a potem na pewno kontynuowal te rozwaZzania w okresie trzeciej polemiki
7z Hooke’em (1679—1680), ale daleki byl wowczas od zrozumienia powszechnej grawi-
tacji. Dowodzi tego w kazdym razie pierwsza wersja De motu, w ktérej Newton podaje
jeszcze nieprawdziwe twierdzenia. Prawo cigzenia powszechnego odkryl Newton dopiero
w pierwszych miesiacach 1685 r. [18].

Rozpoczynajac prace nad Zasadami Newton mial poczatkowo zamiar ujac je w dwie
ksiegi o jednakowym tytule De motu corporum (O ruchu cial). Podczas pisania zmienil
zamiar. Pierwsza z ksiag znacznie si¢ rozroslta, gdy wlaczone don zostaly zagadnienia
ruchu w osrodkach stawiajacych opor. Newton podzielil jg wigc na dwie ksiggi. Pierwsza
wersje drugiej ksiegi uznat za zbyt latwa, napisat ja wigc od nowa i stala si¢ ona ksicga
trzecia Zasad pod tytutem De mundi systemate (O ukladzie Swiata). Natomiast ta pierwsza,
,popularna” wersja ukazala si¢ drukiem dopiero w 1728 r., juz po $mierci Newtona, jedno-
cze$nie w wersji lacifiskiej (De mundi systemate liber) oraz angielskiej (4 Treatise of the
System of the World).

Cel i zawarto$é Zasad wyjasnia Newton w swej przedmowie, z ktérej zacytuje wy-
jatki 3:

JPoniewaz starozytni, wedlug stow Pappusa, przyznawali mechanice najwi¢ksze znaczenie w badaniu
przyrody, wspolczesni za$, odrzuciwszy formy substancjalne i wlasciwosci ukryte, podjeli probe podporzad-
kowania zjawisk przyrody prawom matematyki, w pracy tej uprawiam matematyke o tyle, o ile ma ona
zwiazek z filozofia...

Rozwazam tu glownie te zagadnienia, ktore maja zwiazek z cigzkoscia, lekkoscia, sila sprezystosci,
oporem plynéw i podobnymi silami, zardbwno przyciggajacymi, jak odpychajacymi; przeto przedstawiam
te prace jako zasady matematyczne filozofii, poniewaz cala trudno$¢ filozofii naturalnej polega na tym,
zeby na podstawie zjawisk ruchu pozna¢ sily przyrody, a nastgpnie — na podstawie tych sit — objasni¢
pozostale zjawiska. W tym celu podane sg w pierwszej i drugiej ksigdze ogolne zasady. W ksiedze trzeciej
dajemy przyklad wspomnianego wyzej postepowania objasniajac system Swiata; tam mianowicie, na pod-
stawie zasad udowodnionych w poprzednich ksiggach, ze zjawisk niebieskich wywodzi si¢ matematycznie
sily ciazenia cial do Slofica i poszczegbinych planet. Potem, wedlug tychze sit, matematycznie wyprowadza
si¢ ruchy planet, komet, Ksigzyca i morza. Byloby pozadane wyprowadzi¢ z zasad mechaniki takze pozo-
stale zjawiska w przyrodzie, postepujac w podobny sposob, poniewaz wiele powodow zdaje si¢ wskazywac,
ze wszystkie te zjawiska sa wywolane pewnymi sitami, ktorymi czastki cial, z przyczyn na razie nieznanych,
albo daza do siebie i facza si¢ w regularne ksztalty, albo odpychaja od siebie. Poniewaz sily t¢ sg nieznane,
wigc do tej pory proby objasnienia zjawisk przyrody podejmowane przez filozofow pozostaly bezptodne...”

Zasady rozpoczynaja si¢ od osmiu Definicfi, w ktoérych Newion wyjasnia uzywane
przez siebie pojecia masy, ilosci ruchu (tj. pedu), sity przytozonej, sity dosrodkowej oraz
miar tych sit. Potem nastepuje Objasnienie (Scholium), gdzie znajdujemy stynne stwierdze-
nia:

¢ Warto zwrdci¢ uwage, ze terminem ,.filozofia” lub ,filozofia naturalna™ Newton okreSla to, co obec-
nie nazywamy fizyka. Ta tradycja utrzymala si¢ w Anglii do XIX wieku, jesli chodzi o teksty angielskie,
natomiast w tekstach lacifiskich filozofia” i ,fizyka” byly od XVII wicku uzywane rownie czgsto.
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1. Czas absolutny, prawdziwy i matematyczny, sam z siebie i przez swa nature, uplywa rownomiernie
bez zwigzku z czymkolwiek zewnetrznym i inaczej nazywa sie trwaniem...

II. Przestrzen absolutna, przez swa nature, bez zwiazku z czymkolwiek zewnetrznym, pozostaje zawsze
taka sama i niezmieniona...”

W dalszej czesci Objasnienia Newton definiuje pojecia miejsca oraz ruchu absolutnego
i wzglednego. W ostatniej czesci wstgpu podaje natomiast Aksjomaty czyli prawa ruchu

»I Prawo: Kazde cialo pozostaje w swym stanie spoczynku lub ruchu jednostajnego po linii prostej,
dopoki sily przylozone nie zmusza go do zmiany tego stanu.

II Prawo: Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przylozonej sily poruszajacej i nastepuje wzdluz pro-
stej, wzdluz ktorej sila ta jest przylozona.

III Prawo: Kazdemu dzialaniu towarzyszy zawsze przeciwne i rowne przeciwdzialanie, to jest wzajemne
dzialania dwoch cial na siebie sa zawsze rowne i skierowane przeciwnie”,

Pierwsza ksiega Zasad liczy 14 rozdzialéw. Rozdzial 1 zawiera 11 lematéw matematycz-
nych. Nastepne rozdzialy sa ulozone w 98 tez, z ktérych 50 to twierdzenia, a 48 — pro-
blemy. Rozdzialy 2—7 sg poswigcone badaniu orbit ciat poruszajacych si¢ pod dziataniem
sity centralnej. Rozdzialy 8—13 zawieraja zagadnienia bardziej zaawansowane, jak ruch
pod dzialaniem sit roznej postaci, ruch linii wezldw orbity, przyciaganie ciat sferycznych
i niesferycznych, wreszcie zagadnienie 3 cial. Rozdzial 14 poswigcony jest podstawom
optyki korpuskularnej; wyprowadzone jest tu prawo Snelliusa zalamania $wiatla i jest
to pierwsze zastosowanie nowej mechaniki do innego dzialu fizyki.

Ksigga druga, podzielona na 9 rozdzialow, obejmuje problemy ruchu ciat w osrodkach
stawiajacych opér; jest tam m. in. hydrodynamika i akustyka Newtona, a takze omdwienie
ruchu wahadla w osrodku. Ostatni rozdziat tej ksiegi zawiera obalenie teorii wiréw Karte-
zjusza. Ksigga zawiera 7 lematow i 53 tezy (w tym 41 twierdzed i 12 problemdw).

Ukoronowaniem Zasad jest ksigga trzecia, w ktoérej Newton pokazuje zastosowanie
nowej mechaniki do wyjasnienia ruchu planet, satelitow i komet; tam tez sformutowane
jest prawo cigzenia powszechnego. We wstepie do tej ksiggi Newton pisze:

»W poprzednich ksiggach przedstawitem zasady nauki o przyrodzie, nie filozoficzne jednak, lecz ma-
tematyczne, takie mianowicie, z ktérych mozna wycigga¢ wnioski w dociekaniach filozoficznych. Zasady
te to prawa i warunki pewnych ruchoéw i mocy, czyli sit, ktére gléwnie dotycza nauki o przyrodzie. Aby
Jednak nic wydawaly si¢ one bezplodne, opatrzylem je tu i 6wdzie pewnymi objasnieniami filozoficznymi,
w ktorych poruszalem takie rzeczy, ktore maja naturg ogélna i na ktérych zdaje sie glownie opierad filozofia,
a wigc gestoS¢ i opor cial, przestrzenie wolne od cial, a takze ruch $wiatla i dzwiekow. Pozostaje mi jeszcze
objasni¢, na podstawie tychze zasad, urzadzenie $wiata. O tym przedmiocie napisatem ksig¢ge trzecia w spoa
so6b popularny, aby mogla by¢ czytana przez wielu.

Potem jednak, bioragc pod uwage, Ze ci ktorzy nie zglebili dostatecznie poprzedzajacych zasad, nie
pojeliby sity wnioskow i nie pozbyliby sie uprzedzen, do ktorych przywykli od wielu lat, uznalem — w celu
uniknigcia dyskusji, ktore moglyby powstaé na temat tych opisow — ze tres¢ tej ksiggi ujme, zwyczajem
matematykow, w posta¢ twierdzen, aby mogly by¢ czytane tylko przez tych, ktorzy najpierw opanowali
zasady ustalone w poprzedzajacych ksiegach.

Nie. cheg jednak naklania¢ nikogo do studiowania wszystkich twierdzen w poprzedzajacych ksiegach,
poniewaz jest tam wiele takich, ktore zatrzymalyby zbyt dlugo nawet czytelnikow bieglych w matematyce.
Wystarczy jesli kazdy przeczyta uwaznie definicje, prawa ruchu i pierwsze trzy rozdzialy ksiegi pierwszej;
potem moznd. przejs¢ do ksiegi niniejszej OdSleklljac w miare potrzeby pozostale cytowane tu twwrdzema
pierwszych ‘dwoch ksigg”. ‘
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Lex. I

ACtioni contrarians femper & aqualem effe reallionem : five corporum
duorsm altiones in fe mutno femper c[Jc equales @ in partes contra-
rias dirigi.

Quicquid premit vel trahit alterum, tantundemab eo premitur
vel trahitur. ~ Siquis lapidem digito premit, premitur & hujus
digitusa lapide. Sicquuslapidem funi allegatum trahie, retrahe-
tur etiam & equus xqualiter in lapidem: nam funis utring; diftentus
codem relaxandi fe conatu urgebit Equum verfus lapidem, ac la-
pidem verfus cquum, tantumgq; impedict progrefium unius quan-
tum promovet progreflum alterius.  Si corpus aliquod incerpus
aliud impingens, motum cjus vi fua quomodocung: mutaverir, i-
dem quoque viciflim in motu proprio eandem murtationemin par-
tem contrariam vi altcrius ((ob aqualicatem preflionis mutuz )
fubibit. His ationibus xquales fiunt mutationes non velocitatum
fed motuum, (feilicet in corporibus non aliunde impeditis : ) Mu-
tationcs cnim velocitatum, in contrarias itidem partes fadta, quia
motus xqualiter mutantur, funt corporibus reciproce proportio-

nalcs.
Corol. L

Corpus wiribus conjunélis diagonalen parallelogrammi codem tenspore
defcribere, quo latera feparatis.

St corpus dato tempore, vifola M
ferreturab 4 ad B, & vifola N, ab 4 B
A ad C, compleatur parallclogram-
mum ABDC, & vi utraq; feretur id
codem tempore ab 4 ad D. Nam < 1p
quoniam vis N agit fccundum lincam
AC ipti B D parallelam, hxc vis nihil mucabit velocitatem acce-
dendi ad lineam illam B D a vi aleera genitam.  Accedet igitur
corpus codem tempore ad lineam B D five vis N imprimatur, five
non, atq; adco in finc iilus temporis reperictur alicubi in linea
illa BD. Eodcm argumentoin tine temporis ejufdem reperictur
alicubi in linca €D, & idcircoin utriuly; linex concurfu D repe-

virinecefleeft.

Ryc. 5. Trzynasta strona pierwszego wydania Zasad z tekstem trzeciego prawa ruchu

Ksigga trzecia jest wigc tez matematyczna, zawiera 11 lematow i 42 tezy (20 twierdzeh
i 22 problemy). Na poczatku jednak znajdujemy stynne Prawidla badania natury *, bedace
wyktadem zasad metodologicznych przyrodoznawstwa..

¢ Jest to swobodny przeklad zwrotu Regulae philosophandi. W postaci tu przytoczonej znajdujemy te
prawidta dopiero w trzecim wydaniu Zasad z 1726 r. W wydaniu pierwszym byly tylko dwa prawidla,



Ryc. 6. Edmond Halley (1656—1742), ktéry na wlasny koszt wydrukowal Zusady Newtona w 1687 r.



Ryc. 7. Arystoteles (popiersie z Muzeum Wiedenskiego)



Ryc. 8. Arystotclesowski system $wiata z dodatkowymi sferami wedlug przekazow sredniowiecznych



Ryc. 9. Johannes Kepler (1571—1630), odkrywca praw ruchu planet, zapoczatkowal astronomi¢ dynamicz-
ng — fizyke ruchéw cial niebieskich
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,,Praw1d{o 1. Nie nalezy dla zjawisk natury przypuszczaé wiecej przyczyn, niz te, ktore sg prawdziwe
i wystarczaja do ich objasnienia.

rawidto 2. Trzeba zatem, jak tylko to jest mozliwe,. przypnsywac z13.w1sk0m tego samego rodzaju te
sarmie przyczyny..
Prawidtlo 3. Te wiasciwosci cial, ktore nie moga byc¢ ani wzmocnione, ani ostabione i przypadaja w udzia-

le wszystkim cialom dostepnym naszym doswiadczeniom, nalezy uznaé za powszechne whasciwosci wszyst-
kich cial w ogole...

Prawidlo 4. W filozofii do$wiadczalnej twierdzenia wyprowadzone ze zjawisk metoda indukcji nalezy
uwazac za Scisle, lub w przyblizeniu prawdziwe, dopoki nie zajda aawnska inne, przez ktore twaerdzema te
zostana bardziej uiciSlone, lub okazg sie podlegle wythkom

W ksiedze trzeciej znajduje sig omowienie i wyjasnienie matematyczne wielu waznych
zagadnienn przyrodoznawstwa. Jednym z najbardziej spektakularnych osiggnie¢ Newtona
bylo ostateczne rozwiazanie problemu komet i udowodnienie, Zze s3 to ciala niebieskie
obiegajace Stonice po krzywych stozkowych 5.

Newton opracowal i opisal oryginalna metode (Ksiega 111, Teza XLI) wyznaczania
orbity komety na podstawie trzech obserwacji. Byla to metoda graficzna, cyrkla 1 ekierki,
ktéra zastosowal do wielkiej komety z 1680 r. W tym przypadku, postugujac sie rysunkiem
ukladu planetarnego w skali: promien orbity Ziemi = 163 cala, uzyskal tak wielka do-
kladnos¢ wyznaczenia orbity, ze wspdlczes$nie przeprowadzone rachunki daja wynik zgodny
z doktadnoscia do 0,0017 cala w skali tego rysunku!

W Tezie VI tej ksiggi Newton podaje dowdd proporcjonalnosci masy bezwladnej i gra-
witacyjnej, ktora stwierdzil na podstawie swych doswiadczen z wahadlami obcigzanymi
roznymi cialami. Dyskutuje dalej takie zagadnienia jak splaszczenie Ziemi i planet, wy-
nikajqce z ich ruchu obrotowego, przyptywy i odplywy morza spowodowane przyciaga-
niem Ksigzyca i Slorica, zaburzony ruch Ksigzyca, zjawisko precesji itd.

Pierwsze wydanie Zasad urywa si¢ dosé gwa,ltowme na dyskusji (z dzisiejszego punktu
widzenia — naiwnej) gwiazd nowych, ktére pojawiaja sie, zdaniem Newtona, gdy spada-
Jaca kometa dostarcza gwiezdzie nowego paliwa i pobudza do wzrostu jasnosci. Natomiast
w drugim wydaniu Newton dodal na koficu Objasnienie ogélne (Scholium Generale),
w ktorym poruszat kwestie filozoficzne i teologiczne. Do tego Objasnienia wroécimy nizZej.

3. Mechanika i kosmologia przed Zasadami Newtona

Nie mozna zrozumie¢ znaczenia Zasad Newtona oraz reakcji, jaka to dzieto wywolalo
wsréd Owcezesnych uczonych, jesli si¢ nie przesledzi historii pogladéw na temat ruchu,
clazenia i struktury $wiata.

System Arystotelesa, ktory utrzymywal si¢ w przyrodoznawstwie przez niemal dwa

zreszta nazwane hipotezami; trzecie zostalo dodane do tekstu drugiego wydania, a czwarte, ostatnie —
do wydania trzeciego. Swietna dyskusj¢ kolejnych wersji tych prawidet z rekopisbw Newtona podaje
Koyré [19].

® Arystoteles uwazat komety za zjawiska meteorologiczne w naszej atmosferze. Tycho Brahe pierwszy
udowodnil na podstawie obserwacji paralaksy, ze kometa z 1577 r. znajdowala si¢ dalej niz Ksi¢zyc, ale
np. Galileusz nadal podtrzymywal poglad starozytny. -
4 — Postepy Fizyki nr 4/87
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tysiace lat, mial u swych podstaw dychotomiczny podzial Swiata na dwie czgsci, rzadzone
odmiennymi prawami. Oto streszczenie tego systemu.

Wszystkie substancje na Ziemi i w jej najblizszym otoczeniu, w tzw. swiecie podksigzy-
cowym, skladaja si¢ z czterech elementow: ognia, powietrza, wody i ziemi, polaczonych
z sobg w roéznych proporcjach. Ruchy ciat ziemskich dziela si¢ na naturalne, wynikajace
z samej natury substancji tych cial, oraz wymuszone przez dzialanie zewngtrzne jakiego$
czynnika poruszajacego. Pewne ciala przez swa natur¢ spadaja w dot, dazac do srodka
$wiata i te nazywaja sie cialami ciezkimi. Inne ciala, nazywane lekkimi, przez swa nature
unosza si¢ do gory. To sa wlasnie ruchy naturalne, wynikajace z naturalnej daznosci
cial do zajecia wlasciwego dla nich miejsca w $wiecie; zachodza one wobec tego tylko
CZasowo.

W przeciwienstwie do naturalnych ruchéw spadania w dét i unoszenia si¢ w goére cial
ziemskich, wsérdd ciat niebieskich wystepuje wieczny ruch kolowy. Wobec tego ciala te
nie mogg sklada¢ si¢ z czterech elementow ziemskich, lecz z czego$ innego [20]; ten pigty
element, eter (lac. quinta essentia) jest niezmienny, a wieczny ruch kolowy wynika tez
Z jego natury.

Swiat ma zatem strukture geocentryczna, gdyz ciezka Ziemia, przez swa nature znaj-
duje sie w jego $rodku (nawet, gdyby kiedy$ tam nie byla, to znalazlaby si¢ tam juz dawno
dzigki swemu ruchowi naturalnemu) [21]:

»Wszystkie rzeczy przestaja si¢ poruszac, skoro osiagnely swoje wlasciwe miejsce. Lecz dla ciala po-
ruszajacego sie¢ ruchem kolowym miejsce, w ktorym konficzy ono ruch, jest miejscem, z ktorego wyrusza”.

Wokot Ziemi mamy koncentryczne sfery trzech pozostalych elementéw w porzadku
ich lekkosci: najpierw woda, potem powietrze, wreszcie najwyzej — sfera ognia.

Wyzej rozciaga si¢ $wiat ciat niebieskich, obracajace si¢ wokot nietuchomej Ziemi kon-
centryczne sfery unoszace kolejno Ksigzyc, Merkurego, Wenus, Stonce, Marsa, Jowisza,
Saturna; ostatnia jest sfera gwiazd stalych (firmamentum) bedaca granica kosmosu; za
Ptolemeuszem przyjeto potem, ze znajduje si¢ ona w odlegtosci 20000 promieni Ziemi ®.
Komety, meteory i inne zjawiska przejSciowe (np. zorze) nie mogly naleze¢ do wiecznego
i niezmiennego z definicji swiata cial niebieskich, umiescil je wigc Arystoteles w swiecie
podksigzycowym.

Jest oczywiscie niedorzeczne sadzié, ze Ziemia moze by¢ cialem niebieskim, gdyz nie
mozna stosowaé praw fizyki $wiata podksigzycowego do ciat niebieskich.

Podstawowe prawa mechaniki arystotelesowskiej dla $wiata podksigzycowego to:
1) Ciato nie poddane wplywom zewngtrznym znajduje si¢ w spoczynku; ta starozytna za-
sada bezwladnosci jest konsekwencja przyjetych wlasnosct ruchéw naturalnych; 2) Pred-
ko$¢ ciala wprawianego w ruch przez zewnetrzng przyczyng jest proporcjonalna do dziala-
jacej sity (dynamis) i odwrotnie proporcjonalna do oporu jaki stawia osrodek.

Konsekwencja przyjetych zasad mechaniki byla niemozliwo$¢ istnienia prozni; wyni-
kato to chociazby stad, ze opdr prozni wynositby zero, co dawatoby nieskoriczona predko$c
cial.

¢ Mniej niz obecnie znana odleglo$¢ Ziemi od Slonca, 23455 promieni Ziemi.
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Jest w Fizyce Arystotelesa ustep swiadczacy, ze uczony ten byl bliski sformulowania
nowoczesnej zasady bezwladnosci. Rozwazajac ruch w prozni pisze on mianowicie [22], ze:

»INikt nie potrafi wyjasnic, wskutek czego cialo wprawione w ruch musi si¢ gdzie$ zatrzymac; dlaczego
zatrzyma sig raczej w tym niz w innym miejscu? A zatem cialo albo si¢ bedzie znajdowaé¢ w spoczynku, albo
si¢ bedzie porusza¢ w nieskoficzonos¢, jezeli tylko nie stanie mu na drodze jakie$ inne silniejsze ciato”.

Ale w skonczonym kosmosie Arystotelesa nie bylo miejsca na ruch nieskonczony. Ze
swego rozumowania wyciagnat zatem Arystoteles tylko jeszcze jeden dowéd niemozli-
wosci istnienia prézni.

Wszech§wiat Arystotelesa byt kulisty i skoficzony, poza ostatnia sfera nie bylo niczego
[23]:

»Jest jasne, ze poza niebem nie ma ani miejsca, ani prozni, ani czasu”.

Byt to wszechswiat pigknie i prosto urzadzony (gr. kosmos — porzadek, organizacja;
jego przeciwienstwem jest akosmia — nietad, chaos). W sredniowieczu astronomowie teo-
logizujgcy dodawali jeszcze inne sfery (nieba) ponad sferg gwiazd stalych [24]. Uwazano
wiec, ze istnieje jeszcze coelum cristallinum (niebo krystaliczne), primum mobile — pierwszy
czynnik poruszajacy i wreszcie najwazniejsze coelum empireum okreslane jako habitaculum
Dei et omnium electorum (miejsce zamieszkania Boga i wszystkich wybranych). Pickne;j,
fatwo zrozumialej, hierarchicznej strukturze wszech$wiata odpowiadala tez hierarchiczna
struktura spoleczna. Jak pisze Max Wildiers [25]:

»Powszechnie wiadomo, ze sredniowieczny czlowiek mial geocentryczny obraz $wiata... Zyt on w spo-
kojnym przeswiadczeniu, ze jego wyobrazenia o wszechéwiecie, a przynajmniej jego ogolne zarysy, w pelni
odpbwiadhja rzeczywistoSci... Nie mial zadnych watpliwosci co do prawdy tych wyobrazen. Wierzyl, iz
sa one potwierdzone przez Pismo Swicte i wielkie umysly starozytnosci... Jak w tych warunkach moglaby
powsta¢ chocby najmniejsza watpliwo$¢ co do wiarygodnosci nauki gwarantowanej przez tak wielkie
zaréwno boskie jak i ludzkie autorytety?”

To wiasnie ta integralno$¢ systemu Arystotelesa sprawiajaca, ze odrzucenie pewnych
czgsei- moglo spowodowaé zalamanie calej reszty, umozliwita tak dhugie jego trwanie.
Godne podziwu osiggnigcia uczonych sredniowiecznych dawaly si¢ fatwo wkomponowaé
w system (jak np. teoria impetu), lub byly w stosunku do niego obojetne (np. nowe po-
glady o rozchodzeniu si¢ Swiatla).

Na tym wlasnie tle musimy ocenia¢ rewolucyjnos¢ teorii Kopernika. Usuwajac Ziemig
z centrum wszech$wiata i czyniac ja jedna z planet burzyt on fundament calego systemu.
Sam Kopernik zdawal sobie sprawe z tego, ze jego system wymaga nowej fizyki. Musial
przede wszystkim poda¢ jakie§ wyjasnienie ciazenia. Wysunal wigc niezwykle $mialg
hipoteze [26]:

- »Ja w kazdym razie mniemam, 7e ciezko$¢ nie jest niczym innym, jak tylko naturalng daznoécia, ktora
boska opatrzno$¢ Stworcy wszechswiata nadala czesciom po to, zeby laczyly si¢ w jednosé i calo$é, sku-
piajac sig razem w ksztalt kuli. A jest rzecza godna wiary, ze taka daznos¢ istnieje rowniez w Stoncu, Ksiezycu
iinnych §wiecacych planetach, po to, by na skutek jej dzialania trwaly w tej kraglosci, w jakiej si¢ nam przed-
stawiaja; a niczaleznie od tego w wieloraki sposob wykonuja one swe ruchy krazace...”

4*
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Ale Kopernik zbyt gleboko tkwit w wielowiekowej tradycji, by mogt zrobié nastgpne
rewolucyjne kroki. Nie potrafil zrezygnowaé z idei. Ze jedynie o1bity kolowe, jako naj-
doskonalsze, przystoja cialom niebieskim; wskutek tego zmuszony byl w swym helio-
statycznym systemie $wiata zachowa¢ epicykle i deferenty. Dla Kopernika ruch kolowy
planet byl nadal ruchem naturalnym; pisat w ksiedze I De revolutionibus, ze przypuszczac
inaczej ,,nie byloby rzecza godziwa”. Totez jego $mialy pomyst o istnieniu vs’/i‘@céj‘ni;i jed-
nego centrum cigZzenia pozostat w oderwaniu, bez zwigzku z mechanika nieba.

Nastepny rewolucyjny krok uczynit Kepler. On pierwszy zerwal z tradycja ,,astro-
nomii kinematycznej” stawiajacej sobie za zadanie tylko opis ruchu ciat niebigskiph ion
pierwszy pytat o przyczyny: ,.A byly gléwnic trzy problemy, ktérych przyczyn, dlaczego
jest tak, a nie inaczej, szukalem, a mianowicie liczba, wielko$é i ruch sfer” [27].

Wielkie dzielo Keplera, w ktérym podane sa dwa pierwsze prawa ruchu planet, nazwane
dzi$ jego nazwiskiem, nosi znamienny tytul [28]: Nowa astronomia oparta na przyczynach,
czyli fizyka nieba, wyloZona przez objasnienia ruchu gwiazdy Mars podlug obserwacji Tychona
Brahe. Byla w tym dziele nie po prostu nowa odmiana astronomii kinematyeznej, ale
astronomia aitiologetos — oparta na przyczynach i wlasnie to wyraZenie jest najwazniejsza
czgscia tytuhu.

Kepler nie mégt sie przede wszystkim pogodzi¢ z pogladem, Ze Srodkiem swiata moze
by¢ punkt matematyczny. Tak bylo w systemie Kopernika, ktory zachowujac orbity kolowe
musial umieszczad ich $rodki poza Stoficem. We wstepie do Nowej astronomii Kepler tak
przedstawia swoja koncepcje grawitacji:

,Punkt matematyczny, czy jest Srodkiem $wiata, czy nie, nie moze porusza¢ cigzkich cial... Prawdziwa
teoria ciezkosci opiera si¢ na nastgpujacych aksjomatach. Kazda substancja materialna, dlatego, Ze jest
materialna, stara si¢ pozosta¢ w tym miejscu, w ktorym sie znajduje odosobniona, poza dziataniem po-
krewnego ciata. CigzkosS¢ polega na wzajemnej cielesnej sklonnosci (affectio corporea) ciat pokrewnych
do potaczenia sie, czyli koniunkcji (podobnego rodzaju jest takze zdolno$¢ magnetyczna), tak ze Ziemia
pocigga kamien duzo bardziej niz kamiefi pocigga Ziemig.

Jesliby dwa kamienie zostaly umieszczone w pewnym miejscu Swiata, blisko siebie i daie'k(') od dzia-
lania trzeciego pokrewnego ciala, to kamienie te, podobnie jak dwa ciala magnetyczne, spotkatyby si¢
w punkcie posrednim, a kazdy z nich przyblizylby sie do drugiego na odleglo$¢ proporcjonalng do masyw-
nosci tego drugiego.

Jesliby Ksiezyc i Ziemia nie byly utrzymywane kazde na swej orbicie przez silg poruszajaca, lub jaka
inna rownowazna, to Ziemia wzniostaby si¢ do Ksiezyca o 1/54 cz¢S¢ odleglosci miedzy nimi, a Ksigzyc
opuscilby sie o okoto 53/54 czes¢ tej odleglosci i tam by sig spotkaly, przy przypuszczeniu, Ze ich materia
ma jednakowa gestosc.

Jesliby Ziemia przestala przyciaga¢ wodg, to wszystka woda morz wzniostaby si¢ w goreg i dotarfa do
Ksiezyca™. '

Mimo tych $émiatych stwierdzefi na temat ciazenia Kepler nie czyni jednak z nich uzytku
przy prébach wyjasnienia ruchu planet. Jak wida¢ z przytoczonych stéw, utrzymuje on
nadal starozytna zasade bezwladnosci, jako sklonnosci cial do pozostawania w spoczynku.
Ruch wymaga zatem sily. Ale ruch kolowy jest dla Keplera nadal ruchem naturalnym
w tym sensie, Ze nie wymaga sily przyciagajacej, ktora by utrzymywata ciato w stalej od-
legtosci od srodka. Szukajac jednak przyczyn tego ruchu naturalnego Kepler znajduje je
w magnetyzmie. Twierdzi mianowicie, ze ze Stofica emanuje sila magnetycma, jakby
»szprychy”, ktére popychaja planety. po orbitach, poniewaz Slonce obraca si¢ .wokot
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osi, a wraz z nim te ,.szprychy” (niedtugo potem Galileusz odkryt ten obrot Stonica na pod-
stawie obserwacji plam). Podobnie obrét Ziemi wokol osi powoduje obieg wokdt niej
Ksiezyca; natomiast wedtug Keplera Ksigzyc nie obraca si¢ wokot osi(!), gdyz nie ma swego
satelity, na ktorego obieg mialoby to wplywac.

Po swym odkryciu, Ze orbity planet nie sa okrggami, lecz elipsami, Kepler wymyslit
bardzo skomplikowany mechanizm, oparty na biegunowosci magnetyzmu, w celu wyjasnie-
nia zmian odlegloéci planet od Storca.

Sita Keplera jest wigc sila styczng, a poniewaz emanuje ze Stonca tylko w plaszczyznie
réwnika, wiec jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci. Kepler przyjat wobec tego,
ze predko$C planety jest tez odwrotnie proporcjonalna do odleglosci od Storica. Jest to
zalozenie prawdziwe tylko dla perihelium i aphelium orbity. Ale Kepler zrobil jeszcze jedno
falszywe zatozenie przy obliczaniu powierzchni zakreslanej przez ,,szprychy”; wplyw dwu
falszywych zatozen znidst si¢ i tak Kepler znalazt swe drugie prawo: stalo$ci predkosci
polowe;.

Tak wiec w mechanice nieba Keplera nie bylo grawitacji. Jak sam pisat [29]: ,,Zbudo-
walem cala moja astronomig na hipotezach Kopernika dotyczacych $wiata, na obserwacjach
Tychona Brahe i1 wreszcie na filozofii magnetyzmu Anglika Williama Gilberta”.

Nie trzeba dodawad, ze wnioski Keplera nie spotkaly si¢ ze zrozumieniem astrono-
moéw. Piotr Kruger z Gdanska pisal, ze ,.starajac si¢ uzasadni¢ hipotezy Kopernika przy-
czynami fizycznymi Kepler wprowadza dziwne spekulacje, ktore nie naleza do astronomii,
lecz do fizyki”, a ukochany nauczyciel Keplera Michael Maistlin upominal go stowami
[30]: ,.Sadze¢, Ze nalezy pozostawié przyczyny fizyczne na uboczu, a zagadnienia astrono-
miczne trzeba wyjasniaé¢ tylko zgodnie z metodami astronomii, przy uzyciu astronomicz-
nych, a nie fizycznych, przyczyn i hipotez”. Tak silna byla tradycja czysto kinematycznego
podejscia do astronomii.

Wielki Galileusz, ktory tak przyczynit si¢ do rozwoju nauki o ruchu, nie zastanawiat
si¢ nad dynamika uktadu planet i sitami dziatajacymi w ukladzie Kopernika, ktérego byt
zwolennikiem i propagatorem. W swym Dialogu wypowiada si¢ jasno przeciw mozliwosci
ruchu cial po liniach prostych, gdyz [31] ,,byloby to réwnoznaczne oddalaniu si¢ ich od
miejsc z przyrodzenia im wlasciwych”. Wykluczone jest wigc, by ruchy ciat niebieskich
odbywaly si¢ po torach innych niz okregi. A w Discorsi twierdzi [32], Zze planety poruszaja
si¢ ruchem kotowym, gdyz on .,... jedyny nadaje si¢ do pozostawania jednostajnym, bo
obiegi odbywajg si¢ bez oddalania si¢ lub zblizania do pewnego celu, do ktorego by te
ciala dazyly”.

Galileusz zwalczal usilnie Arystotelesa, ale nie mogl si¢ calkowicie wyzwoli¢ z jego
dziedzictwa. Aby doj$¢ do nowoczesnej zasady bezwladnosci musialby najpierw uznaé
spadek swobodny ciatl oraz ruch kolowy planet za ruchy wymuszone, a nie naturalne.
Musialby tez porzucié poglad, Ze cigzko$¢ jest przyrodzong wlasciwoscig cial, a to wymagato-
by odréznienia cigzaru od masy oraz odejscia od przekonania, ze wszech§wiat jest ukta-
dem skorniczonym i dobrze urzadzonym.

Tymczasem Galileusz nigdy nie zaakceptowal odkrycia orbit eliptycznych przez Kep-
lera, a takze wyrazal zdziwienie [33], iz ten przypisywat przyplywy morza wplywowi
przyciggania Ksigzyca. Wymyslit natomiast wlasne, kompletnie falszywe wyjasnienie
przypltywéw, jako zjawiska dowodzacego ruchu obrotowego Ziemi.



332

nienia kartezjanizmu przyczynil si¢ tez znakomity podrecznik Traité de physique pidra
Jacquesa Rohaulta (Paryz 1671) ktory ukazal si¢ wkrétce w przekladzie lacinskim (Ge-
newa 1674) i angielskim (Londyn 1682).

Warto wspomnieé, ze niezaleznie od Kartezjusza, cho¢ nieco pOiniej, poprawne sfor-
mulowanie zasady bezwladnoéci podali tez Pierre Gassendi [37], Bonaventura Cavalieri
[38] i Giovanni Battista Baliani [39]. Gassendi, dzi$§ nieco zapomniany, cieszyl si¢ w po-
lowie XVII wieku sporym autorytetem i przyczynit si¢ znacznie do wskrzeszenia staro-
zytnej teorii atomistycznej. Jak si¢ zdaje, jego dziela wywarly znaczny wplyw na Newtona.

W polowie XVII wieku osiagnigcia Keplera nie byty wcale powszechnie znane i akcepto-
wane. W wielu podrecznikach astronomii nie wspominano nawet o znalezionych przez
niego prawach ruchu planet. Najczesciej akceptowane bylo III prawo Keplera (podane
przezen w 1619 r. w dziele Harmonices Mundi). Natomiast idea orbit eliptycznych bywata
kwestionowana. Na przyktad dyrektor Obserwatorium Paryskiego Giovanni Domenico
Cassini jako orbity planet proponowal krzywe czwartego stopnia, bedace miejscem geo-
metrycznym punktow, ktoérych iloczyn odlegtoéci od dwoch ustalonych punktow jest
staly (tzw. owale Cassiniego). Ismael Bullialdus [40] odrzucal poglad Keplera, ze Stonce
moze by¢ zrodlem silty poruszajacej planety; dodawat jednak, ze gdyby taka sila istniala,
to rozprzestrzenialaby si¢ od Storica we wszystkich kierunkach, podobnie jak Swiatlo,
a nie tylko w plaszczyZnie réwnika, bylaby wigc odwrotnie proporcjonalna do drugiej,
nie za$ do pierwszej potegi odlegtosci. Jako kontynuator astronomii kinematycznej Bul-
lialdus uwazal, ze przyczyna ruchu tkwi w samym poruszajgcym si¢ ciele, nie nalezy wige
dopatrywaé si¢ przyczyn zewngtrznych.

Linie postepowania Keplera probowal natomiast kontynuowaé Giovanni Alphonso
Borelli* [41]. Jego teoria ruchu planet byla bardzo skomplikowana. Borelli zgadzal sig
z Képlerem, ze ruch planet wokot Slofica musi by¢ jakos spowodowany przez ciato cen-
tralne, ale zamiast magnetyzmu widzial czynnik sprawczy ruchu w promieniach $wiatla,
kt6re uderzaja o planety i poruszaja je w kierunku obrotu Stonca. Od Kartezjusza nauczyl
sie jednak Borelli; ze istnieje conatus — sktonnos¢ do oddalania si¢ planet od $rodka, wigc
zalozyl, ze kazda planeta jest tez obdarzona naturalna tendencja do zblizania si¢ do Stonca.
Miat wiec Borelli w sumie trzy ,.sily”. Orbity planet widzial jako tory réwnowagi migdzy
tendencja do zblizania si¢ do Stofica, a sktonnoécia do oddalania si¢ od $rodka. Jesli
planeta w danej chwili jest zbyt dalcko od Stonca, to bedzie si¢ don zblizala, gdyz jej
ruch postgpowy, Zmniejszony na tej odlegtosci, ustgpuje przed tendencja zblizania si¢ do
Storica; gdy natomiast planeta jest zbyt blisko, to przewaza conatus powodujacy oddala-
nie si¢. W ten sposéb planeta oscyluje, niby wahadio, wokét swego sredniego toru. jakim

jest elipsa keplerowska. Teoria Borelliego byla tylko jakoéciowa, nie udowodnil on ma-
tematycznie, Ze tory roéwnowagi w. jego dynamice sa elipsami; nie znal przeciez jeszcze
nawet ilosciowego: wyrazenia opisujacego conatus.

Wyrazenie takie znalazt Christian Huygens [42], ktory pierwszy nazwat conatus sila
odérodkowa (vis centrifuga). Wzor Huygensa w polaczeniu z III prawem Keplera pozwa-
lat latwo stwierdzié, dla orbit kolowych, Ze sila réwnowazaca conatus i utrzymujaca pla-
nety w stalej odlegtosci od Stofica musi byé¢ odwrotnie proporcjonalna do kwadratu pro-
mienia orbity. Istotnie, dla ruchu po okrggu o promieniu r z okresem T mamy wyrazenie
na predko$é v = 2zr/T, czyli 02 ~r?T? = r[rT?. Zatem v* ~1/r, gdyz na podstawie III
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lialdus uwazal, ze przyczyna ruchu tkwi w samym poruszajacym si¢ ciele, nie nalezy wigc
dopatrywaé si¢ przyczyn zewngtrznych.

Lini¢ postgpowania Keplera prébowal natomiast kontynuowaé Giovanni Alphonso
Borelli [41]. Jego teoria ruchu planet byla bardzo skomplikowana. Borelli zgadzat sie
z Keplerem, ze ruch planet wokot Stonica musi by¢ jako$ spowodowany przez ciato cen-
tralne, ale zamiast magnetyzmu widzial czynnik sprawczy ruchu w promieniach $wiatla,
ktore uderzaja o planety i poruszaja je w kierunku obrotu Stonca. Od Kartezjusza nauczyt
si¢ jednak Borelli, Ze istnieje conatus — sktonno$¢ do oddalania si¢ planet od srodka, wigc
zalozyl, Ze kazda planeta jest tez obdarzona naturalna tendencjg do zblizania sie¢ do Storica.
Miat wiec Borelli w sumie trzy ,,sity”. Orbity planet widzial jako tory iownowagi miedzy
tendencja do zblizania si¢ do Storica, a sklonnosécia do oddalania si¢ od srodka. Jesli
planeta w danej chwili jest zbyt dalcko od Slonca, to bedzie si¢ don zblizata, gdyz jej
ruch postepowy, Zmniejszony na tej odleglosci, ustepuje przed tendencja zblizania si¢ do
Stonca; gdy natomiast planeta jest zbyt blisko, to przewaza conatus powodujacy oddala-
nie sig. W ten sposdb planeta oscyluje, niby wahadlo, wokdét swego Sredniego toru, jakim

-jest elipsa keplerowska. Teoria Borelliego byla tylko jakosciowa, nie udowodnit on ma-
tematycznie, Ze tory rownowagi w jego dynamice sg elipsami; nie znal przeciez jeszcze
nawet ilosciowego wyrazenia OpISUjacego conatus.

Wyrazenie takie znalazt Christian Huygens [42], ktéry pierwszy nazwal conatus sila
odsrodkowa (vis centrifuga). Wzér Huygensa w polaczeniu z III prawem Keplera pozwa-
lat tatwo stwierdzi¢, dla orbit kolowych, Ze sila rownowazaca conatus 1 utrzymujaca pla-
nety w stalej odlegloéci od Stonica musi by¢ odwrotnie proporcjonalna do kwadratu pro-
mienia orbity. Istotnie, dla ruchu po okregu o promieniu r z okresem T’ mamy wyrazenie
na predkosé v = 2nr/T, czyli v ~r*[T* = r3/rT?. Zatem v> ~1/r, gdyZ na podstawie III



Ryc. 11. Kartezjusz (1596—1650)
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prawa Keplera r? jest proporcjonilne do T2. Wobec tego sita F~v?/r~1/r%. Ten prosty
rachunek wykonuje sie dzi§ w szkole, wykonal go — jak widzielismy — Halley, a takze
Newton w swych czasach studenckich.

Ale Huygens, genialny fizyk i matematyk, zaplacit wysoka ceng za swa wierno$¢ karte-
zjanizmowi. Nie potrafit si¢ wyzwoli¢ od przekonania, Ze grawitacja ma pochodzenie
czysto mechaniczne i jest ci$nieniem wywieranym przez kartezjafiski wir. Byl chyba jedy-
nym poza Newtonem matematykiem tego okresu zdolnym do wykazania, Ze sila cen-
tralna odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od srodka wywotuje ruch po
przecieciach stozkowych. Po ukazaniu si¢ Zasad nie mogt oczywiscie zaprzeczy¢ $cistosci
dowod6éw matematycznych Newtona, ale nadal — jak zobaczymy — nie pogodzil si¢
z ideg cigzenia powszechnego.

Zresztag wplyw kartezjanizmu byl tak wielki, Ze ulegal mu poczatkowo takze Newton.
Podczas pobytu w Woolsthorpe stale myslat kategoriami conatus recedendi a centro. W przy-
toczonych wyzej wspomnieniach mowi przeciez wyraZnie, ze obliczal sil¢, jaka glob obiega-
jacy wewnatrz sfery wywiera na jej powierzchni¢. Ponadto, gdy przeprowadzal wowczas
swoj ,.test ksiezycowy” poréwnujac silg potrzebna do utrzymania Ksi¢zyca na orbicie z silg
ciezkos$ci na powierzchmi Ziemi, otizymal — wskutek uzycia niedokladnych danych —
rozbiezno$¢ wynoszaca okolo 15 procent, co skionito go do przypuszczenia, Zze by¢
moze sila utrzymujaca Ksiezyc pochodzi czeSciowo od grawitacji, a czg§ciowo od wiru
kartezjafiskiego wokot Ziemi. Wéwczas odtozyl rachunki i zajat si¢ czym innym. Opowiadat
to sam Newton swemu nastepcy na katedrze Lucasa, Williamowi Whistonowi, jak rowniez
innym, ktorzy zapisali to w swych wspomnieniach.

1 tak dochodzimy do Hooke’a. Historycy nauki sa obecnie zgodni co do tego, Ze to
on wlasnie pierwszy spojrzal inaczej na zagadnienie ruchu planet. Najwcze$niejsza zano-
towana o tym wiadomosé pochodzi z 1666 r., gdy 23 maja Hooke przedstawial na posie-
dzeniu Royal Society swa prace o ruchu cial po linii krzywej. Mowit wtedy, ze ,,ruch po
okregu jest wynikiem zlozenia tendencji do ruchu prostoliniowego po stycznej oraz skion-
nosci dazenia do $rodka...”

W 1670 r. Hooke mial w Gresham College w Londynie Wyktady Cutlera (Cutlerian
Lectures), podczas ktoryeh przedstawit swg prace Préba udowodnienia ruchu Ziemi na pod-
stawie obserwacji. W tekscie tej pracy, opublikowanym w 1674 r. [43] czytamy:

[

HE S

»Wykladam ponizej system $wiata rozny w wielu szczegblach od jakiegokolwiek znanego dotychczas,
ale odpowiadajacy pod kazdym wzgledem ogélnym regutom ruchow mechanicznych. Jest on oparty na
trzech przypuszczeniach.

Po pierwsze, ze wszystkie bez wyjatku ciala niebieskie sa obdarzone wlasciwoscia ciaZenia, czyli przy-
ciagania do swych $rodkow i dzieki temu przyciggaja nie tylko swe wlasne czesci uniemozliwiajac im odig-
czanie sig (jak to obserwujemy W przypadku Ziemi), lecz takze przyciagaja wszystkie inne ciata niebieskie
znajdujace sie w sferze ich dzialania, wskutek czego nie tylko Stonice i Ksigzyc maja wplyw na brylg i ruch
Ziemi, a Ziemia — wplyw na nie, lecz takze Merkury, Wenus, Mars, Jowisz i Saturn przez swe przyciagajace
moce maja znaczny wplyw na ruchy Ziemi i w tenze sposob wlasciwa moc przyciagania Ziemi ma znaczny
wplyw na ruch kazdego z tych cial.

Drugie zalozenie to, ze wszystkie ciala, bedace w ruchu jednostajnym po prostej, pozostaja w tym
ruchu, dopoki nie zostang przez jakie§ dziatajace moce odchylone i zmuszone do ruchu po okregu, elipsie,
lub jakiej innej zlozonej krzywej.

Trzecie zalozenie to, ze te moce przyciggania sa tym silniejsze w dzialaniu, im blizej cialo, na ktore
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dzialaja, znajduje si¢ ich érodlgéw; ale jakie sa tege stopnie (tej zmiany mocy przyciaggania — A. W.), tego
jeszcze nie potwierdzilem doswiadczalnie...”

 Z tekstu tego wynika jasno, ze Hooke byt juz wowczas przekonany o powszechnej
grawitacji — oddzialywaniu kazdego ciala niebieskiego na wszystkie pozostale. Po drugie
Hooke po raz pierwszy zauwazyl, ze ruch po linii krzywej ma dwie skladowe: ruch bez-
wladny po prostej i sktadowa dosrodkowq, pochodzaca od pewnych ,,mocy przyciagania”
(attractive powers). To odkrywcze spojrzenie podkreslato rolg centrum przyciqgajé(cego,
podczas gdy Kartezjusz i jego nasladowcy rozumujac kategoriami conatus a recedendi,
skupiali uwagg na ciele w ruchu.
Jak pisze Westfall [44]:

,Trudno przeceni¢ wage stwierdzenia Hooke’a na temat elem:ntow mechaniki ruchu orbitalnego.
Przed nim, kazdy badacz ruchu kolowego, nasladujac wzorzec ustalony przez Kartezjusza, méwit o sklon-
nosci cial w ruchu kolowym do oddalania sie od srodka. To Hooke obalit tyrani¢ tego wzorca i odmienit
rozumienie problemu. Jesli znana jest zasada bezwladnosci, to pytaniem jest teraz, co zmusza cialo do Sle-
dzenia toru zakrzywionego, a nie sktonno$¢ do oddalania, ktéra ono wykazuje, jesli jest tak zwigzane.
Nie jest przesada powiedzie¢, ze Hooke dal mechanice t¢ podstawowa lekci¢ i wprowadzil ja na droge
prowadzaca do nalezytej dynamiki ruchu po okregu...

...Propozycja Hooke’a otworzyta nowa droge w dynamice. Nie przesadzimy twierdzac, ze dynamika,
jaka znamy, zostata odkryta na koncu drogi, ktora on wskazat...”

Gdy 24.X1.1679 r. Hooke napisal do Newtona list z propozycja wymiany koresponden-
cji na ,.tematy filozoficzne”, prosit wlasnie o wyrazenie opinii na temat swego pomystu,
ze ,ruch planet mozna zlozyé z ruchu prostoliniowego wzdhuz stycznej i ruchu ku cialu
centralnemu wskutek przyciggania” [15]. Newton — jak juz wiemy — nie ustosunkowat
sie w swej odpowiedzi do tego pytania, natomiast zapoznal Hooke’a ze swa ,fantazja”
na temat udowodnienia rotacji Ziemi przez obserwacj¢ toru spadku swobodnego cial.
Nie bedziemy tu wchodzili w szczegoty tej kolejnej polemiki ‘ Newtona z Hooke’em, warto
jednak podkresli¢, ze Newton rozwazal wowczas sile grawitacji jako stala(!), a Hooke
poprawial go (w liscie z 6.1.1680 r.), ze sila grawitacji jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci od $rodka Ziemi. W nastegpnym liscie (17.1.1680 r.) Hooke powtérzyt
to swoje przekonanie dodajac, Ze pozostaje tylko wyznaczy¢ wlasciwosci krzywej, po ktorej
bedzie sig¢ poruszalo ciato pod dzialaniem takiej sily, co Newton na pewno potrafi osiggnac
swymi doskonalymi metodami matematycznymi. Na oba te listy Newton, jak juz wiemy,
nie odpowiedziat.

Kiedy wiec po kilku latach Zasady byly formalnie przedstawiane (28.1V.1686 r.) To-
warzystwu Krélewskiemu, obecny na posiedzeniu Hooke o$wiadezyl, iz to on podsunal
Newtonowi wlasciwg postaé sily grawitacji. Czlonkowie Royal Society do$¢ sceptycznie
odniesli sie do tego stwierdzenia podkreslajac, ze Hooke na ten temat nic do tej pory nie
opublikowal, natomiast Newton przedstawil tak doskonale dowody matematyczne, iZ
juZ nic nie pozostaje do dodania. Niemniej jednak Halley zawiadomit listownie Newtona,
7e Hooke bylby usatysfakcjonowany jaka$ wzmianka, np. w przedmowie, o jego pomysle.
" Newton wpadl w furi¢ i w odpowiedzi do Halleya odsadzit Hooke’a od czci i wiary
piszac, ze nie dokonat on niczego, Ze¢ brak mu zdolnosci, ze cheialby wykorzystywa¢ owoce
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pracy innych itd. Zagrozit tez wycofaniem calej trzeciej ksiggi Zasad i Halley musiat z nie-
zmiernym taktem odwodzi¢ go od tego zamiaru. W porywie gniewu Newton jeszcze raz
przejrzat tekst Zasad, by wykreSla¢ - w nim wzmianki odnoszace si¢ do Hooke’a: wykreslat
cale ustgpy, w paru miejscach jednak nazwisko Hooke’a musialo pozostaé przy cytowaniu
obserwacji komet.

Po tym ostatnim starciu rozgoryczony Hooke znacznie oslabit swa dziatalno$é w Royal
Society. Newton natomiast utrzymywal swe wczesniejsze postanowienie, aby nie publi-
kowac swego traktatu optycznego za Zycia rywala. Gdy przenidst si¢ z Cambridge do Lon-
dynu, aby kierowa¢ mennica, staral si¢ nie uczestniczyé w posiedzeniach Royal Society,
gdyz nie chciat spotyka¢ tam Hooke’a. Gdy Hooke zmart 3.111.1703r., przeszkoda zostala
usunigta i 30.XI tegoz roku Newton zostal prezesem Royal Society (na tym stanowisku
pozostal do $mierci). W nastepnym roku ukazala si¢ drukiem jego Optyka.

- Prezes Newton zelazng reka rzadzit Towarzystwem Krolewskim podnoszac jego dzia-
lalno$¢ na wyzszy poziom. Ale przy zarzadzonych przez prezesa przenosinach Royal So-
ciety do nowej siedziby w tajemniczy spos6b zgingt jedyny portret Hooke’a i spora czgsSe
instrumentéw, ktére wynalazt i wykonal. Portrety pozostalych czlonkéw Newton kazat
odswiezy¢, opatrzy¢ zlotymi napisami i ozdobi¢ nimi nowe pomieszczenia.

Gdy patrzymy dzi§ z perspektywy trzech stuleci na Newtona i Hooke’a, zdaje sie nie
ulega¢ watpliwosci. ze Hooke zostal potraktowany niesprawiedliwie. Na pewno nie byt
on w stanie — nie bedac matematykiem — rozwigza¢ ilosciowo zagadnienia ruchu planet.
Co wigcej, zdawat si¢ takZe nie rozumie¢ dynamiki tego ruchu, gdyz twierdzit (w jednym
z listow do Newtona), Ze przy ruchu pod dziataniem sily centralnej odwrotnie proporcjo-
nalnej do kwadratu odleglosci predkosé ciala bedzie ogélnie odwrotnie proporcjonalna
do pierwszej potegi odleglosci od centrum sily. To zatozenie Kepler, jak pamietamy, nie-
stusznie przyjmowat dla ruchu po elipsie, w ktérym jest ono stuszne tylko dla dwoch punk-
tow orbity. Nie mozna wigc powiedzie¢, ze Hooke byt odkrywca prawa powszechnej gra-
witacji. Jak wyrazit si¢ p6zniej Clairaut: przyklad Hooke’a pokazuje jak wielka jest od-
legto$¢ miedzy przeblyskiem prawdy, a prawda udowodniona.

Trzeba bylo geniuszu matematycznego Newtona, by powstaly Zasady; moze jeszcze
Huygens, gdyby nie byl kartezjaninem, zdolalby stworzy¢ dzieto o podobnej wartosci ”.
Ale Newton zawdzigczat Hooke’owi wiele. Zreszta sam w przyplywie lepszego humoru
przyznat si¢ Halleyowi, ze listy Hooke’a (1679—1680) zwrdcily jego uwage na zagadnienie
ruchu planet. Trudno powiedzie¢ jak potoczylyby si¢ wydarzenia, gdyby Hooke nie wskazat
Newtonowi nowego podejécia do analizy ruchu krzywoliniowego. Wszak Newton wigksza
czg$¢ czasu poswigcal na prace alchemiczne oraz studia historyczne i teologiczne, z ktérych
zresztg niewiele wynikto. Czy bez impulsu otrzymanego od Hooke’a zajalby sie ponownie
mechanikg nieba ? Mégltby wigc bez uszczerbku dla swej wielkosci  dag satysfakcje Hooke-
owi chocby drobng wzmianka w tekscie Zasad. Tego jednak nie zrobil.

" PodkreSlmy, Ze poza zrozumieniem dynamiki ruchu orbitalnego wyjasnienie ruchu planet przy uzyciu
prawa powszechnej grawitacji wymagato udowodnienia, ze ciala o symetrii sferycznej wywieraja site przy-
ciagania tak, jakby cala masa byia skupiona w ich Srodkach. Problem ten rozwigzal Newton (Zasady,
Ksigga 1, rozdzial XII). ’
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‘4. Reakcja Swiata na Zasady

Zdawac by si¢ moglo, ze Zasady Newtona olSnily caly swiat i zostaly od razu zaakcep-
towane jako wspaniale dzielo, otwierajgce nowa epoke w fizyce. Prawda jest jednak inna.
Akceptacja Zasad nast¢gpowala stopniowo, najpierw i najszybciej w Anglii, a potem, i to
bardzo powoli, w Europie kontynentalnej. Dzialo si¢ tak z dwoch powodéw.

Po pierwsze, Zasady byly dzielem niezwykle trudnym i dostepnym w catosci tylko dla
nielicznej garstki najwybitniejszych matematykéw °. Ocenia si¢ [45], Ze za Zycia Newtona
przestudiowato Zasady i zrozumialo je do korica nie wigcej niz pot tuzina uczonych (wérod
nich na pewno Huygens i Leibniz). Pozostali mogli zapoznawa¢ si¢ z wnioskami, ale mu-
sieli. przyjmowac¢ na wiar¢ duza cz¢$¢ twierdzen. Oto np. Daniel Bernoulli, wybitny prze-
ciez matematyk, opracowujgc w 1740 r. rozprawe o plywach na konkurs ogloszony przez
Akademi¢ Nauk w Paryzu zamiescit w niej takie zdania: ,,Spostrzegam, Ze odpowiada
to temu, co Newton napisal w Zasadach, kiedy poréwnywal dlugosc osi ziemskiej z promie-
niem jej rownika. Jesli chodzi o jego argumentacje, to przypuszczalnie on jedyny ja ro-
zumial, gdyz ten wielki czlowiek dostrzegal nawet przez mgle to, co inny z trudnos$cia widzi
przez mikroskop” [46].

Dodajmy, Ze dla wspélczesnego czytelnika Zasady sa jeszcze trudniejsze w odbiorze,
poniewaz, przyzwyczajeni do metod analitycznych, odwyklismy juz od rozumowania geo-
metrycznego, jakie podal Newton. Nie uzywal on celowo swego rachunku fluksji i fluent
(rachunku rézniczkowego i caltkowego), gdyz zdawat sobie sprawe z tego, ze dla éwczes-
nego czytelnika rachunek ten bylby bariera nie do przebycia. Tylko w paru miejscach
w Zasadach Newton odwoluje si¢ do wynikow swego rachunku nieskoriczono$ciowego,
nie podajac jednak notacji.

Po drugie, zaréwno Anglia, jak kraje na kontynencie Europy, byly w tym okresie opa-
nowane przez kartezjanizm, ktorego przemozny wplyw sprawial, ze wielu uczonych nie
moglo si¢ pogodzi¢ z mysla, iz niektére wnioski Newtona odpowiadajg realnemu $wiatu
fizycznemu. Zarzucano Newtonowi przede wszystkim to, Ze przedstawiajac grawitacje
Jjako oddzialywanie na odlegltos¢ powraca do scholastycznych wtasciwosci ukrytych, dawno
juz wypedzonych z fizyki przez Kartezjusza.

W rok po ukazaniu si¢ Zasad w paryskim Journal des S¢avans ukazala sie anonimowa
recenzja (autorem byt przypuszczalnie Pierre-Sylvain Régis), w ktérej czytamy [47]:

»--. Praca pana Newtona to mechanika, najbardziej doskonata, jaka mozna by sobie wyobrazi¢, gdyz
nie jest mozliwe przeprowadzenie dowodow bardziej doktadnych i Scislych niz te, ktére podaje on w pierw-
szych dwoch ksiggach na temat lekkosci, sprezystosci, oporu cial plynnych oraz sit przyciagajacych i od-
pychajacych, ktore stanowiq glowna podstawe fizyki. Trzeba jednak przyznac, ze dowodow tych nie mozna
traktowaé¢ inaczej jak tylko dowody mechaniczne; rzeczywiscie, sam autor, na koricu strony czwartej
i poczatku piatej, przyznaje, ze rozwazal ich zasady nie jako fizyk, lecz jak geometra.

Przyznaje on to samo na poczatku ksiegi trzeciej, gdzie mimo to usiluje wyjasnié system éwiata. Ale

jest to uczynione tylko z pomoca hipotez, ktorych wigkszo$¢ jest arbitralna, moze wiec z tego powodu

8 Wedhg jednej z anegdot pewien student mijajgc Newtona na ulicy w Cambridge miat gloéno po-
wiedzie¢: ,,Oto idzie autor ksiazki, ktorej ani on sam, ani nikt inny nie rozumie.” Westfall [10] cytujac te
anegdote, zaczerpnigta z owczesnych pamigtnikow, sadzi, ze opowiadal ja sam Newton.
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shuzy¢ jako podstawa tylko dla traktatu z czystej mechaniki.. Opiera on swe wyjasnienie nierownosci ply-
wow na zasadzie, Ze wszystkie planety wzajemnie grawituja ku sobie ... Przypuszczenie to jednak jest arbi-
tralne, poniewaz nie zostalo udowodmone, dowod na nim oparty moze wigc tylko dotyczy¢ mechaniki.

Aby swe dzielo uczyni¢ tak doskonalym, jak to mozliwe, pan Newton musi tylko podac¢ nam ﬁzykq
tak Scisla jak jego mechanika. Uczyni to, gdy ruchami rzeczywistymi zastapi te, ktore przypuscit. ..

- Huygens i Leibniz, dwaj najwybitniejsi poza Newtonem matematycy tamtych czasow,
takze nie akceptowali jego pogladéw na ciaZenie powszechne. Z licznych wypowiedzi
Huygensa przytoczymy tu wyjatek z jego listu do Leibniza [48]:

.....Nie jestem przekonany przez jego teorie budowane na zasadzie przyciagania, ktora wydaje mi si¢
absurdem, jak to juz wspomnialem w dodatku do Rozprawy o naturze cigzkosci. Dziwi¢ si¢ czgsto, jak
mogt on zadaé sobie taki trud wykonania licznych badas i trudnych rachunkow, nie majacych innej pod-
stawy niz ta zasada...”

‘Podobnie krytykowat Newtona Leibniz. Na przyktad w koricu 1715 r. pisal [49]

,Jego filozofia wydaje mi si¢ do$¢ dziwna i nie wierze, Zeby mozna ja bylo uzasadniC. Jesli kazde cialo
jest ciezkie, to stad wynika (cokolw1ek jego zwolennicy powiedza i jakkolwiek goraco beda zaprzeczac),
7e grawitacja jest scholastyczna wlasciwoscia ukryta, albo wynikiem cudu... Mocno popieram filozofig
eksperymentalna, ale pan Newton bardzo daleko od niej odchodzi, kiedy twierdzi, ze wszystka materia
obdarzona jest ciezkoicia (lub, ze kazda czastka materii przyciaga kazda inng jej czastke), co na pewno
nie zostalo potwierdzone doswiadczalnie... A poniewaz nadal nie wiemy w szczegolach jak powstaje gra-
witacja, lub sita sprezysta, albo sita magnetyczna, nie daje to nam Zadnego prawa czynic z nich scholastycz-
nych wiasciwosci ukrytych, czy cudow...” '

Podkre$lmy, Ze ten list Leibniza byl pisany juz po ukazaniu si¢ drugiego wydania Za-
sad,w ktérym Newton obszernie odpowiedzial na zarzuty powrotu do wlasciwosci ukrytych.

Rozprawa o naturze ciezkosci, o ktérej Huygens wspomina w cytowanym liscie do
Leibniza, zostala przez niego przedstawiona Akademii Nauk w Paryzu w 1669 r., ale
opublikowana dopiero w 1690 r. [50], juz po ukazaniu si¢ Zasad. Znajdujemy tam niemal
arystotelesowskie sformutowania na temat ruchu. 1 tak, w wersji z 1669 r. Huygens za-
mieszcza zdanie: ,,Widzimy dwa rodzaje ruchéw w przyrodzie, prostoliniowe i kotowe®.
W wersji z 1690 r. zdanie to zostalo zastapione przez tekst: ,Jesli chodzi o ciala rozwazane
jako takie, bez tej wlasciwosci, ktorg nazywamy cigzkoscia, to ruch ich jest naturalnie
prostoliniowy, lub kotowy. Pierwszy jest dla nich wlasciwy, gdy poruszaja si¢ bez przeszkod
a drugi — gdy s3 utrzymywane wokot jakiego$ centrum...”

Huygens wykonal eksperyment, ktéry — jak twierdzit — pozwala unaoczni¢ grawi-
tacje. Obracal mianowicie wokét osi cylindryczne naczynie z woda i wrzuconymi do niej
kawatkami wosku hiszpanskiego, nieco cigzszego od wody. Zauwazyl, Ze poczatkowo
kawalki wosku byly szybciej wprawiane w ruch obrotowy niz woda i dazyly do brzegéw
naczynia. Gdy obrét trwal dostatecznie dtugo, by zaczela w nim uczestniczy¢ cata woda,
naczynie gwaltownie zatrzymywano; woda przez pewien czas nadal kontynuowala obrdt,
a kawalki wosku podazaly do $rodka i zbijaly si¢ w grupke kolo osi naczynia. Dla Huygensa
bylo to'dowodem, Ze obracajaca sig materia cisnie na cigzsze ciala pchajac je do Srodka
wiru — efekt podobny do grawitacji wywolywanej przez wir kartezjaniski. Huygens obli-
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czyl nawet w swej rozprawie, ze wir obracajacy si¢ 17 razy szybciej niz Ziemia daje efekt

réwny przyspieszeniu spadku swobodnego cial. Eksperyment Huygensa byl szeroko znany

dzieki temu. Ze zostal opisany we wspomnianym wyzej podr@czniku Rohaulta. '
‘Huygens konkluduje wigc:

., Nie zgadzam si¢ z zasada, wedlug ktorej wszystkie male czgsci, jakie mozemy sobie wyobrazi¢ w dwoch
lub wiecej roznych cialach, przyciagaja si¢ wzajemnie, czyli daza do zblizenia si¢ do siebie. Jest to co$
z czym nie moge si¢ zgodzi¢, poniewaz wierz¢, ze widze jasno, iz przyczyna takiego przyciggania nie moze
by¢ wyjasniona przez zadne zasady mechaniki. Nie jestem tez przekonany o konieczno$ci wzajemnego przy-
ciggania cial, gdyz wykazalem, ze nawet gdyby nie bylo Ziemi, ciala nie przestalyby dazy¢ do centrum
wskutek tego, co nazywamy grawitacja”.

Huygens spotykal parokrotnie Newtona podczas swego pobytu w Anglii w 1689 r.
Na posiedzeniu Royal Society w dniu 12 czerwca byl obecny wraz z Newtonem. Przedsta-
wil wowczas swa Rozprawe o naturze cigzkosci, natomiast Newton mowil o swym wyjasnie-
niu zjawiska podwdjnego zalamania $wiatla w szpacie islandzkim (ironia losu sprawila,
ze obaj wystepowali wowczas z pogladami, ktore potem zostaly odrzucone). Potem Huygens
odwiedzit tez Cambridge, a 10lipca o 7 rano wraz z Newtonem wyjechal stamtad do Lon-
dynu. Niestety nie wiemy o czym dyskutowali podczas kilkugodzinnej podrézy kareta,
poniewaz ani jeden, ani drugi nie zanotowali o tym wydarzeniu Zzadnych szczegotow.

Newton dobrze rozumial, ze jego idea ciazenia powszechnego jest trudna do pojecia.
Z jego licznych wypowiedzi wiadomo, Ze nie uwazal sprawy za zakonczona. Na przyklad
w liscie do Richarda Bentleya (25.11.1693 r.) pisat [51]:

Jest nie do pomyslenia, by nieozywiona bezduszna materia mogla dziala¢ bez pomocy czegos nie-
materialnego i mie¢ wplyw na inng materi¢ bez wzajemnego- zetknigcia, jak musiatoby byc, gdyby grawi-
tacja, w my$l pogladu Epikura, byla istotna i przyrodzona materii. To jeden z powodow, dla ktorych nie
zyczylem sobie, by mi przypisywano pojecie grawitacji przyrodzonej. Przypuszczenie, ze grawitacja jest
przyrodzona, nieodigczng i istotna cecha materii sprawiajaca, iz jedno cialo moze dziala¢ na inne na od-
leglo$¢ w prozni, bez posrednictwa czego$, co przekazywaloby miedzy nimi dzialanie i silg, jest dla mnie
tak wielkim absurdem, Ze nie sadze, by ktokolwiek obdarzony zdolnoscig rozwazania zagadnien filozofii,
mogt kiedykolwiek to przyjac. Grawitacja musi by¢ wywolana przez czynnik dzialajacy stale wedtug okreslo-
nych praw; a czy jest to czynnik materialny czy niematerialny, to pozostawilem do rozwazan moim czy-
telnikom™.

- Newton staral si¢ jednak przekona¢ innych o stusznosci swej metodologii, w ktorej
na pierwszym miejscu stawial poprawny opis matematyczny obserwowanych zjawisk,
nie za$ pytania o przyczyny. Dlatego tez w drugim wydaniu Zasad dodat na koricu trzeciej
ksiggi stynne Objasnienie ogolne (Scholium Generale). Oto istotny wyjatek z tego tekstu:

...Dotychczas wyjasniatlem zjawiska dotyczace cial niebieskich i ruchéw morza za pomoca sily ciez-
koscn, lecz nie podalem jeszcze przyczyny tej sily. Pewne jest, ze sifa ta musi pochodzi¢ od przyczyny, ktora
przemka az do $rodka Slonica i planet nie zmniejszajac w najmniejszym stopniu swego dzialania. Nie dziata
ona proporcjonalnie do wielko$ci powierzchni czastek, na ktore oddziatluje (jak to jest dla przyczyn me-
chanicznych), lecz proporcjonalnie do ilo§ci materii w nich zawartej i dzialanie jej sigga we wszystkie strony,
do niezmiernych odleglosm, przy czym maleje zawsze odwrotnie proporc;onalme do kwadratu odleglosci.
Ciazenie do Slofica sklada sie z cigzenia ku poszczegOlnym czastkom, z ktorych zlozona jest bryla sloneczna;
przy oddalaniu sie od Slonica maleje dokladnie jak odwrotnosé: kwadratu odlegloici az do orbity Saturna,
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jak to’ dowodnie wynika z nieruchomosci apheliow planet, 2 nawet do najdalszych apheliow komet, jesli
aphelia te sa takze nieruchome.

Jednak dotychczas nie potrafitem odkryé, na podstawie zjawisk, przyczyny tych wlasciwosci cigzenia,
hipotez za$ nie wymys$lam ?; wszystko bowiem nie wyprowadzone ze zjawisk trzeba nazywac hipoteza.
A hipotezy, metafizyczne czy fizyczne, mechaniczne lub dotyczace wlasciwosdci ukrytych, nie maja miejsca
w filozofii eksperymentalnej. W niej wyprowadza si¢ twierdzenia ze zjawisk, a potem uogolnia przez in-
dukcje. Tak wlasnie zostaly odkryte: nieprzenikliwos$¢, zdolnos¢ do ruchu, sily zderzeniowe cial, prawa ru-
chu i grawitacji. Wystarczy nam, ze grawitacja rzeczywiscie istnieje, ze dziala zgodnie z wylozonymi tu pra-
wami i ze mozna 7 jej pomoca wyjasni¢ wszystkie ruchy cial niebieskich i ruchy morza”.

W przygotowaniu drugiego wydania Zasad pomagal Newtonowi mliody profesor
z Cambridge, Roger Cotes. Napisal on wlasna, wielostronicowa przedmowe do tego
wydania, zawierajaca goraca pochwale filozofii Newtona i ostra krytyke kartezjanizmu,
Oto wyjatek z tekstu Cotesa:

»--. Krotko moéwizc, albo grawitacja ma znalezé miejsce wéréd cech pierwszorzednych wszystkich ciat,
albo nie moga si¢ tam znaleZ¢ rozciaglos¢, zdolnos¢ do ruchu i nieprzenikliwosc. Jesli natura rzeczy nie jest
poprawnie wyjasniana przez przyciaganie cial, to nie moze by¢ tez wyjasniana przez ich rozciaglo$¢, zdolnos¢
do ruchu i nieprzenikliwosc.

Wiem, ze niektorzy nie zgadzaja si¢ z tym wnioskiem i mrucza co$ o wlasciwosciach ukrytych. Stale
grymasza, ze grawitacja jest wlasciwoscia ukryta, a takie nie maja miejsca w filozofii. Ale na to odpowiedz
jest prosta: ukrytymi wlasciwosciami s3 te, ktorych istnienie jest ukryte, nie udowodnione, lecz tylko wy-
imaginowane, nie za$ te, ktérych rzeczywiste istnienie jest jasno wykazane przez obserwacje. Zatem gra-
witacji nie mozna w zadnym wypadku nazwaé ukryta przyczyna ruchow niebieskich, poniewaz jest oczy-
wiste, na podstawie zjawisk, ze taka sila rzeczywiscie istnieje. To raczej ci chwytaja si¢ ukrytych przyczyn,
ktoérzy w celu wyjasnienia tych ruchow ukladaja wymyslone wiry materii catkowicie fikcyjnej i niepozna-
walnej zmystami”.

Cotes, wybitnie zdolny matematyk, bardzo przyczynil si¢ do poprawienia tekstu Za-
sad. Wskazal Newtonowi wiele bledéw i niedostatkéw w dowodach, proponowal ulepsze-
nia i uzupehienia. Newton, o dziwo, przyjmowat spokojnie te zarzuty, doceniajac widocz-
nie ogrom pracy Cotesa i nie widzac w nim rywala. Niemniej jednak w swej krotkiej przed-
mowie do drugiego wydania nie podzigkowal Cotesowi ani jednym zdaniem nie wymie-
niajac nawet jego nazwiska. Egzemplarze drugiego wydania rozestal Newton przede
wszystkim do Paryza, cheac sobie zjednaé czlonkéw tamtejszej Akademii Nauk, bastionu
kartezjanizmu. Swiadomie pominat jednak przy rozdziale Johanna Bernoulliego, ktéry
mial nieszczescie wytknaé publicznie Newtonowi blad w jednym z dowoddw w Zasadach.

Trzecie wydanie Zasad przygotowywal do druku Henry Pemberton. Z poprawek
wniesionych przez Newtona warto wymieni¢ jedng. Ot6z w pierwszym i drugim wydaniu
Zasad w Objasnieniu w rozdziale 2-gim drugiej ksiggi byt krotki ustgp, w ktorym Newton
przyznawal, ze Leibniz niezaleznie od niego odkryl i rozwingt rachunek nieskoficzonoscio-
wy. Po wielkim sporze ze zwolennikami Leibniza o pierwszeristwo odkrycia tego rachunku
Newton caly ten ustgp wykreslit cheac sig zemscié na Leibnizu, mimo iz ten nie 2yt juz
od dziesieciu lat.

Tymczasem kartezjanizm ustgpowal bardzo powoli. Voltaire, ktory przyjechat do
Anglii w 1726 r. i zapoznal si¢ tam z osiggnigciami Newtona, znakomicie charakteryzowat
sytuacj¢ w swych cietych Listach filozoficznych, wydanych po raz pierwszy w 1733 1. [52]:

'® To jest wlasnie slynne wyrazenie: hypotheses non fingo.
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. »Francuz, ktory przybywa do Londynu, zastaje tam mnostwo zmian nie tylko w filozofii, lecz,w ogole
wszedzie. Zostawit w Paryzu $wiat pelen, a tutaj znajdzie go pustym. W Paryzu kazdy widzi wszechswiat
zlozony z wiréw subtelnej materii, w Londynie nikt czego§ podobnego nie spostrzega. U nas ciSnienie
Ksigzyca wywohuje przyplyw morza, u Anglikéw zas morze ciazy w kierunku Ksiezyca, totez kiedy waszym
zdaniem Ksigzyc winien spowodowac przyplyw, wedhug tych panow spodziewac sie trzeba wiasnie odplywu...
U waszych kartezjanéw wszystko dzieje si¢ na skutek bodZca, ktorego nikt nie rozumie; u pana New-
tona zawdzieczamy wszystko przyciaganiu, ktorego przyczyny takze nikt nie zna. W Paryzu wyobrazacie
sobie Ziemi¢ okragla jak melon; w Londynie Ziemia jest na biegunach splaszczona. Dla kartezjanow
Swiatlo istnieje w powietrzu, a dla newtonczyka przybywa ono ze Slofica w sze$¢ 1 p6t minuty™.

Podrecznik fizyki kartezjanskiej Rohaulta cieszyl si¢ nieslabngcym powodzeniem i byt
stale wznawiany; wiadomo, ze w 1730 r. jeszcze nadal obowiazywal w Cambridge. Jednak
poczawszy od wydania z 1710 r. byl on opatrzony obszernymi komentarzami tltumacza
na lacing, Samuela Clarke’a, ktéry wykladat w tych przypisach fizyke Newtona zalaczajac
wyjatki z Zasad 1 wystgpujac przeciw teorii wirdw,

Jeszcze w 1730 r., kiedy Akademia Nauk w Paryzu oglosita konkurs na prace o przy-
czynach eliptycznodci orbit planet, Johann Bernoulli przedstawit rozprawe [53] oparta
calkowicie na wirach kartezjanskich.

Jako ciekawostke podajmy tez, ze na przetomie XVII i XVIII wieku ukazywaly sie
nadal traktaty, w ktorych przedstawiano tradycyjny system Arystotelesa z pominiqciem
nowych odkryC. Poglady Kopernika, Galileusza, Keplera i Kartezjusza byly przeciez
nadal potegpione przez Kosciél. W krajach protestanckich niewiele zwracano uwagi na
te zakazy, ale nawet w Oxfordzie wydrukowano w 1690 r. kolejne wydanie Physicae Scien-
tiae compendium Roberta Sandersona, zawierajace streszczenie fizyki i kosmologii; wedlug
tej ksiazki wokol nieruchomej Ziemi obracato si¢ 10 sztywnych sfer niebieskich unosza-
cych planety i gwiazdy. Podobnie byla przedstawiana kosmologia w P/zzlosophza compen—
diosa Christophera Scheiblera (Oxford 1685).

Odkrycia Newtona zostaly rozpowszechnione wsrod szerszego ogétu przez bardzo
dobre ksiazki Pembertona [54], Voltaire’a [55] i Maclaurina [56]; Algarotti napisal nawet
specjalng ksiazke ,,dla dam” [57]. Ksigzki te byly ttumaczone na kilka jezykow i czesto
wznawiane.

Nastegpne pokolenia fizykow rozwijaly i udoskonalalty mechanik¢ Newtona. Jak po-
wiedzieliSmy, Zasady byly dzietem pisanym w jezyku geometrii, nie ma wiec w nich np. tego,
co dzi§ nazywamy réwnaniami ruchu Newtona. Drugie prawo dynamiki Newtona w po-
staci rozniczkowej podatl po raz pierwszy Jacob Hermann w 1716 r. [58]. Leonhard Euler
zrobil powazny krok w kierunku przedstawienia fizyki Newtona w jezyku matematycz-
nym Kartezjusza i Leibniza [59]. Gdy Joseph Louis de Lagrange opracowal swa mecha-
nike analityczng [60], mogt juz z duma oswiadczy¢ w przedmowie: ,,W tej ksiaZce nie ma
w ogdle rysunkéw. Metody, jakie tu przedstawiam, nie wymagaja ani konstrukcji, ani roz-
wazan geometrycznych...”

Czwarte wydanie Zasad ukazalo si¢ w Genewie w latach 1739—1742. Opracowali je
zakonnicy Thomas Le Seur i Franciscus Jacquier, ktérzy w obszernych przypisach, zaj-
mujgcych okolo polowy objetosci, przetozyli wu;ksz.c)sc rozwazan geometrycznych na jezyk
rownan.

Clairaut, d’Alembert, Euler, Lagrange i Laplace oraz wielu innych, mniej znanych



Ryc. 13. Newton w 1710 r. (portret Thornhilla)
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Ryc. 14. Newton w 1726 r. (mezzotinta Fabera wedlug portretu Vanderbanka)
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uczonych, rozwijali zagadnienia, ktére Newton w Zasadach rozpoczal lub zasygnalizowat.
Powstala teoria potencjatu, teoria perturbacji, mechanika bryly sztywnej, hydrodynamika
i inne dzialy. Byt krétki okres, kiedy zaczgto kwestionowacd posta¢ prawa powszechnego
ciazenia. W latach 1745—1747 Clairaut, d’Alembert i Euler niezaleZnie od siebie stwierdzili
rozbieznos¢ migdzy wynikami rachunkow (opartych na prawie Newtona) a obserwacjami
ruchu Ksigzyca. d’Alembert i Clairaut doszli do wniosku, Ze Ksi¢Zyc jest przyciggany
przez Ziemig jeszcze jaka$ sila, ktora nie zalezy odwrotnie proporcjonalnie od kwadratu
odlegtosci. Clairaut zaproponowat, aby w prawie powszechnego ciazenia dodac jeszcze
wyraz proporcjonalny do odwrotnosci szescianu lub czwartej potegi odlegtosci. Nieocze-
kiwanie w obronie wzoru Newtona wystapil przyrodnik Buffon, ktéry przypuszczalnie
matematyki Newtona nie byl w stanie pojaé. Napisal on jednak [61], ze kazde prawo fizyki
tylko dlatego jest prawem, Ze jego wyraZenie matematyczne odznacza si¢ unikalnoscia
i prostota; gdyby doda¢ do wzoru Newtona drugi wyraz, to nic nie przeszkadzaloby do-
daniu wyrazu trzeciego, czwartego itd. Wobec tego — konkludowal Buffon — prawo
Newtona musi by¢ prawdziwe, a blad lezy gdzie indziej. Mial racje, gdyz wkrétce Clairaut,
d’Alembert i Euler znalezli bledy w uzywanych przez siebie przyblizeniach i wycofali swe
zastrzezenia [62].

Newton dokonal ogromnego dziela. Oczywiscie wykorzystywat to, co przed nim zna-
lezli Galileusz, Kartezjusz, Kepler, Hooke i Huygens, cho¢ nie zawsze to przyznawal.
Nawet Newton, gdyby urodzit si¢ kilkadziesigt lat wczesniej, nie zdolalby chyba sam zbu-
dowac swego systemu. Ale Newton nie zapozyczal po prostu od swych poprzednikow,
lecz ich odkrycia i pomysly twoérczo przetworzyt i polaczyt w jedna spojng calosc. Stat na
ramionach gigantéw, jednak przewyzszyt ich ogromem swego intelektu. Lagrange wyrazit
si¢ 0 Newtonie, Ze byt najszczesliwszym z ludzi, gdyz istnieje tylko jeden $wiat i tylko jeden
czlowiek moégl ustali¢ prawa nim rzadzace.

Gdy Newton zmart 20.III.1727 r., wyprawiono mu wspanialy pogrzeb z udzialem
Lorda Kanclerza, wielu ksiazgt i hrabiéw. Pochowano go w katedrze Westminster, a diugie
epitafium na wspanialym grobowcu koficzy si¢ stowami: Sibi gratulentur mortales, tale

tantumque exstitisse humani generis decus — Niech si¢ raduja $miertelni, Ze istniala taka
ozdoba rodzaju ludzkiego.
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Lokalizacja $ladéw czastek naladowanych w komorach strimerowych
‘ za pomoca meted optycznych

The Localization of the Charged Particle Traces in the Streamer Chambers
by the Optical Methods

Abstract: The usefulness of some optical methods — shadow, holographic, interferometric and the
Toepler method — for the streamer registration in the helium and in the hydrogen chambers is pointed
out. The following problems have been discussed in details: 1) the conditions for recording of streamers
in the streamer chambers containing hydrogen and helium with admixtures of methane and water vapour
in amounts smaller than one percent; 2) the influence of the gas pressure and the thermal diffusion of pri-
mary electrons on the resolution of the charged particle traces in the streamer chambers.

1. Wstep

Poczawszy od komor iskrowych, rozwoj detektoréw sladowych nastepowal w dwdch
kierunkach. Szukano detektora zapewniajacego szybkie przetwarzanie danych w polacze-
niu jego pracy on line z komputerem, jak w przypadku komor proporcjonalnych i dryfo-
wych oraz detektora izotropowego jakim jest komora strimerowa, nalezaca do rodziny
komér iskrowych [1] 1. Mimo duzego zainteresowania komorami proporcjonalnymi i dry-
fowymi [2] oraz detektorami poélprzewodnikowymi [3], komora strimerowa jest nadal
cennym detektolrem do badania reakcji jadrowych. Jej znaczenie ostatnio jeszcze bardziej
wzrosto, zwlaszcza po odkryciu czastek krétkozyjacych (10712—1071#5). Komora stri-
merowa, dzigki swoim wlasciwosciom [1] (detektor sterowany mogacy pracowaé z matym
czasem pamigci (do 1 ps) i pozwalajacy obserwowaé tor czastki od powstania do rozpadu)
szczegolnie nadaje si¢ do badania czastek krotkozyjacych. Ich mata droga przebiegu —
od dziesiatych czgsci milimetra do kilku milimetréw — wymaga od detektora wysokiej

1 Patrz takze artykul J. Sandweissa, Postepy Fizyki 32, 179 (1981) (przyp. Red.).
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zdolnosci rozdzielczej pozwalajacej na rejestrowanie strimeréw * o $rednicy rzgdu mikro-
metréw z dostatecznie matym odchyleniem strimerdw od toru czastki jonizujacej. Niezalez-
nie od sposobu rejstracji strimerow, wzrost zdolnosci rozdzielczej komor strimerowych
uzyskuje si¢ poprzez podnoszenie ci$nienia gazu w komorze. Jednakze tradycyjny sposdb
rejestracji strimeréw, oparty na fotografowaniu swiatla wyemitowanego z objetosci stri-
mera przez wzbudzone atomy gazu, nie pozwala na sfotografowanie strimerow o $rednicy
rzgdu mikrometréow przy zachowaniu glebi ostrosci aparatu fotograficznego wigkszej od
jednego centymetra [4]. Jest to podstawowa przeszkoda, ktéra stymulowala prace doty-
czace wykorzystania holografii do rejestracji strimerdéw ze zdolnoscig rozdzielcza rzedu
mikrometréw [5—8]. W pierwszej pracy na ten temat, grupa fizykow ze Zjednoczonego
Instytutu Badan Jadrowych (ZIBJ — Dubna) i z Leningradzkiego Instytutu Fizyki Jadro-
wej (LTFJ — Gatczina) pokazala, na przykladzie helowej komory strimerowej z domieszkg
309, metanu i pracujacej pod cisnieniem 1 atm. [9], Ze:

— strimery mozna rejestrowa¢ za pomoca metod optycznych,

— w przypadku komér o ciénieniu jednej atmosfery, holograficzna rejestracja strimeréw
umozliwia uzyskanie obrazéw strimerow z okoto dziesieciokrotnie wyzsza zdolnoscig roz-
dzielcza w poréwnaniu z tradycyjnym sposobem rejestracji strimerow opartym na fotogra-
fowaniu $wiatla wyemitowanego z objetosci strimera przez wzbudzone atomy.

Strimer mozna traktowa¢ jako niejednorodno$é optyczna wytworzong w gazie, ktory
wypelnia komore strimerowg. Dla lokalizowania niejednorodnosci optycznych w o$rod-
kach przezroczystych dla swiatla od dawna wykorzystywano metody optyczne — cieniowa,
Toeplera, a w ostatnim dwudziestoleciu rowniez holografie.

Do podstawowych zalet metod optycznych zalicza sig:

— mozliwo$¢ zlokalizowania niejednorodnosci optycznych niezaleznie od ich polozenia
w badanym osrodku;

— fakt, ze nie ingeruja one w procesy fizyczne lub chemiczne zachodzace w nicjednorod-
nosci optycznej.

Celem niniejszego artykulu jest pokazanie istotnych aspektow towarzyszacych reje-
stracji strimeréw i wyznaczaniu wspéhzednych ich potozenia na podstawie obrazdw stri-
meréw otrzymanych-za pomocg metod optycznych. W trakcie jego przygotowywania,
autor wykorzystat wlasne do$wiadczenia i wyniki uzyskane podczas pracy w ZIBJ oraz
wyniki grup: z LIFY w Gatczinie, z Instytutu Maxa Plancka w Monachium, z CERN-u,
z Uniwersytetu w Yale oraz Narodowego Laboratorium im. E. Fermiego kolo Chicago
(FERMILAB).

Czytelnika, ktory zechce szerzej zapoznac si¢ z detekcja §ladéw promieniowania jadro-
wego, budowa i zasada dziatania detektoréw $ladowych oraz ich zastosowaniami, Z pewno-
$cia zainteresuja: monografia Strugalskiego [1], praca habilitacyjna Turaly [2], obszerny
artykul Belliniego i in. [3] dotyczacy detektoréw pdtprzewodnikowych, oraz Sandweissa
[4], w ktorym przedyskutowano m. in. wlasciwosci komér strimerowych o wysokim cisnie-
niu z fotograficzna i holograficzna rejestracja strimerdw, a takze artykul DwuraZnego
1 Waligdrskiego [10] oraz Dwuraznego i Knapika [11].

2 Strimer — kanal plazmowy, bedacy poczatkowym stadium wyladowania elektirycznego (przyp.
Red.). :
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2. Komora strimerowa — budowa i zasada dzialania

Komory strimerowe — Czikowaniego [12] i Dolgoszeina [13] — sa budowane w ksztal-
cie walca lub prostopadloscianu o objgtosci od kitku cm® do okolo 1 m®. Odrcdkiem ro-
boczym jest gaz wypehiajacy objetos¢ komory, ktéry moze by¢ wykorzystywany jedro-
czesnie jako tarcza do badania reakcji jadrowych oraz odpowiednio spreparowany ma-
teriat dla detekcji czastek — produktow reakcji. Przeciwlegle i rownolegle do siebie pta-
szczyzny, okna komory, wykorzystuje si¢ jako elektrody, na ktére podawane sa impulsy

G.WN. .
Sfl‘fmety Tor Czqsfkl

—1‘— / natadowanej

l /" Ks. “?‘

Rys. 1. Komora strimerowa wraz z generatorem impulsow wysokiego napigcia [1]. Na rysunku dodatkowo
zaznaczono tor czastki i ukfad strimetéw. GWN — generator IWN, K.S. — komora strimerowa

wysokiego napiecia (IWN) wytwarzajace wewnatrz komory jednorodne pole elektryczne.
Jako elektrod uzywa si¢ siatki, wykonanej z drutu o grubosci 100 um i odstgpach pomigdzy
sasiednimi drucikami ok. 3 mm, ktéra naklada si¢ na okna komory. Czgsto stosuje si¢
rowniez cienkie warstwy SnO, nalozone bezposrednio na okna komory i wykorzystuje si¢
je w charakterze elektrod.

Dzialanie komory strimerowej jest oparte na jonizacji gazu wystepujacej wzdluz toru
czastki natadowanej elektrycznie i przechodzacej przez gaz roboczy. Wzdtuz toru czastki
powstaja jony i swobodne elektrony, ktére bedziemy nazywali elektronami pierwotnymi.
W czasie krétszym od czasu ich rekombinacji 3, podajemy na elektrody komory IWN,
wytwarzany przez generator Marxa (rys. 1). Impuls wysokiego napigcia wytwarza w ko-
morze jednorodne pole elektryczne o natezeniu E, = U/d, gdzie U — amplituda IWN,
d — odleglo$é elektrod. Elektrony pierwotne zostaja przy$pieszone w silnym polu elektrycz-
nym* i, po uzyskaniu energii kinetycznej wystarczajacej dla zjonizowania atomu, inicjuja
proces wtornej jonizacji lawinowej. Liczba elektronéw w lawinie wzrasta jak [14]

n_(x) = e, (D

® Czas rekombinacji mozna zwigkszy¢ wytwarzajac w komorze state pole elekryczne o odpowiednim
natezeniu.

* Warto$¢ natezenia impulsowego pola elektrycznego, zapewniajacego uformowanie si¢ strimerow
oraz ich rejestracje poprzez fotografowanie Swiatta wyemitowanego z objetosci strimera, zalezy od rodzaju
gazu i jego cisnienia w komorze, a takze od czasu trwania impulsu wysokiego napiecia[ 4, 15].
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2. Komora strimerowa — budowa i zasada dzialania

Komory strimerowe — Czikowaniego [12] i Dolgoszeina [13] — sa budowane w ksztal-
cie walca lub prostopadtoscianu o objetosci od kilku cm® do okolo 1 m®. Oéredkiem ro-
boczym jest gaz wypelniajacy objetos¢ komory, ktéry moze by¢ wykorzystywany jedro-
czednie jako tarcza do badania reakcji jadrowych oraz odpowiednio spreparowany ma-
teriat dla detekcji czastek — produktéw reakcji. Przeciwlegle i réwnolegle do siebie pla-
szczyzny, okna komory, wykorzystuje si¢ jako clektrody, na ktére podawane sa impulsy
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Rys. 1. Komora strimerowa wraz z generatorem impulsow wysokiego napigcia [1]. Na rysunku dodatkowo
zaznaczono tor czastki i uklad strimetow. GWN — generator IWN, K.S. — komora strimerowa

wysokiego napiecia (IWN) wytwarzajace wewnatrz komory jednorodne pole elektryczne.
Jako elektrod uzywa sig siatki, wykonanej z drutu o grubos$ci 100 pm i odstgpach pomigdzy
sasiednimi drucikami ok. 3 mm, ktéra naklada si¢ na okna komory. Czgsto stosuje sig
rowniez cienkie warstwy SnO, nalozone bezposrednio na okna komory i wykorzystuje sie
je w charakterze elektrod.

Dziatanie komory strimerowej jest oparte na jonizacji gazu wystepujacej wzdiluz toru
czastki naladowanej elektrycznie i przechodzacej przez gaz roboczy. Wzdtuz toru czastki
powstaja jony i swobodne elektrony, ktore bedziemy nazywali elektronami pierwotnymi.
W czasie krotszym od czasu ich rekombinacji >, podajemy na elektrody komory IWN,
wytwarzany przez generator Marxa (rys. 1). Impuls wysokiego napigcia wytwarza w ko-
morze jednorodne pole elektryczne o natgzeniu E, = U/d, gdzie U — amplituda IWN,
d — odleglos¢ elektrod. Elektrony pierwotne zostaja przyspieszone w silnym polu elektrycz-
nym* i, po uzyskaniu energii kinetycznej wystarczajacej dla zjonizowania atomu, inicjuja
proces wtornej jonizacji lawinowej. Liczba elektronéw w lawinie wzrasta jak [14]

n_(x) = &~, D

# Czas rekombinacji moina zwigkszy¢ wytwarzajac w komoize state pole elekryczne o odpowiednim
natezeniu,

* Wartos¢ natezenia impulsowego pola elektrycznego, zapewniajacego uformowanie si¢ strimerow
oraz ich rejestracj¢ poprzez fotografowanie $wiatla wyemitowanego z objetosci strimera, zalezy od rodzaju
8azu 1 Jego cisnienia w komorze, a takze od czasu trwania impulsu wysokiego napiecia[ 4, 15].
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gdzie o oznacza liczbg elektronéw wytworzonych przez jeden elektron w wyniku jego jo-
nizujacych zderzen na drodze jednego centymetra.

Przestrzenny rozklad ladunkéw w lawinie wytwarza wokot niej pole elektryczne (rys. 2),
ktore przy duzym wzmocnieniu (e**= 10’—10®%) wplywa znaczaco na przeksztalcenie sie
Jawin w kanatl plazmowy — tak zwany strimer bedacy poczatkowym stadium wyladowania
elektrycznego [14]. W komorze strimerowej nie dopuszcza si¢ jednak do powstania osta-
tecznego stadium wyladowania iskrowego, to znaczy do zwarcia migdzy elektrodami ko-
mory, gdyz wyladowanie zostaje automatycznie przerwane w stadium strimerowym. Za-
kladajgc, ze kazda lawina jest zainicjowana przez jeden elektron, otrzymujemy liczbg
lawin, a wiec i strimeréw réowng liczbie elektronéw pierwotnych. Strimery, rozwijajac

t ’
++ - —E;<Ep
++ -——E3>Ep

Rys. 2. Wplyw przestrzennego rozkladu ladunkéw w lawinie na ksztalt pola elektrycznego w komorze stri-
merowej [14]: a) rozklad przestrzenny ladunku w lawinie; b) zmiana pola elektrycznego w komorze (Ep =
= Uld) spowodowand przestrzennym rozkladem fadunku w lawinie

si¢ po liniach pola elektrycznego, sa ulozone wzdluz toru czastki jonizujacej 1 ich uklad
odzwierciedla trajektorie czastki w komorze. Sa one widoczne jako blyski Swietlne, ktore
mozna sfotografowaé za pomoca aparatu fotograficznego uzywajac do tego celu emulsji
fotograficznych o wysokiej czulosci.

Automatyczne przerywanie wyladqwa_n_ia na etapie rozwoju strimera mozna zreali-
zowaé na dwa sposoby. Jeden polega na wytwarzaniu w komorze pola elektrycznego przy
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pomocy krotkiego impulsu wysokiego napiecia, o czasie trwania ok. jednej nanosekundy.
W drugim sposobie, realizowanym w tzw. komorach samogaszacych (ang. self-shunted
streamer chamber, ros. — samoszuntirujuszczije kamery), wyladowanie jest przerywane
w momencie dotarcia strimera do okienek komory. W komorach strimerowych samoga-
szacych pole elektryczne jest wytwarzane przez IWN o czasie narastania rzedu kilkudziesie-
ciu nanosekund i czasie zaniku ok. jednej mikrosekundy. Dobra lokalizacje strimerdw
otrzymuje si¢ poprzez sterowanie rozkladem natg¢Zenia Swiatla emitowanego z objgtosci
strimera. Role te spelniajg, wprowadzone do komory, domieszki gazéw wieloatomowych
[15, 16].

3. Strimer jako optyczna niejednorodnosé

Na skutek zderzen elektronéw z atomami, temperatura gazu w objgtosci strimera
wzrasta do 10* K [17]. Jednoczesnie nastepuje wzrost ciSnienia i ggstosci gazu w strimerze,
powodujac wytworzenie si¢ gradientu wspolczynnika zatamania swiatla pomiedzy stri-
merem i gazem wypelniajacym komore. Moment, w ktorym gaz w strimerze osiaga maksy-
malna gestos¢ jest najkorzystniejszy dla rejestracji strimerow za pomoca metod optycz-
nych. Jednak z uwagi na trudnosci techniczne, strimery rejestruje si¢ na pdZniejszym etapie
ich rozwoju. Po osiagnigciu maksymalnego cisnienia przez gaz znajdujacy si¢ w strimerze,
nastepuje szybkie, adiabatyczne rozprezanie — maleje gestos¢ gazu w strimerze, ktora
w chwili zakonficzenia procesu rozpr¢zania moze wynosi¢ do 109, poczatkowej gestosci
gazu napelniajgcego komorg [17].

Odpowiednio do zmiany gestosci, zmienia si¢ wartos¢ i zwrot gradientu wspolczynnika
zalamania §wiatla pomiedzy gazem otaczajacym strimer i znajdujacym si¢ w strimerze.
W procesie rozprezania wytwarza si¢ fala uderzeniowa, ktéra rozprzestrzenia si¢ syme-
trycznie wzdluz promienia strimera.

Szybkie zmiany gestosci gazu w strimerze zachodzace do ok. jednej mikrosekundy,
liczac od momentu wytworzenia w komorze pola elektrycznego, wymagaja przeswietlenia
komory wiazka $wietlna o czasie trwania rzedu nanosekund celem zapewnienia warunkow
dla rejestracji strimeréw za pomoca metod optycznych. Dla czaséw wigkszych od jednej
mikrosekundy, jak pokazaly badania [17], zmiany gesto$ci gazu w strimerze sa wolniejsze,
tak, Ze wowczas mozna prze$wietla¢ komore wiazka $wietlng o czasie trwania ok. jednej
mikrosekundy.

4. Aparatura i metody pomiarowe

Celem zagwarantowania rejestracji strimeréw z wysoka zdolnoscia rozdzielcza, uklad
pomiarowy, stuzaey do wytworzema strimerow w komorach strimerowych, powinna ce-
chowac:

— mozliwo$¢ wytwarzania pola elektrycznego w komorze strimerowej bezposrednio po
przejéciu czastki natadowanej przez gaz roboczy wypelniajacy komorg;
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— mozliwo$¢ przeswietlania komory strimerowej wiazka Swietlng z opoznieniem (7))
liczonym od momentu wytworzenia pola elektrycznego w komorze. Warto$¢ opéznienia
() zalezy od ci$nienia i rodzaju gazu wypehniajacego komore.

4.1. Aparatura

Schemat blokowy ukladu, ktéry umozliwia wytworzenie si¢ strimeréw w komorach
strimerowych oraz uklad optyczny do przeswietlania komory wiazka Swietlng, pokazano
na rys. 3.

W przedstawionym ukladzie zrodlem czastek naladowanych jest °°Sr, ktory w wy-
niku rozpadu - emituje elektrony powodujace jonizacje gazu wzdluz swych drég w ko-
morze. Moment przejscia czastek naladowanych (w tym przypadku sa to elektrony) przez
gaz roboczy wypelniajacy komorg jest rejestrowany za pomoca licznika scyntylacyjnego
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Rys. 3. Schemat blokowy ukladu do otrzymywania i rejestracji strimerow za pomocg metod optycznych
[6]. 1 — komora strimerowa, 2 — zrodto elektronow (*°Sr), 3 — licznik scyntylacyjny wraz z fotopowiela-
czem, 4 — uklad elektroniczny do formowania i wzmacniania impulséw z fotopowielacza, 5 — generator
IWN (typu Marxa), 6 — linia op6Zniajaca, 7 — laser azotowy, 8,10,11 — soczewki, 9 — kuweta z roda-
mina 6G, 12 — plaszczyzna rejestracji hologramu typu Gabora lub obrazu cieniowego strimerow

umieszczonego po przeciwnej stronie komory niz zrédlo elektrondw. Czastki natadowane
wytwarzaja w liczniku scyntylacyjnym blyski Swietlne, ktore sg przetwarzane na impulsy
elektryczne za pomoca fotopowielacza przylegajacego do licznika scyntylacyjnego. Wy-
chodzace z fotopowielacza impulsy elektryczne, po uformowaniu i wzmocnieniu przez
uklad elektroniczny (4), sa podawane na elektrodg sterujaca praca generatora IWN (5)
oraz, poprzez lini¢ opozniajaca (6), na elektrode sterujaca praca lasera barwnikowego
pompowanego laserem azotowym (7). Wiazka Swietlna z lasera barwnikowego zostaje
uformowana w rownolegla za pomocg ukfadu soczewek (10, 11) i przechodzi przez ko-
mor¢ strimerowg. Obrazy cieniowe strimeréw lub hologramy typu Gabora rejestruje sie
na plycie fotograficznej (12) umieszczonej za komorg (rys. 3), patrzac od zrodia swiatla.

Opisany wyzej uklad byl stosowany przez grupe ZIBJ/LIF)J w badaniach laboratoryj-
nych dotyczacych okreslenia optymalnych warunkow zapewniajacych rejestracje strime-
row z wysokg zdolnoscia rozdzielcza za pomoca metod optycznych [6].
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Generatory impulséw wysokiego napigcia typu Marxa nie umozliwiaja wytworzenia
pola elektrycznego w komorze bezposrednio po przejsciu czastki natadowanej przez ko-
mor¢ strimerowd. Wytworzenie pola elektrycznego w komorze strimerowej z pewnym
opoznieniem, jak to zostanie dalej pokazane, stwarza warunki do odchylenia strimerdw
od toru czastki, co w konsekwencji powoduje przestrzenne poszerzenie toru.

4.2. Metody pomiarowe

Poczatek metod optycznych siega roku 1858, w ktérym astronom francuski Leon
Foucault po raz pierwszy zastosowal metode cieniowa do lokalizacji niejednorodnosci
optycznych w obiektywach astronomicznych, a takze do badania dokladnosci wykonania
promienia krzywizny powierzchni odbijajacych $wiatlo w zwierciadtach sferycznych [18].
Modyfikacje metody cieniowej podat Toepler w r. 1864 rozszerzajac jej zastosowanie do
badania dynamiki gazéw [19]. Rozwéj laserow na poczatku lat sze$édziesiatych obecnego
wieku sprawil, migdzy innymi, ze mogla rozwina¢ sie¢ metoda rejestracji holograficznej
[20] oraz to, ze mogla powsta¢ i wyksztalcié si¢ metoda interferometrii holograficzne;.

Metody optyczne — cieniowa, Toeplera, holografia oraz interferometria, wykorzystuja
zachowanie si¢ fali $wietlnej podczas rozchodzenia si¢ jej w optycznych niejednorodno-
sciach. Do opisu zachowania sig fali $wietlnej w niejednorodnosciach optycznych wygodnie
jest postugiwaé si¢ pojeciem promieni $wietlnych [21]. Zaleznosé trajektorii promienia
swietlnego od rozkladu wspétczynnika zalamania $wiatla w niejednorodnosci optycznej
jest opisana za pomoca wyrazenia [21]

d/ dr . On .&nlkﬁn )
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gdzie wektor r oznacza polozenie punktu na promieniu $wietlnym, s — dtugo$¢ promienia
Swietlnego, a n(x, y, z) — wspolczynnik zalamania $wiatla.

Zgodnie z wyrazeniem (2), w oSrodkach jednorodnych optycznie (n(x, y, z) = const)
swiatlo rozchodzi si¢ po liniach prostych. Przypadek taki zostal zilustrowany na rys. 4.
Wowczas promien $wietlny pada na ekran E w punkcie A w chwili z. Umieszczenie nie-

~- .
Ax
R— : A
Z
° IE

Rys. 4. Przechodzenie promienia Swietlnego przez niejednorodnos¢ optyczng. Z — zrodio swiatlta, O —
nicjednorodno$¢ optyczna, £ — ekran, ¢ — kat odchylenia promienia $wietlnego w niejednorodnosci
optycznej
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jednorodnosci optycznej na drodze promienia Swietlnego (rys. 4) spowoduje jego od-
chylenie o kat ¢ i promiefi §wietlny bgdzie padal na ekran £ w punkcie 4” w chwili ¢’

Informacje o rozkladzie wspolczynnika zalamania $wiatla w niejednorodnosci optycz-
nej mozna uzyska¢ mierzac przesunigcie promienia §wietlnego Ax (metoda cieniowa),
albo wyznaczajac kat ¢ (metoda Toeplera), lub mierzac opdznienie t = 1'—t (metoda in-
terferencyjna).

4.2.1. Metoda cieniowa

Jej zasadnicza zaleta jest to, ze pomigdzy badanym obiektem i ekranem nie ma ele-
mentéw optycznych. Czulo$¢ metody cieniowej jest maksymalna w przypadku umie-
szczenia badanego obiektu w polowie odleglosci pomigdzy ekranem i zZrédlem swiatla.
Jednakze ugigecie $wiatla na brzegach obiektu powoduje, Ze powinien on znajdowaé sig
blizej ekranu (ok. 1/4 wyzej wymienionej odleglosci [22]). Dia zlokalizowania rozkladu
wspolezynnika zatamania $§wiatla w badanym obiekcie nalezy okresli¢ wzgledng zmiang
natezenia o$wietlenia ekranu spowodowana przejsciem Swiatla przez obiekt 1 skorzystaé
z wyrazenia [23]

Al ald: &
1 =9

{ a2+ 5);)n(x,y,2)dz, (3)

gdzie g oznacza odleglo$¢ obiektu od ekranu, I — nat¢zenie oswietlenia ekranu w przy-
padku nieobecnosci obiektu na drodze wigzki Swietlnej, n(x, y, z) — wspdlczynnik zala-
mania $wiatlta w obiekcie, z,—z, = / oznacza drogg geometryczng promieni Swietlnych
w obiekcie, a catlkowanie odbywa si¢ wzdtuz trajektorii promienia $wietlnego.

Przy pomocy wyrazenia (3) mozna wyznaczy¢ rozktad wspolczynnika zatamania §wiatla
w badanej niejednorodnosci optycznej. Nie znalazto ono jednak dotychczas zastosowania
w przypadku strimerow. Ich male rozmiary (Srednica strimerow wynosi od kilku do kilku-
set mikrometréw) nie pozwalajg na uzyskanie wyraznego obrazu dyfrakcyjnego przedsta-
wiajacego rozklad wspoétczynnika zalamania $wiatla wewnatrz strimera.

Metode cieniowa, jak pokazala to grupa ZIBJ/LIFY [24], mozZna stosowa¢ do lokali-
zacji strimerow. Wowczas rejestruje sie obraz dyfrakcyjny otrzymany w wyniku ugigcia
swiatla na granicy strimera i otaczajacego go gazu. Obraz dyfrakcyjny moZna rejestrowac
wprost na plycie fotograficznej, umieszczonej w niewielkiej odleglosci od komory od strony
elektrody uziemionej (rys. 3). Ze wzgledow praktycznych wygodniej jest umiesci¢ w pla-
szczyZnie rejestracji matowy ekran, z ktdrego nastgpnie mozna sfotografowac obrazy
dyfrakcyjne strimerdw [24]. W celu wyznaczenia wspolrzednych (x, y, z) poloZzenia stri-
merow na podstawie ich obrazéw cieniowych, nalezy przeswietli¢ komore strimerowa
jednoczesnie z dwdch kierunkdw i zarejestrowaé obrazy dyfrakcyjne strimerdw (rys. 5).
W pokazanym na rys. 5 ukladzie mozna stosowaé wigzki §wietlne o réznych diugosciach
fal, lub rézniace si¢ polaryzacja $wiatla-[25]. Obrazy cieniowe strimeréw sa fotografowane
z ekranu matowego za pomocd dwoch aparatéw fotograficznych (rys. 5), ktére moga by¢
umieszczone przed lub za ekranem [24]. Przed obiektywem kazdego z aparatéw znajduje
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si¢ filtr optyczny na odpowiednig dlugos¢ fali §wietlnej lub analizator polaryzacji $wiatla,
tak, ze kazdy z aparatéw moze sfotografowac obrazy strimeréw pochodzacych od jednej
z wigzek $wietlnych.
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Rys. 5. Schemat uktadu do lokalizacji strimeréw za pomoca metody cieniowej [25]. 1 — komora strime-
rowa, 2 — ekran matowy (matowka), 3 — filtry optyczne albo analizatory polaryzacji $wiatla, 4 — aparaty
fotograficzne, a — kat nachylenia wigzek $wietlnych

4.2.2, Metoda Toeplera

Modyfikujac metode cieniowa, Toepler wprowadzit do ukladu optycznego wtérne
zrédlo $wiatla poprzez umieszczenie szczeliny oraz ukladu soczewek. Schemat ukladu

optycznego, stosowanego do badania niejednorodnosci optycznych za pomoca metody
Toeplera, pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat ukladu Toeplera. Z — zrodio $wiatla, K — szczelina, S,—S,; — soczewki, O.F. — badany

obiekt, E— ekran, N — plaszczyzna ogniskowej soczewki S;, w ognisku ktérej umieszczony jest né6z Fou-

caulta, 4a — przesunigcie obrazu szczeliny spowodowane przejiciem promienia §wietlnego przez niejedno-
rodnosS¢ optyczna, € — kat odchylenia promienia $wietlnego, f;, f; — ogniskowe soczewek S; i S,

W przypadku braku niejednorodnos$ci optycznej (rys. 6), plaska fala $wietlna zostaje
skupiona w ognisku soczewki S3;. W plaszczyznie ogniskowej (N) soczewki S; jest
umieszczone cienkie ostrze — tak zwany néz Foucaulta. Obraz szczeliny moze byé
calkowicie zastonigty nozem i w takim przypadku ekran pozostaje nieoswietlony.
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Wprowadzenie do ukladu obiektu (O. F.), zawierajacego optyczne niejednorodnosci,
spowoduje odchylenie promieni $wietlnych w tych obszarach, w ktérych istnieje
gradient wspélczynnika zalamania $wiatla. W tej sytuacji, obraz szczeliny zostanie
przesunigty o odcinek Aa i odchylone promienie $wietlne przejda obok ogniska soczewki
S5 powodujac oswietlenie ekranu. Zaleznos¢ pomigdzy katem odchylenia promieni Swietl-
nych i wspélczynnikiem zalamania $wiatla przedstawia wyrazenie [23]

] = (an (x, y, 2) n on(x, y, z)) . @

Al ~ e~ —
¢ Ny ox oy

gdzie AI oznacza zmiang nateZenia oswietlenia ekranu spowodowang przejsciem wiagzki
$wietlnej przez niejednorodno$¢ optyczng, & — kat odchylenia promieni S$wietlnych,
n(x, y, z) — wspdlczynnik zalamania Swiatla w niejednorodnosci optycznej, z,—z; =/
oznacza droge geometryczng promieni Swietlnych w badanym obiekcie. Catkowanie odbywa
si¢ wzdtuz trajektorii promieni $wietlnych w niejednorodnosci optyczne;.
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Rys. 7. Rejestracja strimeréw za pomoca metody Toeplera [24]: 1 — laser barwnikowy pompowany la-
serem azotowym, 4 — komora strimerowa wraz z narysowanymi strimerami, 6 — przesiona filtrujgca
czestosci przestrzenne, 2, 3, 5, 7 — soczewki, 8 — plaszczyzna rejestracji obrazéw strimerow

~

Zalezno$¢ (4), z tych samych powoddw co i zalezno$¢ (3), dotychczas nie zostala wy-
korzystana do badania struktury strimera — na przyklad do wyznaczenia rozktadu tem-
peratury lub koncentracji elektronéw. Wykorzystanie metody Toeplera w przypadku ko-
mér strimerowych ograniczyto si¢ do obserwacji dynamiki rozwoju strimera oraz jego
lokalizacji. Jej charakterystyczng cecha jest mozliwos¢ otrzymania obrazéw badanych
obiektéw w jasnym lub w ciemnym polu. Pole ciemne otrzymuje si¢ dzigki filtracji optycz-
nej poprzez wyeliminowanie przestrzennej czestosci zerowej oraz tych z przestrzennych
czestosci, ktore nie zawieraja informacji o badanym obiekcie. Przyktadem ukladu, ktory
pozwala na rejestracje obrazow strimeréw w ciemnym polu jest uklad pokazany na rys. 7
[24, 26]. Umieszczony w plaszczyznie ogniskowej soczewki (5) i przechodzacy przez jej
ognisko filtr eliminowal przestrzenng czesto$¢ zerowa oraz te z przestrzennych czestoscei,
ktére zawieraly informacje o drucikach elektrod. Obrazy strimeréw sg widoczne na ekra-
nie (8) jako jasne punkty na ciemnym tle (rys. 8a). Na rys. 8b pokazano dla przykladu
“obrazy strimerow zarejestrowanych w jasnym polu — bez stosowania filtracji.
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4.2.3. Metoda holograficzna

Podana przez Denisa Gabora [20] zasada rejestracji holograficznej znalazla dogodne
warunki rozwoju z chwila zbudowania laseréw. Znaczace etapy w rozwoju holografii
i jej zastosowan wiazg si¢ z pracami Leitha i Upatnieksa [27] oraz Denisjuka [28]. Na temat
holografii i jej zastosowan ukazato si¢ wiele artykulow przegladowych oraz monografii,
np. [29—31]. W polskiej literaturze najpehiejsza pozycja na ten temat jest praca pod
redakcjg Pluty [32]°.

Podstawowa cechg rejestracji holograficznej jest to, ze hologram rejestruje obiekt
lub kilka obiektdéw, a nastepnie w procesie rekonstrukcji czota fali z hologramu mozna
otrzyma¢ ich wierne kopie z zachowaniem relacji przestrzennych.

5. Komory strimerowe z holograficzna rejestracja sladow

Do holograficznej rejestracji strimerow w komorach strimerowych stosowane sg:
a) uklad jednowigzkowy, typu Gabora
b) uklad dwuwigzkowy, typu Leitha i Upatnieksa.

5.1. Rejestracja strimerdéw za pomoca jednowigzkowego ukitadu Gabora

W tym przypadku (rys. 9a), przez komorg strimerowa (K. S.) przechodzi plaska fala
Swietlna, ktorej czolo zaznaczono na rysunku litera F. Ta czg$¢ fali, ktéra nie napotka
strimerow na swej drodze, przejdzie przez komor¢ bez zmiany kierunku. Jej czoto ozna-
czono przez F,. Pozostala czgs$é fali spotyka na swej drodze strimery ulegajgc ugigciu na
granicy strimer — otaczajacy go gaz i rozprzestrzenia si¢ jako fala przedmiotowa, ktorej
czolo oznaczono literg F,. Fale te (przedmiotowa — F, i odniesienia — F,) spotykajg si¢
w plaszczyZnie rejestracji wytwarzajac obraz interferencyjny, rejestrowany na plycie foto-
graficznej (proces rejestracji hologramu). Uklad typu Gabora jest prosty w realizacji i nie
stawia specjalnych wymagan dla spojnosci czasowej i przestrzennej fali $wietlnej wyko-
rzystanej w procesie rejestracji hologramu [21]. Ma on jednak zasadnicza wadg, gdyz
w procesie rekonstrukcji obrazu z hologramu (rys. 9b) mamy do czynienia z dwiema fa-
lami tworzgcymi obraz rzeczywisty i urojony oraz z falg wykorzystang do rekonstrukcji
obrazu. Te trzy fale rozchodza si¢ w jednym kierunku, zatem w obserwacji jednego z obra-
zOw przeszkadza obecnos$¢ dwdéch pozostatych fal. Poprawienie kontrastu obrazu uzyskuje
si¢ za pomoca ukladu soczewek (rys. 9b). W plaszczyznie ogniskowej soczewki Sy jest
umieszczona soczewka S, z przestona, ktora zastania ognisko soczewski S;. Przeslona
powoduje usunigcie przestrzennej czestosci zerowej (wyeliminowanie fali F,). Obrazy
wolne od tla powstaja w plaszczyznie ogniskowej soczewki S,. '

5.2. Rejestracja strimeréw za pomoca uktadu dwuwiazkowego

W tym przypadku hélogram rejestrowany jest za pomoca dwéch rozdzielonych prze-
strzennie wiazek $wietlnych — przedmiotowej i odniesienia, z ktorych jedna (przedmio-
towa) przechodzi przez komorg strimerowsg (rys. 10). Wiazki swietlne spotykaja si¢ w pla-

8 Po oddaniu pracy do druku ukazala si¢ monografia: E. Jagoszewski, Holografia opiyczna,
PWN, Warszawa 1986 (przyp. autora). ]
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szczyZnie rejestracji hologramu tworzac obraz interferencyjny o przestrzennej czegstosci
prazkow zaleinej od dtugosci fali $wietlnej oraz kata zawartego pomigedzy wiazkami [21]
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Rys. 9. Rejestracja strimeréw za pomoca ukladu typu Gabora: a) rejestracja strimerow, Z — laser impul-
sowy, S,, S, — soczewki, D — diafragma, F — czolo fali plaskiej, F,, Fo— odpowiednio czola fal przed-
miotowej i odniesienia, K. S. — komora strimerowa z zaznaczonymi przekrojami poprzecznymi strime-
réw, H — hologram; b) rekonstrukcja obrazow strimeréw z hologramu typu Gabora, H — hologram,
81, S» — soczewki, F, — czolo fali przedmiotowej odtworzonej z hologramu, Fo — czolo fali plaskiej po
przejéciu przez soczewke skupiajaca, P, P, — plaszczyzny powstawania odpowiednio obrazu urojonego
i rzeczywistego, odtworzonych z hologramu, P — plaszczyzna ogniskowej soczewki S,. Na rysunku za-
znaczono obrazy strimeréw jako ciemne punkty

gdzie d — odleglos¢ pomigdzy sasiednimi jasnymi (ciemnymi) prazkami interferencyj-
nymi, o — kat zawarty pomigdzy wigzkami przedmiotowa i odniesienia, 4 — dtugosé
fali $wietlne;j.
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Rys. 11. Obrazy strimerow otrzymane w wodorowej komorze strimerowej
przy roznych opodznieniach przeswietlania komory [5]: a) 250 ns, b) 350

ek wyeliminowani

d
padek braku filtracji optycznej (oprocz obrazéow strimerow widoczne sa obrazy drucikéw elektrod komory)

a

yp

rz

l:a)p

26

Rys. 8. Obrazy strimerow [6




Rys. 12. Obrazy strimeréw otrzymane w przypadku helowzj komory strimerowej przy réznych warunkach

pracy komory [6.41]: a, b) E; = 20 kV'em (a) p = | atm, CH, — 0,3°;, H,0 — 0,1°,, b) p = 5 atm,

CH; — 0,3%, H,O — 0,4°); ¢, d) E, = 40 kV/cm, p = 5 atm (c) CH, — 0,05°,, H,0 — 0,6°,, d) CH, —

0,9%, H,O — 0,6°,). Wzrostowi cisnienia helu oraz wzrostowi natezenia pola elektrycznego w komorze

towarzyszy wzrost kontrastu obrazow strimerow. Polepszenie kontrastu uwidacznia si¢ rowniez wraz
ze wzrostem iloSci metanu w komorze helowej
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W realnym eksperymencie, gdy komora strimerowa: jest umiészczona. w polu magne-
tycznym, potrzebnym do identyfikacji naladowanych elektrycznie produktéw reakcii,
rozmiary magnesu powoduja, ze kat nachylenia wiazek jest duzy. Zgodnie z wyraZzeniem
(5), wzrost kata nachylenia wiazek powoduje wzrost gestosci prazkow interferencyjnych.
Rosng zatem wymagania co do stabilnoéci mechanicznej ukladu rejestrujacego hologram.
Zapewnienie odpowiednich warunkéw rejestracji holograméw w hali pomiarowej, bez-
posrednio w sagsiedztwie komory strimerowej jest trudne. Jednym z mozliwych rozwiazan,

- strimer

X
n

Rys. 10. Holograficzna rejestracja strimeréw za pomoca ukladu dwuwigzkowego. F,, Fy — odpowiednio
fale przedmiotowa i odniesienia, K.S.—komora strimerowa, E—wektor natezenia pola elektrycznego,
H — hologram

ktore usuwaja powyzsze trudnosci, jest przeniesienie rejestracji hologramu do oddzielnego
pomieszczenia oddalonego od hali pomiarowej [33]. Wowczas w hali pomiarowej znajduje
si¢ tylko laser wraz z ukladem optycznym do formowania wiazki $wietlnej, ktéra po przej-
$ciu przez komore¢ strimerowa rozprzestrzenia si¢ do pomieszczenia zawierajacego bez-
wibracyjny stét z ukladem optycznym do rejestracji hologramu. Wigzka $wietlna, niosaca
informacj¢ o strimerach, zostaje na wejsciu uktadu podzielona amplitudowo na dwie wiazki.
Jedna z nich rozprzestrzenia si¢ nadal jako wiazka przedmiotowa, natomiast druga zostaje
poddana filtracji optycznej, w wyniku ktérej zostaja wyeliminowane wszystkie przestrzenne
czestoscl oprocz zerowe]. Obydwie wiazki spotykaja si¢ w plaszezyZnie rejestracji holo-
gramu.

Podstawowa zaleta ukladu dwuwiazkowego, w poréwnaniu z ukladem Gabora, jest to,
Ze w procesie rekonstrukgji czota fali z hologramu wiazki $wietlne tworzace obraz rzeczy-
wisty i urojony oraz wigzka wykorzystana dla rekonstrukcji rozprzestrzeniaja sie¢ w roz-
nych kierunkach. Kazdy z obrazéw mozna obserwowaé bez udzialu dwéch pozostatych
wiazek Swietlnych i kazdy z nich mozna wykorzysta¢ dla wyznaczenia wspéirzednych
polozenia strimeréw. Obraz urojony mozna obserwowac za pomoca ukladu optycznego
typu mikroskopu, ogniskujac kolejno uklad na obrazy strimeréw ulozonych wzdluz
tego samego toru [4]. W przypadku wykorzystania obrazu rzeczywistego, jego projekcje
6 — Postepy Fizyki nr 4/87
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oglada si¢ na polprzezroczystym ekranie [34] lub stole pomiarowym [35]. Zarowno ekran,
jak i stél powinny mie¢ zapewniony dokladny przesuw w trzech kierunkach.

Duza liczba hologramow rejestrowanych w trakcie eksperymentu powoduje, Ze proces
rekonstrukcji obrazu strimerow i wyznaczanie trajektorii czastki sa czasochlonne. Dlatego
dazy si¢ do zautomatyzowania czynnosci zwigzanych z wyznaczaniem toru czastki.

Do interesujacych problemoéw towarzyszacych rejestracji strimeréw za pomoca metod
optycznych zaliczamy:

— zalezno$¢ gestosci strimerow od opdznienia przeswietlania komory, liczonego od mo-
mentu wytworzenia w komorze pola elektrycznego;

— wplyw roznych gazow na jakos¢ rejestrowanych obrazéw strimerow;

— zalezno$¢ rozmiaru strimera (jego srednicy) od ci$nienia gazu w komorze.

Powyzsze problemy zostana omoéwione nizej na przykladzie wodorowej i helowej ko-
mory strimerowej z holograficzng rejestracja sladéw.

5.3. Wodorowa komora strimerowa z holograficzna rejestracja

Wodorowej komorze strimerowej poswigcono wiele uwagi z powodu mozliwosci
wykorzystania jej do badania oddzialywania czastek z protonami. Pierwsze prace z ko-
mora wodorowa przeprowadzili Komarow i Sawczenko [36] stosujgc do rejestracji stri-
merdw przetworniki elektronowo-optyczne ze wzgledu na male natezenie $wiatta wyemi-
towanego w obszarze widzialnym przez wzbudzone atomy wodoru znajdujace si¢ w obje-
tosci strimera. Wedlug Boyle’a i Schmieda [37] tylko ok. 1,6 9 energii wyemitowanej z obje-
toéci strimera przypada na obszar widzialny.

Jednym z parameiréw charakteryzujacych prace komory strimerowej jest stosunek
natezenia pola elektrycznego w komorze do ci$nienia gazu, E/p. W przypadku komory
strimerowej napelnionej wodorem (p = 1 atm), stworzenie warunkow dla rejestracji
strimeréw poprzez fotografowanie $wiatla wyemitowanego z jego objetosci wymaga pola
elektrycznego o natezeniu 70 kV/em. Wartos¢ nateZenia pola elektrycznego daje si¢ nieco
obnizy¢ do okoto 60 kV/cm (Rohrbach i in. [38]) po wprowadzeniu do komory nieznacz-
nych domieszek metanu albo, jak to jest w komorach samogaszacych, poprzez wydluzenie
czasu trwania impulsu wysokiego napigcia i wprowadzenie do komory domieszek gazow
wieloatomowych (do ok. 30 kV/cm — Falomkin 1 in. [39]).

W komorze wodorowe]j zapewnienie warunkow dla rejestracji strimeréw za pomocg
metod optycznych otrzymuje sig, jak to zostalo pokazane w pracach grupy ZIBJ/LIFJ
[5, 24, 40, 41], przy wartosci parametru E/p = 15 kV/cm atm. Poréwnanie wartosci pa-
rametru E/p w przypadku komoér wodorowych z fotograficzng i holograficzna rejestracja
strimeroéw wyraznie wskazuje na korzys¢ holograficznej rejestracji [4]. Na rys. 1la, b, ¢
pokazano, w charakterze ilustracji, obrazy strimeréw otrzymanych za pomoca jedno-
wiazkowego ukladu Gabora; ci$nienie wodoru w komorze wynosilo 2 atm.

Dotychczas brakuje systematycznych badan zaleznosci liczby strimerdw, ich $rednicy
oraz odchylenia od toru czastki w funkcji ciSnienia wodoru w komorze. Uzyskane re-
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zultaty dla komory wodorowej o cisnieniu 2 atm. wynoszg [5]: liczba strimeréw na jedno-
stke dhugosci §ladu — n = 6,5/cm, srednica strimeréw — d = 100 pm, srednie kwadra-
towe odchylenie od toru czastki — ¢ = 120 um. W przypadku komory deuterowe) o cisnie-
niu 5 atm. pracujacej z domieszkami CH, — 1%, i H,O — 0,059, otrzymano [42]:
n=9F2)/cm; d = 100 pm; o = 80 um.

Systematyczne badania wyzej wymienionych parametrow zostaly przeprowadzone
przez rézne grupy dla helowej komory strimerowej w zakresie cisnien od jednej do dwu-
dziestu atmosfer i domieszkach metanu od 0,01 % do 30%.

5.4. Helowa komora strimerowa z rejestracja holograficzna

W poréwnaniu z wodorem, hel ma wspolczynnik zalamania Swiatla o rzad wielkosci
mniejszy i w zwiazku z tym. wytworzenie warunkow dla holograficznej rejestracji strime-
réw w komorze helowej jest o wiele trudniejsze. Tstniejg trzy sposoby zapewnienia warun-
kow rejestracji holograficznej. Pierwszy sposéb polega na podnoszeniu cisnienia helu
w komorze z jednoczesnym zwigkszaniem natgzenia pola elektrycznego tak, aby otrzymacé
odpowiednia warto$¢ parametru E/p. Sposob ten dotychczas nie zostal zrealizowany.
Drugi sposéb polega na zwigkszeniu wartosci wspolczynnika zalamania $wiatla w ko-
morze. Realizuje si¢ go poprzez wprowadzenie do komory helowej domieszek gazow o du-
7ej wartosci wspdlezynnika zatamania $wiatla. Trzeci, to kombinacja tych sposobow.

W przypadku komory helowej o cisnieniu 1 atm, warunki dla rejestracji strimerow
za pomocyg metod optycziych zapewniaja domieszki metanu i pary wodnej w ilosci:
CH, — 1%, H,0 — 19, oraz pole elektryczne w komorze o natezeniu 10 kV/cm [43].
Stworzenie warunkow dla rejestracji przy mniejszych domieszkach metanu i pary wodnej
okazalo si¢ mozliwe [6], jezeli przed napelnieniem helem komora zostanie dobrze oczy-
szczona z gazdw, ktére moga dyfundowaé do komory z jej Scianek (czyni si¢ to poprzez
dlugotrwale odpompowywanie i przeptukiwanie komory helem); oraz jezeli zwigkszy si¢
natezenie pola elektrycznego.

W pracy [6] uzyskano obrazy strimeréw za pomoca jednowiazkowego ukladu typu
Gabora, gdy w komorze helowej o cis$nieniu 1 atm i domieszkach: CH, — 0,1%, H,O —
0,39 wytworzono pole elektryczne o natezeniu 20 kV/cm. Dalsze obniZenie ilosci me-
tanu do 0,029/ pozwolito na rejestracje strimeréw po podniesieniu ciSnienia helu do 5 atm
oraz zwigkszeniu natezenia pola elektrycznego w komorze do 40 kV/cm [41]. Helowa ko-
mora strimerowa z tak mala iloscia metanu stanowi ,,czysta” tarcze do badania oddziaty-
wania czastek z jadrami helu. Jednakze tak male domieszki metanu nie zapewniajg dobrego
kontrastu obrazéw strimeréw. Poprawienie kontrastu, przy ustalonej ilosci domieszek,
nastepuje wraz ze wzrostem ciSnienia gazu w komorze. Na rys. 12a,b,c,d pokazano,
w charakterze ilustracji, obrazy strimeréw otrzymane przy pomocy jednowiazkowego
ukladu typu Gabora w helowej komorze strimerowej [6, 41].

Zalezno$é gestosci strimeréw od opdZnienia momentu rejestracji, liczonego od chwili
wytworzenia w komorze pola elektrycznego, przedstawiono na rys. 13 [6]. Wzrost liczby
strimeréw wraz ze wzrostem opoznienia momentu rejestracji (rys. 13) $wiadczy o tym,
ze oprécz strimeréw pochodzacych od elektronéw pierwotnych narodzily sig strimery,
ktérym poczatek daly elektrony pochodzace z jonizacji wtornej oraz z fotojonizacji.

6
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5.5. Wysokocisnieniowe komory strimerowe z holograficzng rejestracja

PodwyZszanie cisnienia gazu w komorze ulatwia rejestracje strimeréw za :p'omocq
metod optycznych. Wraz ze wzrostem ci$nienia gazu wzrasta jego gesto$¢ oraz 'wspél-
czynnik zalamania $wiatla. Wzrost gestosci gazu powoduje wzrost liczby elektronéw pier-
wotnych, a zatem i liczby strimeréw. Wzrostowi cisnienia gazu w komorze towarzyszy
malenie $rednicy strimer6w oraz poprawia si¢ kontrast ich obrazow. Zaleznos¢ srednicy
strimera w funkcji ci$nienia gazu ilustruje rys. 14 [6, 7, 44]. Proste 1 i 3 (rys. 14) zostaly
uzyskane przy roznych warunkach pracy komory strimerowej. W pracy [7] (prosta 1)
badano zaleznos¢ $rednicy strimeréw w funkcji ciSnienia gazu dla przypadku, gdy ko-
mora byla napelniona helem z domieszka metanu w ilodci dziesigciu procent, a pole ele-

6-

4] ) A 1 -
1000 2000 3000 ns

Rys. 13. Gestos¢ strimerow w funkcji opoznienia momentu przeSwietlania komory helowej (p = 2-atm+
+5He % CH,) [6]
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Rys. 14. Zaleino$¢ $rednicy strimeréw od cisnienia helu w komorze: I — [56], 2 — [50], 3 — [44], :A —
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ktryczne w komorze wytwarzano za pomoca IWN o czasie trwania rzgdu nanosekund.
Natomiast:prosta 3 [44] zostala otrzymana, gdy helowa komora strimerowa zawierajaca
domieszki metanu w iloSci poniZej jednego procenta pracowala w rezimie samogaszenia
wyladowania.

Ekstrapolujac proste (rys. 14) w kierunku wyzszych ci$nien mozna oczekiwaé, ze stri-
mery -0 Srednicy rzedu mikrometra pojawia si¢ przy cisnieniu okolo 24 atm [44] lub przy
okolo 28 atm [7]. Rejestracje strimerdéw o takich $rednicach zapewniaja metody optyczne
niezaleznie od objetosci komory. Wérdd wysokocisnieniowych komor strimerowych nalezy
wyrézni¢ komorg zbudowana przez grupe z Uniwersytetu w Yale we wspotpracy z FERMI-
LAB. Komora ta moze pracowaé przy ciSnieniach do 60 atm [4].

6. Odchylenie strimeréw od ftrajektorii czastki jonizujacej

Od przejscia czastki jonizujacej przez komore strimerowa do chwili wytworzenia pola
elektrycznego w komorze uplywa pewien czas (0,5 — 1ps) spowodowany opdznieniem
impulsu wysokiego napiecia. W tym czasie elektrony pierwotne zderzajac si¢ z atomami
gazu lub z molekulami zmniejszaja swoja energie do energii cieplnej (proces termalizacji
elektronéw), a nastgpnie podlegaja procesowi dyfuzji. W czasie obydwu proceséw — ter-
malizacji i dyfuzji, elektrony odchylaja si¢ od toru czastki jonizujacej, co w konsekwenciji
prowadzi do odchylenia strimerdw i przestrzennego poszerzenia toru czastki.

Czas termalizacji elektronéw pierwotnych byl badany przez Dawidenke i in. [45]
oraz Bragli¢ i in. [46] dla komory helowej o cisnieniu jednej atmosfery. Otrzymane przez
nich wartosci czasu termalizacji wynosza 190 ns [45] i 62,4 ns [46]. Czas termalizacji
mozna zmniejszy¢ poprzez wprowadzenie do komory domieszek gazu o duzym przekroju
czynnym na zderzenia elektronéw z atomami i molekulami — na przyklad pary wodnej,
dla ktérej przekrdj czynny wynosi 7,5x 1074 ¢cm? [45]. Zatem decydujacym czynnikiem
powodujacym odchylenie strimeréw od toru czastki jest dyfuzja elektrondéw pierwotnych.

Srednie odchylenie kwadratowe od toru czastki, spowodowane dyfuzja elektrondw
pierwotnych wynosi

o =~/2Dt, (6)

gdzie D oznacza wspolozynnik dyfuzji elektronéw, ¢ — czas dyfuzji. Uwzgledniajac, ze D
jest odwrotnie proporcjonalne de cisnienia p, otrzymamy

o =+/2D toPolP> (7
gdzie D, — wspodlczynnik deuzji przy cisnieniu atmosferycznym p,.

Jak wynika ze wzoru (7), srednie odchylenie kwadratowe jest wprost proporcjonalne
do pierwiastka kwadratowego z czasu dyfuzji oraz odwrotnie proporcjonalne do pierwia-
stka z ciénienia gazu w komorze. Na rys. 15 pokazano te zalezno$é dla cisnienia helu w ko-
morze od 1 atm do 5 atm i czasu dyfuzji od 0,5 ps'do 1 ps zmienianego co 0,1 ps (kizywe
od 1 do 6). Krzywa 7 przedstawia odchylenie strimeréw w funkcji ci$nienia dla czasu
dyfuzji wynoszacego 1,3 us [44]. Na rys. 16 pokazano zaleznos¢ odchylenia strimeréw od
toru czastki w funkcji ci$nienia gazu w komorze helowo-neonowej (709, He-+309, Ne)
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w przedziale ci$nien od pigciu do dwudziestu atmosfer [47]. Poréwnanie wartosci odchy-
lenia strimerow (o), otrzymanej przy ci$nieniu 5 atm w komorze helowo-neonowej [47]
Z wartoécig (o) otrzymang w komorze helowej zawierajacej 0,59, CH, oraz 0,99, H,O
i pracujacej rownieZ pod cisnieniem 5 atm [48], wyraZnie pokazuje wplyw neonu na wartos$¢
odchylenia strimeréw od toru w helowo-neonowej komorze strimerowej. Neon, w porow-
naniu z helem, charakteryzuje si¢ wigksza wartoscia wspolczynnika dyfuzji elektrondw.
Jego obecnos¢ w komorze helowej w ilosci 309, [47] stwarza dogodniejsze warunki dla
odchylenia elektronow od toru w procesie ich dyfuzji w poréwnaniu z komora helowa
Zawierajch;‘“nieznaczne domieszki metanu i pary wodnej [48].
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Rys. 15. Odchylenie strimerow od toru czastki w'funkcji ciSnienia w helowej komorze strimerowej dla
. roznych opdznienn IWN [44]. Objasnienia w- tekscie
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Liczba odchylonych od toru czastki strimerow szybko maleje wraz z oddalaniem si¢
od toru. Zaleznos¢ te¢ ilustruje rys. 17a w przypadku komory helowej zawierajacej 0,5% CH,
oraz 0,9 % pary wodnej i1 pracujacej pod ciSnieniem 5 atm [48]. Na rys. 17b pokazano hi-
stogram odchylonych strimeréw [48].

Wyeliminowanie przyczyn odchylenia strimeréw od sladu czastki jonizujgcej mozna
zrealizowac:

— przez wprowadzenie do komory domieszek gazéw o duzym przekroju czynnym na
rozpraszanie elektron-atom (lub molekula) dla elektronéw o energiach wigkszych od ter-
micznej [45,4];

— przez obniZzenie temperatury gazu w komorze [49];

— przechowujac informacje o trajektorii czastki jonizujacej za pomoca jonéw ujemnych
az do momentu, ktéry nieznacznie wyprzedza podanie IWN na elektrody komory. Mozna
to zrealizowaé¢ wprowadzajac do komory gaz-domieszke o duZzym przekroju czynnym
na dysocjacyjne przytaczanie elektrondéw [47, 50]. Po przejsciu czastki, elektrony powstate
wzdluz jej toru zostaja przylaczone przez atomy gazu-domieszki i informacja o torze cza-
stki jest przechowywana przez jony. Dyfuzja cieplna jondéw przebiega znacznie wolniej od
dyfuzji elektronéw, odpowiednio do stosunku ich mas, co w konsekwencji prowadzi do
malego odchylenia jonéw ulozonych wzdtuz toru czastki jomizujacej (ok. kilku mikro-
metréw). Elektrony, potrzebne do zainicjowania procesu jonizacji lawinowej i w kon-
sekwencji uformowania si¢ strimeréw, otrzymujemy odrywajac je od ujemnych jonow
tuz przed podaniem IWN na elektrody komory. W tym celu mozna wykorzystac¢ zjawisko
fotojonizacji, przeswietlajac komore wiazka $wietlna o odpowiedniej energii, bezposred-
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Rys. 16. Odchylenic strimeréw w funkgji ciSnienia w helowo-neonowej komorze strimerowej (70 % He+
+307; Ne) [47]
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Ax — przedzial odchylenia)
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nio przed wytworzeniem pola elektrycznego w komorze. Elektrony, oderwane od ujemnych
jondéw;, Zostana przyspieszone w-polu élektrycznym i zainicjuja proces prowadzacy do
powstania strimeréw. Tak otrzymany uklad strimeréw odzwierciedli tor czastki z duza
dokiadnosuq

7. Whnioski

Zalety i wady kazdej z metod optycznych byly omawiane oddzielnie. Niewatpliwie,
najbardziej cenng jest tutaj metoda rejestracji holograficznej. Pozwala bowiem odtworzy¢
z hologramu wierng kopig calej objetosci komory z zachowaniem relacji pomigdzy stri-
merami niezaleznie od ich polozenia w komorze. Jednax nalezy podkresli¢, ze w tych
samych warunkach, kazda z wyzej wymienionych metod optycznych zapewnia rejestracje
strimeréw z wigksza zdolnoscia rozdzielcza niz tradycyjny sposéb rejestracji strimerow
oparty na fotografowaniu $wiatta wyemitowanego przez wzbudzone atomy znajdujace sie
w objetosci strimera. W przypadku malej jasnosci strimeréw, jak to ma miejsce w wodo-
rowej komorze strimerowej, metody optyczne usuwaja trudnosci zwiazane z tradycyjng —
fotograficzng rejestracja oraz umozliwiaja rejestracje strimeréw przy wartosci parametru
Efp ok. cztery razy mniejszej w poréwnaniu z tradycyjna metoda fotograficzng.

Liczba rejestrowanych strimeréw, przypadajqca na jednostke dlugosci toru czastki,
wzrasta wraz z ci$nieniem gazu w komorze, i w tych samych warunkach pracy komory
jest wigksza niz w przypadku tradycyjnej metody fotograficzne;j.

Wada metod cieniowej i Toeplera jest konieczno$é przeswietlania komory strimerowe;j
jednoczesnie z dwéch kierunkéw. W trakcie lokalizacji strimerow, ktore rozwijaja si¢ w ko-
morze wzdluz linii pola elektrycznego, powoduje to otrzymywanie ich obrazow cieniowych
o wigkszych rozmiarach niz w przypadku, gdy komora strimerowa jest prze$wietlana
w kierunku zgodnym z kierunkiem pola elektrycznego. Przeswietlanie komory strimero-
wej w kierunku zgodnym z kierunkiem pola elektrycznego w komorze mozna. zawsze za-
pewni¢ w.przypadku holograficznej rejestracji strimerdw, co dodatkowo odroéznia holo-
grafi¢ od metody cieniowej i Toeplera.

Na zakoriczenie warto podkresli¢, ze idea wykorzystania holografii do rejestraciji toru
czasték w detektorach sladowych byla przedstawiona w 1965 r. [51, 52] i dotyczyla zbu-
dowania holograficznych komér pecherzykowych. . Praktyczna realizacja idei nastapila
w 1968 r. [53].

Autorowi artykulu pozostaje tylko polecié¢ na ten temat obszerne opracowanie Mon-
taneta i Reucrofta [54] oraz Bartkego i ITwanowa [55].
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ZE ZJAZDOW I KONFERENCJI

Europejskie spotkanie krystalograféw we Wroclawiu

Wroclaw znany jest w Polsce z dorocznych spotkan krystalografow (w ubieglym roku odbylo si¢ juz
XXVIII Konwersatorium Krystalograficzne). Tego lata spotkanie we Wroclawiu wyznaczyli sobie kry-
stalografowie europejscy. W dniach 5—9 sierpnia 1986 r. odbylo si¢ na terenie Politechniki Wroclawskiej
X Europejskie Spotkanie Krystalograficzne z udzialem ponad 500 osob z 33 panstw calego $wiata. Spotka-
nie to organizowal Komitet Krystalografii PAN oraz Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
PAN z ramienia Europejskiego Komitetu Krystalografii i pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk. Wspol-
organizatorami byli Uniwersytet Wroctawski i Politechnika Wroclawska. Komitetowi organizacyjnemu
przewodniczyl doc. Ryszard Kubiak, a Komitetowi programowemu — prof. Kazimierz Fukaszewicz.
Warto podkresli¢, ze sprawny przebieg Spotkania jest wynikiem niematego trudu wlozonego w organizacje
przez zaledwie kilkanascie os6b w fazie ponad rocznego przygotowania imprezy i dalsze dwadziescia 0sob
podczas jej trwania (nie korzystano przy tym z ustug biura kongresowego ORBIS-u).

Tematyka Spotkania obejmowala trzy wielkie dzialy: krystalografia w biologii, krystalografia w chemii
1 naukach o Ziemi oraz krystalografia w fizyce.

Pierwszy temat, mimo ogromnej popularnosci na $wiecie (biologia molekularna, farmakologia, makro-
czasteczki), reprezentowany byl stosunkowo skromnie (zaledwie trzydziesci kilka z ponad 400 zgloszonych
prac). W dziale drugim przedstawiono wyniki klasycznej analizy strukturalnej zwiazkow organicznych,
organometalicznych i nieorganicznych, metali oraz mineralow. Dziat trzeci skupit prace o zaleznosci wia-
snoéci fizycznych krysztatow od ich struktury, o defektach struktury krystalicznej i przemianach fazowych
w krysztatach. Tutaj zaliczono rowniez prace z zakresu metod zaawansowanych obliczenn bedacych pod-
stawa analiz strukturalnych oraz prace o nowych technikach pomiarowych i nowej aparaturze krystalo-
graficznej. W obu tych dzialach przedstawiono po okoto 180 prac.

Niezaleznie od czterech sesji plakatowych ciekawsze prace referowane byly przez autoréw podczas
mikrosympozjow. Kazde mikrosympozjum, a bylo ich 12, poswigcone wybranemu tematowi skladalo sie
zwykle z dwu wykladéw wygloszonych przez zaproszonych gosci i kilku komunikatéw wybranych ze zglo-
szonych na Spotkanie prac. Przedstawiono m. in. badania rentgenograficzne monokrysztalow przy wy-
sokich cisnieniach (prof. W. B. Holzapfel), najnowsze wersje jednego z podstawowych dla krystalografii
programoéw obliczeniowych SHELX (prof. G. Sheldrick), analizy strukturalne wykonywane za pomocg
mikroskopii elektronowej o wysokiej rozdzielczosci (prof. L. Kihlborg). Jednym z wykladowcow byl tez
noblista prof. H. A. Hauptman.

Tradycyjnie najwigksza atrakcje stanowily wyklady plenarne dotvczace najciekawszych i najbardziej
aktualnych problemoéw krystalografii. Omowiono m. in. zastosowanie promieniowania synchrotronowego
do badan rzeczywistej struktury krysztalow (prof. A. Authier), krystalografie w n+d wymiarach z uwzgled-
nieniem modnych ostatnio quasi-krysztatlow (prof. A. Janner).

Wzorem poprzednich konferencji (Turyn-85) dedykowanej Amadeo Avogadro, tegoroczne Spotkanie
pizypomnialo $wiatu prof. J. Czochralskiego w 101 rocznice urodzin i 70 rocznice (przypadajaca parg
dni po zakonczeniu Spotkania) opracowania metody otrzymywania krysztatow. Odbyla sig specjalna sesja
naukowa. Zaréwno wyklad przygotowany przez prof. J. Zmije (niestety, wobec nieobecnosci Autora, od-
czytany tylko przez dra E. Michalskiego) jak i wystawa zdje¢, dokumentdw i publikacji — opracowana
przez dra P. Tomaszewskiego, spotkaly si¢ z duZzym zainteresowaniem uczestnikow konferencji. Byla to
bowiem pierwsza na migdzynarodowym forum prezentacja Zycia i dorobku Jana Czochralskiego, zapomnia-
nego polskiego metaloznawcy i chemika, wybitnego wynalazcy, profesora Politechniki Warszawskiej. Do
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spopularyzowania osoby Czochralskiego i jego odkrycia oraz samego kongresu przyczynil si¢ tez specjalny
datownik okoliczno$ciowy stosowany w UPT na terenie Politechniki.

Natomiast novum tej konferencji byla prowadzona przez prof. Th. Hahna dyskusja panelowa ,,Sy-
metria — marzenie czy zmora ?”. Wroclawskie spotkanie europejskich krystalografow zgromadzilo spora
grupe gosci spoza starego kontynentu (m. in. z USA, Kanady, Japonii, Indii). Jedynym wylacznie europej-
skim punktem programu bylo posiedzenie delegatow Europejskiego Towarzystwa Krystalograficznego.
Odbylo si¢ tez posiedzenie Komisji Malych Czasteczek Swiatowej Unii Krystalograficznej. Wérod wielu
spotkan nieformalnych podczas trwania Konferencji na uwage zastuguje I Forum nt. LiKSO,, na ktérym
spotkali si¢ przedstawiciele trzech ,,szkol” (indyjskiej, niemieckiej i polsko-radzieckiej), by po raz pierwszy
wspolnie przedyskutowaé istotne roznice w podejéciu do struktury tego coraz popularniejszego krysztahu.

Podczas Spotkania mozna bylo zapozna¢ si¢ z nowosciami wydawniczymi z zakresu krystalografii
(w tym z nowymi Tablicami Miedzynarodowymi — podstawowym narz¢dziem pracy kazdego krystalografa)
dostarczonymi przez wydawnictwa zagraniczne (wystawe zorganizowal ORWN PAN) oraz najnowsza
aparaturg krystalograficzng takich firm jak STOE, Siemens, Enraf-Nonius i Unipress.

Atrakcyjny program pozanaukowy (m. in. wycieczki po Wroclawiu i Dolnym Slasku oraz zwiedzanie
»Panoramy Raclawickiej™) dopefnial obrazu wroclawskiej imprezy.

Wroctawskiemu Spotkaniu towarzyszyly cztery konferencje satelitarne: w Rydzynie k. Leszna —
poswiecona krystalochemii zwigzkow organicznych (org. ICh UAM), w Eodzi — o wzroscic krysztalow i cie-
klych krysztatach (org. IF PE i WAT) w Cieszynie — na temat krystalografii stosowanej (org. IFiChM US.
i IMZ w Gliwicach) oraz we Wroclawiu — o politypach i strukturach modulowanych (org. INTiBS PAN).

Kolejne spotkanie krystalografow europejskich odbedzie si¢ za dwa lata w Wiedniu. Natomiast w przy-
szlym roku na $wiatowy XIV Kongres zaprasza do Perth Australijskie Towarzystwo Krystalograficzne.

Pawel Tomaszewski

Instytut Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN
Wroclaw

Konferenicia IX CANAS/Analytiktreffen 1986

W dniach 15—19 wrzesnia 1986 odbyla sie w Neubrendenburg (NRD) IX Konferencja Analitycznej
Spektrometrii Atomowej (IX Conference on Anzlytical Atomic Spectrometry, IX CANAS). Konferencja
ta organizowana jest juz od pewnego czasu regularnie co dwa lata w kiajach RWPG. Poprzednia odbyla
si¢ w r. 1984 w Czeskich Budziejowicach, nastepna odbedzie sic w r. 1988 w Polsce (najprawdopodobniej
w Toruniu), a kolejna w roku 1990 w Nowosybirsku. Warto moze zauwazy¢, ze na terenie Polski zorgani-
zowano juz cztery konferencie CANAS. Obecna nazwa zostala przyj¢ta na konferencji w Bialowiezy,
w r. 1981.

Tegoroczng konferencje CANAS polaczono z konferencja o nazwie ,,Analytiktreffen 1986”, ktora jest
krajowa konferencja NRD poswiecona wezlowym zagadnieniom analityki. Konferencja ta zapoczatko-
wana zostala w r. 1974, odbywa si¢ corocznie, a uczestniczy w niej zwykle spora liczba oséb spoza granic
NRD. Poczynajac od roku 1978 co cztery lata konferencja ,,Analytiktreffen” poswigcona jest problemom
spektroskopii atomowej. Obecna, byla juz trzecia z tej serii.

Organizatorami polaczonych konferencji IX CANAS i Analytiktreffen 1986 byly: Instytut Chemii
Uniwersytetu w Lipsku oraz Towarzystwo Chemiczne NRD (w szczegblnosci Komisja Spektroskopii
Analitycznej). Przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego byl doc. K. Dittrich z Uniwersytetu w Lipskua
Obrady odbywaly sie w jezyku angielskim, niemieckim lub rosyjskim.
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Omawiana Konferencja odbywala si¢ pod hastem: ,,Spektroskopia Atomowa — Postep i Zastosowa-
nia Analityczne”. Na catoksztalt jej ztozylo si¢ 19 posiedzen plenarnych, 9 sesji dyskusyjnych, 9 sesji pla-
katowych oraz 9 sesji dyskusyjnych nad plakatami. Ta ostatnia forma, nieczg¢sto spotykana na konferen-
cjach majacych w programie sesje plakatowe, jest szczegolnic warta podkreslenia. Referaty wyglaszane na
sesjach plenarnych mizly przede wszystkim charakter przegladowy i przedstawialy stan zaawansowania
okreslonej dziedziny spektroskopii atomowej. Na Konferencji wygloszono tacznie 50 referatow plenarnych
(na przewidzianych 55) i przedstawiono 197 plakatow (na przewidywanych 212). W powigzaniu z zorga-
nizowana przy okazji tej Konferencji wystawa sprzetu, w ktorej uczestniczyly czotowe Swiatowe firmy wy-
gloszono ponadto 7 referatow dotyczacych rozwoju aparatury badawczej.

Tematyka Konferencji byta szeroka. Kilka referatow plenarnych dotyczylo np. fundamentalnych pro-
blemow wspolczesnej analityki. I tak, G. Wrener nakreslil gtowne zadania w najblizszej przysztosci spektro-
metrii analitycznej; sa to mianowicie: poprawa wykrywalnosci, zwigkszenie precyzji, polepszenie selcktyw-
nosci, rozwoj metod nieniszczgcych itd. G. Tolg wyglosil bodaj najcickawszy wykiad poswigcony wezio-
wym problemom wykrywalnoSci pierwiastkow w zakresie pikogramowym, a zwlaszcza w zloZonych ma-
trycach. L. Galan ustosunkowat si¢ do problemu interferencji w zlozonych matrycach w plazmie sprz¢zonej
indukcyjnie. P.W.J.M. Boumans wiele uwagi pos$wiecit problemowi granic wykrywalnosci i oznaczalnosci.
Ch. 1. Zilbersztejn omowil mozliwosci zastosowania plazmy sprz¢zonej indukeyjnie (ICP) oraz atomowej
spektroskopii fluorescencyjnej LAFS = Laser Atomic Fluorescence Spectroscopy w analityce ultramikro-
sladow. J. Fijatkowski przedstawil mozliwoici spekirometryczne oznaczania matych ilosci nicmetali,
a H. Falk rys historyczny spektrometrii atomowej w ostatnich kilkudziesigciu latach.

Liczne prace prezentowaly wysublimowane, waskospecjalistyczne problemy. K. Dittrich omowit
mozliwosci nietermicznego wzbudzania probek gazowych. C. L. Chakrabarti ustosunkowat si¢ do pro-
blemu oddzialywania sktadu matrycy w spektrometrii a bsorpeyjnej z kuwetg grafitowa. I. G. Judelewicz
natomiast przedstawil mozliwo$ci uzycia spektrometrii absorpcyjnej w metalurgii wysokiej czystosci do
potrzeb wspolczesnej elektroniki. Sporo uwagi poswigcono rowniez pracom dotyczacym badania Srodowi-
ska naturalnego. R. Rautschke zwrocita uwage na duze trudnosci oznaczania spektroskopowego jego
mikrozanieczyszczen natomiast E. Gegus omowil niektore sposoby prekoncentracji stosowane w bada-
niu $rodowiska.

Najliczniej reprezentowane byly prace z zakresu absorpcyjnej spektrometrii atomowej, ktore stano-
wily ok. 33% ogolu prac. Spektrometria rentgenowska, masowa i neutronowa a takze metoda aktywacji
neutronowej stanowily lacznie ok. 209 ogolu prac. W spektrometrii analitycznej nadal wazna rol¢ od-
grywa luk elektryczny; prace zwigzane z ta technika wzbudzenia stanowily ok. 12 9. Spektroskopii lasero-
wej poswiccono ok. 10% prac, a spektroskopii plazmy sprzezonej indukcyjnie ok. 8%. W dalszym ciagu
sporym zainteresowaniem cieszy si¢ rte¢ — prace zwiazane z tym pierwiastkiem stanowily ok. 129, ogotu.

W ramach Konferencji odbylo si¢ posiedzenie Komitetu Organizacyjnego CANAS, na ktorym wybrano
nowego prezesa. Zostat nim prof. Adam Hulanicki z Uniwersytetu Warszawskiego; poprzednim prezesem
byl doc. K. Dittrich, organizator tegorocznej Konferencii.

Wykaz uczestnikow Konferencji obejmowat Iacznie 530 nazwisk. Wsrdd nich: 358 z NRD, 39 z Polski,
26 z Wegier, 25 z RFN, 22 z Czechostowacji i 16 z Bulgarii. Uczestnicy Konferencji wywodzili si¢ z 21 kra-
jow i z Berlina Zachodniego. W spektrometrii analitycznej coraz czesciej uczestnicza fizycy; w omawianej
Konferencji stanowili oni ok. 309, ogolu uczestnikow.

Dla porzadku kronikarskiego nalezy dodaé jeszcze, ze procz programu merytorycznego (obejmujgcego
takze dyskusje okraglego stotu) odbyly sig liczne dodatkowe imprezy: kilka koncertow, koktajl, uroczysta
kolacja (polaczona z wystepami zespolow regionalnych i znakomitych wrecz akrobatow), wieczor przy roz-
nie, wycieczki wieczorowe statkiem turystycznym, a wreszcie — juz po zakonczeniu Konferencji — wy-
cieczka do Berlina polaczona ze zwiedzaniem Muzeum Pergamonskiego. Tak bogaty program, przy nader
napigtym programie merytorycznym, udalo sig¢ organizatorom bardzo sprawnie zrealizowac.

Henryk Wrembel

Zaklad Fizyki WSP
Stupsk
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RECENZJE

J. Petykiewicz, Optyka falowa, PWN, Warszawa 1986, str. 279, wydanie drugie zmienione, nakiad
5000 egz., cena zt 200,—

Optyka falowa jest trzecim wydaniem, a drugim wydaniem zmienionym jedynego w jezyku poiskim
opracowania poswicconego w catosci zagadnieniom optyki falowej. Drugie wydanie skryptowe ukazalo
si¢ w 1978 r. w skromnym nakladzie 400 egz. w Wydawnictwie Politechniki Warszawskiej. Recenzowana
ksigzka, dedykowana pamieci prof. Wojciecha Rubinowicza, czotowego fizyka polskiego, jest pierwsza,
udana probg podrecznikowego ujgcia jego pigknego dorobku w dziedzinie teorii dyfrakcji fal §wietlnych.
Jest ona oryginalnym podrecznikiem opracowanym na bardzo dobrym, akademickim poziomie na podsta-
wie wykiadow prowadzonych przez Autora na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej. Przeznaczona jest przede wszystkim dia studentow fizyki wyzszych lat stu-
dioéw i doktorantdw, ale moze by¢ rowniez wykorzystana przez pracownikow naukowych zajmujacych si¢
optyka lub stosujacych metody optyczne w swych badaniach.

Material zawarty w 10 rozdziatach opiera sie na elektromagnetycznej teorii Swiatla i obejmuje elementy
teorii koherencji, dyfrakcj¢ Swiatla w przyblizeniu skalarnym i wektorowym, optyke krysztalow z anizo-
tropia wymuszong i wplywem dyspersji przestrzennej i czasowej na rozprzestrzenianie si¢ fal swietlnych,
elementy holografii optycznej, zjawisko rozpraszania swiatla (na czastkach izolowanych np. elektronach
swobodnych, indukowanych dipolach elekirycznych, czasteczkach anizotropowych, nicjednorodnosciach,
zawiesinach i na czastkach przezroczystych) oraz klasyczie ujecie opisu zjawisk nieliniowych w optyce.
Autor porusza wiele waznych i trudnych zagadnien, ktore niejednokrotnie nie nadajg si¢ do samodzielnego
studiowania bez odpowicdniego przygotowania i wymagaja korzystania z dodatkowych materialow Zrodio-
wych. Najwiecej miejsca poswigca zjawisku dyfrakcji, ktore w uporzadkowany sposob stanowi cenny ma-
teriat dydaktyczny niespotykany dotad w ujsciu podrgcznikowym. Matematyczne ujgcie aktiualnej dzisiaj
tematyki propagacji $wiatla w oSrodkach jednorodnych i nigjadnorodnych opiera si¢ na jednej z dwaoch
podsiawowych, Scisle ze soba powigzanych, teorii: falowej teorii swiatla i teorii promieni $wietlnych. W nie-
ktorych jednak przypadkach konieczna jest znajomo$¢ obu tych teorii, poniewaz sa one niezb¢dne do ba-
dania rozchodzenia si¢ §wiatla w osrodku lub do pelnej interpretacji okreslonego zjawiska optycznego.
Stad tez rozdz. 10 zatytulowany ,,Przyblizenie optyki geomatycznej” jest uzupeknieniem, a raczej dodatkiem
do zagadnien rozwazanych na gruncie optyki falowej. Obejmuje on mianowicie rozwazania dotyczace
przejicia do optyki geometrycznej jako granicznego przypadku optyki falowej. Rozdziat ten zawiera prze-
ksztalcenia wiazki Swietinej przechodzacej przez elementy optyczne ograniczone plaskimi i sferycznymi po-
wierzchniami. Wprowadzajac macierze przesuniecia (translacji} i zatamania (refrakcji), Autor przy okazji
zapoznaje czytelnika ze zwiezlym i modnym dzisiaj (lecz mato u nas rozpowszechnionym) macierzowym
opisem zjawisk optyki gaussowskiei.

Mankamentem opracowania jest skromne ujgcie zjawiska interferencji $wiatfa, obejmujace wylacznie
zagadnienie prazkéw jednakowego nachylenia i jego wykorzystanie w interferometrze Fabry’ego-Pérota.
Wspomniano tylko o podziale amplitudy fali na warstwach klinowatych i przypadku tworzenia prazkow
sednakowej grubosci. Oprocz drobnej wzmianki pomini¢to metode interferencii Swiatta wskutek podziaiu
frontu falowego lacznie z jej typowymi przypadkami (ap. doswiadczenie Younga, bipryzmat Fresncla
i zwierciadto Lloyda), oraz zagadnienie fal stojacych. W opracowaniu zauwazylem tez pewne bledy redak-
cyine i drukarskie:

30;: powinno by¢ Eé(fefe)/0s zamiast Ee/ds(efe),

328: " ovjon zamiast Ox/on,

45: we wzorze (2.21) powinno by¢ \/ ke—I2—kZ, a we wzoize (2.22) powinny wystepowaé trzy catki
zamiast czterech,

7 — Postepy Fizyki nr 4/(87
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85: we wzorach (3.66) powinno by¢ 2mvt zamiast 27(ve),

89: u dolu obok wskaznika ,m” niepotrzebnie wprowadza si¢ dodatkowy wskaznik ,,[”,

91: we wzorze (3.100) obok iloczynu dr (grubos¢ warstwy razy wspolczynnik zalamania) wystepuja
elementy rézniczkowania dy i dm,

9245  definicja ostrosci F rozni sie od definicji wyrazonej wzorem (3.103). Poza tym w tekScie rozwazane
sa male warto$ci ¢; tymczasem na rvys. 3.24 € ~ 1,77, co zresztg jest sprzeczne z wartoscia
przedstawiong na wykresie,

110 zalozenie m = oo jest niejasne; m oznacza bowiem liczbg stref Fresnela, ktéra w rozwazanym
przypadku jest skonczona.

W ksigzce spotkac tez mozna pewne nickonsekwencje w znakowaniu. I tak np. elementy objgtosci
oznaczono przez dv, dV, dv (str. 31, 32, 33). W wyrazeniu podcaltkowym we wzorze (1.85) na str. 31 wyste-
puja dwie rozne funkcje skalarne: f'i v, oraz elementy catkowania: df i dv (powierzchni i objgtosci), ktdve
moga sugerowac rozniczki zupelne wyzej wspomnianych funkcji.

Pomimo zauwazonych kilku bledow drukarskich (np. na str. 43, 47, 51, 79, 85, 87, 91), korekta prze-
prowadzona zostata starannie.

Autor korzysta tez z zargonu (np. na str. 35: prad j,), ktory nalezatloby wyeliminowa¢. Wydaje mi sig
rowniez, ze czesto uzywana przez Autora forma bezosobowa (jak np. zaklada sig, rozwaza sie, korzysta
sig itp.) powinna by¢ zastapiona inng forma powszechnie stosowana (np. zalézmy, rozwaimy itp.). Te
drobne usterki nie przeszkaedzaja jednak w odbiorze tekstu.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze recenzowana ksiazka poSwigcona optyce falowej przedstawia czy-
telnikowi szeroka skale problemow i jest doskonalym wprowadzeniem w krag waznych i trudnych zagad-
nienn optyki wspolczesnej.

Eugeniusz Jagoszewski
Instytut Fizyki

Politechnika Wroclawska
Wroclaw
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PTF

Umowa o wspolpracy miedzy PTF i BPG

Po ponad dwuletnich staraniach zostala pod-
pisana umowa o wspolpracy migdzy Polskim To-
warzystwem Fizycznym i jego odpowiednikiem
w Republice Federalnej Niemicc — Deutsche Phy-
sikalische Gesellschaft (DPG). Jest to juz siodma
umowa o wspoOlpracy zawarta w okresie powojen-
nym przez PTF. Pozostale umowy zawarto z to-
warzystwami fizycznymi lub innymi organizacjami
zrzeszajacymi fizykow Czechostowacji, Bulgarii,
Finlandii, Jugostawii, NRD i Wegier. Wspolpraca
z Finlandia i Jugostawia nigdy niestety nie wyszla
poza ramy wymiany dokumentéw. Umowy z to-
warzystwami pozostalych krajow owocuja przede
wszystkim w postaci wymiany bezdewizowej pra-
cownikow naukowych i pedagogow z krajow wspol-
pracujacych.

Umowa z DPG obejmuje szereg spraw istotnych
dla rozwoju dobrych stosunkéw migdzy fizykami
polskimi i ich kolegami z Republiki Federalnej
Niemiec.

Obydwa towarzystwa (PTF i DPG) doklada¢
beda staran, aby ulatwi¢ kontakty migdzy fizy-
kami, laboratoriami i instytutami w obu krajach,
zachecajac do udzialu w konferencjach, sympo-
zjach, szkotach letnich i innych spotkaniach nauko-
wych w RFN i w Polsce.

Oba Towarzystwa beda informowaé si¢ wzajem-
nie o planowanych konferencjach, sympozjach, se-
minariach specjalistycznych, szkolach i innych
spotkaniach, ktore moga okazal si¢ interesujgce
dla fizykow z kraju wspolpracujacego.

Oba Towarzystwa pomagac sobie beda w wy-
mianie literatury naukowej nieosiagalnej lub trud-
nej do zdobycia w drugim kraju.

Oba Towarzystwa popiera¢ beda wymiang in-
formacji i czasopism z zakresu nauczania fizyki
w szkolach roznych typow i na uniwersytetach.

Oba Towarzystwa beda informowaé si¢ nawza-
jem o osiggnieciach w dziedzinie nowych metod

i aparatury przydatnej w ochronie srodowiska natu-
raln.ego, czy tez w ewentualnym wykrywaniu jego
zanieczyszczen.

Oba Towarzystwa organizowad beda wymiane
bezdewizowa fizykow, a w szczegolnosci miodych
fizykow do lat 30, w celu brania udzialu w impre-
zach naukowych w drugim kraju. Dotyczy to oczy-
Wiécie 0s0b nie majacych innych mozliwosci wy-
_]a:Z('h] w postaci delegacji przez instytucje zatrud-
niajaca. Liczba osobodni do wymiany na dany rok
bedzie ustalana kazdorazowo w zaleznoéci od po-
trzeb i mozliwosci finansowych danego Towarzy-
stwa. Liczba ta nie powinna by¢ wszakze mniejsza
niz 30 osobodni. Koszty podrézy do miasta do-
celowego w RFN pokrywa instytucja zatrudniajaca
lub sam zainteresowany. Strona przyjmujgca za-
pew_nia pokrycie kosztdow zakwaterowania i wy-
zywienia, jak réwniez kosztow podrozy na terenie
wlasnego kraju, wynikajacych z programu nauko-
wego.

Umowa zostala podpisana przez prezesow obu
Towarzystw: profesoréow Joachima Triimpera i Ta-
deusza Skalinskiego. Weszla w zycie dnia 1 kwietnia
1987 i wazma jest przez trzy lata.

Oddzialy terenowe PTF poinformowane zostaly
specjalnym listem Zarzadu Glownego o mozli-

wosciach wyjazdu wynikajacych z poOwyzszej
umowy.

Janusz Konopka

Oddzial Kielecki

W dniu 1 grudnia 1986 odbylo si¢ Walne Zebra-
nie Oddzialu. Podsumowano dzialalno$¢ Oddzialu
w ciagu ostatnich dwoch lat oraz dokonano wyboru
nowego Zarzadu,

Do najwazniejszych osiagnie¢ ustepujacego Za-
rzadu, pracujacego pod kierunkiem doc. Mariana
Kargola, nalezy zaliczy¢ zorganizowanie w 1985 r.,
przy wspoOludziale Osrodka Doskonalenia Nauczy-
cieli, konferencji naukowo-dydaktycznej dla nau-
czycieli fizyki (temat: wspolczesne problemy fizyki
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i dydaktyki fizyki) oraz pozyskanie dla Towa-
rzystwa dalszych 16 czlonkow.

Nowowybrany Zarzad ukonstytuowat si¢ jak na-
stepuje: przewodniczacy — Krystyna Maluszyn-
ska, z-ca przewodniczacego — Janusz Braziewicz,
sekretarz — Witold Baran, skarbnik — Roman
Suchanek, cztonek Zarzagdu — Zbigniew Wlodar-
czyk, korespondent Oddzialu — Malgorzata Su-
chanska.

Wzorem lat ubieglych planuje si¢ zorganizowa-
nie w czerwcu br. konferencji naukowo-dydaktycz-
nej dla nauczycieli fizyki.

Mcalgorzata Suchariska

Stulecie urodzin Wertensteina

Dnia 16 kwietnia 1987 uplynglo sto lat od uro-
dzenia sie Ludwika Wertensteina, jednego z fizy-
kéw najweze$niej zajmujacych si¢ w Polsce ba-
daniami w dziedzinie promieniotworczosci. Werten-
stein byt asystentem Marii Sklodowskiej-Curie
w Paryzu, a pOzniej przez wiele lat kierownikiem
Pracowni Radiologicznej Towarzystwa Nauko-
wego Warszawskiego i profesorem Wolnej Wszech-
nicy Polskiej. Wyksztalcil paru wyrdzniajgcych sig
uczniow, m. in. Jozefa Rotblata i Mariana Dany-
sza. Byl doskonalym eksperymentatorem, zdolnym
rowniez do przyswajania sobie koncepcji teoretycz-
nych. Byl takze wytrawnym popularyzatorem, umie-
Jjacym przedstawia¢ nawet trudne sprawy w sposob
jasny i zrozumialy, Obdarzony wyostrzonym zmy-
slem krytycznym nie akceptowal wynikéw nie
opartych na solidnym scistym rozumowaniu lub
na dokladnie kontrolowanych doSwiadczeniach.

Zmart 17 stycznia 1945 w Budapeszcie.

Wspomnienia 0 nim, obszernie omawiajace jego
dzialalnos¢, ukazaly sie w Postgpach Fizyki 16,
627, 631, 633 (1965); 35, 397 (1984); 37, 151 {1986).

B. W.

Jubileusze teoretykdw

W dniu 11 grudnia 1986 r. odbyio sie w Instytucie
Fizyki Teoreciycznej Uniwersytetu Warszawskiego
uroczyste konwersatorium poswigcone sze§édzie-
siatej rocznicy urodzin profesorow Wojciecha Kroli-
kowskiego i Zdzistawa Szymanskiego. Wzicli w nim
liczny udziat koledzy i uczniowie obu profesoréow

zaréwno z IFT UW, jak i z innych o$rodkow fizyki.
Po wreczeniu jubilatom przez dyrektora Instytutu
pamiatkowych albumoéw glos zabrali zaproszeni
goscie, w kolejnosci: prof. Grzegorz Bialkowski
(IM Rektor Uniwersytetu Warszawskiego), prof.
Stanistaw Ogaza (Instytut Fizyki Jadrowej, Kra-
koéw), prof. Jerzy Pniewski (Instytut Fizyki Do-
$wiadczalnej UW).

Profesor Biatkowski przypomnial, Ze jest pierw-
szym uczniem prof. Krolikowskiego i w bardzo
serdecznych slowach podzigkowal Jubilatowi za
wplyw jaki wywarl na jego Zycie i kariere naukowa
oraz za bezpoS$redni i posredni wklad prof. Kroli-
kowskiego w rozwoj badan nad teoria czastek
elementarnych w Polsce. Nastepnie prof. Biatkow-
ski krotko przypomnial zyciorys Kroélikowskiego
i scharakteryzowal jego dziatalno$¢ naukowa i naj-
wazniejsze osiagniecia.

Jako drugi zabral glos prof. Ogaza z Instytutu
Fizyki Jadrowej w Krakowie, reprezentujacy fi-
zyke jadra atomowego. Swoje wystgpienie poswig-
cil drugiemu Jubilatowi, prof. Szymanskiemu. Pod-
kreslit wielki miedzynarodowy autorytet, jakim cie-
szy sie prof. Szymanski i w dowcipny sposéb wy-
kazal, ze poza Instytutem Fizyki Teoretycznej Uni-
wersytetu Warszawskicgo jest jeszeze kilka innych
osrodkow fizyki jadrowej, ktore traktujg prof.
Szymanskiego jako swojego pracownika. Nastepnie
prof. Ogaza zwiezle omoéwit najwazniejsze wyniki
naukowe Szymanskiego.

Na zakonczenie urcczystosci wystapil prof. Jerzy
Pniewski, senior Wydzialu Fizyki UW. Zawsze
pelen wspomnien i interesujacych anegdot z Zycia
Wydzialu, na przestrzeni 50 juz lat, przypomniat
on poczatki kariery naukowej obu jubilatow na tle
historii Wydziatu z okresu lat pig¢dziesiatych i wirod
niezapomnianych ludzi: Leopoida Infelda, Stefana
Pierikowskiego i Wojciecha Rubinowicza. Wysta-
pienie prof. Pniewskicgo bylo cieplym finalem tej
milej uroczystosci.

Stefan Pokorski

Nagroda Hewletta-Packarda

Lzaureatem tegorocznej nagrody Hewletta-Pac-
karda, przyznawanej przez Europecjskie Towa-
rzystwo Fizyczae, zostal Igor K. Yanson z Fizyko-
Technicznego  Instytutu _Niskich Temperatur
Ukrainskiej Akademii Nauk w Charkowie. Pro-
fasor Yanson odkryt w 1974 r. tzw. spektroskopie
tunclowa punktowego kontaktu i zastosowatl ja do
badania metali. Metoda ta polega na pomiarze



charakterystyki pradowo-napigeciowej (dynamicz-
nej opornosci) kontaktu miedzy metalami. Jesli
rozmiary kontaktu sa dostatecznie male, o oporno-
ct zlacza decyduja zjawiska w obszarze kontaktu.
W szczegolnosici, gdy rozmiary kontaktu sa mniej-
sze od drogi swobodnej elektronu, elektrony w ob-
szarze kontaktu sg przyspieszane przez przylozone
pole elektryczne a prad staje si¢ okreslony przez
procesy niesprezyste. Opornos¢ dynamiczna ta-
kiego kontaktu dostarcza wigc bezposrednich in-
formacji o widmie fononowym i oddzialywaniu
elektron-fonon. W ostatnich latach spektroskopig
punktowego kontaktu zastosowano z powodze-
niem do badania szeregu innych zjawisk czulych
na dynamiczne wlasnosci elektronow, jak np. efekt
Kondy.

Europhysics News 18, No 2 (1987)

Nagroda SIGRI

Nagrode SIGRI, przyznawana przcz Sekcje We-
glowa Niemieckiego Towarzystwa Ceramicznego
(RFN) otrzymal w 1986 r. dr hab. Franciszek Roz-
ploch z Instytutu Fizyki UMK w Toruniu. Koncern
SIGRI jest najwickszym w FEuropie Zachodniej
producentem materialow grafitowych. Koncern ten
pierwotnie stanowil cze$¢ firmy Siemens. Siemens
Graphit Industrie dala poczatck skrotowi, uzy-
wanemu jako wlasciwa nazwa.

Rozploch otrzymal nagrode SIGRI za prace
dotyczace elektronowych wlasnosci wegla pierwia-
stkowego, a w szczegbInosci za prace wyjasniajace
zjawisko ujemnej magnetoopornosci i role niesparo-
wanych elektronéw w réznych stadiach rozkladu
termicznego poliaromatéw i w roznych stanach
zaburzonego uporzadkowania strukturalnego syn-
tetycznych wegli.

Nagroda zostala wreczona laureatowi podczas
konferencjii CARBON’86 w Baden-Baden przez
przewodniczacego Zarzadu Sekcji Weglowej Nie-
mieckiego  Towarzystwa Ceramicznego prof.
H. P. Boehma.

Hanna Meczynska

Nagroda Landaua

Prezydium Akademii Nauk ZSRR przyznalo
nagrod¢ im. L. D. Landaua za r. 1986 Borysowi
1. Szklowskiemu 1 Aleksjejowi L. Efrosowi (obaj
z Inst. Fizyczno-Technicznego im. Joffego,
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AN ZSRR) za cykl prac poswieconych oddzialy-
waniu kulombowskiemu i transportowi w ukladach
nieuporzadkowanych ze stanami zlokalizowany-
mi.

Badania te dotycza kinetyki ukladéw nieupo-
rzadkowanych z lokalizacjg elektronow, a wyniki
pozwalaja opisa¢ uklady domieszkowane amor-
ficzne i cieczopodobne. Autorzy zastosowali teorig
przeciekania (perkolacji) do kinetyki zlokalizowa-
nych elektronow, wyjasniajac przy tym istote
i role oddzialywania miedzy elektronami.

Vestn. AN SSSR No 12 (1986)

Medal Maxa Plancka

Niemieckie Towarzystwo Fizyczne przyznato Me-
dal Maxa Plancka za r. 1987 Juliusowi Wessowi
za wybitny wklad w rozszerzenie naszej wiedzy
o symetriach w fizyce czastek elementarnych.

Wess urodzit siec w 1934 r. w Austrii. Studiowat
na uniwersytecie w Wicdniu., Od 1968 r. jest pro-
fesorem uniwersytetu w Karlsruhe. W swoich pra-
cach pokazal, ze mozna rozszerzy¢ mozliwe syme-
tric czastek elementarnych. Jego .superymetria”
laczy fermiony z bozonami i symetrie czaso-prze-
strzenna z symetria wewnetrzng. Chociaz nie wia-
domo jeszcze, czy supersymetria rzeczywiscie wy-
stepuje w realnym Swiccie, jednak ta idea znalazia
ogromny oddzwiek w pracach fizykow i matema-
tykow. Yej rozwiniecie prowadzi do interesujacego
rozszerzenia znanych teorii czastek elementarnych
i grawitacji (supergrawitacja).

Medal Maxa Plancka jest najwyzszym odzna-
czeniem przyznawanym przez Niemieckie Towa-
rzystwo Fizyczne. Zostal ustanowiony w 1929 r.,
a pierwszymi laureatami byli Max Planck i Albert
Einstein.

Phys. Bl. 43, No 3 (1987)

Europejska Akademia Nauk i Sztuk

Jej nazwa francuska brzmi: Académie Européenne
des Sciences, des Arts et dss Lettres, angielska:
European Academy of Arts, Sciences and Huma-
nities. W tych dwoch jezykach oglasza ona swoje
dokumenty. Symbolem Akademii jest litera grecka
D,
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Instytucja ta powstala w 1980 r. Jej siedziba jest
Paryz.

Akademia FEuropejska stawia sobie za cel po-
prawienie wspolpracy migdzynarodowej w dzie-
dzinie badad naukowych, nauczania, sztuki i lite-
ratury. W okresie daleko posunigtej specjalizacji
dazy ona do stworzenia syntezy migdzydyscypli-
narnej w bardzo szerokim zakresie. Totez w skiad
Akademii wchodzg uczeni, artysci i pisarze.

Wedtug stanu z 1985 r. Akademia liczy 130 czton-
kéw rzeczywistych nalezacych do 40 r6znych aka-
demii narodowych, w tym 34 laureatow nagrody
Nobla z rozmaitych dziedzin (kilku zmario od
tego czasu) oraz pewnej liczby czlonkow kore-
sporndentow, do ktorych nalezy od 1985 r. rowniez
autor tej notatki. Wymienmy czlonkow, ktorzy sa
laureatami nagrody Nobla z fizyki lub z chemii,
wedlug krajow: z Belgii — Ilia Prigogine; z Fran-
¢ji — Louis de Broglie (zmar! w marcu 1987) i
Louis Neel; z RFN—Manfred Eigen, Ernest Fischer,
Otto Haxel, Rudolf Mdsbauer, Georg Wittig; ze
Szwajcarii — Vladimir Prelog; ze Szwecji — Hugo
Theorell (biochemik, laureat nagrody Nobla z fizio-
logii i medycyny; zmarl); z Wielkiej Brytanii —
Sir Derek Barton, Dorothy Hodgkin. John Ken-
drew, Max Ferdinand Perutz, George Porter, Pa-
kistanczyk Abdus Salam (z tytulu przynaleznoSci
do Royal Society), Lord Todd (zmarl), Geoffrey
Wilkinson; ze Zwigzku Radzieckiego — Nikolaj
Basow i Piotr Kapica (zmarl). W sklad Akademii
wchodzi takze kilku delegatéw z krajow pozaeuro-
pejskich, w tym laureaci nagrody Nobla z interesu-
jacych nas dziedzin: Argentynczyk L. F. Leloir,
Kanadyjczyk Gerhard Herzberg oraz Amerykanie
ze Stanow Zjednoczonych — William Lipscomb
i Robert Mulliken. Sposrod cztonkow Akademii —
wybitnych fizykow, ktorzy jednak nie otrzymali
nagrody Nobla, nie mozna nie wymieni¢ Wiocha
Edouardo Amaldiego. Wsrod cztonkéw Akademii
jest réwniez Polak — kompozytor Witold Luto-
stawski, z racji przynaleznosci do Francuskiej Aka-
demii Sztuk. Na czele Akademii Europejskiej znaj-
duje sie 10-o30bowe prezydium. Prezesem Akade-
mii jest Raymond Daudel — wybitny francuski
chemik kwantowy, czlonek Akademii Nauk w Pa-
ryzu; sekretarzem generalnym jest malarka fran-
cuska Nicole Lemaire d’Agaggio, autorka pracy
doktorskiej na temat zwigzku miedzy nauka i sztu-
ka. Akademia ma réwniez komitet honorowy,
w ktorym zasiadaja glowy kilku pafstw, ministro-
wie i inni przedstawiciele $wiata politycznego pod
przewodnictwem dyrektora generalnego UNE-

SCO — Senegalczaka Amadou Bahtara MBow.
Wiaze si¢ to z faktem, ze Akademia Europejska
cisle z UNESCO wspolpracuje. :

Miedzynarodowy charakter Akademii uniemoz-
liwia zbyt czgste spotkania czlonkow. Jej dzialal-
nos¢ sprowadza si¢ wiec glownie do corocznych
kolokwiow. Pierwsze takie kolokwium odbylo sie
w 1980 r. w Paryzu w siedzibie UNESCO, na te-
mat aktualnych zaleznosci migdzy naukg, sztuka
i filozofia. Ostatnie kolokwium odbyto sie¢ w ub. r.,
rowniez w siedzibie UNESCO w Paryzu; temat
obrad brzmial: Europejska przesirzenn kulturowa
i naukowa oraz dialog migdzy krajami Palnocy
i krajami Poludnia. Najblizsze kolokwium odbe-
dzie si¢ pod koniec br. w Rzymie pod protektora-
tem Accademia Nazionale dei Lincei, na temat
przenikania nauki do kultury.

Ponadto czlonkowie Akademii uczestniczg, we
wspélpracy z réznymi organizacjami miedzynaro-
dowymi, w przygotowaniu dokumentdéw dotycza-
cych nauki i sztuki.

Jozef Hurwic

Nadprzewodnictwo powviej 77 K

W koncu lutego br. obiegla $wiat wiadomosé
o wykryciu materialu, ktéry przechodzi w stan
o zerowej opornosci w temperaturze 80 K. Odkrycia
dokonal zesp6! fizykow z uniwersytetow w Hun-
tsville (Alabama) i Houston (Texas), kierowany
przez Paula C. W. Chu. Badanym materialem byt
spiek zwiazku (Y. Bag.s):Cu0,. Prace grupy Chu
byly inspirowane wcze$niejszym odkryciem Bed-
nosza i Millera z laboratoriow IBM w Zurychu,
ze zwigzki typu La-Ba-Cu-O przechodza do fazy
nadprzewodzacej w temperaturach ok. 30 K, tj. zna-
czaco wyzszych niz znane dotychczas nadprzewod-
niki (rekord, ustanowiony w 1973 r., wynosit 23 K
dla stopu Nb;Ge).

W nurt powyzszych badan, prowadzonych
obecnie w co najmniej kilkudziesigciu laboratoriach
na $wiecie, wlgczyli si¢ bardzo szybko P. Przystup-
ski, J. Tgalson, J. Rautuszkiewicz i T. Skoskiewicz
z Instytutu Fizyki PAN w Warszawie. Pomiary
przewodnictwa elektrycznego oraz podatnoSci ma-
gnetycznej otrzymanych materialow potwierdzaja,
7ze zwiazek La-Sr-Cu-O staje si¢ nadprzeéwodni-
kiem w 35 K. W zwiazku Y-Ba-Cu-O zaobserwo-



wano poczatetc przejscia do fazy nadprzewodza-
cej w 96 K, przy czym stan o zerowej opornosci po-
jawia sig w 90 K

Dochodza obecnie (marzec 1987) wiadomosci
o rozpoczeciu badan doswiadczalnych i teoretycz-
nvch wysokotemperaturowych nadprzewodnikow
w Krakowie, Lublinie, Poznaniu i Wroclawiu.

Czy bedziemy $wiadkami nowego przelomu te-
chnologicznego ?

7. D.

Czy nukleosynteza we Wszechswiecie jeszcze trwa?

Donioslym osiagnigciem w dziedzinie astronomii
gamma bylo odkrycie, za pomoca satelity amery-
kanskiego, obecnosci 26Al w kosmosie. Izotop 26Al
powstaje w reakcji *Mg(p, ¥)*°Al, a nastepnie roz-
pada sie z czasem polowicznego zaniku 716 000
lat w 82% przez przemiang f+ i w 187, przez
wychwyt elektronu. Wynikiem tego rozpadu jest
wzbudzone jadro 2*Mg, ktore przechodzi do stanu
podstawowego z emisja kwantow y o energii
1.809 MeV. Te wlasnie kwanty zaobserwowano za
pomoca satelity. Udalo si¢ wiec stwierdziC, ze
rowniez w obecnej(?) epoce stale sa wytwarzane
nowe pierwiastki.

Ogolnie przypuszcza sig, Ze procesy syntezy ja-
drowej zachodza w okreSlonych obiektach, takich
jak supernowe, nowe i gwiazdy o wielkich masach.
Z miejsc, gdzie powstaje, izotop 2°Al dyfunduje do
osrodka miedzygwiazdowego i tam moze by¢
obserwowany w ciggu czasu rzedu miliona lat.
Spektrometr y umieszczony na satelicie odbieral
sygnaly z bardzo szerokiego kata brylowego i dla-
tego nie mozna bylo zlokalizowa¢ zrodia. Obecnie
trwaja pomiary. majace na celu uzyskanie danych
dotyczacych kierunkow, z ktorych przychodzi pro-
mieniowanie ¢y o energii 1.809 MeV.

Phys. Bl 43. No 2 (1987)

Ku realizacji SSC

Amerykanskie plany budowy wielkiego akce-
leratora SSC (Superconducting Super Collider),
o ktorych pisalismy juz kilkakrotnie (ostatnio
w Kronice 1/85), staja sie coraz bardziej realne.
Ostatnio Prezydent USA zatwierdzil projekt pod-
jecia tego przedsiewziecia. Budowa SSC mialaby
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si¢ zaezal w roku budzetowym 1988, a zakonczyé
w 1996. Termin wykonania prac zaleze¢ bedzie za-
rowno od tego, kiedy Kongres USA zaakceptuje
decyzj¢ prezydencka, jak i od wysokosci przyzna-
nych na budowe kwot. Po uzyskaniu akceptacji
Kongresu, specialna komisja ma si¢ zaja¢ wyborem
najlepszego miejsca dla SSC.

Przypomnijmy, ze tunel SSC ma mie¢ obwod
84 km i $rednice przekroju 3 m. Wiazki zderzaja-
cych sig protondéw beda przyspieszane do energii
20 TeV kazda. Koszt budowy ocenia si¢ na 3.2 mld
dol. (wg wartosci dolara przewidzianej na r. 1988),
natomiast detektory, komputery i inna aparatura
pomocnicza ma kosztowa¢ 1.2 mld dol.

Wsrod fizykow panuje przekonanie, ze to wielkie
urzadzenie umozliwi rozstrzygniecie niektorych
problemow stojacych przed fizyka czastek elemen-
tarnych.

CERN Courier 27. No 2 (1987)

Fizycy w RFN

W zeszycie 1/87 Physikalische Bliitter 1. Peschel
przeprowadza analiz¢ danych zebranych przez Nie-
mieckie Towarzystwo Fizyczne, a dotyczacych
liczby studiujacych fizyke i rodzaju zatrudnienia
fizykow w RFN. W 1974 r. NTF opracowato pro-
gnoze dziesigcioletnig co do liczby zapisow na I rok
studiow fizyki. Oto jak wypada jej porOwnanie
7 rzeczywistg liczbg studentow I roku: 1975 r. —
3820 studentoéw (prognoza 3050), 1980 r. — 3930
stud. (progn. 3560), 1985 r. — 6030 stud. (progn.
4760).

Dyplom fizyka (odpowiednik naszego magi-
sterium z fizyki) uzyskalo w 1980 r. — 1040 stu-
dentow, w 1982 r. — 1290, w 1984 r. — 1480.

W 1585 r. w RFN rozklad zatrudnienia fizykow
przedstawial sie¢ nastepujaco: gospodarka —
15 tys. osob, o$wiata — 15 tys. uczelnie — 5 tys,
instytuty badawcze — $§ tys. inne miejsca pracy —
5000.

Phys. Bl. 43, No 1 (1987)

Henryk Wrembel

Dyrektor Generalny CERN-u o ,,Wielkiej Fizyce”

W listopadzie 1986 odbylo si¢ w Bad Honnef
zebranie dyskusyjne Niemieckiego Towarzystwa
Fizycznego na temat stanu obecnego i przyszioSci



380

badai wymagajacych wielkich nakladow. Jednym
z gtéwnych referentow byt Herwig Schopper, dy-
rektor generalny CERN-u.

Dotychczas jednym z gltownych zadan fizyki bylo
poszukiwanie niepodzielnych czastek clementar-
nych, ktére mialyby by¢ skladnikami czastek bar-
dziej ztozonych. Kolejno byly to atomy, jadra ato-
mowe i elektrony, nukleony i wreszcie kwarki
i leptony. Schopper zwraca uwage, ze W miare po-
suwania si¢ po tej drodze stwierdzano, ze energia
wigzania stanowi coraz wigksza cze$¢ energii od-
powiadajacej masie spoczynkowej czastki. Dla
czasteczki chemicznej stosunek energii wiazania do
calkowitej masy spoczynkowej jest rzedu 10719,
dla jadra zlozonego z nukleonoéw stosunek ten jest
rzedu 1073, a np. dla hadronéw zlozonych z kwar-
kow jest wiekszy od 1072 Przyjmujac, ze tendencja
ta utrzymalaby sie w dalszym ciagu drogi ku jakims
subkwarkom, nalezaloby zapyiaé czy w koncu
mozna jeszcze mowi¢ o izolowanych czastkach.
Sily stajg sie tak duze, ze czastki ,,rozptywaja si¢”,
tracac swoja indywidualnoi¢. Jest wiec zrozumiale,
ze przedmiotem zainteresowania staja si¢ nie tyle
czastki elementarne, co podstawowe sily dziatajace
w przyrodzie. Obecnie odrdézniamy cztery oddzia-
wania: silne elektromagnetyczne, slabe i grawita-
cyjne, aczkolwick nie jest wykluczone, Zze odkryje-
my jeszcze inne. Pojawia sie kwestia, czy te cztery
oddzialywania uda si¢ zjednoczy¢ i pokazac, ze sa
przejawami jakiej$ jednej sily uniwersalnej. W ub.
stuleciu polaczenie oddzialywan elektrycznych i ma-
gnetycznych bylo jednym z wielkich osiggnie¢
fizyki. W ostatnich latach udato si¢ zjednoczy¢ od-
dzialywania elektromagnetyczne i stabe.

Z eksperymentalnego punktu widzenia szczegol-
nie interesujace sa zderzenia czastek z odpowicdni-
mi antyczastkami (np. protondéw z antyprotonami)
w pierécieniach akumulacyjnych. Przy zderzeniu,
czastki ulegaja anihilacji i na bardzo krotki czas
powstaje fireball czystej energii, z ktorej kondensuja
si¢ nowe czastki. Widzimy tu $cisty zwiazek fizyki
czastek elementarnych z astrofizyka — w pewnym
sensie powtarzamy w skali laboratoryjnej najwczes-
niejsze stadia powstawania Wszechswiata.

Pragniemy dysponowaé coraz wyzszymi energia-
mi. W miejsce akceleratorow z tarcza spoczywajaca
coraz wigksza role zaczynaja odgrywal zderzacze.
Roéwnolegle do postepu w dziedzinie akceleratorow
biegnie rozwdj urzadzen detekcyjnych i stuzgcych
do opracowania danych. Po okresie konkurencji
miedzy laboratoriami amerykanskimi i europej-
skimi przechodzimy stopniowo do okresu ogomlo-

$wiatowej koordynacji, w ktorym powtarzanie wy-
sitkow zastgpuje si¢ ich komplementarnoscig.

Jakie jest uzasadnienie powaznych nakladow
finansowych na fizyke wielkich energii? Wedlug
Schoppera chodzi przede wszystkim o zaspokojenie
odwiecznej ciekawosci ludzkiej wobec zjawisk ota-
czajgcego nas Swiata. Moze jeszcze wazniejsze jest,
ze poznajac przyrode musimy zmienia¢ nasz sposob
myslenia. Najlepszymi przykladami sa: teoria
wzglednosci 1 mechanika kwantowa. Schopper
sadzi, ze obecnie stoimy przed nowym przelomemn.
Nasze poglady na to, jakie sa pierwsze zasady rozu-
mienia przyrody, moga ulec zasadniczym zmianom.
Drugim istotnym czynnikiem jest sprawa wspol-
pracy migdzynarodowej, ktora jest szczegdlnie
$cista w fizyce wielkich energii i ktora musi przy-
czyni¢ sie do wzrostu wzajemnego zaufania miedzy
krajami roznych kregow kulturalnych, ustrojow
spolecznych itp.

Do CERN-u nalezy 14 panstw, i 190 instytucji
z tych panstw wspolpracuje $ciSle z CERN-em.
Z panstw nie nalezacych do CERN-u wspélpracuje
110 instytucji (m. in. 52 z USA, 9 z Kanady, po
8 z ZSRR i Japonii, 6 z Polski, 4 z Indii).

Prace badawcze w dziedzinie fizyki wielkich encr-
gii wprawdzie nie prowadza wprost do zastosowan
praktycznych, ale stanowia potezny bodzicc roz-
woju wiclu galezi techniki (pisaliémy juz o tym
w Kronice 4/85). Trudne zadania, jakie wielkie
laboratoria stawiaja producentom aparatury, zmu-
szaja ich do doskonalenia dotychczasowych i szuka-
nia nowych rozwiazan technologicznych.

Phys. Bl. 43, No 3 (1987)
B. W.

Wielka Gra o fizyke czastek

Telewizja szwedzka w serii gier typu ,,20 pytan”
urzadzila gre zawierajaca pytania z dziedziny fizyki
czastek elementarnych, od dotyczacych problemow
stosunkowo dobrze znanych az do pytan o czastki
W i Z i oddzialywania stebe, tj. zagadnien nie
przedstawianych jeszcze w podrecznikach szkol-
nych. Zwyciezca zostal osiemnastoletni Janne Wal-
lenius, wygrywajac przy tym 48 000 koron (ok.
8000 dol.) oraz zaproszenie do zwiedzenia CERN-u
i paru innych laboratoriow fizyki czastek.

Inicjatywa telewizji szwedzkiej warta jest chyba
uwagi i nasladowania.

CERN Courier 27, No 2 (1587)
B. W.



Historia CERN-u

W koncu 1982 grupa historykéw kierowana przez
Armina Hermanna, znanego historyka nauk S$ci-
slych, profesora Uniwersytetu w Stuttgarcie, roz-
poczela opracowywanie historii CERN-u. Nie-
dawno opublikowano I tom (liczacy 550 s.), tego
studium — Launching the European Organization
Jor Nuclear Research, North—Holland 1987.
Przedstawione tam sa dazenia do utworzenia wspol-
nego europejskiego osrodka badan jadrowych,
trudnosci, jakie przy tym powstawaly, stanowiska
fizykow i politykow, wybor miejsca na ten osrodek,
decyzja budowy najwickszego wowczas na $wiecie
akceleratora protonow.

Tom drugi, obejmujgcy lata konstrukcji i uru-
chomienia synchrotronu protonowego oraz prac
nad projektem pierscieni akumulacyjnych (ISR), jest
w przygotowaniu i ukaze sie prawdopodobnie
w przyszlym roku.

CERN Courier 27, No 2 (1987)

Krystyna Trzeciak-Jablonska
(1949—1986)

W dniu 4 pazdziernika 1986 r. po rocznej cigzkiej
chorobie zmarta dr Krystyna Trzeciak-Jablonska.
adiunkt Zakladu Fizyki Jadrowej Niskich Energii
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IF Uniwersytetu ¥.0dzkiego. Urodzila sic w 1949 r.
w Lodzi. Po ukonczeniu w 1972 r. studiow fizyki
na Uniwersytecie Lodzkim rozpoczela prace za-
wodowa w Instytucie Fizyki tegoz Uniwersytetu.
W 1977 r. wyjechala do ZIBJ w Dubnej na pie-
cioletni staz naukowy, gdzie kontynuowala roz-
pocz¢te w kraju badania dotyczace reakcji jadro-
wych wywolywanych przez neutrony, uczestniczac
w pracach eksperymentalnych, poswigconych glow-
nie wyznaczaniu parametroOw rezonansOw neutro-
nowych. W 1981 r. uzyskala w Uniwersytecie £.odz-
kim stopiefh doktora nauk fizycznych na podstawie
rozprawy ,,Badanie calkowitych szerokosci radia-
cyjnych I”, Krystyna Trzeciak-Jabloiska opu-
blikowala, glownie w czasopismach i materiatach
konferencji mi¢dzynarodowych, 24 prace nau-
kowe. Byla bardzo aktywna i zaangazowana w pra-
cy dydaktycznej oraz w organizacyjnych przedsig-
wzigciach Zakladu, Instytutu i PTF, podejmujac
chetnie i z wlasnej inicjatywy roznorakie zadania.
Bardzo wrazliwa, pelna entuzjazmu i radosci zycia,
chetna do niesienia pomocy innym, zyskala sobie
przyjazin i wdzieczno$¢ nie tylko najblizszych ko-
legow i wspolpracownikow.

Lech Lason, Marian Przytula



KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy w nastepujacej kolejnosci: data i miejsce imprezy, orga-
nizator, adres, pod ktory nalezy nadsylaé¢ zgloszenia i ewentualne streszczenia prac,
7 — termin zgloszen, A — fermin nadsylania streszczen, P — przewidywane wy-
danie materialow, U — przewidywana liczba uczestnikéw, jezyk (jezeli inny niz
polski), O — wysokos§é¢ oplaty konferencyijnei.

KONFERENCJE 19387

18—20 sierpnia 1987, Torun
Colloquium No 103 on the Symbiotic Phenomenon. Miedzynarodowa Unia Astro-
nomiczna. Instytut Astronomii, Chopina 12/18, 87-100 Torun.

T—10 wrze$nia 1987, Szczecin

II Sympozjum Fizyki Laserowej. Politechnika Szczecinska, Politechnika Warszaw-
ska, Wojskowa Akademia Techniczna. Dr Jerzy Gajda i dr Alina Borkowska,
Inst. Automatyki Przemystowej PSz., gen. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, tel. 34-758
i 49-48-28.

Z: 31.1.87, A: 30.4.87, P,

7—11 wrzesnia 1987, Poznan

6th European Meeling on Ferroelectricity, Instytut Fizyki Molekularnej PAN.
Prof. J. Stankowski, IFM PAN, Smoluchowskiego 17/19 60-179 Poznan.

P, U: 500, ang., O: 7000 zi.

8—11 wrzes$nia 1987, Karpacz
Open Seminar on Acoustics, Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechnika
Wroclawska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.

8—10 wrze$nia 1987, Rzemien
Krysztaly Molekularne °8%7. Zaklad Fizyki Politechniki Rzeszowskiej, patronat PTF.
Prof. A. Szymanski, ZF PRz.,, W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, tel. 42-400 w. 53.
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15—19 sierpnia 1988, Warszawa

Fizyki PAN, Wydzial Fizyki UW, Zakl, Wysokich Cisnien ,,Unipress”. Dr Jacek
19 Miedzynarodowa Konferencja Fizyki Polprzewodnikow. Patronat IUPAP. Inst.
Kossut, IF PAN, Al Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel. 43-70-01 w. 242 lub
43-56-26.

A: 15.3.88, P. U: 1000, ang.

SZKOLY 1988

13—27 stycznia 1988, Karpacz

XXIV Zimowa Szkola Fizyki Teoretycznej: Metody stochastyczne w fizyce mate-
matyeznej. IFT UWr., prof. W. Karwowski, IFT UWr., Cybulskiego 36, 50-205 Wro-
claw.

Z: 30.11. 87, P, U: 100, ang.

4—13 maja 1988, Polanica-Zdroj

9 Szkoia Biofizyki Transporiu przez Blony. Katedra Fizyki i Biofizyki AR Wroclaw
i Inst. Biochemii i Biofizyki PAN Warszawa. Dr Halina Kleszezyfiska, Kat. Fiz.
i Biofiz. AR, Norwida 25, 50-375 Wrocltaw, tel. 22-66-61 w. 167, telex 0715327
arw pl



Errata

W artykule Z. Ajduka pt. ,Nowy schemat nazewnictwa dla hadronéw” (Po-
stepy Fizyki 38, 51 (1987)) wystapily nastepujgce bledy drukarskie:

Str. Jest Winno by¢
5215 B+S : B+S
5412 Ds Dy
5512 7o, Ko, Do, Bo n°, K° DO, B®

Przepraszamy Autora i Czytelnikéw.



INFORMACJE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny w celu skrocenia cyklu wydawniczego prosi autoréw o opracowywanie
materiatow przeznaczonych do druku w Postepach Fizyki zgodnie z podanymi nizej wytycznymi:

1. Artykuly powinny mie¢ charakter przegladu i by¢ przystepne dla ogohu fizykow. Bardziej
szczegolowe wskazowki co do ich charakteru przedstawione sa w Postepach Fizyki 24, 701 (1973):
33, 299 (1982).

2. Maszynopis pracy (oryginal i jedna pelna — z rysunkami, tablicami itd. — kopig¢) nalezy
nadsyta¢ pod adresem: Redakcja Postepow Fizyki, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa. W liscie towa-
rzyszacym prosimy poda¢ dokladne adresy, zarowno prywatny jak i instytucji, z zaznaczeniem, na
ktory przesyta korespondencije, korekte i honorarium autorskie. O przyjeciu pracy do druku decy-
duje Komitet Redakcyjny.

3. Maszynopis winien by¢ napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z podwojna
interlinia (nie wigcej niz 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z lewej strony.

4. Pierwsza strona maszynopisu winna zawiera imie i nazwisko autora i miejsce pracy z adre-
sem, tytul pracy w jezyku polskim i angielskim oraz streszczenie (do 20 wierszy maszynopisu) w je-
zyku angielskim (angielski tytut i streszczenie nie sq potrzebne do recenzji ksiazek, notatek do kro-
niki i sprawozdan ze zjazdéw i konferencii).

5. Rozdzialy, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsylacze do literatury (te ostatnie w nawia-~
sach kwadratowych) nalezy numerowa¢ kolejno przy uzyciu cyfr arabskich. Prosimy uzywac liter,
tylko lacinskich i greckich oraz nawiaséw okraglych (a nie pochylych kresek), kwadratowych i szes-
ciennych i wpisywac je recznie przy braku odpowiednich czcionek.

6. Wzory nalezy wpisywac czytelnie, a w szczegblnoéci bardzo wyraznie wpisywaé wskaznik
i wykladniki potegi. Symbole wielkosci wektorowych nalezy podkresli¢ czarnym oldwkiem, gdyz
beda wydrukowane thustym drukiem (nie rysowaé strzalek).

7. Rysunki nalezy wykonac starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4 razy wiek-
szym niz maja by¢ w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny by¢ czytelne i tylko w jezyku
polskim. Na odwrocie rysunku nalezy poda¢ jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytutu
pracy. Podpisy do rysunkow, tablice (z ich tytutami) i spis literatury winny byé napisane na oddziel-
nych stronach.

8. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi u gory, winny by¢ za-
mieszczone nie w spisie literatury, a u dolu strony, na ktorej sa odsylacze.

9. Spis literatury winien byé¢ sporzadzony wedtug wzoru:

[11 A. Biatas, W. Czyz, Acta Phys. Pol. BS, 523 (1974).
[21 A. Bohr, B. R. Mottelson, Nuclear Structure, t. I, Benjamin, New York 1969, str. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kwantovannych polei, Nauka, Moskva

1973, str. 20.

Skroty nazw czasopism i transliteracja z alfabetow nietacifiskich, wedlug Physics Abstracts.
Odsylacze do literatury w tekscie pracy powinny byé w nawiasach kwadratowych.

10. Autora obowiazuje wykonanie korekty autorskiej, ktora nalezy zwrocié w ciggu 3 dni pod
adresem: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Dzial Czasopism, ul. Slawkowska 14, 31-014 Kra-
kow. Przetrzymywanie korekty moze spowodowaé przesuniecie artykulu do nastepnego zeszytu.

11. Autor otrzymuje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki moina zamowié
odplatnie przy przesylaniu korekty autorskiej. Cena za 1 egz. odbitki o objetosci 1—16 s. wynosi
z} 50.—

12. MaszynopisOw prac nie zamodwionych i nie zakwalifikowanych do druku Redakcja nie
ZWIAca.



POSTEPY FIZYKI

(dwumiesi¢cznik)

Warunki prenumeraty czasopisma na rok 1988 :

Cena prenumeraty: poirocznie zt 450.—
rocznie zt 900.—

Prenumerat¢ krajowa i za granica przyjmuje sig:
do dnia 10 listopada na I pélrocze roku nast¢pnego i caly rok nastepny.
do dnia 1 czerwca na II pélrocze roku biezacego.

Prenumeratg krajowa przyjmujg i informacji o cenach udzielaja urzedy pocztowe i doreczy-
ciele na wsiach oraz Oddzialy RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch” w miastach.

Prenumeratg ze zleceniem wysylki za granice (ktora jest o 509, drozsza od prenumeraty krajo-
wej dla zleceniodawcow indywidualnych i o 1009, dla instytucji i zakladéw pracy) poczta zwykla
przyjmuje RSW , Prasa—Ksigzka—Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towa-
rowa 28, 00-958 Warszawa, konto NBP XV OM Warszawa, nr 1153-201045-139-11.

Biezace numery mozna nabywac lub zamowi¢ we Wzorcowni Osrodka Rozpowszechniania
Wydawnictw Naukowych PAN, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter), 00-901 Warszawa.

PRENUMERATA DLA CZLONKOW PTF

Czlonkowie PTF, ktorzy oplacaja prenumerate w Oddzialach PTF do 15 pazdziernika kazdego
roku na caly rok nast¢pny, otrzymuja 259, znizki.

Information 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 Przedmiescie 7, Poland. Our
banker: Bank Handlowy S. A., Warszawa, Poland.

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma.






