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Wiesław A. Kamiński

Institut fur Theoretische Physik
Tiibingen, RFN
I

Instytut Fizyki
Uniwersytet Marii Curie-Skłodowskiej
Lublin

Reakcje podw-ójnej w-ymiany ładunku z pionami:
now-eperspektyw-y fizyki jądrow-ej

The double charge exchange reactions with pions: new prospects
of nuclear physics

Abstraet: The general features of pion charge exchange reactions, as they
have emerged from studies over the past four years, are reviewed. Different
mechanisms for the reactions as well as recent progress achieved in understan­
ding the role of nucIeon correlations in nuclei are discussed in some detail.

1. Zamiast wstępu

Od ponad pół wieku :fizyka jądrowa boryka się ze sformułowaniem zadowalają­
cej, w sensie zupełności opisu i fundamentalnej z punktu widzenia pierwszych
zasad, teorii jądra atomowego. W poszukiwaniach jesteśmy zdani bądź na ba­
danie swobodnych nukleonów, bądź na fenomenologiczne modelowanie zachowań
nukleonów związanych w jądro atomowe. Nie ma potrzeby przypominać szczegó­
lowo,jak olbrzymiej wiedzy dostarczyły takie badania, jednak sam problem opisu
zmiany własności nukleonu pod wpływem znajdujących się w jego sąsiedztwie in­
nych nukleonów pozostaje otwarty.

W 1983 r. został odkryty w rozpraszaniu leptonów (e,JL) na deuteronie i
żelazie efekt EMC (od: European Muon Collaboration) [1]. Okazało się wówczas,
że nie można wyjaśnić glębokonieelastycznych zderzeń elektronów i mionów z
jądrami atomowymi jako efektu rozpraszania na poszczególnych nukleonach two­
rzących wymienione jądra atomowe. Jednym z możliwych sposobów interpretacji

(369)



370 Wiesław A. Kamiński

sytuacji doświadczalnej jest uwzględnienie wzajemnego wpływu nukleonów na
siebie poprzez wprowadzenie pewnego typu korelacji krótkiego zasięgu między
nimi [2]. Przypuszcza się mianowicie, że zawierający 3 kwarki worek nukleonowy
zajmuje w jądrze atomowym większy obszar niż nukleon w próżni, a więc, że to­
warzystwo innych nukleonów prowadzi do swoistego rozluźnienia uwięzienia kwar­
ków (tzw. partial deconfinement) i do różnych rozmiarów nukleonu w duteronie
i w żelazie.

Znacznie starszy trop podobnych intuicji wiąże się z historią reakcji po­
dwójnej wymiany ładunku (DCX, od: Double Charge Exchange) wywoływanych
przez bombardowanie jąder atomowych pionami. Reakcje z pionami od lat sta­
nowią podstawową gałąź fizyki jądrowej średnich energii dzięki różnorodności
procesów jądrowych zachodzących w ich toku (rys. 1). Ciągły postęp techniki
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Rys.l. Różne procesy występujące przy oddziaływaniu pionów z jądrem
atomowym tarczy

eksperymentalnej od czasu otwarcia "fabryk mezonów" z początkiem lat siedem­
dziesiątych pozwala ostatnio na wytwarzanie wiązek pionowych o natężeniu rzędu
10 8 cząstek/s, a czułość urządzeń rejestrujących umożliwia pomiary przekrojów
czynnych rzędu nanobarnów. Od początku lat osiemdziesiątych ożywiły się więc
nadzieje, że reakcje DCX są nową szansą fizyki jądrowej poprzez otwarcie per­
spektyw badania ekstremalnych stanów materii jądro\vej lub unikalnych zjawisk
w niej zachodzących. Piony występujące w trzech różnych stanach ładunkowych
7r+ , 7r- , 1("0 mogą bowiem być wykorzystane np. do t\vorzenia jąder atomowych
dalekich od ścieżki trwałości lub egzotycznych układów jądrowych. Wystarczy
wspomnieć, że właśnie przez bombardowanie 3He j 4He pionami zaobserwowano
po raz pierwszy tworzenie się jądrowego układu trój- i czteroneutronowego. Pro­'\,

.,,- .-..........­
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cesy DCX można też wykorzystać do śledzenia różnic gęst9ści materii protonowej
i neutronowej w jądrach atomowych.

vVśród wymienionych oczekiwań dominuje jednak nadzieja, że reakcje DCX
umożliwią bezpośrednie śledzenie korelacji przestrzennych między nukleonami.
Proces podwójnej wymiany ładunku, w przeciwieństwie do innych reakcji z pio­
nami lub z innymi cząstkami sondującymi, musi zachodzić przyn'ajmniej na dwu
nukleonach, jeśli prawo zachowania ładunku ma być w reakcji spełnione. Dzięki
temu reakcje DCX są bardzo czułe na efekty korelacji między dwoma nukleo­
nami. Opis procesu wymiany ładunku zawiera człony zależne od odległosci mię­
dzy nukleonami już w pierwszym rzędzie przybliżenia. W reakcjach z udzialem
innych cząstek przejawiają się one natomiast pośrednio lub wchodzą do opisu
jako poprawki wyższych r.zędów. Niestety, prawie przez dwa. dziesięciolecia ist­
nienia fabryk mezonowych mała intensywność wiązek pionowych i wysoka ich
energia sprawiały, że w eksperymentach ujawniały się przede wszystkim złożone,
różnorodne efekty oddziaływania pionów z pojedynczymi nukleon,ami lub jądrem
atomowym jako całością. Dopiero na początku lat osiemdziesiątych w czołowych
fabrykach mezonowych (LAMPF ,TRIUMF, PSI)l uzyskano dostatecznie zimne i
intellsywllC wiązki pionów, co umożliwjło pierwsze obserwacje reakcji podwójnej
wymiany ładunku przy niskich energiach pionów (T 1r < 80MeV).

2. Rzut oka na sytuację eksperymentalną

Możliwość reakcji podwójnej wymiany ładunku z pionami

1r:ł: + X ---+ 1r=F + :ł:2Y (1)

przewidzieli w 1961 r. Amos de-Shalit, Sidney D. Drell i lIarry J. Lipkin 2 . Do­
świadczalnie proces taki zostal zaobserwowany w 1963 f. W Laboratorium Proble­
mów Jądrowych w ZIBJ w Dubnej [3], dopiero jednak od 1976 r., gdy w LAMPF
użyto wiązki pionów wyprodukowanej w fabryce mezonowej datują się systema­
tyczne badania reakcji. W Los Alamos przy użyciu spektrometru niskoenerge­
tycznych pionów EPICS (Energetic Pion Channel and Spectrometer ) oraz w SIN
(Schweizerische Institut fiir Nuklearforschung, obecnie Paul Scherrer lnstitut)
zmierzono pierwsze przekroje czynne DCX na lekkich jądrach atomowych wę­
gla 12C, tlenu 16 0 i 18 0, magnezu 24Mg i siarki 32S [4]. Energia wiązki pionów
była wyższa niż 150 MeV. Podobne eksperymenty z wiązkami niskoenergetycz­
nymi stały się możliwe dopiero w drugiej połowie lat osiemdziesiątych. Okazało

1 LAMPF - Los Alamos Meson Physics Facility (Los Alarnos, USA); TRIUMF - Tri- U niversity
Meson Facility (Vancouver, Kanada); PSI - Paul Scherrer Institut (ViIligen, Szwajcaria).

2 Seminaria, na których dyskutowano możliwość zachodzenia takich reakcji odbyły się w In­
stytucie Weizmanna w Rehovoth, w grudniu 1961 oraz w Saclay w 1962.
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się, że przekroje czynne są drastycznie małe (rzędu kilku nb) w porównaniu z
mierzonymi w obszarze wyższych energii [6]. Oznacza to, że jądro atomowe staje
się dla padających pionów prawie przezroczyste. Piony oddziałują przede wszyst­
kim z poszczególnymi parami neutronów nie odczuwając zaburzającego wplywu
otaczającej materii jądrowej. Dominujące przy wyższych energiach pionów efekty
wzbudzania rezonansów Ll praktycznie tu nie występują.

Ciekawe, że zmierzone wielkości przekrojów czynnych, jeśli je porównać z
wartościami dla procesów pojedynczej wymiany ładunku (SCX)

11":1: + A X  11"0 + A yZ Z1
(2)

wydają się przynajmniej o rząd wielkości za duże. Typowa wartość przekroju
czynnego w reakcji (2) yn.osi kilkaset nb. Jeżeli ekstrapolować teJ). wynik na­
iwnie przybliżając reakcję DCX jako dwukrotnie po sobie następujący proces
wymiany ładunku pionu na dwu kolejnych neutron.ach, to należałoby oczekiwać
przekrojów czynnych w reakcjach DCX co najwyżej tego rzędu. Szczególnie sta­
rannie przeprowadzone eksperymenty grup fizyków z Vancouver i z Los Alamos
dały wartość 4 Jlb/sr w reakcji rozpraszania pionów 7r+ na węglu 14C. Dla porów­
nania, w reakcji SCX przekrój wynosi w tych samych warunkach 500 nb/sr. Ten
nieoczekiwan.y rezultat nazwany w literaturze zagadką węgla pokazał, że fizyka
oddziaływań niskoenergetyczn.ych pionów z jądrem atomowym w dalszym ciągu
jest dziedziną mało zbadaną.

Dalsze niejasności przyniosły eksperymenty systematyzujące przekroje
czynne DCX dla reakcji, w których następuje wzbudzenie jądra końcowego do tzw.
izobarycznego stanu podwójnie analogowego (DIAS)3. Pomiary przeprowadzono
dla kilku jąder atomowych posiadających tak jak węgiel 14 C nadmiar jednej pary
neutronów nad parami protonów: 16N, 18 0, 26Mg, 34 5, 42Ca. \Ve wszystkich przy:­
padkach przekroje czynne okazały się w przybliżeniu jednakowe, co sugerowało,
że nie zależą one od masy atomowej. Z kolei to może oznaczać, że oddziaływanie
pion.ów niskoenergetycznych z jądrem atomowym ma charakter długozasięgowy i
jedynie pary nadmiarowych neutron.ów dają wkład do przekroju czynnego DCX,
który powinien być w takich warunkach proporcjon.alny do czynnika skalującego

3DIAS: Double Isobaric Analog State. Stany analogowe izobaryczne formalnie otrzymać
można działając na określony stan energetyczny jądra atomowego IEa, A, Z) operatorem pod­
wyższającym trzecią składową całkowitego izospinu, np.

lIAS} = T+ IEa, A, Z) = IEj3, A, Z + 1)

IDIAS) = (T+ )2IEa, A, Z) = IE.." A, Z + 2) .

Stany analogowe izobaryczne mają więc identyczną strukturę jądrową, a różnice eneregetyczne
między nimi wynikająjedynie z łamiącego symetrię izospinową oddziaływania Coulomba między
protonami jąder atomowych z liczbą protonów odpowiednio Z+l (lAS) i Z+2 (DIAS).
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(N - Z)(N - Z - 1)/2, wzrastającego z ilością par walencyjnych neutronów w
danym jądrze atomowym [6]. Jest to tzw. skalowanie Koltuna-Reitana. W 1987 r.
grupa fizyków z Los Alamos z Helmutem Baerem, Michaelem Leitchem i Christo­
pherem lVlorrisem na czele postanowiła sprawdzić poprawność takiego skalowania
w najprostszym doświadczalnie i teoretycznie przypadku izotopów wapnia. W cze­
śniejsze pomiary wykonane przy energii wiązki pionów 1r+ równej 35 MeV i kącie
rozpraszania () = 40° dały dla wapnia 42Ca posiadającego jedną parę nadmiaro­
wych neutronów różniczkowy przekrój czynny równy (2.0 :ł: 0.5) JLb/sr, co było
mniej więcej zgodne z wcześniejszymi pomiarami wykonanymi dla innych jąder
atomowych o dwu nadmiarowych neutronach. N a podstawie skalowania Koltuna
- Reitana spodziewano się, że przekroje czynne dla izotopów 42Ca, 44Ca i 48Ca
będą w stosunku do siebie jak 1 : 6 : 28. Dawaloby to w przypadku wapnia 44Ca
i 48Ca bardzo duże przekroje czynne, odpowiednio 12 JLb/sr i 60 JLb/sr. Wynik
z Los Alamos był zupełnie zaskakujący. Zmierzone przekroje czynne wynosiły
(l.l:ł: 0.3) JLb/sr dla 44Ca i (2.4:ł: 0.7) JLb/sr dla 48Ca [7] pozostając do siebie
w stosunku jak 1 : 0.6 : 1.2! Pojawiła się nowa zagadka, tym razem izotopów

.
wapnIa.

3. Co proponują teoretycy

Modele teoretyczne opisujące procesy pojedynczej wymiany ladunku (SCX)
zakładają, że przy niskich energiach wiązki (T 1r < 80 MeV) padające cząstki prak­
tycznie oddziałują bardzo słabo z poszczególnymi nukleonami jądra atomowego
(mierzone przekroje czynne są bardzo małe ). Gwałtowny spadek wartości prze­
krojów czynnych zaznacza się drastycznie w obszarze energii pionów T1r  50 - 80
MeV. Zadowalającą interpretację danych eksperymentalnych można uzyskać w
ramach różnych mniej lub bardziej fenomenologicznych opisów oddziaływania
pionów z jądrem atomowym przy jednoczesnym zastosowaniu iloczynów funk­
cji falowych swobodnych nukleonów jako przybliżenia stanu podstawowego bio­
rących udział w reakcji jąder atomowych (nieskorelowana funkcja falowa stanu
podstawowego). Ten sposób postępowania zawodzi zupełnie przy próbach inter­
pretacji danych pochodzących z eksperymentów podwójnej wymiany ładunku.
Nieskorelowane funkcje falowe dają rozbieżności między oszacowaniami teore­
tycznymi a zmierzonymi wartościami przekroju czynnego rzędu 50 - 100 razy
[8]. Dodatkowo niejasności pogłębia fakt istnienia kilku konkurencyjnych modeli
mechanizmu DCX różniących się między sobą radykalnie. Jeden wariant interpre­
tacji zakłada, że procesy DCX przebiegają jako zdarzenia jednostopniowe przy
udziale specjalnych oddziaływań krótkozasięgowych (rys. 2a, 2b). Inne podejścia
traktują natomiast reakcję DCX jako następujące po sobie dwa akty oddziały­
wania pionu z dwoma różnymi neutronami jądra atomowego. Są to tzw. modele
sekwencyjne (rys. 3).
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Rys.2. Przykłady procesów DCX z udziałem niestandardowych mecha­
nizmów krótkozasięgowych: (a) - mechanizm włączający wzbudzenia re­
zonansów d; (b) - mechanizm z tworzeniem 6-kwarkowych worków
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Rys.3. Schemat sekwencyjnego procesu DCX zachodzącego na dwu
neutronach walencyjnych jądra tarczy

Reprezentatywna dla pierwszego nurtu interpretacji jest propozycja Geralda
Millera z University of Washington, który zastosował w opisie reakcji DCX hy­
brydowy model jądra atomowego łączący w sobie model powłokowy z elemen­
tami modelu kwarkowego [9]. W propozycji tej standardowa funkcja falowa stanu
podstawowego jądra atomowego skonstruowana metodami modelu powłokowego
zawiera małą domieszkę pochodzącą od krótkozasięgowego oddziaływania między
nukleonami. Poglądowo można powiedzieć, że gdy dwa nukleony znajdą się dosta­
tecznie blisko, tracą swoją indywidualność tworząc 6-kwarkowy klaster. Padający
pion 1r+ oddziałuje bezpośrednio z jednym z kwarków takiego klastera, w wyniku
czego kwark d zostaje zamieniony na kwark u. Jednocześnie emitowany jest pion
1r- powstający w wyniku podobnej przemiany, a całkowity ładunek jądra atomo­
wego zmienia się o +2 jednostki. Już 6% domieszka takich klasterów powstających
przy zbliżeniu się dwu neutronów na odleglość mniejszą niż 0.95 {m wystarcza, by
przekrój czynny wzrósł do 5 - 10 Jlb/sr. W przypadku nieskorelowanej jądrowej
funkcji falowej rachunek daje przekroje 20-50 razy mniejsze.

Mimo niewątpliwego sukcesu modelu Millera (jego obliczenia zostaly opu­
blikowane w czasach, gdy na podstawie ekstrapolacji pomiarów dokonanych w
reakcjach pojedynczej wymiany ładunku spodziewano się w reakcjach DCX prze­
krojów czynnych rzędu o.] Jlb/sr) fenomenologia taka nie budzi obecnie powszech­
niejszego entuzjazmu. Zaproponowane konkurencyjne modele sekwencyjne po­
zwalają bardziej konwencjonalnie interpretować przebieg reakcji (rys. 3). U ich
podstaw leży wyobrażenie, że wymiana ładunku następuje w dwu kolejnych ak­



376 Wiesław A. Kamiński

I
tach oddziaływania pionu z neutronami. W pierwszym z nich padający pion 1["+
wymienia ładunek na którymś z neutronów jądra tarczy (A, Z). Powstaly pion
neutralny 1["0 przechodzi przez jądra pośrednie (A, Z+l) wzbudzając je jednocze­
śnie. Wśród stanów wzbudzonych szczególną rolę odgrywa stan analogowy izoba­
ryczny (IAS)4, gdyż jego wzbudzenie odbywa się jedynie w trakcie oddziaływania
pionu z neutronami walencyjnymi. Gdyby występowało wzbudzenie nukleonów z
głębszych powłok, musiałyby wystąpić zmiany struktury jądrowej, a więc i cha­
rakteru stanu wzbudzonego. W kolejnym akcie wymiany ładunku powstaje pion
7r-, który opuszcza jądro atomowe i jest rejestrowany. Jądro końcowe w wyniku
reakcji może znajdować się w stanie podstawowym, w izobarycznym stanie ana­
logowym lub w innym stanie wzbudzonym (np. ot, 2t, itp.).

Wszystkie oszacowania teoretyczne wykorzystujące mechanizm sekwencyjny
(np. [10-14]) prowadzą do zgodnego wniosku, że zadowalającą interpretację da­
nych eksperymentalnych osiągnąć można jedynie poprzez uwzględnienie, w taki
czy inny sposób, korelacji krótkiego zasięgu między nukleonami. William Gibbs z
Los Alamos National Laboratory, William Kaufmann z Arisona State University
oraz Peter Sigel,z California State Polytechnic University w Ponoma pokazali, że
ok. 50% amplitudy DCX pochodzi z oddziaływania pionów z nukleonami, gdy te
ostatnie znajdują się bliżej niż 1 fm [10]. Prześledzimy dokładniej podobne ob­
liczenia Elżbiety i Marka Błeszyńskich z University of California w Los Angeles
(UCLA) oraz Roya Glaubera z Uniwersytetu Harvarda [11]. W przypadku węgla
12C autorzy rozważali jedynie rolę dwu walencyjnych neutronów w powloce Ople

2

Funkcja falowa stanu podstawowego ma dwie składowe:

I t4 C; stan podstawowy) = I(Op!)2) = alt So) + ,81 3 Po)
2

(3)

Z rys. 4 łatwo wywnioskować, że dla odtworzenia kształtu rozkladu kątowego
wartości współczynników a i fi muszą odpowiadać wartościom wcześniej znanym
z rachunków Cohena j Kuratha [15]. Wzrost przekroju czynnego spowodowany
jest dużym udziałem w stanie podstawowym węgla t4C stanu ISO (a = 0.85),
w którym dwa neutrony poruszają się względem siebie prawie się przekrywając
(rt  r2). -W stanie 3 Po przestrzennie antysymetrycznym dla rl  r2 funkcja
falowa znika, co powoduje drastyczną redukcję przekroju czynnego (na rys. 4
krzywa odpowiadająca fi = 1.0). Ten bardzo poglądowy wynik umacnia tezę, że
procesy DCX zachodzą przede wszystkim przy bardzo małych odległościach mię­
dzynukleonowych (r < 1 fm). Ostatni wniosek ma walor ogólniejszy i pozostaje
słuszny dla-większości jąder atomowych (lekkich i średnio ciężkich) posiadających
jedną parę nadmiarowych neutronów. Doświadczenie potwier,flza tę obserwację.

Skoro jednak tak fundamentalne znaczenie posiadają silnie skorelowane pary
nadmiarowych neutronów, to obserwowany doświadczalnie brak wzrostu prze­

4Patrz"'przyp. 3.
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kroju czynnego przy przechodzeniu do izotopów zawierających coraz więcej takich
par w obrębie tej samej powłoki jest tym bardziej tajemniczy. Może nasuwać się
więc przypuszczenie, że zagadka izotopów wapnia świadczy o dalszych komplika­
cjach obrazu oddzialywania pionów z jądrem atomowym. Interesujące światlo na
tę sprzeczność rzucają znowu bardzo poglądowe prace Bleszyńskich i Glaubera
[12] .

Wprowadźmy za nimi funkcję korelacji między nukleonami C( rl') zapi­
sując standardowo dwucząstkową gęstość materii jądrowej w postaci

p(2)( rl, ) = p(t){ 1\)p(I)( r2) [1 + C( 1\, )] , (4)

gdzie pel) oznacza tu jednocząstkową gęstość materii. Funkcja C( rl, r2) wprowa­
dza jawnie korelacje krótkozasięgowe do wzoru (4). Najczęściej wybiera się ją w
postaci funkcji Bessela lub funkcji Jastrowa. Kładąc C = O pomijamy korelacje
przestrzenne między nukleonami. Z pomocą dwucząstkowej gęstości materii p(2)
możemy zdefiniować tzw. gęstość separacji

) - J 3 (2) {R r R rPsep( r - d R p + 2 ' - 2 )' (5)

której sens fizyczny jest taki, że w miarę oddalania się od siebie dwu nukleonów
jej wartość szybko maleje od znormalizowanej wartości maksymalnej do zera.
Wapń 42Ca posiada dwa neutrony poza zamkniętym rdzeniem 40Ca i jak wynika
z rys.5, występuje w nim duże przekrywanie się dwucząstkowych funkcji falo­
wych dające w efekcie znaczny wzrost gęstości separacji na małych odległościach
r < 1.0 fm. W wapniu 48Ca znajduje się 8 neutronów nadmiarowych, które jed­
nak podlegają bardzo silnym ograniczeniom pochodzącym od zakazu Pauliego.
W rezultacie pojawia się ponadnormalna redukcja gęstości separacji i drastyczne
obniżenie przekroju czynnego DCX w porównaniu z przewidywaniami opartymi
na regule skalowania (N - Z)(N - Z-l). Interesujące, że odrzucenie efektów
korelacji między nukleonami (C(1\, r2) = O) prowadzi do identycznych gęstości
separacji dla obu izotopów 42Ca i 48Ca oraz do zwiększenia stosunku przekrojów
czynnych 48Ca : 42Ca ok. 50 razy. Uwzględnienie korelacji jest więc dla prawidło­
wego rozumienia mechanizmu DCX niezbędne.

Powyższe bardzo poglądowe przykłady pomagają naszym intuicjom, ale z
badań przeprowadzonych w latach 1988-1990 wyłania się obraz bardziej skom­
plikowany i chyba dokładniejszy [13, 14]. Naftali Auerbach z Uniwersytetu w
Tel-Avivie, Joseph N. Ginocchio z Los Alamos oraz wspominani poprzednio Gibbs
i Kaufmann zaproponowali nową interpretację bardzo popularnego wśród eks­
perymentatorów wzoru .dwu ampli t udowego. Z prób dopasowywania: danych do- ".
świadczalnych do różnych krz'ywych wiadomo, że przekroje czynne DCX można
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2

przybliżać wzorem [16]:

I : (O) I DIAS = [ (N - Z)( - Z - 1) ] IA(O) + wB(0)1 2 (6)

Rola czynnika skalującego jest zroumiała. Pochodzi on od długozasięgowej czę­
ści oddziaływania pion - jądro atomowe, zgodnie z tym co powiedzieliśmy wyżej.
Dopasowane wartości amplitud 5 w przypadku izotopów wapnia wynosz odpo­
wiednio lAI = 0.34 i IBl = 1.45. Ponieważ w zaproponowanej teorii operator
odpowiedzialny za proces DCX separuje się na część związaną tylko ze stanami

5Do tej pory jedynie la izotopów wapnia istnieje komplet danych pozwalający dopasować
zespolone amplitudy A(6) i B( 8). .
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wzbudzonymi 0+ w jądrze pośrednim (rys. 6) oraz na część generującą przejścia
poprzez pozostałe stany wzbudzone, można więc w sposób naturalny wydzielić
dwie składowe amplitudy reakcji w zgodzie z formułą empiryczną (6) i dodat­
kowo próbować znaleźć jawną postać współczynnika w. W dobrze znanym i z

0.15

0.05 48Ca

p ( r )
sep

0.10
42Ca,/

1.2 Ca '8 Ca
bez korelacji

------­
o

O 2 l. 6

r ( tm )

Rys.6. Przykłady możliwych wzbudzeń jądra pośredniego (A, Z+l) i
jądra końcowego (A, Z+2) w procesie DCX. Symbolem GS oznaczono
stany podstawovle. lAS i DIAS są stanami analogowymi izospinowo
(patrz przyp. 3)

powodzeniem stosowanym do powłoki jądrowej fI schemacie starszeństwa (se­
2

niority) wyrażenie na współczynnik w przybiera postać:

2j + 3 - 2( N - Z)w=
(N - Z-l)( 2j - 1) (7)

Jego wartości w przypadku izotopów wapnia 42Ca, 44Ca i 48Ca wynoszą od­
powiednio: 1,! i -ł. Ponieważ amplitudy spełniają nierówność lAI  IBl nie
zaskakuje nas, że w miarę wzrostu liczby par neutronowych występuje silna in­
terferencja między obu członami, i że przekroje czynne DCX dla tych trzech
izotopów wykazują odstępstwo od reguły skalowania Koltuna- Reitana.
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Amplituda A( 9) reprezentuje głównie przejścia z udziałem izobarycznego
stanu analogowego. Związana jest ona z długozasięgową częścią oddziaływania
pionu z jądrem atomowym i daje wkład do przekroju czynnego proporcjonalny
do czynnika skalującego (N - Z)(N - Z-l). Natomiast amplituda B(9) zwią­
zana jest z przejściami poprzez nieanalogowe stany wzbudzone jądra pośredniego
(A, Z+l) i bardzo silnie zależy od występujących między nukleonami korela­
cji krótkiego zasięgu. W jądrze wapnia 42Ca, dla którego w = 1.0, w przekroju
czynnym dominuje amplituda B i przejścia nieanalogowe. Sytuacja radykalnie się
zmienia dla pozostałych dwu izotopów, w których silnie zaznacza się tłumiąca
rola czynnika w. Przekroje czynne rosną wolniej niż wynikałoby to ze skalowania
Koltuna-Reitana. Dokładniejsze analizy w oparciu o szczegółowy model reakcji
elementarnych

1r+n  p + 1r 01r 0 + n  p + 1r- (8)
sugerują, że największa wartość stosunku IBl: lAI występuje przy energii pada­
jących pionów ok. 50 MeV [17]. Maksymalizując ten stosunek uzyskujemy wzrost
udziału przejść nieanalogowych w przekrojach czynnych DCX, a tym samym osią­
gamy największą czułość reakcji DCX na korelacje wśród nukleonów. Potwierdza
to rys. 7: amplituda lAI bardzo słabo zależy od odległości separacji nukleonów,
podczas gdy amplituda IBl wzrasta gwałtownie dla odległości separacji nukleonów
mniejszej niż 1.5 fm. Rezultat ten przekonuje, że szczegółowe badania przekrojów
czynnych DCX w obszarze energii pionów ok. 50 MeV wydają się najwlaściwszą
drogą śledzenia korelacji krótkiego zasięgu między nukleonami.

4. Na zakończenie

Przedstawione fakty dotyczące reakcji podwójnej wymiany ładunku z pio­
nami nasuwają kilka stwierdzeń ogólniejszej natury. Nie ulega wątpliwości, że w
ich opisie musimy uwzględniać starannie strukturę jądrową. Wymaga to jednocze­
śnie zdefiniowania i wyjaśnienia, na czym polega krążące od dawna w fizyce jądro­
wej pojęcie korelacji krótkiego zasięgu. Możemy obecnie powiedzieć, że korelacje
między nukleonami w jądrze atomowym występują dzięki dwu mechanizmom.
Po pierwsze wiodą do nich zasady typu zakazu Pauliego czy prawa ruchu środka
masy. Wyżej pokazałem, że dla jzotopów wapnia zakaz Pauliego może wywołać
np. drastyczną redukcję gęstości separacji nukleonów. Co więcej, wynikająca z
niego zasada antysymetryzacji funkcji falowej powoduje, że w reakcjach DCX
mogą uczestniczyć nukleony z zamkniętych powłok komplikując obraz korelacji
międzynukleonowych, szczególnie przy przejściach do nieanalogowych izobarycz­
nie stanów jądra końcowego (co jest regułą w przfpadku reakcji DCX zachodzącej
na średnio .:ciężkich i ciężkich jądrach atomowych).
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Drugi typ korelacji (właściwe korelacje krótkiego zasięgu) pojawia się jako
konsekwencja silnego odpychania na małych odległościach w oddziaływaniu
nukleon-nukleon. N a razie dysponujemy jedynie fenomenologiczl1ymi modelami
takiego twardego rdzenia w oddziaływaniu międzynukleonowym, ale coraz po­
wszechniej wkraczająca do fizyki jądrowej niskich i średnich energii chromodyna­
mika kwantowa pozwala żywić nadzieję na bardziej fundamentalną teorię sił ją­
drowych, a wraz z nią na lepsze rozumienie korelacji krótkiego zasięgu. W spo­
mniane wyżej próby Millera sugerują, że reakcje DCX mogą odegrać w tym dziele
niepoślednią rolę.

Chcę podkreślić jeszcze jeden, bardzo ekscytujący aspekt reakcji wymiany
ładunku. Informacja doświadczalna z nimi związana jest już bardzo obszerna i
w najbliższym czasie wzbogaci się niepomiernie dzięki nowym eksperymentom
planowanym w Los Alarnos, Vancouver i Villigen. Teoretycy uzyskają możliwość
precyzyjnego testowania funkcji falowych jąder atomowych biorących udział w ta­
kich procesach. Ponieważ są to jądra atomowe najprawdopodobniej rozpadające
się jednocześnie w procesie podwójnej przemiany beta (np. 48 Ca, 76Ge, 128Te,
130Te), rzetelna informacja o funkcji falowej jest niezbędna dla dokładniejszego
przewidywania czasów życia ze względu na tę przemianę, a także czasów życia w
procesie podwójnego rozpadu beta bez wydzielania neutrin. Ta ostatnia reakcja
przebiegalaby z łamaniem prawa zachowania liczby leptonowej, a więc wyprowa­
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dzałaby nas poza Model Standardowy. Ostatnio przeprowadzone na Uniwersyte­
cie w Tybindze oszacowania sugerują, że w takim przypadku neutrino powinno
mieć masę spoczynkową ok. 2 e V, zaś parametr określający domieszkę słabych
prądów prawoskrętnych ma w przybliżeniu wartość 4 · 10- 8 [18].

Przystępując do pisania tego artykułu zastanawiałem się nad nośnym i ob­
razowym porównaniem, czym w istocie są badania reakcji podwójnej wymiany
ładunku z pionami. Nasunął mi się obraz swoistego aparatu rentgenowskiego
pozwalającego oglądać przestrzenną strukturę jądra atomowego, w którym rolę
czynnika sondującego spełniają piony. Natychmiast przeciw takiemu porównaniu
można wysunąć zarzut, że np. elektrony od wielu lat spełniają taką rolę. Dzięki
nim właśnie znamy nie tylko rozkład materii w jądrach atomowych, ale także
wiemy niemało o strukturze nukleonu. Odpowiem na taką argumentację, że w
rozpraszaniu leptonów dominują procesy z udziałem pojedyńczych nukleonów i
dopiero reakcje DCX, jak starałem się to uzasadnić, dostarczają bezpośredniego
narzędzia obserwacji korelacji dwucząstkowych. By sondowanie takie było sku­
teczne, trzeba jeszcze znaleźć odpowiednik wzoru Bragga. I nad tym pracują
obecnie liczne grupy teoretyczne i eksperymentalne.

Kończąc nie sposób nie wspomnieć zjadliwej konstatacji sprzed lat Vala Te­
leg diego: "...badanie oddziaływania pionów z jądrami atomowymi jest wielce po­
dobne do jedzenia czosnku z czekoladą. Oddzielnie mają one subtelne smaki, ra­
zem są nieapetyczne..." Gusta uległy jednak zmianie, a mieszanka znajduje coraz
więcej admiratorów.
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ERRATA
w. A. I{amiński, Postępy Fizyki, 42, 369 (1991), zeszyt 4

W artykule W. A. I(amińskiego "Reakcje podwójnej wymiany ladunku z
pionami: nowe perspektywy' fizyki jądrowej" redakcja błędnie przygotowała ilu­
stracje. Rysunki wydrukowane przy podpisach 5 i 6 powinny nosić numery 4 i 5.
Zamiast umieszczonych omyłkowo rysunków-nr 2, 3 i 6 (pochodzących z pierwot­
nej wersji manuskryptu) powinny się znaleźć rysunki przedstawione poniżej.

Z ten poważny błąd serdecznie przepraszamy Autora i Czytelników.
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Zagadnienie rtęci -w morzu: sposoby oznaczania
i skutki skażenia środo-wiska przyrodniczego

The mercury problem in seas: methods of determination and
consequences of the pollution

Abstract: The problem or sea contamination by mercury (with the Baltic
Sea t ak en as an ex ample) is shortly reviewed. Several phy sic al methods for
mcrcury determination in the environment are described. Examples of the
influence on sea-biote due to the inputs of waste mercurials into the sea are
given. A simplified model of pharmokinetics of mercurials in living organisms
is shown.

l. Wprowadzenie
­

1.1. Kilka uwag ogólnych.

Zainteresowanie człowieka rtęcią (Hg, hydrargyrum) sięga odległych czasów.
Znana była - i być może stosowana również do celów magicznych - jeszcze w
czasach przedhistorycznych. Pewne fakty zdają się też świadczyć o celowym jej
wydobyciu już osiem tysięcy lat temu'[l], a w pismach Teofresta (372 - 287 p.n.e)
zachował się opis ówczesnych metod jej wydobycia.

Hipokrates (460 - 377 p.n.e) i Dioskorides (pierwszy wiek naszej ery) znali
lecznicze i toksyczne właściwości rtęci. W Chinach preparaty rtęciowe stosowano
do leczenia trądu już trzy tysiące lat przed narodzinami Chrystusa. Starożytni
Egipcjanie używali jako barwników obu odmian cynobru, gS, cztery tysiące lat

(387)
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temu. Związki rtęci interesowały również średniowiecznych lekarzy, a niektóre z
nich (np. "kalomel" tj. chlorek rtęciawy Hg 2 Cl 2 i "sublimat", tj. chlorek rtęciowy,
HgCI 2 ) stosowano do niedawna jeszcze także w europejskiej medycynie [2]. U daw­
nych Greków rtęć znana była pod nazwą "hydriargon", u Rzymian pod nazwą
"argentum vivurn", a średniowieczni alchemicy nadali jej nazwę "mercury" - za­
pewne przez skojarzenie ruchliwości kropli rtęci z równie niespokojnym bożkiem!

Zarówno rtęć nie związana, jak i znaczna część jej związków (zwłaszcza or­
ganicznych), jest niezmiernie trująca. Zaliczana też jest do grupy najbardziej to­
ksycznych metali (tab. 1).

Tabela 1
Podział metali według ich toksyczności i dostępności [61]
Neutralne Toksyczne lecz trudno Bardzo toksyczne

rozpuszczalne lub mało i łatwo dostępne
dostępneLi Ca Ti Rh W Be Pd Au

Na Fe Ga Ba Re Co Ag Hg
Mg Rb Zr La Os Ni Cd TIAl Sr Nb llf Ir Cu Sn PbK Ru Ta Zn Pt Bi
Uwaga: Niektóre metale (np. mangan) nie mieszczą się
w jednej kategoriLAktynowce i lantanowce pominięto ze
względu na ich rzadkie występowanie.

N awet w tak niskich stężeniach, w jakich zwykle spotyka się ją w wodach
naturalnych, jest niebezpieczna dla zwierząt i roślin. Zagrożenie dla człowieka po­
tęguje dodatkowo jeszcze wzrost stężenia tego metalu w kolejnych ogniwach łań­
cucha troficznego. Po przekroczeniu bowiem pewnych "progowych" stężeń rtęci
w wodzie potęguje się nadzwyczaj efektywność bioakumulacji (nagromadzwia w
określonym organiźrnie) i biokoncentracji (wzrostu zawartości w kolejnych ogni­
wach łańcucha troficznego). Wskutek tego dochodzi często do niebezpiecznie wy­
sokich stężeń rtęci w składnikach akwaflory i akwafauny używanych do celów
spożywczych [3]. Toteż stounkowo niewielki nawet wzrost stężeń rtęci w wodzie
może powodować bardzo groźne skutki dla osób spożywających żywność pocho­
dzenia morskiego.

Przez wiele wieków znajdowała rtęć dość nieliczne zastosowania. Dopiero w
czasach nowożytnych asortyment zastosowań tego metalu poszerzył się niezmier­
nie. Związki rtęci używane są obecnie w ponad osiemdziesięciu gałęziach przemy­
słu, do wytwarzania ponad trzech tysięcy rozmaitych produktów - w tym wielu
wyrobów użytku codziennego [2, 4]. Z drugiej strony świadomość zagrożenia ja­
kie stanowi użycie rtęci przyczyniła się do podjęcia prób ograniczenia zastosowań
tego metalu.
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Tabela 2
Roczne zużycie rtęci (w gramach na osobę) w poszczególnych

gałęziach gospodarki w Zlewni Morza BałtyckiegoDziedzina 1970 1985 2000
g/osoba % g/ osoba % g/ osoba %

Przemysł elektrochem. 2,21 25,1 1,97 23,0 1,56 18,3
Przemysł elektrotech. 2,09 23,8 2,63 30,6 3,17 37,1
Przemysł chemiczny 1,37 15,6 1,61 18,8 1,67 19,5
Rolnictwo 0,39 4,4 O 15 1,7 0,14 1,6,

Przemysł farmaceut. 0,08 0,9 0,11 1,3 0,15 1,8
Miernictwa 0,32 3,6 0,52 6,] 0,54 6,3
Inne dziedziny 2,33 26,6 1,59 18,5 1,32 15,4
Ogółem 8,79 100,0 8,58 100,0 8,55 100,0

Mimo to zużycie rtęci jest nadal dość wysokie (tab. 2), a wydobycie w dal­
szym ciągu wzrasta (rys. 1). Jednocześnie niska cena (ok. 5 USD za 1kg) sprzyja
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Rys.l. Przedstawione na rysunku krzywe obrazują zmiany w ostatnich
latach: 1 - zasobów rud rtęciowych kwalifikujących się do eksploatacji;
2 - masy rud rtęciowych przetwarzanych w celu pozyskania rtęci; 3 ­
wielkości produkcji rtęci przypadającej na jeden miliard mieszkańców
globu ziemskiego; 4 - rocznego wydobycia rtęci (w tonach na rok)

stosowaniu rtęciochłonnych technologii, a co się z tym wiąże powstawaniu du­
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żych ilości odpadów tego metalu. Niefrasobliwość z jaką do niedawna jeszcze (a
nie wykluczone, że i w dalszym ciągu) obchodzono się z odpadami produkcyjnymi
zawierającymi rtęć, przyczynila się do bardzo poważnego skażenia tym pierwiast­
kiem naturalnego środowiska w wielu zakątkach świata. Nadal też, mimo dobrze
znanych niebezpieczeństw związanych z użyciem rtęci, wzrasta krąg jej zastoso­
wań - z calym zespołem związanych z tym negatywnych skutków.

W artykule niniejszym przedstawiono wybrane metody fizyczne (w szcze­
gólności metodę emisyjnej spektroskopii atomowej plazmy wyladowania pierście­
niowego) stosowane do oznaczania sub - i ultramikrośladów 1 rtęci w wodach
naturalnych; pokazano wyniki badań nad zawartością rtęci w Morzu Baltyckim,
a ponadto podano uproszczony model kinetyki rtęci w żywych organizmach.

1.2. Problem odpadów zawierających rtęć

J ak wspomniano, w skali przemysIowej pozyskuje się rtęć przynajmniej już
od kilku tysięcy lat. Calkowita dotychczasowa produkcja tego metalu wynisla
zapewne ok. 900 tys. ton, z czego dwie trzecie przypada na ostatnie stulecie [1, 5,
6]. W ostatnich latach wydobycie rtęci ksztaltowalo się w wysokości ok. 10 tys.
ton rocznie i wykazywało pewną tendencję dalszego wzrostu. Jednakże niektóre
spośród krajów - producentów rtęci notorycznie nie ujawniają wielkości swego
wydobycia (traktując rtęć jako surowiec "strategiczny" !), toteż równie dobrze
moglo ono osiągnąć i 20 tys. ton rocznie. Z uwagi na stosunkowo krótki czas życia
wielu produktów zawierających ten pierwiastek (np. mikroogniwa elektryczne,
lampy fluorescencyjne itp.) przynajmniej polowa wyprodukowanej rtęci trafia w
nader krótkim czasie na wysypiska śmieci i stąd do wód gruntowych lub atmosfe];y,
a dalej - z ciekami wodnymi lub opadami - do mórz i oceanów.

Do niedawna wydawało się, że optymalnym sposobem pozbywania się odpa­
dów zawierających związki rtęci jest usuwanie ich do wód naturalnych - jezior,
rzek, zatok morskich, czy też otwartego oceanu. Postępowano tak w przekonaniu
(piękny przyklad wplywu "szkolnej fizyki" na dzialalność gospodarczą), że w wo­
dzie - z uwagi na ich dużą gęstość - opadną na dno zbiornika. Następnie będą
"tonąć" w osadzie dennym, zwłaszcza w górnych jego warstwach skladających
się w ponad 90% z wody. Przenikając stopniowo glębiej mialyby ulegać neutra­
lizacji, tj. tworzyć trudno rozpuszczalne, a zarazem niskotoksyczne związki. W
ten to sposób winny, jak się spodziewano, pozostawać na trwale poza obiegiem w
przyrodzie.

Rozumowanie to okazalo się, niestety, niezupelnie poprawne - przyroda nie

1 Przez "ultramikroślady" rozumie się domieszkę substancji obcej, której masa stanowi 10-11
- 10- 9 masy matrycy (lub odpowiednio 10- 8 - 10- 6 g/l zgodnie z oznaczeniami przyjętymi
w oceanologii); przez "submikroślady" domieszkę w stosunku mas 10- 14 - 10- 12 (odpowiednio
10-11 - 10- 9 g/l) [7].
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zawsze jest zgodna ze "szkolną fizyką" - a stosowana praktyka doprowadziła
do bardzo poważnego zanieczyszczenia związkami rtęci wielu akwenów na całym
świecie. Okazało się bowiem, że zarówno w osadzie dennym, jak i w toni wodnej
istnieją pewne bakterie, które przyswajają rtęć, a także niektóre jej związki. Za
ich też pośrednictwem zostaje ona wprowadzona do wodnego łańcuch troficznego,
a tą drogą do obiegu w przyrodzie. Co gorsza, niektóre z tych bakterii zdolne są
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Rys.2. Niektóre przemiany rtęci w hydrosferze spowodowane przez bak­
terie [61]

do przetwarzania rtęci nie związanej oraz pewnych niskotoksycznych, stosunkowo
trwałych jej związków (rys. 2) na metylortęć (kation metylortęciowy, CH 3 Hg+) i
na dimetylortęć, (CH ą )2 lIg, najbardziej toksyczne połączenia tego metalu. Oba
te związki są łatwo przyswajane przez zwierzęta, przez ludzi oczywiście również,
a okres ich połowicznego wydzielania T 1/2 Z organizmów zwierzęcych (tzw. bio­
logiczny okres półtrwania, ROP) jest w przybliżeniu dwukrotnie dłuższy niż w



392 Henryk Zbigniew Wrembel

przypadku samej rtęci.
Wskutek takiego sposobu pozbywania się odpadów zawierających rtęć, do­

prowadzono w ostatnim pięćdziesięcioleciu do Morza Bałtyckiego (należącego
nota bene i tak do najbardziej narażonych na emisję rtęci obszarów śviata tab.
3), jakieś 1 000 - 2 000 ton tego metalu! Ten swoisty "depozyt" rtęci bęjzie przez
wiele dziesiątków, czy wręcz setek lat, dodatkowym źródłem tego metalu dla wód
Bałtyku.

Tabela 3
Rocza emisja rtęci do środowiska przyrodniczego w Zlewni

Morza Bałtyckiego (wg danych opublikowanych w latach 1934 - 83)
Emisja, tony

Ośrodek Antropogenna Naturalna Całkowita U dział emisji
antropogennej

%
Atmosfera 150::ł:90 65::ł:50 225::ł: 140 67

(50 - 800) (30 - 300) (80 -1100)Ląd 90::ł:65 22::ł: 15 112::ł:80 80
(30 - 500) (10 -100) (40 -600)

Wody śródl. 20::ł: 15 7::ł:5 27 ::ł:20 75
(10 - 100) (5 -50) (15 -150)Morze Bałt. 50::ł:30 18::ł: 15 68::ł:45 75
(10 -400) (5 - 100) (15 -500)

Ogółem 310::ł:200 112::ł:85 432::ł:285 72
(100 - 1800) (50 - 550) (150 - 2350)

1.3. Choroba minamata - pierwsze poważne ostrzeżenie

Zagrożenie dla zwierząt i zycia ludzkiego jakie ze sobą niesie zanieczyszcze­
nie wód morskich rtęcią ujawniło się niezwykle dramatycznie po raz pierwszy w
latach pięćdziesiątych w Japonii. W miejscowości Minamata, w obszarze Morza
Japońskiego, wystąpiła w latach 1953-59 tzw. cłloroba minamata (Minamata Di­
sease) wywołana- jak to ostatecznie ustalono w r. 1959 - zatruciem pokarmowym
metylortęcią [8]. Zapadło na nią ok. 3,5 tys. osób, a ponad sto poniosło śmierć.
Do obecnych czasów liczba ofiar śmiertelnych owej epidemii wzrosła do kilkuset,
a liczba osób cierpiących z powodu trwałych jej skutków wynosi kilka tysięcy.
Zatrucia były następstwem spożycia ryb i mięczaków zawierających duże ilości
rtęci (tab. 4), a odławianych w sąsiadującej zatoce.
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Tabela 4
Stężenie rtęci we krwi i w mięśniach ludzi, ryb i mięczaków

w rejonie Minimata i w obszarach niezanieczyszczonych rtęcią
w latach 1953 -1959 [3, 8, 9]

Stężenie rtęci, mg/kg (suchej masy)
Podmiot badań Rejon Minimata Obszary nieskażone1. Ludzie - ­

-krew 0,20 - 0,60 0,03 - 0,10. , . 1,10 - 3,00 0,15 - 0,90-mIęsnIe

- ­
2. Ryby - ­
-krew 0,20 - 10,00 0,05 - 2,00
. , . 2,00 - 50,00 0,03 - 5,00-mIęsnIe

- ­
3. Mięczaki - ­

-krew 3,00 - 20,00 0,03 - 0,50
. , . 20,00 - 250,00 0,01 - 0,20-mIęsnIe

W owym krytycznym okresie wody Zatoki Minamata były - jak to wykazały w
następnych latach badania osadu dennego - bardzo silnie zanieczyszczone związ­
kami rtęci. Doprowadzono je ze ściekami miejscowej fabryki aldehydu octowego i
polichrolku winylu. Przy wytwarzaniu tych materialów używano związków rtęci
(w szczególności siarczanu rtęciowego, HgS0 4 i chlorku rtęciowego, IIgCI 2 ) jako
katalizatorów. W fabryce stosowano już i wcześniej tanie, rtęciochłonne techno­
logie, nie dokonując przy tym oczyszczania ścieków. Toteż ?awieraly one duże
ilości różnych związków rtęci. Przy produkcji np. aldehydu octowego na każdą
tonę produktu trafiało do ścieków od 0,3 kg do 1,0 kg związków rtęci! W szcze­
gólności metylortęć CH 3 IIg+; etylortęć, C2HSHg+; fenylortęć, C 6 HsHg+, jak i
inne jeszcze połączenia tego IIletalu [2, 4, 9]. Toteż ocenia się, że w samym tylko
dwudziestoleciu 1951-70 fabryka doprowadziła do Zatoki Minamata od 200 do
600 ton rtęci. 2

Między produkcją materialów syntetycznych w fabryce w Minamata, a liczbą
zachorowań na "chorobę minamata" w okolicy Minamata, a także zawartością
rtęci w mięczakach odławianych w Zatoce Minamata (rys. 3) występowała dość
wyraźna korelacja. Dzięki temu ok. r. 1956, ustalono, że przyczyną "choroby"
było zatrucie pokarmowe rtęcią [3]. W konsekwencji, w roku 1957, zabroniono
odłowu ryb i mięczaków w Zatoce oraz zakazano dalszego stosowania w fabryce

2Fabryka w Minamata odprowadzała do Zatoki Minamata ścieki zawierające związki rtęci
(początkowo co prawda w dość umiarkowanych ilościach) już od r. 1932. Nasilenie tego nastąpiło
w r. 1953, po podjęciu na wielką skalę produkcji aldehydu octowego, a zwłaszcza polichlorku
\vinylu.



394 Henryk Zbigniew Wrembel

n
r'(3I

(O"

CI) 4
m
E

........g 3
-ł-'oOO

.-- J 2

ca.1
::3-co
L

c...

.
'1
"
I I, ł, ., I: I.. ' 1,\ .....,. 'ł,I' . ,. ,. '.

I "" t.. e'

I C'1'100
C'1

8 o ...c=
(.)
ca

ro
N

60 (.)
Q)'ł

E
3=

40 C'1
::r=

m'r­
c::20.
Q).

+-'
UJ

1950 1955 1960 1965 1970 1975

Rys.3. Produkcja materiałów syntetycznych w fabryce chemicznej w
Minamata (puste kółeczka) j towarzyszące jej zmiany stężenia rtęci w
tkance mięsnej mięczaków odławianych w Zatoce Minamata (pełne kó­
łeczka)

dotychczasowej technologii. Spowodowało to stopniowe ustąpienie choroby w tym. .
reJonIe.

N a tym nie zakończyła się jednak historia "choroby minamata" . Następne
jej epidemie odnotowano również w Japonii. W latach 1964-65 wystąpiła ma­
sowo w profekturze Niigata (w pobliżu ujścia rzeki Agano, silnie zanieczyszczonej
przemysłowymi odpadami zawierającymi rtęć), a w r. 1973 w miejscowości Go­
shonaura na wyspie Amakusu, naprzeciw Zatoki Minamata. Pjedyncze przypadki
tej choroby zarejestrowano także i w innych obszarach świata. We wszystkich tych
przypadkach pierwotną przyczyną choroby było z reguły antropogenne zanieczy­
szczenie wód morskich związkami rtęci, a w konsekwencji nadmierna jej zawartość
w produktach spożywczych pochodzenia morskiego.

1.4. Występowanie rtęci w przyrodzie

W przyrodzie rtęć występuje dość powszechnie (wielu fizyków wie z własnej
praktyki, że aż nazbyt powszechnie), aczkolwiek (wyjąwszy obszary rtęcionośne
lub zanieczyszczone) z reguły w dużym rozproszeniu (tab. 5).
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'

Ośrodek Masa ośrodka, t stężenie rtęci masa rtęci, t
1. Atmosfera 52x10 15 1,6ng/m 3 7,08x10 3,

- oceany 38x10 15 0,8ng/m 3 2,42x10 3,

- kontynenty 14x10 15 4,Ong/m 3 4,67x10 3,2. Litosfera 39xl0 21 50pg/kg 1,95x10 14,

- skorupa ziemska 46xl0 19 80pg/kg 3,68xl0 12,

- osady słodkowodne 6,5x 10 11 500pg/kg 3,25 X 10 5
- osady oceaniczne l1x10 17 100pg/kg 110x10 1o

, ,
3. Hydrosfera 1 8x 10 18 44ng/1 7,92x10 7,- oceany 1 4x 10 18 10ng/1 1,40x10 7,

-wody interstycjalne 3 3x 10 17 200ng/1 6,60x10 7,

- wody słodkie 31x10 13 40ng/1 1,24x10 3,- lodowce 23x10 16 10ng/1 2,30x10 5,

4. Biosfera 84x10 11 495pg/kg 4,16 X 10 5,

- biotop lądowy 83x10 11 500pg/kg 4,15x10 5,

- biotop słodkowodny 2,3x10 9 400pg/kg 9,20x10 2
- biotop morski 1,5x10 9 300pg/kg 4,50x10 2

Tabela 5
Zawartość rtęci w różnych ośrodkach globu ziemskiego

[2, 4, 9, 11, 12, 14, 32, 56]

Spotyka się ją zarówno w postaci niezwiązanej, jak i w formie różnych związ­
ków mineralnych, przeważnie siarczków. W wodach naturalnych występuje naj­
częściej w postaci niezwiązanej, lIgO, bądź też w postaci kationu rtęciawego Hg+
lub kationu rtęciowego, H g 2+. W wodach powierzchniowych częściej spotykanymi
związkami rtęci są: metylortęć, dimetylortęć, a niekiedy również etylortęć i feny­
lortęć [2, 9, 10]. W wodach morskich występuje rtęć zwykle pod postacią komple­
ksowego anionu tetachlorortęci (II), HgCI, stanowiącego w tym ośrodku ponad
65% rtęci ogólnej [2, 10].

W skorupie ziemskiej rtęć jest rozmieszczona dość równomiernie. Pospolite
skały zawierają ją w stosunku 0,005 mg/kg - 1 mg/kg [2, 11]; skały wulkaniczne w
stosunku 0,010 mg/kg - 0,800 mg/kg; a skały osadowe w stosunku 0,010 mg/kg­
0,400 mg/kg [12]. Całkowita zawartość rtęci w 250-metrowej zewnętrznej warstwie
skorupy ziemskiej wynosi około 1,6. 10 10 ton, przy czym około 3,2. 10 8 ton rtęci
\\'ystępuje w złożach w których stężenie tego metalu przekraczają 0,100 mg/kg
(rys. 4)3.

3Wobec wyeksploatowania złóż o wysokich zawartościach rtęci metal ten pozyskuje się obecnie
i z rud ubogich, o stężeniach rtęci niewiele przekraczających 19/kg, zawierających w skali glo­
balnej około 2,4. 10 6 ton rtęci. Powoduje to z konieczności przetwarzanie większych mas rud.
To zaś z kolei jest przyczyną znacznego wzrostu masy .rtęci dostającej się do atmosfery wskutek
parowania jej z odpadów, zawierających nadal spore ilości tego pierwiastka.
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leżności od stężenia tego minerału w skałach litosfery

,
Swieże osady oceaniczne zawierają rtęć w stężeniach 0,010 mg/kg - 0,400

mg/kg (w odniesieniu do suchej masy, s.m.). W osadach dennych rzek, jezior, a
także niektórych mórz stężenia rtęci wahają się od 0,020 mg/kg do 100 mg/kg [9,
13-15].

Naturalne tlo rtęci w wodach morskich (w rezultacie uwalniania jej ze skal
litosfery w procesie przemian geologicznych skorupy ziemskiej) wynosi około 1
ng/l. Oznacza to poglądowo, że jeden atom rtęci przypada na około 10 13 drobin
wody, lub inaczej - rozprowadzenie 1kg rtęci, czyli okolo 74 cm 3 , w 1 km 3 wody.
W wodach morskich występuje rtęć zazwyczaj w stężeniach o rząd wielkości wyż­
szych. W silnie zanieczyszczonych wodach naturalnych spotyka się stężenia tego
metalu nawet o trzy, cztery rzędy wielkości wyższe niż to naturalne tło. Ten wzrost
stężenia rtęci wywolany być może zarówno przez czynniki naturalne (np. emisję
z wulkanów i źródel geotermicznych, transport z lądu itp.), jak i antropogenne.
Te ostatnie są przede wszystkim przyczyną bardzo wysokich nieraz stężeń rtęci
w zamkniętych akwenach lub w przybrzeżnych obszarach mórz. Stężenie rtęci w
wodach Zatoki Minamata np. w krytycznych latach pięćdziesiątych wahało się
w granicach od 1,6 Jlg/I do 3,7 Jlg/I [8]. Tego rzędu stężenia rtęci spotykano
i w innych akwenach, również i w niektórych obszarach Morza Baltyckiego [4,
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9, 16]. Maksymalne stężenie rtęci rozpuszczonej w wodzie 4 osiąga w warunkach
beztlenowych (anaerobowych) około 25 pg/l i wzrasta w miarę natleniania wody
(czyli w warunkach aerobowych) do 1 mg/l. Jest to przede wszystkim skutkiem
powstawania lepiej rozpuszczalnego w wodzie wodorotlenku rtęciowego Hg(OH)2
i chlorku rtęciowego HgCl 2 [17, 18]. Rtęć łączy się łatwo z siarką i chlorowcami.
Nie reaguje natomiast z kwasem solnym i z rozcieńczonym kwasem siarkowym (co
jest istotne ze wzgędu cllociażby na "kwaśny deszcz"); ulega jednak rozpuszczeniu
w kwasie azotowym, wodzie królewskiej i gorącym, stężonym kwasie siarkowym
dając odpowiednie sole. W większości rozpuszczalników rtęć jest prawie nierozpu­
szczalna. Jednakże rozpuszczalność jej w lipidach, niezmiernie istotna ze względu
na przyswajanie jej przez wyższe organizmy, jest bardzo wysoka i osiąga wielkości
rzędu mg/kg [19]. Zdolność do wiązania się rtęci z materią (zarówno z cząstecz­
kami organicznymi jak i nieorganicznymi) ulatwia jej transport - zarówno za
pośrednictwem atmosfery jak i w spływach wodnych - nawet na bardzo znaczne
odległości od żródel emisji. Część rtęci uwolnionej ze skal zatrzymywana jest w
glebie, w wodach gruntowych i w osadach dennych śródlądowych zbiorników wod­
nych. Toteż stężenie tego pierwiastka w wodach slodkich jest naogół wyższe, niż
w wodach morskich i oceanicznych (tab. 5).

2. Podstawowe metody oznaczania rtęci

2.1. Zagadnienie oznaczania rtęci w wodzie

Oznaczenie rtęci w wodach morskich było do niedawna, ze względu na brak
odpowiednio czułych metod analitycznych, właściwie niewykonalne.Po wydarze­
niach w Minamata uświadomiono sobie konieczność oznaczania w wodach na­
turalnych nawet bardzo niskich stężeń tego pierwiastka. Stało się to bodźcem
do opracowania sporej liczby fizycznych metod oznaczania rtęci (pełna lista sto­
sowanych metod obejmuje obecnie ponad pięćdziesiąt pozycji), umożliwiających
rozwiązanie tego zadania w zadowalający sposób.

4Przez rtęć rozpuszczoną rozumie się zwykle frakcję rtęci zawartą w roztworze wodnym,
przepuszczalną przez filtry mikroporowe o wielkości" oczek" 0,45 Itm.
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Metoda oznaczania rtęci Granica wykry- Literatura
walności, ngll

1. Fluoroscencyjna Spektrometria Atomowa 3,0 [33]
(Atomic Fluorescence Spectrometry, AFS)

2. Absorpcyjna Spektrometria Atomowa 1,0 [25, 26]
(Atomic Absorption Spectrometry, AAS)3. Plazma Sprzężona Indukcyjnie 1,0 [29]
(Inductive Coupled Plasma, ICP)

4. Plazma Sprzężona Pojemnościowo 1,0 [30]
(Capacitively Coupled Plasma, CCP)5. Plazma Mikrofalowa 1,0 [61]
(Microwave Induced Plasma, MIP)

6. Plazma Wyładowania Pierścieniowego 1,0 [36, 39]
(Ring Discharge Plasma, RDP)7. Fluorescencja Rentgenowska 1,0 [62]
(X-ray Fluorescence Analysis,XRFA)8. Aktywacja Neutronowa 0,1 [32, 33]
(Neutron Activation Analysis, NAA)9. Chromatografia Gazowa 0,1 [63]
(Gas Chromatography, GCh)

Tabela 6
Wybrane metody oznaczania rtęci w wodach naturalnych

(o granicy wykrywalności rzędu 1 ng/l)

W tab. 6 wymieniono niektóre metody, w których granice wykrywalności
rtęci są rzędu 1 ngll. Mimo istnienia tak dużej liczby metod oznaczania najniż­
szych stężeń rtęci w wodzie jest w dalszym ciągu trudnym problemem.

Wielka rozpiętość stężeń rtęci w wodach naturalnych jest dodatkowym źró­
dłem trudności. Powoduje bowiem, że zastosowana metoda winna zapewniać moż­
liwość dokonywania pomiarów zarówno submikrośladów, jak i mikrośladów rtęci,
a więc możliwość pomiarów w zakresie przynajmniej pięciu rzędów wielkości. Jest
to w dalszym ciągu trudnym do rozwiązania problemem. Toteż nadal trwają po­
szukiwania nowych (lub próby udoskonalania znanych) metod oznaczania rtęci w
wodzie.

Wprowadzone ostatnio fizyczne metody oznaczania niskich stężeń rtęci
umożliwiły również określenie jej zawartości w atmosferze ("naturalne tło" wy­
nosi tu ok. 1 ng/kg 5 ), a także w składnikach biosfery ziemskiej. Przyczyniło się
to do uzyskania pełniejszego obrazu zachowania się rtęci w przyrodzie, co z kolei

5Stężenie rtęci w powietrzu podaje się zazwyczaj w g/m 3 , bardziej racjonalnie wydaje się
jednak określać je w g/kg.



Zagadnienie rtł;ci w morzu. . . 399

umożliwia stosowanie odpowiednich środków zaradczych zapobiegających zagro­
. eniu ze strony tego pierwiastka.

Niezależnie od zastosowanej metody proces oznaczania rtęci w wodzie składa
się z kilku węzłowych operacji, takich jak np. pobór próbek; opracowanie che­
miczne; transport i przechowywanie; zatężanie rtęci, a wreszcie pomiar i inter­
pretacja wyników. Każda z tych operacji składa się z kolei z wielu skomplikowa­
nych zabiegów, zarówno fizycznych, jak i chemicznych - szczegółowo opisanych
Vt literaturze [7,20-22]. W dalszej części tego artykułu omówione zostaną, a i
o zaledwie szkicowo tylko, niektóre metody pomiaru stężeń rtęci w wodzie, z

pominięciem operacji pomocniczych.

.:r. 2. Metoda mikrometryczna

Jako o historycznej ciekawostce warto może wspomnieć o pierwszej, tzw. mi­
krometrycznej metodzie oznaczania ultramikrośladów rtęci [23]. W metodzie tej
najpierw wydzielano elektrolitycznie rtęć z badanej próbki na spiralną katodę,
"torą to katodę zatapiano następnie w szklanej rurce. Przez podgrzanie końca
urki zawierającego ową katodę i równoczesne schłodzenie drugiego jej końca

otrzymywano (w schlodzonej części rurki) kropelkę rtęci. Na podstawie śred­
nicy tej kropelki (określanej za pomocą mikroskopu wyposażonego w mikroskalę)
Vw"nioskowano ostatecznie o zawartości rtęci w próbce.

Przy użyciu tej prostej metody - stosowanej jeszcze w latach sześćdziesią­
ych ! - uzyskiwano dość poprawne wyniki aż do stężeń rtęci w wodzie rzędu

10 ng/l. Za jej pomocą wykonano pod koniec lat dwudziestych i w latach trzy­
dziestych sporo pomiarów stężenia rtęci w wodach naturalnych [23, 24]. Niektóre
",'yniki uzyskane wówczas, np. cytowane niekiedy jeszcze stężenie rtęci w wodach
morskich w wysokości 30 ng/l, są w dalszym ciągu często publikowane jako obo­
Vr"iązujące niemal standardy!

..... J. Metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej

Do oznaczania rtęci w wodzie najpowszechniej stosuje się obecnie absorp­
cyjną spektrometrię atomową (Atomie Absorption Spectrometry, AAS [25, 26]).
Stężenie metalu w badanej próbce określa się za pomocą tej metody na podstawie
absorpcji promieniowania optycznego rtęci (emitowanego przez wzorcową lampę
rtęciową) przepuszczonego przez kuwetę pomiarową zawierającą pary rtęci dopro­
v."adzonej z próbki badanej wody do tejże kuwety. Jako linii analitycznej używa
się linię spektralną rtęci skojarzoną z przejściem interkombinacyjnym: 6 3Pl ­
lSD, tj. promieniowanie o długości fali 253,65 nm (rys. 5).

W celu wykonania pomiaru zazwyczaj najpierw osadza się zawartą w próbce
rtęć (zatężanie rtęci) na pomocniczym nośniku. Korzysta się przy tym zwykle ze
dolności rtęci do tworzenia z niektórymi metalami amalgamatów, np. z miedzią,
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Rys.5. Scheluat poziomów energetycznych rtęci (scheluat Grotriana)
i przejścia proluieniste "linii ostatnich" rtęci. Linia rezonansowa rtęci
184,949 nlU znajduje się w bliskim nadfiolecie próżniowym. Liniami krop­
kowanYlui zaznaczono przejścia wzbronione 6 3P O ,2 - 6 1 So. Linie 366,328
nm i 366,288 nlU są w badaniach rutynowych praktycznie nierozróżnialne
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srebrem, zlotem, łatwo rozkładających się przy podwyższonej temperaturze. Za­
ężenia dokonuje się przedmuchując próbkę badanej wody gazem roboczym. Po­
.ostałe pary rtęci kieruje się do kuwety pomiarowej, po czym dokonuje się pomiaru

osłabienia natężenia, wskutek absorpcji, promieniowania linii widmowej odpowia­
dającej długości fali 253,65 nm. Wreszcie na podstawie wartości tejże absorpcji

nioskuje się o stężeniu rtęci w badanej wodzie.

.4. Metoda emisyjnej spektrometrii atomowej plazmy sprzężonej indukcyjnie

Do oznaczania mikrośladów rtęci w wodzie (a częściowo i ultramikrośla­
dów) stosowano również z powodzeniem klasyczną emisyjną spektroskopię ato­
mową [20, 21, 27]. Pozytywne rezultaty uzyskano z wzbudzeniem próbek w iskrze
28]. Możliwości emisyjnej spektrometrii atomowej do oznaczania rtęci w przyro­

dzie zostały wybitnie zwiększone po zastosowaniu do wzbudzania próbek plazmy
sprzężonej indukcyjnie (Atomic Emission Spectrometry - Inductive Coupled Pla­
sma, AES - ICP [29-31]).

Plazmę sprzężoną indukcyjnie otrzymuje się w specjalnym palniku przy ci­
snielliu atmosferycznym, pod wpływem przemiennych pól elektromagnetycznych.

azwyczaj stosuje się pola EM w zakresie "wysokich częstości". Wysoka tempera­
ura plazmy sprzężonej indukcyjnie (w granicach 6 000 - 10 000 K) przyczynia się

do bardzo efektywnego wzbudzenia rtęci, co umożliwia oznaczenie bardzo niskich
jej zawartości w wodzie. Niekiedy i w tej metodzie stosuje się wstępne zatężanie
rtęci. Jednakże stosunkowo duża moc jaką doprowadza się do plazmy, najczę­
ściej do wzbudnika doprowadza się 1,5 kW - 7,5 kW, umożliwia zwykle pomiary
stężenia rtęci bezpośrednio z fazy wodnej.

..".5. Metoda aktywacji neutronowej

Jedną z najważniejszych metod oznaczania rtęci jest metoda aktywacji neu­
ronowej (Neutron Activation Analysis, NAA [32, 33]). Naturalna rtęć jest mie­

szaniną siedmiu trwałych izotopów (tab. 7).
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Tabela 7

Trwałe izotopy rtęci i produkty reakcji typu AHg(n,r)A+IIIg
Izotopy U dział Produkt % rozpadu produktu Czas półrozpadutrwałe % reakcji IT EC fi Tl/2
1. 1961Ig 0,15 197m lIg 94 6 O 24,0 godz

197Hg O 100 O 65,0 godz.
2. 1981Ig 10,20 198m lIg 100 O O 43,0 min.
3. 1991Ig 16,84 200JIg O O O trwały
4. 200lIg 23,13 201I-Ig O O O trwały
5. 201lIg 13,22 202IIg O O O trwały
6. 2021Ig 29,80 203 lIg O O 100 46,9 dni
7. 204Hg 6,85 205łIg O O 100 5,5 min.
IT - przejście izomeryczne, EC - wychwyt elektronu,
wskażnik m oznacza stan matatrwaly

Pod wpływem neutronów termicznych występuje reakcja absorpcji
typu: A Hg(n,i)A+IJIg; AIIg oznacza atom-tarczę, A+IHg jest produktem reakcji;
n jest neutronem, a i - fotonem promieniowania gamma. W wyniku tej reakcji
otrzymuje się pięć sztucznych izotopów promieniotwórczych rtęci o stosunkowo
krótkich czasach życia. Poddając więc próbkę badanej wody działaniu neutronów
termicznych można - na podstawie rejestracji wtórnego promieniowania jądro­
wego wytworzonych w niej radioizotopów rtęci - ustalić zawartość w niej tego
metalu.

Metoda aktywacji neutronowej jest jedną z naj czulszych metod oznaczania
rtęci w wodzie. Jest jednak czasochłonna, wymaga skomplikowanej i drogiej apa­
ratury pomiarowej oraz personelu o wysokich kwalifikacjach i dużym doświadcze­
niu. Toteż zazwyczaj używa się jej tylko do testowania innych metod oznaczania
rtęci.

.,J

t'\
;
> .
f _ 2.6. Oznaczanie rtęci z użyciem plazmy wyładowania pierścieniowego

Plazma wyladowania pierścieniowego 6 (Ring Discharge Plasma, RDP
[34-36]) jest odmianą wyladowania bezelektrodowego typu H [37], otrzymywa­
nego najczęściej przy ciśnieniach rzędu 10 Pa - 25 kPa (tj. odpowiednio ok. 0,1 ­
200 Tr [38]. Otrzymuje się ją w lampie spektralnej pod wpływem przemiennych

. - pól elektromagnetycznych (rys. 6).
Zazwyczaj stosuje się pola o wysokiej lub bardzo wysokiej częstości. Wzbu­

dzenie plazmy wyładowania pierścieniowego uzyskuje się przy małych mocach,
rzędu kilku - kilkudziesięciu watów [39, 40].

.
!'

6Nazwę "plazma wyładowania pierścieniowego" wprowadzono dla odróżnienia niskociśnie­
niowej odmiany wyładowania typu H od plazmy otrzymanej w tego rodzaju wyładowaniu przy
ciśnieniu atmosferycznym (lub zbliżonym), określonej jako "plazma sprzężona indukcyjnie" [35].
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'\T plażmie wyładowania pierścieniowego zawierającej rtęć otrzymuje się
_c ne, wąskie i silne linie atomowe tego pierwiastka. Nawet przy stosunkowo

--kich stężeniach tego pierwiastka w badanej próbce występują wszystkie linie
- atnie rtęci, "raies ultimes" (rys. 5 i 7). Umożliwia to wykonanie odpowied­

Rys.6. Schematyczna ilustracja sposobu otrzymywania plazmy wyłado­
wania pierścieniowego. Prądy wysokiej częstości J przepuszczane przez
zwojnicę otaczającą komórkę plazmową indukują przemienne pole ma­
gnetyczne B, które z kolei wywołuje przemienne pole elektryczne E i
prądy wirowe EC. W rezultacie zderzeń niesprężystych cząstek nałado­
wanych (elektronów, jonów) z atomami gazu wypełniającego lampę do­
chodzi do wzbudzenia stanów optycznych, a w konsekwencjii do emisji
fotonów o natężeniu I zależnym od stężenia określonego pierwiastka w
plazmoidzie

nich pomiarów również i w widzialnym obszarze widma, pod wieloma względami
v,"ygodniejszym niż obszar nadfioletu.

Dla określenia stężenia rtęci z użyciem plazmy wyładowania pierścieniowego
konieczne jest przeniesienie jej z - badanej próbki do lampy spektralnej. Przy
badaniu wody można to zrealizować kilkoma sposobami, np. przez odsuszenie
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Rys.7. Widmo tła promieniowania świetlnego plazmy wyładowania
pierścieniowego wykonane dla próbki wody wysokiego stopnia czysto­
ści, bez dodatku rtęci (górny rysunek), oraz przy stężeniu rtęci 10 ngll
(dolny rysunek). Poniżej przedstawiono schemat niektórych poziomów
energetycznych rtęci oraz termy widmowe tzw. "linii ostatnich" rtęci. Li­
nią przerywaną zaznaczono czułość widmową fotopowielacza M 12 FVC
51. Widmo wykonano w obecności powietrza
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różniowe próbki wewnątrz komórki wyładowczej lampy, a następnie wzbudzenie
rzymanej suchej pozostałości [22, 34, 41 - 43], bądi też przez osadzenie rtęci

,a\vartej w próbce na pomocniczym nośniku - np. podobnie jak to opisano w
.3, poprzez utworzenie amalgamatu [39, 44, 45], lub wydzielenie elektrolityczne
ęci [40, 46] - a w następnej kolejności uwolnienie jej z pomocniczego podkładu

. doprowadzenie otrzymanych par rtęci do lampy spektralnej.
Podobnie jak i w innych rodzajach niskotemperaturowej plazmy - (zwła­

eza przy stosowaniu małych mocy), występują niekiedy w plaźmie wyładowa­
-a pierścieniowego fluktuacje natężenia promieniowania świetlnego emitowanego
rzez plazmoid. Powodowane są one przez różne, zwykle nieuchwytne czynniki
-sperymentalne. W celu ograniczenia wpływu tych przypadkowych fluktuacji
a wynik pomiaru normuje się zwykle sygnał analityczny względem określonego

c;:ygnału odniesienia (tj. Xc = Xwzgl. = Xanalit/ Xodniesienia). Odpowiedni sygnał
dniesienia - mierzony równocześnie z sygnałem analitycznym - co wymaga za­

- stalowania drugiego kanału pomiarowego (rys. 8), uzyskuje się przez wprowa­
enie do plazmoidu określonego pierwiastka, o zbliżonym potencjale wzbudzenia

ak pierwiastek oznaczany [21,27,47]. W doświadczeniach z plazmą wyładowa­
. a pierścieniowego szczególnie użyteczne okazały się metody aktynometryczne
], z wykorzystaniem promieniowania świetlnego emitowanego przez gaz robo­
y, który wypełnia lampę spektral ną 7. Użycie np. argonu jako gazu roboczego
ożliwia normowanie linii lIg 435,83 nm względem linii Ar 451,07 nm, co jest

s czególnie wygodne przy wykonaniu pomiarów w widzialnym zakresie widma.

3. Wyniki pomiarów w obszarze Morza Bałtyckiego

.1. Aktualny stan Alorza Bałtyckiego

1tlorze Bałtyckie jest ze względu na swoje śródlądowe położenie, małą pojem­
ść, stosunkowo duży spływ silnie zanieczyszczonych wód słodkich, a z kolei dość
raniczoną wymianę wód z oceanem, szczególnie narażone na zanieczyszczenia o
arakterze antropogennym. 1'ymczasem żywiołowemu rozwojowi gospodarczemu

· cy\vilizacyjnemu w zlewisku Baltyku w ubiegłych wiekach, a zwlaszcza w ostat­
. , towarzyszyły poważne zaniedbania w zakresie usuwania, neutralizacji, czy
· utylizacji ścieków i odpadów produkcyjnych i komunalnych 8 . Zawierają one z
uIy bardzo duże ilości różnych szkodliwych substancji, w tym również znaczne

"Konieczne jest jednak przy tym uwzględnienie ewentualnej depopulacji bezpromienistej sta­
· wzbudzonych atomów gazu roboczego wskutek zderzeń sprężystych atomów gazu z atomami
ęa. - co np. stosunkowo efektywnie przebiega w mieszaninie Hg- He.

&\Varto tu zauważyć, że większość miast nadbałtyckich - w tym \ największe aglomeracje ­
. posiadało do niedawna jakichkolwiek oczyszczalni ścieków.
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Rys.8. Krzywa cechowania układu pomiarowego. Stężenie rtęci C speł­
nia zależność: 19 C = l/b(lgXc-Ig a) przy czym Xc - sygnał "względny"
(tekst!), natomiast a oraz b stanowią parametry doświadczalne. Krzywa
VC obrazuje wynik bezpośrednich pomiarów, natomiast krzywą CC
otrzymano po uwzględnieniu tła (dolny zakres stężeń) i samoabsorpcji
promieniowania (górny zakres stężeń). Krzywą wykonano dla argonu, ze
wstępnym zatężaniem rtęci na złocie

t'\,

ilości rtęci 9 . Spora część tych substancji dostaje się za pośrednictwem cieków
wodnych, a częściowo i atmosfery, do morza. Toteż sytuację sozologiczną Morza
Baltyckiego - zwłaszcza w obszarach przybrzeżnych - kształtują w coraz większej
mierze czynniki antropogenne [48-50]. Sytuacja ta jest szczególnie krytyczna w
przypadku miejscowości nadmorskich, zamieszkałych w obszarze Bałtyku przez
15 - 20 mln. osób. Znaczna ich część bądź to wcale nie posiada oczyszczalni
ścieków, bądź też wyposażona jest w niedostatecznie sprawnie działające urzą­
dzenia. Tymczasem te niedostatecznie oczyszczone ścieki (zarówno pochodzenia
komunalnego, gospodarczego, jak i przemysłowego) odprowadzane są albo bez­

9Na przykład w zlewisku Bałtyku odprowadza się do otoczenia w samych tylko ściekach i
odpadach pochodzenia komunalnego rocznie od 0,2 do 0,5 mg rtęci na osobę.
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,rednio do morskich wód przybrzeżnych, albo też do przyujściowych odcinków
- [48]. Jest to jedną z głównych przyczyn bardzo silnego zanieczyszczenia rtę­

- powierzchniowych wód przybrzeżnych obszarów Morza Bałtyckiego (rys. 9,
. 8).

6° 10° 14° 18° 22° 26° 30° 34°

64°<10
64° 10 - 15

\
15 - 20 62°

62° . >20
60°

60°

58°

58°

56°
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54°54° rtęci
[ng/ 52°

10° 14° 18° 22° 26°

Rys.9. Zanieczyszczenie wód powierzchniowych Morza Bałtyckiego
związkami tęci w okresie lata (dane stanowią średnie wartości pomiarów
wykonanych w dziesięcioleciu 1978-87)
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Tabela 8
Stężenie rtęci ogólnej w wodach powierzchniowych

niektórych obszarów Morza Bałtyckiego
,4,9, 16,23,24,51,53,56,5

Rejon Morza Bałtyckiego Stężenie rtęci c, nglI
Zakres Wartość
0,1-300 21,2:1:17,8Bałtyk Centralny

Polska Strefa Ekonomiczna
- obszar zachodni
- obszar środkowy
-obszar wschodni
Zatoki
- Botnicka 1,0-40 8,8:1:5,6
- Fińska 10,0-340 42,1:1:25,4
- Gdańska 130,0-630 310,0:1:129,6
- Kilońska 2,0-90 23,0:1:15,6
- Rewalska Tallińska 3,5-140 25,5:1:19,5- Ryska 5,0-400 39,1:1:18,3
Lawica Słupska 1,0-110 21,6:1:13,5

waga: starszyc pracac wy onanyc prze 1980
podaje się z reguły wyższe wartości stężenia rtęci, co ra­
czej spowodowane było niedostatkiem metod pomiaro­
wych, aniżeli stanem faktycznym.

5,0-180
1,0-160

10,0-290

29,4:1:24,5
23,9:1:21,8
35,3:1:32,6

Doprowadzone do Morza Bałtyckiego związki rtęci uczestniczą intensywnie
w cyrkulacji materii w morzu. Ulegają przy tym częściowo pochłanianiu już z
fazy wodnej przez cząsteczki żywej i martwej materii (przede wszystkim przez
mikroorganizmy, a głównie przez fitoplankton) wchodzące w skład zawiesiny mor­
skiej. Częściowo natomiast przechodzą do osadu dennego - skąd dostają się często
za pośrednictwem mikroorganizmów (o czym wspomniano w 1.2), ponownie do
toni wodnej. Obumieranie organizmów wodnych i opadanie ich szczątków oraz
stopniowa sedymentacja zawiesiny morskiej przyczyniają się do akumulacji rtęci
w osadzie dennym. Tutaj ulega ona z biegiem czasu mineralizacji i ostatecznie
zostaje zdeponowana na trwałe. Toteż osady denne dają najlepszy obraz stanu
zanieczyszczenia zbiornika wodnego rtęcią (tab. 9), a zmiany czasowe stężenia
rtęci w osadzie dennym są odbiciem wielkości dopływu tego metalu do morza w
poszczególnych okresach (rys. 10).

Między występowaniem rtęci, a występowaniem innych metali ciężkich w
wodzie morskiej (i osadzie dennym) obserwuje się często korelację (tab. 10). Jej
charakter i wartości odpowiednich wspólczynników zależą od lokalnych warun­
ków fizyko-chemicznych w danym obszarze morza. W poludniowej części Morza
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Rys.IO. Zmiany stężenia rtęci w osadzie dennym w niektórych obsza­
rach Morza Bałtyckiego w okresie 1800-1970 (wg [52])

Bałtyckiego taka korelacja występuje dla kadmu, cynku, żelaza i miedzi. Podobne
)bserwacje poczyniono i w innych obszarach Morza Bałtyckiego [51, 52].
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Tabela 9

Stężenie rtęci w górnych warstwach osadu dennego w
różnych rejonach Morza Bałtyckiego [3, 9, 52, 56]

Rejon Morza Bałtyckiego Stężenie rtęci c, Jlgjkg (s.m.)zakres wartość
1. Bałtyk Centralny 20-480 200:1:117 a
2. Bałtyk Północny 10-700 300:1:238
3. Polska Strefa Ekonomiczna 100-800 300:1:97 a
4. Zatoka Fińska 20-1000 500:1:421
5. Zatoka Gdańska 200-1200 600:1:490 a
6. Zatoka Kilońska 50-1000 300:1:145
7. Zatoka Meklemburska 200-800 400:1:124 a
8. Zatoka Pomorska 100-800 400:1:282
9. Zatoka Ryska 10-1200 600:1:514
a pomiary autora

Tabela 10
Macierz współczynników korelacji wybra­
nych metali ciężkich w górnych warstwach
osadu denne o Lawic SIu skie.

Fe Cu Zn Cd Pb Hg
Fe 1 0,64 0,62 0,54 0,41 0,57
Cu 1 0,49 0,61 0,47 0,52Zn 1 0,72 0,63 0,81Cd 1 0,57 0,89Pb 1 0,49Hg 1

3.2. Rzeki i atmosfera jako źródła rtci

NajwaŻniejszym źródlem rtęci w strefach przybrzeżnych i w powierzchnio­
wych wodach Morza Bałtyckiego są rzeki. Spływa nimi okolo 475 km 3 wody}

- rocnie, na ogół dość silnie zanieczyszczonej rtęcią. Szacuje się też, że z wodami
rzek dociera do Morza bałtyckiego od 10 do 100 ton rtęci rocznie (tab. 11).
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Tabela 11
Roczny spływ rtęci do Morza Bałtyckiego rzekami

ł.

Rzeka Obszar zlewiska Spływ wód Spływ rtęci
SD, km 2 Qw, km 3 QHg, t

1. N ewa 281 100 82,O:f:9,9 8,7:f:7,0
2. Wisła 198 510 31,O:f:4,6 5,9:f:4,1
3. Niemen 98 100 21,O:f:2,8 2,6:f:2,3
4. Kemijoki 51 400 18,O:f:2,7 2,8:f:2,0

5. Odra 118 388 15,8:1:2,2 4,3:f:2,6
..6. LuleAlv 25 250 14,3:f:1,6 1,2:f:O,8

7. Pozostałe rzeki 948 492 292,9:1:29,7 11,5:1:8,5
Razem 1 721 240 4 75,O:f:37,1 36,6:1:27,3

:=;ólnie duży wkład wnoszą w to największe rzeki, bardziej zanieczyszczone
, . niż pozostałe. Dzieje się tak zwłaszcza w przypadku Newy, Wisły i Odry.

r )" rzeki, doprowadzające do Morza Bałtyckiego ok. 27% wód rzecznych,
- ą ponad 50% rtęci dostarczanej przez ogół rzek wpadających do Morza

- ."ckiego. Małe rzeki, zarówno z kontynentu, np. rzeki z obszaru Pomorza
, "o,vego [53-57], jak i z krajów skandynawskich [10, 58] są z reguły mniej
- .eczyszczone rtęcią i udział ich w bilansie tego metalu w Morzu Bałtyckim nie

ak istotny.
".. górnym biegu rzek bałtyckich stężenie rtęci rozpuszczonej wynosi zazwy­
od 1 ng/l do 10 ng/l, a rtęci ogólnej w granicach 5 - 15 ng/l. Z biegiem rzeki

. enie tego metalu z reguły wzrasta (przede wszystkim pod wpływem czynni­
.. antropogennych) osiągając w obszarze ujścia najwyższe wartości - w silnie
-eczyszczonych rzekach nawet o dwa, trzy rzędy wielkości wyższe niż u źródeł.
arakterystycznym zjawiskiem dla rzek są sezonowe zmiany stężenia rtęci w ich
ach (rys. 11). Częściowo znajduje to odbicie w morskich wodach przybrzeż­

.. h" a także i w wodach innych obszarów znajdujących się pod wpływem rzek:5. 12). '
"1 skali globalnej transport rtęci odbywa się przede wszystkim za pośred­

",.em atmosfery ziemskiej [2, 9, 14]. Podobnie i w zlewisku Bałtyku transport
osferyczny rtęci ma duże znaczenie dla przenoszenia tego pierwiastka. Prze­

. szczanie się mas powietrznych ze stosunkowo dużą prędkością oraz dość długi
- es zalegania rtęci w powietrzu (okres półtrwania rtęci w powietrzu waha się

kilkunastu, do kilkuset dni) umożliwia jej transport za pośrednictwem tego
- odka na znaczne nawet odległości od źródeł emisji.

Stężenie rtęci atmosferycznej w zlewisku bałtyckim waha się w granicach
0,5 ng/kg do 20 ng/kg - dla porównania: w skali globu w granicach 0,1 ­
ng/kg. Mimo wielkiego znaczenia atmosfery dla transportu rtęci, źródła rtęci

- *mosferycznej nie zostały jak dotychczas dostatecznie poznane, zewidencjono­
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Rys.ll. Seżonowe zmiany wielkości spływu QHg rtęci do Morza Bałtyc­
kiego w wybranych. rzekach polskich; w Wiśle (puste kółeczka), w Odrze,
(pełne kółeczka), w ośmiu głównych rzekach Pomorza Srodkowego (su­
marycznie, puste trójkąty), i ogólny spływ rtęci w rzekach. polskich (pełne
trójkąty); dane stanowią średnie wartości z dziesięciolecia 1978-87
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Rys.12. Sezonowe zmiany stężenia rtęci w Słupii i w wodach powierzch­
niowych Lawicy Słupskiej (średnie wartości pomiarów z dziesięciolecia
1978 - 1987)
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Rys.13. Emisja rtęci do atmosfery i zużycie tego metalu w zlewisku
lvIorza Bałtyckiego; 1 - emisja rtęci wskutek spalania węgla kamiennego
i węgla brunatnego; 2 - zużycie rtęci w zlewisku Morza Bałtyckiego, 3 ­

,

emisja rtęci wskutek spalania paliw płynnych i spalania paliw napędo­
wych

e j zweryfikowane. W warunkach naturalnych, niezakłóconych działalnością
ukcyjną człowieka, ok. 70% rtęci dostaje się do atmosfery wskutek parowania
by, wód śródlądowych i wód morskich) oraz emisji z roślinności. Jednak naj­

. .ejszymi źródłami rtęci atmosferycznej w zlewisku Baltyku są obecnie źródła
· pogenne. Wskutek wzmożonego parowania z powierzchni lądu (spowodowa­

intensyfikacją zabiegów agrotechnicznych, robotami ziemnymi, górnictwem
. , spalania paliw kopalnych (rys. 13); spalania'i utylizacji śmieci i odpadów

ukcyjnych i wreszcie wskutek różnych emisji przemyslowych (w parach, ga­
odlotowych, pyłach przemysłowych itp.) dostają się do atmosfery ziemskiej
Ine ilości rtęci (tab. 12).
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Tabela 12
Ważniejsze źródła rtęci atmosferycznej w Zlewni

Morza Bałtyckiego [9, 10, 56, 58].
Rodzaj źródła Emisja rtęci, t/rok

Zakres Wartość1. I IZrodła naturalne - ­
- parowanie z lądu 20-75 28.8:1:22,7. 2-10 4,7:1:3,2- parowanIe z morza

- pyly lądowe 1-3 1,5:1:0,9. 1-3 1,1:ł:0,7- Inne
2. Źródła antropogenne - ­

- parowanie z lądu 20-110 36,9:1:26,8
- spalanie paliw i odpadów 10-60 22,1:1:12,6

- przemysl 10-130 47,9:1:33,6. 10-50 19,3:1:15,8- Inne

Z atmosfery rtęć jest spłukiwana w wodach opadowych, lub też ulega suchej
sedymentacji (rys. 14) i bądź to bezpośrednio dostaje się do wód morskich, bądź
też dociera do nich za pośrednictwem cieków wodnych.
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Rys.14. Sezonowe zmiany wielkości opadów atmosferycznych w Polskiej
Strefie Ekonomicznej Morza Bałtyckiego oraz zmiany wielkości ładunku
rtęci osadzanego w opadzie atmosferycznym

3.3. Zawartość rtęci w zwierzętach morskich
\ Stężenie rtęci w wodzie morskiej i w osadzie dennym znajduje swoje odbicie

"
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6I osci tego metalu w składnikach hydroflory i hydrofauny. Szczególnie
--=- ..,.-- -. .aJeżność zawartości rtęci w organizmach zwierząt wodnych od stężenia
::. toczeniu obserwuje się w przypadku ryb i innych wyższych zwierząt

'IrIIJU.'-- ..

ganizmów ryb i innych organizmów wodnych dociera rtęć albo bezpo­
:.JL fazy \\odnej, albo też za pośrednictwem łańcucha pokarmowego. Wydaje

I _" tym.. że bezpośrednia absorpcja rtęci z fazy wodnej jest jednym z naj­
J'" _.; .. -. sA:utecznych sposobów zatrucia [3]. Z reguły też najbardziej narażone na

ęcią są zwierzęta bentosowe 10, z uwagi na zazwyczaj wyższe stężenia
.arst\vach przydennych niż w toni wodnej, oraz zwierzęta drapieżne ­

': li na biokoncentrację tego pierwiastka w łańcuchu troficznym [60] (tab.

..­...­

ł
,,'

Tabela 13
Stężenie rtęci w niektórych rybach handlowych

z obszaru Morza Bałtyckiego [56]
Gatunek ryb charakter stężenie rtęci, flg/kg ffi. w .

zakres wartość
Flądra bentofag 3-1 500 195:ł:56
Dorsz drapieżnik 10-550 45:ł:31
,SIedź plankt o fag 1-300 29:ł:22

Szprot plankt o fag 1-270 24:ł:15
m.w. "mokrej wagi", nieosuszane

Dla umiarkowanych stężeń rtęci w środowisku zawartość jej w mięśniach
- ąt bentosowych jest na ogół proporcjonalna do stężenia w otadzającym śro­

K- -SAli. Stężenie rtęci w organizmach zwierzęcych wyraża się w tym przypadku
3S- dobrze przez liniową zależność od stężenia tego pierwiastka w otoczeniu, np.

-- dzie dennym.
_-\.nalogiczną zależność daje się zaobserwować i w przypadku ryb w odnie­

... -TJ do otaczającej wody (rys. 15 i 16). Jest to zazwyczaj spelnione tylko dla
--:lonych stężeń rtęci w otoczeniu. po przekroczeniu pewnej wielkości stęże­

av.yartość rtęci w tkance zwierzęcej dość gwałtownie zmienia się i uprzed­
ależność liniowa przestaje być spełniona. Dzieje się tak ponieważ sprawność

ł :.-sv;ajania tego metalu przez żywe organizmy wydaje się proporcjonalna do
'"!t I :.jmo\\Tanej dawki.

Porównanie zawartości rtęci w okazach muzealnych (np. w piórach, skórze,
-.. .ach itp.) z zawartością tego metalu u osobników odławianych wspólcześnie

J1 wierzęta bentosowe (zoobentos), tj. zarówno te, które żyją na powierzchni dna (epibentos),
- w głębi osadów dennych (endobentos) [59].
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-ja \\"yciąganie wniosków dotyczących obciążenia środowiska tym pierwia­
- ,.. okresie historycznym. Również i na tej podstawie można stwierdzić

-ne pogarszanie się stanu Morza Bałtyckiego pod względem zanieczyszcze­,
o'\\tiska przyrodniczego tym pierwiastkiem (rys. 17). Swiadczą o tym zre­

6

5 1. Rejon Baltyku
2. Obszary Arktyki
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R)s.17. Zmiany zawartości rtęci w piórach nurzyka (stanowiące odbi­
cie zawartości rtęci w wodzie morskiej) z terenów Morza Bałtyckiego i z
s osunkowo mało zanieczyszczonych tym metalem obszarów arktycznych
wg [3]). Wydaje się, że "poprawa" sytuacji w obszarze Morza Bałtyc­

kiego (jakby to wynikało z przebiegu odpowiedniej krzywej l) jest raczej
skutkiem przypadkowego zbiegu okoliczności i nie znajduje potwierdze­
nia w innych pomiarach (np. w przebiegu krzywych przedstawionych na
r)"S. 14)

-rueż dobitnie zmiany stężenia rtęci w osadzie dennym z obszaru tego
Q.S. 10) .

.- €.tyka rtci w organizmach
.an) zawartości rtęci w organiźmie, lub w poszczególnych organach, opi­

"}"starczającym przybliżeniem równanie kinetyki pierwszego rzędu. po od­
opływu zmniejszanie się stężenia rtęci, wskutek wydzielania jej z organi­

t:Il. .suje zależność

C(t) = Coexp( -Et) = Co exp( -t/Tl/2) (1)

jest stężeniem początkowym rtęci w organiźmie, E jest stałą wydziela­
'TI/2 = In 2/ E jest biologicznym okresem póltrwania. Ta ostatnia wiel­
podstawowym parametrem charakteryzującym zmiany stężenia rtęci w

. "TO "e (tab. 14).
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Tabela 14
Wartości biologicznego okresu półtrwania rtęci u ludzi
i niektórych zwierząt morskich (wg danych opublikowa­
nych w latach 1960 - 1985)
Podmiot badań Biologiczny okres półtrwania T, dni

rtęć metylortęć
1. Człowiek 42:1:7 72:1:35
2. Ssaki morskie 30:1:21 91:1:55
3. Ryby 100:1:500 300:1:1900
4. Mięczaki 50:1:600 200:1:2000

Wielkość rtęci zakumulowanej A(t) w organiźmie zależy od przyjętej dawki l{t)
oraz czasu trwania intoksykacji "t" i wyraża się przez zależność

A(t) = [t I(t)exp(-Et)dt.
Jto

(2)

Przy stałej wielkości dawki, tj. dla l(t) = COllst = l oraz dla to = O rozwiązując
(2) otrzymuje się zależność

A{ t) = l/E [1 - exp{ - Et)] . (3)

Maksymalna ilość zakumulowanej w organiźmie rtęci wynosi więc: Amax = l/E =
l T = lTl/2/ In 2, gdzie T = l/E jest średnim okresem wydzielania. Jednakże żywy
organizm jest obarczony w momencie narodzin (tj. w chwili to = O) pewną ilością
rtęci zakumulowanej w okresie embrionalnym, zatem A(O) = Ao =1= O. Konieczne
jest więc uzupełnienie wzoru (3) o odpowiedni składnik uwzględniający ten fakt.
Ostatecznie więc akumulację rtęci w organiźmie można opisać za pomocą związku:

A{t) = Amax - (Amax - Ao)exp( -Et). (4)

Dla większości potrzeb zależność (4) opisuje z wystarczającą dokładnością proces
akumulacji rtęci w żywych organizmach (tab. 15).

Tabela 15

Wartości eksperymentalne parametrów równania (4) opisującego zmiany
zawartości rtęci w tkance mięsnej ryb, dla niektórych ryb han­

dlowych z Polskiej Strefy Ekonomicznej Morza Bałtyckiego
Gatunek Amax, J-lg/kg Ao, J-lg/kg E, l/rok T, lata1. Flądra 720 35 0,291 2,382. Dorsz 497 15 0,294 2,36

,3. SIedź 252 8 0,315 2,204. Szprot 173 6 0,408 1,70
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4. Podsumowanie

Głównym źródłem rtęci dla człowieka jest żywność - zwłaszcza żywność po­
chodzenia morskiego. Ze względu na zdolność kumulowania się tego pierwiastka
w organiźmie i nieodwracalność w większości przypadków skutków zatrucia tym
metalem należy rtęć do grupy najbardziej niebezpiecznych trucizn. Zanieczyszcze­
nie wód morskich rtęcią sprzyja wzrostowi jej koncentracji w rybach i w innych
zwierzętach morskich używanych do celów spożywczych. W odławianych w Morzu
Bałtyckim gatunkach ryb handlowych stwierdza się na ogół stosunkowo wysokie
stężenie rtęci. W ostatnich dziesiątkach lat zawartość rtęci w rybach bałtyckich
wzrosła dość poważnie, a z uwagi na postępujący w dalszym ciągu proces zanie­
czyszczenia wód bałtyckich należy się liczyć z dalszym wzrostem zawartości tego
trującego metalu w zwierzętach morskich odławianych w tym obszarze.

Wysoka zawartość rtęci w pożywieniu powoduje wzrost zawartości tego pier­
wiastka w organizmach konsumentów. W skrajnych przypadkach zatrucia pokar­
mowego związkami rtęci dochodzi do ciężkiego schorzenia - choroby minamata,
która w bardziej zaawansowanym stadium powoduje nieodwracalne zmiany w
organiźmie, zwłaszcza w układzie nerwowym, a nawet śmierć. W szczególnie nie­
korzystnych warunkach, tj. przy wysokim udziale w żywności produktów zawie­
rających większą ilość rtęci, może wystąpić nawet "epidemia" tej choroby i to na
wielką skalę.

Zastosowanie fizycznych metod oznaczania rtęci (rozwiniętych stosunkowo
niedawno) umożliwiło dość dobre już poznanie zagrożenia dla człowieka i świata
zwierzęcego ze strony tego pierwiastka. Wiele problemów związanych z obiegiem
rtęci w przyrodzie, a w szczególności oddziaływanie jej na mikroflorę i mikro­
faunę (początkowe ogniwa wodnego łańcucha troficznego) nie zostało jednak je­
szcze (z uwagi na brak odpowiednich metod i aparatury) należycie rozpoznanych
i wymaga dalszych, intensywnych studiów. Z tego też względu konieczne jest w
dalszym ciągu poszukiwanie nowych metod oznaczania najniższych stężeń rtęci
w przyrodzie. Potrzebne są zwłaszcza metody możliwe do zastosowania w mikro­
skali, tj. do określania zawartości rtęci w składnikach mikroflory i mikrofauny oraz
metody umożliwiające badanie oddziaływań jej z mikroskładnikami hydrosfery.

*

* *

W pracy przedstawiono niektóre wyniki badań wykonanych w ramach programów
MR 15.2 i CPBP 01.17. Autor pragnie w tym miejscu podziękować prof. Dr S.
Penselinowi (Instytut Fizyki Stosowanej, Uniwersytet w Bonn) oraz prof. H. Har­
reisowi (Instytut Fizyki i Techniki, Uniwersytet w Duisburgu) za umożliwienie



420 Henryk Zbigniew Wrembel

wykonania badań uzupełniających w podległych im placówkach. Za cenne wska­
zówki i uwagi w toku realizacji badań, jak i za krytyczną lekturę manuskryptu tej
publikacji składam ponadto podziękowania prof. St. Łęgowskiemu (Uniwersytet
Mikołaja Kopernika w Toruniu) oraz prof. A. Zielińskiemu (Instytut OceanologiiPAN w Sopocie). .
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Rola -współpracy Mariana Srnolucho-wskiego i
Teodora Svedberga w prowadzonych w pierwszychlatach XX -wieku badaniach ruchó-w Bro-wna l
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The role of Marian Smoluchowski's and Theodor Svedberg's
collaboration in the investigations of Brownian motion and

fłuctuations in the first years of the 20th century

Abstraet: The collaboration of the theoretician Marian Smoluchowski and
the experimentalist Theodor Svedberg in the domain of three intimately con­
nected problems, Brownian motion, density fluctuations and fluctuations of
radioactive decays is described. This was in the years 1907-1914. Correspon­
dence of Smoluchowski and Svedberg and discussions of their results have
not yet been elucidated; also the estimation of the role of their collaboration
ha ve not been hitherto sufficiently elaborated. They are the subject of the
present article.

1. Tło historyczne

W 1827 r. botanik Robert Brown spostrzegł, że drobne cząstki zawiesiny
w cieczach wykonują nieustanne i nieregularne ruchy, które później nazwano ru­
chami Browna. (Tego samego rodzaju ruchy wykrył też Lukasz Bodaszewski [1] w
zawiesinach drobnych cząstek w gazach). Ruchami Browna zajmowano się przez
kilka dziesięcioleci od ich odkrycia i wielu badaczy podejrzewało, że ruchy cząstek
zawiesiny mają związek z ruchami cząsteczek środowiska (ciekłego lub gazowego),

(423)
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w którym się znajdują. Nie udało się jednak do końca XIX w. znaleźć związku
między tymi dwoma ruchami. Zainteresowanie ruchami Browna wzmogło się na
przełomie XIX i XX w. Był to okres ostrego sporu pomiędzy atomistami, którym
przewodził wtedy Ludwig Boltzmann, a przedstawicielami szkoły energetyków,
której zwolennicy pod wodzą Wilhelma Ostwalda i Wilhelma Macha z pasją za­
przeczali istnieniu atomów.

W pierwszych latach XX w. główną rolę w badaniu ruchów Browna i ściśle
z nimi związanych zjawisk fluktuacji gęstości oraz w wyjaśnianiu ich przyczyn
odegrali teoretycy: Albert Einstein oraz Marian Smoluchowski, którzy niezależ­
nie od siebie wytłumaczyli naturę ruchów Browna na podstawie kinetycznej teorii
materii, oraz eksperymentatorzy The (Theodor) Svedberg i Jean Perrin, którzy
wraz z swoimi wspólpracownikami sprawdzili doświadczalne wnioski, wypływa­
jące z teorii Einsteina i Smoluchowskiego. Dzięki pracom wymienionych uczonych,
a także wielu innych, ugruntowała się ostatecznie w nauce atomistyczna teoria
materii, zrozumiano, że druga zasada termodynamiki ma charakter statystyczny
i przekonano się o ważności metod statystycznych w fizyce.

W badaniach nad ruchami Browna i fluktuacjami wiele ważnych rezultatów
przyniosła współpraca Smoluchowskiego ze Svedbergiem. Istnieją monografie i
artykuły przeglądowe, dotyczące obu tych zjawisk (np. [2-8]) oraz prace bio­
graficzne, omawiające dzieło Smoluchowskiego, wśród nich świetna monografia
Teskego [9,10] oraz prace zbiorowe [11,12], nie zawierają one jednak bliższych in­
formacji o przebiegu tej współpracy ani o korespondencji, jaką obaj między sobą
prowadzili. Artykuł niniejszy stara się tę lukę zapełnić.

Marian Smoluhowski [9-13] urodził się 28 maja 1872 r. w miejscowości Vor­
derbriihl pod Wiedniem. W latach 1890-94 studiował fizykę w Uniwersytecie
Wiedeńskim pod kierunkiem Józefa Stefana i Franciszka Exnera. Tam też uzyskał
stopień doktora. W ciągu następnych kilku lat przebywał w różnych ośrodkach
naukowych zagranicznych. W latach 1895-96 pracował w Paryżu pod kierunkiem
Lippmanna, przez rok przebywa} w Glasgow u Lorda Kelvina, a w 1897 - w
Berlinie u Emila Warburga. Po powrocie do Wiednia habilitował się w 1898 r
na tamtejszym Uniwersytecie. W 1899 r. objął wykłady fizyki teoretycznej w
Uniwersytecie Lwowskim, gdzie w rok później otrzymał nominację na profesora
nadzwyczajnego fizyki teoretycznej, a w 1903 na profesora zwyczajnego. W 1913
r. przeniósł się do Krakowa, gdzie objął katedrę fizyki doświadczalnej w Uniwer­
sytecie Jagiellońskim. W 1917 r. został obrany rektorem Uniwersytetu Jagielloń­
skiego, lecz zanim zdołał objąć tę funkcję, zmarł w czasie epidemii dyzenterii dnia
5 września 1917 r.
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Marian Smoluchowski The Svedberg

Pierwsze prace Smoluchowskiego, zarówno LCoFetyczne jak i doświadczalne, doty­
czyly zagadnień opracowywanych w ośrodkach, w których przebywał. VV Paryżu
badał promieniowanie cieplne, w Glasgow wyładowania elektryczne w gazach. U
Warburga w Berlinie zajął się doświadczalnymi i teoretycznymi badaniami prze­
wodnictwa cieplnego gazów rozrzedzonych. Badania te skierowały go do zagad­
nień teorii kinetycznej materii, które stały się główną dziedziną jego zaintereso­
wań naukowych. Wczesne wyniki swoich rozważań nad podstawami kinetycznej
teorii materii ogłosił w pracy "O nieregularnościach rozkładu cząsteczek gazu i
ich wplywie na entropię i równanie stanu" [11], która zawierała teorię fluktuacji
gęstości i stanowiła równocześnie program dalszych jego badan w tej dziedzinie.
Bezpośrednią kontynuacją tej pracy bylo wyjaśnienie zjawiska opalescencji gazów
w stanie krytycznym na gruncie teorii kinetycznej materii.

W 1906 r. Smoluchowski ogłosił pracę o teorii ruchów Browna [15 a - c], w
której równocześnie z Einsteinem ale niezależnie od niego wyjaśnił zagadkę tych
ruchów. Do zagadnienia ruchów Browna i teorii fluktuacji Smoluchowski powracał
jeszcze wielokrotnie w szeregu ważnych prac. Jego zainteresowania kierowały się
także ku zagadnieniom ogólniejszym. Badał związek między zjawiskami odwra­
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calnymi i nieodwracalnymi, zajmował się problemem stosowalności drugiej zasady
termodynamiki i zagadnieniem jej sformułowania, zgodnym z teorią kinetyczną
materii. Rozważał też rolę metod statystycznych w fizyce. W latach pierwszej
wojny światowej Smoluchowski pracował też nad teorią kinetyki roztworów kolo­
idalnych, której główne zarysy przedstawił w słynnym referacie- "Trzy wykłady
o dyfuzji, ruchach Browna i koagulacji cząstek koloidalnych" [16], wygłoszonym
w Getyndze w 1916 r. Zainteresowania Smoluchowskiego nie ograniczały się do
teorii kinetycznej materii, zajmował się również aerodynamiką, hydrodynamiką i
zagadnieniami geofizyki.

The Svedberg [17-20] urodził się 30 sierpnia 1884 f. W miejscowości Flarang
k. Gavle w środkowej Szwecji. W 1904 r. wstąpił jako student chmii na Uni­
wersytet w Uppsali, z którym odtąd by] związany przez całe życie. W 1905 r.
został asystentem w Instytucie Chemii tegoż Uniwersytetu i rozpoczął pracę na­
ukową, kierując swoje zainteresowania ku koloidom. Po zainstalowaniu w Uppsali
ultramikroskopu rozpoczął doświadczalne badania ruchów Browna, publikując od
1906 r. szereg prac na ten temat. W 1907 r. uzyskał dyplom ukończenia studiów, a
w 1908 r. po przedstawieniu obszernej pracy pt. "Studia nad nauką o roztworach
koloidalnych" [2] otrzyma} stopień doktora. W 1908 r. przebywa} w Niemczech
w Getyndze w laboratorium Ryszarda Zsigmondy'ego, gdzie badał siarkę koloi­
dalną. W 1913 r. objął utworzone dla niego stanowisko profesora chemii fizycznej
Uniwersytetu w Uppsali i pozostał na nim do emerytury w 1949 r., po czym został
dyrektorem Instytutu Gustawa Wernera Chemii Jądrowej przy Uniwersytecie w
Uppsali, gdzie pracował do 1967 r. Zmarł 25 lutego 1971 r.

W latach 1905-13 Svedberg zajmował się badaniem doświadczalnym zawie­
sin cząstek koloidalnych. Obserwował za pomocą ultramikroskopu ruchy cząstek
zawiesiny i fluktuacje ich liczby w polu widzenia obiektywu. Stosował też me­
todę sedymentacji, polegającą na zliczaniu liczby cząstek na różnych poziomach
zawiesiny, znajdującej się w polu ciężkości. W pracach tych brali udział również
jego uczniowie i współpracownicy. Prace te potwierdziły wyniki teoretyczne Ein­
steina i Smoluchowskiego i przyczyniły się wraz z ważnymi pracami J. Perrina
do ostatecznego ugruntowania teorii atomistycznej materii. Svedberg interesował
się również w tym czasie zagadnielliem fluktuacji liczby rozpadów promielliotwór­
czych.

W latach następnych Svedberg przeszedł do badania własności wielkich czą­
steczek, przede wszystkim do mierzenia ich mas cząsteczkowych i rozmiarów.
Ponieważ do badania własności wielkich cząseczek, takich jak białka i węglo­
wodany i skomplikowane polimery, najlepiej nadawała się metoda sedymentacji,
Svedberg najpierw stosował ją w polu siły ciężkości. Dla ulepszenia metody se­
dymentacji Svedberg przystąpił z współpracownikami do konstrukcji coraz to
bardziej udoskonalonych centryfug i ultracentryfug. Stosując je wykazał, że czą­
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steczki pewnych rodzajów białek mają jednakowe rozmiary i że ich masy cząstecz­
kowe wahają się od 30.000 do 60.000. Nowy impuls dał tym badaniom pobyt w
1922 i 1923 r. w University of Wisconsin oraz przyznanie mu nagrody Nobla z
chemii w 1926 r. "za pracę nad układami dyspersyjnymi". Po otrzymaniu na­
grody Nobla Svedberg kontynuował badania wielkich cząsteczek, budując coraz
to bardziej udoskonalone ultracentryfugi. Pod koniec lat trzydziestych zbudowal
ultracentryfugę, która wytwarzała przyspieszenie odśrodkowe sięgające O, 75 X 10 6
przyspieszenia ziemskiego.

Wybuch drugiej wojny światowej osłabił intensywność jego pracy naukowej.
Mimo iż Szwecja nie przystąpiła do wojny dotknęły ją trudności gospodarcze.
Svedberg nawiązał współpracę z przemysłem wytwarzającym syntetyczny kau­
czuk. W latach 1949-67 zajmował się zagadnieniami chemii jądrowej i zastosowa­
niem promieniotwórczości w biologii.

2. Pierwsze doświadczenia ilościowe nad ruchami Browna

Badania ruchów Browna miały przez cały wiek XIX charakter jakościowy.
Pierwszą pracę, zawierającą pewne, choć jeszcze niedokładne ilościowe wyniki od­
noszące się do ruchów Browna wykonał wiedeńczyk Feliks Exner w laboratorium
Emila Warburga w Berlinie i opublikował pt. "Notatka o ruchach Browna" [21]
w 1901 r. Exner badał pod mikroskopem zawiesinę gumiguty w wodzie. Mie­
rzył w okularze mikroskopu rozmiary cząstek zawiesiny oraz ich przesunięcia w
określonych przedziałach czasowych, wykonując zwykle ok. 10 obserwacji w ciągu
0.5 - 1 minuty. Pomiary wykonał dla kilku temperatur zawiesiny. Przesunię­
cia obserwowane w mikroskopie odrysowywał w aparacie rysunkowym Abbego
igłą na zakopconej płytce szklanej. Po utrwaleniu śladów rzutowano rysunek na
ekran i mierzono odległości przebyte przez cząstki zawiesiny między kolejnymi
obserwacjami. Przesunięcie v cząstki zawiesiny na jednostkę czasu nazwał Exner
prędkością, zdając sobie jednak sprawę z tego, że ta wielkość różni się znacznie
od prędkości cząstki, która wynikałaby z prawa ekwipartycji energii. Zależność
zmierzonego przez Exnera przesunięcia v na sekundę od temperatury t i średnicy
s cząstki podaje tabl.1. Widać z niej, że wielkość v rośnie z temperaturą i maleje
z rozmiarami cząstek zawiesiny. Drugi ważny rezultat Exnera zawarty jest w jego
wykresie (rys. 1), z którego wynika, że dla cząstek o jednakowych w przybliżeniu
średnicach, wynoszących ok. 0,0007 mm w doświadczeniu Exnera zależność kwa­
dratu przesunięcia cząstki na sekundę od temperatury zawiesiny można uważać
z grubsza za liniową.
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Rys.l. Zależność kwadratu przesunięcia cząstki zawiesiny od tempera­
tury [OC] ośrodka [21]

Tabela 1
Zależność przesunięcia na sekundę
v (mm/s) od temperatury t (OC)

i od średnicy s (mm) cząstki koloidalnej
s 0,0004 0,0009 0,0013

t
23 0,0038 0,003334 34
56 40 37

0,0027
28
33

Kończąc pracę Exner wyrazil przypuszczenie, że mimo niezgodności wyników
jego doświadczeń z obliczeniami prędkości cząstek zawiesiny, opartymi na zasa­
dzie ekwipartycji energii, można jednak spodziewać się jakiegoś związku między
ruchami cząstek zawiesiny a ruchami cząstek cieczy, świadczącego o tym, że ruchy
Browna mogą być odbiciem ruchów cząsteczek cieczy.

O pracy Exnera wspominamy dlatego, że był on dobrym znajomym Smo­
luchowskiego z lat wiedeńskich i obaj utrzymywali kontakty naukowe. Exner
przesyłał Smoluchowskiemu do Lwowa wiadomości [22] o wynikach swoich do­
świadczeń nad ruchami Browna. Smoluchowski opracowywał od 1900 r. teorię
ruchów Browna i korzystal z wyników Exnera dla porównania swoich rezultatów
teoretycznych z doświadczeniem, o czym będzie mowa w rozdziale trzecim.

Po skonstruowaniu przez Siedentopfa w 1903 r. ultramikroskopu, Zsigmondy
[23] przystąpil w Getyndze do badania ruchów cząstek zlota koloidalnego, o wiele
mniejszych od cząstek gumigunty. Potwierdzil obserwacje swoich poprzedników,
stwierdzając ponadto dużo szybsze przesuwanie się drobnych koloidalnych czą­
stek zawiesiny zlota niż przesunięcia większych od nich cząstek gumigunty. Pró­
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bował też pomierzyć przesunięcia cząstek złota z biegiem czasu, otrzymując (z
powodu niedokładności pomiarów) wyniki w szerokich granicach 0,003 mm ­
0,020 mm na 1/6 - 1/8 s. Dawało to dla cząstek złota przesunięcia na sekundę
o rząd większe od przesunięć cząstek gumiguty. Godny uwagi jest fakt, że Zsig­
mondy przesunięć na sekundę nie nazwał prędkościami i wyraził przypuszcze­
nie, że oprócz obserwowanych nieregularnych ruchów występuje jeszcze "ruch
oscylacyjny", wyższego rzędu o znacznie krótszym okresie i znacznie mniejszej
amplitudzie. Dyskutując możliwe przyczyny ruchów Browna podkreślił, że praw­
dopodobnie wyjaśni je dopiero kinetyczna teoria materii.
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Rys.2. Aparatura Svedberga do badania ruchów Browna [2]

W 1905 r. badania ruchów Browna podjął w Uppsali (jeszcze przed zakoń­
czeniem studiów) The Svedberg. Pierwsze swoje wyniki ogłosił w pracy pt. "O
ruchu własnym cząstek w roztworach koloidalnych" [24]. Ponieważ skomplikowane
ruchy cząstek zawiesiny było trudno obserwować i mierzyć, przeto dla ułatwie­
nia pomiarów Svedberg skonstruowa] aparaturę, pozwalającą obserwować ruchy
cząstek zawiesiny w cieczy płynącej ze stałą prędkością translacyjną. Aparatura
składała się z kapilary i zbiorniczków, umieszczonych tak, aby mały odcinek ka­
pilary znalazł się w polu widzenia ultramikroskopu (rys. 2). Przez właściwe usta­
wienie zbiorniczków można było otrzymać stałą prędkość przepływu cieczy przez
kapilarę, dogodną do obserwacji ruchów zawiesiny. Tory tych cząstek miały wtedy
kształt linii falistych. Svedberg zdawał sobie sprawę, że ruchy cząstek zawiesiny
nie miały nic wspólnego z ruchem oscylatora harmonicznego, pisał bowiem na
początku wspomnianej pracy: "Tory cząstek okazują się podobnymi do sinusoid.
Nie można jednak z tego wyciągnąć wniosku, że ruch własny cząstek roztworu
koloidalnego jest oscylacyjny. Siła działająca byłaby wtedy proporcjonalna do
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odległości od położenia środkowego, tzn. miałaby naturę kwazielastyczną. Wy­
każę w dalszym ciągu że tak nie może być".1 Pomimo tego zastrzeżenia Svedberg
nazwał jednak niezbyt szczęśliwie odchylenia cząstek od stałej prostej "amplitu­
darni", odległości między dwoma kolejnymi ekstremami toru wzdłuż tej prostej
"długością fali", a czas jaki upłynął między dwoma kolejnymi ekstremami po
jednej stronie "czasem drgania". Analizując w zakończeniu pracy wyniki swoich
pomiarów Svedberg zaznaczył ponownie: "Czas drgania przy malejącej amplitu­
dzie staje się coraz mniejszy, podczas gdy średnia prędkość 2 jest prawie stała.
Gdyby ruch własny by} natury oscylacyjnej, tego rodzaju stosunek musiałby bar­
dzo dziwić. Możemy przeto wyciągnąć wniosek, że ruch nie jest wytworzony przez
siły kwazielastyczne" .
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Rys.3. Ruchy Browna w strudze cieczy i po odjęciu prędkości transla­
cyjnej cieczy [24]

Svedberg oznaczył "amplitudę" przez A, "długość fali" przez '\, "czas drga­
nIa" przez T. Kształt krzywych obserwowanych przez Svedberga widać na rys.
3, wykonanym w późniejszym doświadczeniu Henri'ego [25] (zob. też [26]), będą­
cym nieco późniejszym udoskonaleniem doświadczenia Svedberga, polegającym
na tym, że cząstki zawiesiny można było fotografować. Zdjęcia były wykony­
wane przez 1/20 s w odstępach półsekundowych. (Na rys. 3 odtworzono też ruch
Browna względem spoczywającej cieczy). Z pomiaru odległości ,\ dla znanej pręd­

lTłumaczenia z języków obcych pochodzą od autora.
2Przesunięcie na jednostkę czasu nazwał Svedberg prędkością.
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kości translacyjnej cieczy Svedberg mógł wyznaczyć czas T. Mierząc równocześnie
"amplitudę" A i znając T można było wyznaczyć składową przesunięcia cząstki
prostopadłą do ruchu translacyjnego płynącej cieczy na jednostkę czasu. Sved­
berg obserwował wielkości A i T dla zoli platyny o średnicy 2r = (40 - 50) nm
w pięciu cieczach o bardzo różniących się współczynnikach lepkości TJ przy usta­
lonej temperaturze w granicach 18 - 20 oC. Otrzymał hiperboliczną zależność
"amplitudy" A od współczynnika lepkości 'TJ (rys. 4)
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Rys.4. Zależność" amplitudy" A od współczynnika 1] lepkości cieczy
[24]

A'TJ = const przy r=const., T=const., (1)

gdzie r jest promieniem cząstki (uważanej za kulę) a T - temperaturą bez­
względną. Zależność ta jest słuszna dla niezbyt lepkich cieczy. Z tabel przytoczo­
nych w omawianej pracy wynika też druga prawidłowość

A- = const., przy r=const., T=const. (2)
T

"Prędkośći" A/T otrzymane z pomiarów były rzędu (2 - 4) · 10- 2 cm/s.
Cząstki koloidalne są zwykle obdarzone ładunkiem elektrycznym, dzięki któ­

remu poruszają się z prędkościami rzędu (2 - 4) · 10- 4 cm.s-IV-I, jak to stwier­
dzili Cotton i Mouton oraz Burton j inni. Ta różnica rzędów wielkości "prędkości"
A/T ruchów Browna i prędkości cząstek zawiesiny w polach elektrycznych zasu­
gerowała Svedbergowi, że ruchy Browna nie mogą być natury elektrycznej, co
wyraził pisząc: "Jest więc całkiem prawdopodobne, że ruchy własne cząstek ko­
loidalnych należy rzeczywiście uważać za objaw ogólnego ruchu molekularnego
materii". Svedberg potwierdził przypuszczenie o nieelektrycznym pochodzeniu
ruchów Browna w dalszych doświadczeniach [27], wykazując że w tzw. punkcie
izoelektrycznym, to jest wtedy, gdy cząstki koloidalne są elektrycznie obojętne,
występują też zupełnie normalne ruchy Browna.

Omawian.a praca Svedberga została oddana do redakcji czasopisma Zeit­
schriJt Jur Elektrochemie dnia 20 października 1906 r. We wstępie do tej pracy
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Svedberg napisał "Obgleich von einer grossen Reihe von Forschern schon studiert
is das Phanomen noch keineswegs aIs aufgeklart zu betrachten". (Zjawisko [ru­

,
chów Browna - B.S.], chociaż już studiowane przez wielu badaczy, nie może być
żadną miarą uważane za wyjaśnione).

3. Teoria Einsteina i Smoluchowskiego i porównanie jej z
doświadczeniem

Jednak w chwili, gdy Svedberg przekazywał swoją pracę [24] do publikacji,
istniały już prace teoretyczne, wyjaśniające zjawisko ruchów Browna na podsta­
wie kinetycznej teorii materii. Pierwsza praca Einsteina "O ruchu cząstek zawie­
szonych w spoczywających cieczach, wymaganym przez molekularno-kinetyczną
teorię ciepła" [28],została oddana do redakcji czasopisma Annalen der Physik dnia
11 maja1905 r. i opublikowana 18 lipca tegoż roku. Drugą pracę, zatytułowaną
"O teorii ruchów Browna" [29] Einstein oddał do redakcji tego czasopisma dnia 9
grudnia 1905 r.; została ona opublikowana 8 lutego 1906 r. Praca Mariana Smolu­
chowskiego "O teorii kinetycznej ruchów Browna i zawiesin" [15b] została oddana
do druku w Annalen der Physik dnia 7 września 1906 r. i ogloszona 27 listopada
1906 f. Była niemieckim tłumaczeniem jego pracy pt. "Zarys kinetycznej teorii
ruchów Browna i roztworów mętnych" , która ukazała się uprzednio w języku pol­
skim [15a] i francuskim [15c] w Rozprawach Wydziału Matematyczno-Fizycznego
Akademii Umiejtności w J(rakowie. We wspomnianych pracach zarówno Ein­
stein, jak i Smoluchowski niezależnie od siebie wskazali na wielkość mierzalną
w ruchach Browna; nie jest nią, jak uważali wszyscy ich poprzednicy, prędkość
cząstek zawiesiny, lecz średni kwadrat jej przesunięcia 2 w danym przedziale
czasowym. Ruch cząstek zawiesiny jest tak nieregularny, że tor obserwowanych
cząstek przypomina krzywą nieróżnicp+owalną, która przy stosowaniu coraz to
silniejszych powiększeń wykazuje coraz to nowe zygzaki. W takim przypadku
nie ma sensu mówić o prędkości cząstek, natomiast średni kwadrat przesunięcia
ma sens fizyczny i jest wielkością mierzalną. Einstein i Smoluchowski otrzymali
zupełnie niezależnie od siebie następujące wyrażenia na pierwiastek średniego
kwadratu przesunięcia w przedziale czasowym:

J t;{RTl2=avtV N  ' { lu Einsteinaa = './6 4/27 u Smoluchowskiego
(3a)
(3b)

gdzie R jest stalą gazową, a N liczbą Avogadra.
Różne współczynniki we wzorach Einsteina i Smoluchowskiego pochodzą od

różnych metod traktowania zagadnienia ruchów Browna. Einstein wyszedł z ogól­
nych praw mechaniki statystycznej i prawa dyfuzji. Z początku nie był pewien, czy
zagadnienie badane przez niego było zagadnieniem ruchów Browna, gdyż w pracy
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[28] napisał: ".. .jest możliwe, że rozważane tutaj ruchy są identyczne z ruchami
Browna, dostępne mi dane są jednak tak niedokładne, że nie mogę wydać o tym
żadnego sądu". Dopiero po otrzymaniu listu od Siedentopfa współpracującego z
Zsigmondym Einstein stwierdził w drugiej publikacji [29], że chodzi tu o ruchy
Browna. Smoluchowski natomiast, jak wynika z jego wypowiedzi we wstępie do
jego pierwszej pracy [15] o ruchach Browna i z jego listu do Perrina [30], świa­
domie badał od 1900 r. mechanizm ruchów Browna, polegający na zderzeniach
cząstki zawiesiny z cząsteczkami cieczy lub gazu. Przyjęcie pewnych u prasz cza­
jących założeń o tych zderzeniach doprowadziło do współczynnika V6 4/27 we
wzorze (3b). Później Smoluchowski przyznał w pracy pt. "Doświadczalnie stwier­
dzalne zjawiska molekularne sprzeciwiające się zwykłej termodynamice" [31], że
współczynnik Einsteina jest poprawny. W kilkanaście lat później, w 1924 r. Zei­
linger [32] obliczył średni kwadrat przesunięcia cząstki w ruchu Browna w gazach
rozrzedzonych metodą Smoluchowskiego, uwzględniając również zjawisko niere­
gularnego odbicia cząsteczek gazu od rozpatrywanej cząstki zawiesiny (w którym
zatem prawo równości kątów padania i odbicia nie jest spelnione), oraz zjawisko
absorbcji i odrywania się cząsteczek środowiska od cząstek zawiesiny. U zyskał
współczynnik równy współczynnikowi Einsteina.

Już w pracy [15] Smoluchowski porównał swój wzór z wynikami obserwacji
Exnera, redukując jego dane doświadczalne do wielkości występujących we wzo­
rze teoretycznym. Dla kulistej cząstki o promieniu 0,5 · 10- 4 cm w zawiesinie
wodnej o temperaturze 20°C Smoluchowski otrzymal W/t = 1,8.10- 4 cm/s.
Dla podobnych warunków Exner wyciągnoł z obserwacji, wykonanych co 1/10
sekundy wniosek, że przesunięcie na sekundę wynosilo 3,3. 10- 4 cm. Na podsta­
wie swojego wzoru (3b) Smoluchowski stwierdzil, że Exner podal w swojej pracy
przesunięcie VW razy za dlugie, gdyż przesunięcie jest proporcjonalne do pier­
wiastka z czasu jego trwania, a nie proporcjonalne do czasu. Oprócz tego Exner
mierzył rzuty przesunięć na plaszczyznę prostopadlą do osi mikroskopu, a wzór
Smoluchowskiego odnosił się do przesunięć w przestrzeni. Smoluchowski obliczył,
że przesunięcia w trzech wymiarach są 4/7r razy większe niż ich wspomniane
rzuty. Zatem liczbę Exnera należy podzielić przez 7rVW/4, aby dostać średnią
W/t. Otrzymuje się liczbę 1,3.10- 4 cm/s, co do rzędu wielkości zgodną z wy­
nikiem teoretycznym Smoluchowskiego (różnica między wartością teoretyczną a
doświadczalną wynosi ok. 30%). Również stwierdzony przez Exnera szybki wzrost
przesunięcia cząstki w sekundzie ze wzrostem temperatury zawiesiny, jak i wzrost
ruchliwości cząstek zawiesiny, gdy maleją ich rozmiary, uznal Smoluchowski za
potwierdzenie doświadczalne jego wzoru. Porównanie wyników doświadczalnych
Exnera z wzorem Smoluchowskiego dalo pierwszą (chociaż zwykle pomijaną przez
historyków fizyki) wskazówkę, że tIumaczenie ruchów Browna na podstawie ki­
netycznej teorii materii jest prawidIowe.
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Svedberg dowiedział się [33] o pracach Einsteina i Smoluchowskiego z pu­
blikacji Cottona i Moutona [34]. Ponieważ miał do dyspozycji jedynie pracę Ein­
steina, porównał w ogłoszonej w grudniu 1906 r. pracy pt. "O ruchu własnym
cząstek w roztworach koloidalnych (drugi komunikat)" [35] wyniki swoich do­
świadczeń z wzorem Einsteina (3a). Ponieważ amplituda ruchów poprzecznych
była u Svedberga oznaczona jako 2A, wobec tego uwzględnienie równań ruchu
cząstek również w kierunku podłużnym pozwoliło mu zidentyfikować przesunię­
cie W z wielkością 4A, a t Einsteina z T. Dla stałych T i T wzór Einsteina. ., .
mozna naplsac w postacI

A = Cl  ' Gl = const., (5)

skąd A 1
- = G 2 -, G 2 = const.T A17

Ale z doświadczenia Svedberga wynikało (zob. wzór (2)), że
A
- = const.,
T

(6)

(7)

wobec czego z (5) dostaje się związek Svedberga

A17 = const.

Jednak przesunięcia otrzymane przez Svedberga były ok. 6 - 8 razy większe niż
obliczone z wzoru Einsteina. Istotne jednak było potwierdzenie doświadczalne
struktury wzoru Einsteina, niewątpliwe mimo niedoskonałości metody pomiarów
i błędu systematycznego, który spowodował zmierzenie zbyt dużych przesunięć.

Gdy Svedberg otrzymał w Uppsali zeszyt czasopisma Annalen der Physik,
napisał do Smoluchowskiego list [36], przesyłając mu swoje publikacje. List ten
napisany w języku niemieckim 3 , podajemy w tłumaczeniu polskim:

Uppsala, 30 stycznia 1907 r.

Wielce Szanowny Panie Profesorze,
W nadziei, że załączone artykuły zainteresują Pana, pozwalam sobie przesłać je

Panu. Jak ll10żna z nich zobaczyć, ll10je wyniki doświadczalne zgadzają się bardzo dobrze
z Pańskimi teoretycznymi. Niestety zeszyt Annalen der Ph., gdzie została opublikowana
Pańska nadzwyczaj interesująca praca (zesz. 14, 1906) nie dotarł jeszcze do Uppsali,
gdy złożyłell1 w Zeitschrift fur Elektrochemie mój drugi kOll1unikat i dlatego mogłem
uwzględnić tylko prace Einsteina.

Obecnie zajmuję się badaniami, które pozwolą na dalsze wgłębienie się w tę wy­
jątkowo, według ll10jego mniemania ważną dziedzinę. Nie można wprawdzie nie docenić
trudności, ale każdy stwierdzony fakt oznacza wybitny postęp w naszych wiadomościach

3Korespondencja Smoluchowskiego i Svedberga była prowadzona w języku niemieckim.
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o istocie budowy materii. Nie mógłbym też nie wspomnieć, że - jak Pan zapewnie
już spostrzegł, - niezmordowany rycerz i obrońca energetyki, prof Ostwald w recenzji
pracy Zsigmondy'ego: "Przyczynki do poznania koloidów" (w Zeitschrift f. Physikalische
Chemie 57, 383 (1906)), całkiem jak Pan Profesor przeczył nieograniczonej ważności
drugiej zasady [termodynamiki - B.Ś.]. Znamienny znak czasu, nieprawdaż?

Byłbym bardzo zobowiązany, gdyby Pan mógł mi jeszcze dostarczyć odbitkę roz­
prawy" O teorii kinetycznej ruchów Browna i zawiesin" .

Z wysokim szacunkiem i oddaniem
The Svedberg

Instytut Chemiczny, Uppsala, Szwecja

Svedberg otrzymał listowną odpowiedź Smoluchowskiego, gdyż wkrótce na­
pisał do Smoluchowskiego list [36], którego tłumaczenie brzmi:
Wielce Szanowny Panie Profesorze !

Serdeczne dzięki za dostarczone" separata" i za pański serdeczny list z zawartymi w
nim cennymi uwagami. Odnośnie możliwości fotografowania ruchów chciałbym zaznaczyć,
że wszystkie moje dotychczasowe próby w tym kierunku pozostały bez rezultatu. Zadania
tego nie uważam jednak za całkowicie nierozwiązalne 4 .

Z wysokim szacunkiem
The Svedberg

Wkrotce Svedberg porównał jeszcze raz swoje wyniki doświadczalne z wzo­
rami Einsteina i Smoluchowskiego i znalazllepszą zgodność z wzorem Smoluchow­
skiego (3b). Porównania Svedberg dokonał w porozumieniu ze Smoluchowskim
i ogłosił w 1907 r. w ostatnim rozdziale obszernej monografii będącej jego roz­
prawą doktorską pt. "Studia o nauce o roztworach koloidalnych" [2], w której
dwukrotnie dziękował Smoluchowskiemu za listowne uwagi zawarte prawdopo­
dobnie w zaginionym liście, o którym przed chwilą była mowa. Smoluchowski
zauważył mianowicie, że wychylenia "amplitudy" Svedberga należy oddzielnie li­
czyć w kierunku dodatnim i ujemnym poprzecznie do ruchu postępowego cieczy,
a więc uważać za amplitudę wielkość 2A, a zamiast T należy wziąć T /2. U względ­
nienie tej uwagi Smoluchowskiego zmniejszylo dwukrotnie stosunek przesunięcia
doświadczalnego do teoretycznego, dając przesunięcia doświadczalne trzy razy
większe niż teoretyczne. Te uwagi zamieścił Smoluchowski prawdopodobnie w
niezachowanym liście, na który odpowiedź Svedberga przed chwilą cytowaliśmy.

Dalszego sprawdzenia wzorów Einsteina i Smoluchowskicgo dokonał Sved­
berg w 1909 r. mierząc współczynniki dyfuzji D w zawiesinach. W pracy pt.
"Prdkość dyfuzji i wielkości cząstek układów rozproszonych" [377] zmierzy)

4Technika fotografowania obrazów wytwarzanych w ultramikroskopach została w krótkim
czasIe opanowana.
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współczynnik dyfuzji dla dwóch zawiesin i porówna) z wzorami

D=a. RT 1 ,
N 67rTJT a = { l wg Einsteinawg Smoluchowskiego.

(7a)
(7b)

Pomiary względne współczynników dyfuzji Svedberg przeprowadziJ dla
dwóch zawiesin koloidalnych cząstek złota o średnicach 1 - 3 nm i następnie
o średnicach 20 - 30 nm w cieczach o tej samej lepkości i tej samej temperatu­
rze, co pozwoliło mu na sprawdzenie związku

Dl T2
D 2 TI '

wynikającego z wzorów (7a) i (7b). Następnie wykonał bezwzględne pomiary
współczynnika dyfuzji dla cząstck o średnicach rzędu 1 nm w zawiesinie o dużym
stężeniu. Z pomiaru D wyliczył promienie cząstek koloidalnego złota za pomocą
wzoru Einsteina, otrzymując śrcdnicę 0,94 nm i z wzoru Smoluchowskiego, do­
stając 2,16 nm. Z innych pomiarów współczynnika lepkości otrzymał też dobrą
zgodność z wzorami Einsteina i Smoluchowskiego; wyniki świadczyły raczej na
korzyść wzoru Einsteina, Svedberg jednak tego wniosku wyraźnie w swojej pracy
nie wyciągnął.

(8)

4. Dyskusja nad wynikami pierwszych prac Svedberga

Smoluchowski ocenił pierwsze prace Svedberga przychylnie. We wstępie do
ogłoszonej w 1907 r. pracy o tcorii kinetycznej opalescencji gazów w stanie kry­
tycznym [38] zaznaczył: "W jcdnej z poprzednich rozpraw 5 przytoczyłem po­
ważne argumcnty za przypuszczeniem, że taki jest mechanizm ruchu Browna,
który od dawna był znany w nauce i wykazałem zgodność jego rzędu z pomia­
rami F. Exnera. Zapatrywanie to zostało w dalszym ciągu poparte przez prace
doświadczalne Th. Svedberga 6 , który sprawdził niektóre wnioski teorii (rząd wiel­
kości przesunięć, zależność od lepkości) w warunkach doświadczenia innych niż u
Exnera...". Smoluchowski zda wal sobie jednak sprawę z niedoskonałości i z błdów
systematycznych w pracy Svedberga, gdyż jak już zaznaczyliśmy, zaproponowal
Svedbergowi wykonanie korekty wyników doświadczalnych, odnoszących się do
wielkości przesunięć w ruchach Browna. Wykonanie tych korekt, ogłoszone w
pracy doktorskiej Svedberga [2] zbliżyło jego wyniki doświadczalne do rezultatów
prac teoretycznych.

Z ostrą krytyką pierwszych prac Svedberga wystąpił natomiast w 1909 r.
Jean Perrin [39]. Wyraz ił on opinię, że wyniki tych prac nie dały potwierdzenia

5zob. [15].
6zob. [24], [26], [35].
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doświadczalnego teorii Einsteina i Smoluchowskiego. Zarzucił najpierw Svedber­
gowi, że obserwowane przez niego przesunięcia cząstek zawiesiny były kilkakrotnie
większe niż obliczone przez Einsteina i Smoluchowskiego. Główny jednak zarzut
Perrina polegał na przypisaniu Svedbergowi poglądu, że ruchy Browna mają cha­
rakter oscylacyjny i że Svedberg wypowiedział ten pogląd, znając już prace Ein­
steina i Smoluchowskiego, w których zaiożono kompletną nieregularność ruchów
Browna. Perrin zarzucił Svedbergowi, że mierzył "długość fali", "amplitudę" i
"czas oscylacji" i obserwowane przez siebie ruchy uważał za złożenie ruchu drga­
jącego z postępowym ruchem płynącej cieczy. Stwierdził też, że liczba Avogadra
obliczona na podstawie pomiarów Svedberga z wzoru Einsteina była zupełnie
błędna.

Zarzuty wobec Svedberga wysunął też Einstein w liście [40] do Perrina. Ein­
steinowi chodziło głównie o to, że Svedberg używał pojęcia prędkości cząstek
zawiesiny anie średniego przesunięcia. Objaśnieniu różnicy między tymi dwoma
pojęciami Einstein poświęcił krótką pracę [41], napisaną z myślą o fizykach do­
świadczalnych, którym pragnął ułatwić interpretację wyników doświadczalnych i
umożliwić prawidłowe porównanie ich z teorią, wyjaśnił mianowicie bardzo pro­
sto, że średnia prędkość cząstek zawiesiny jest nieobserwowalna, natomiast wiel­
kością, którą się obserwuje, jest średni kwadrat przesunięcia cząstki. Zauważmy
tu, że cała analiza ruchów Browna, dokonana przez Smoluchowskiego opierała
się na tych właśnie przeciwstawnych sobie faktach nieobserwowalności średniej
prędkości 1 mierzalności średniego kwadratu przesunięcia cząstek zawiesiny.

W odpowiedzi na krytykę Perrina Svedberg przyznał [26], że przyjęta przez
niego terminologia, posługująca się wyrażeniami "fali", "amplitudy" i "czasu
oscylacji" nie była szczęśliwie dobrana i mogła czytających jego prace dopro­
wadzić do fołszywych wyobrażeń o ruchach Browna w strumieniu cieczy i za­
sugerować mu pogląd, że uWaŻał ruchy cząstek za oscylacje 7 . Zaznaczył też, że
publikując pracę [24] nie znał prac Einsteina i Smoluchowskiego. W konkluzji
Svedberg stwierdził, że jego zamierzeniem nie było wyznaczanie liczby Avoga­
dra, lecz znalezienie związku między średnimi przesunięciami cząstek zawiesiny
a współczynnikami lepkości cieczy i tu otrzymał prawidłową strukturę wzorów
Einsteina i Smoluchowskiego, natomiast z jego pomiarów, obarczonych dużymi
błędami systematycznymi liczby Avogadra wyznaczyć nie można.

Krytykę pierwszych prac Svedberga ponowił w latach siedemdziesiątych Mil­
ton Kerker w obszernej i interesującej pracy [19], której zamierzeniem było wy­
kazanie słuszności zarzutów Perrina. Kerker zajął się głównie zarzutem Perrina,
przypisującym Svebergowi pogląd o oscylacyjnym charakterze ruchów zawiesiny.
Wydaje się jednak, że dwie wspomniane przez nas uwagi Svedberga, wypowie­
dziane w pierwszej jego pracy [24] ten zarzut mocno osłabiają, chociaż mogą

7 Jak wspominaliśmy, Svedberg zaprzeczył temu parokrotnie w pracach [24] i [3].
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pozostawić wątpliwości, czy Svedberg jasno zdawał sobie sprawę z charakteru ru­
chów Browna. Jasny i nie pozostawiający wątpliwości obraz ruchów Browna dali
jako pierwsi dopiero Einstein i Smoluchowski, a Svedberg pisząc swoją pierwszą
pracę nie znał ich publikacji. Jednak w drugiej pracy, zawierającej związek z wzo­
rem Einsteina na przesunięcie w ruchach Browna, interpretacja przyjęta przez
Svedberga jest prawidłowa. Założenie o ruchu oscylacyjnym cząstek brownow­
skich grało natomiast zasadniczą rolę w cytowanej przez Kerkera wczesnej pracy
Svedberga [42] z 1907 r., poświęconej możliwości skonstruowania perpetuum mo­
bile drugiego rodzaju przez wykorzystanie ruchów Browna. Praca ta była, jak
słusznie zauważył Kerker, z wielu powodów błędna. Została też, jak i podobne
prace innych autorów skrytykowana surowo przez Smoluchowskiego [31] i w dal­
szej działalności naukowej Svedberg prac o takim charakterze nie ponawiał.

Reasumując przytoczoną tu dyskusję nad pierwszymi pracami Swedberga
można wypowiedzieć opinię, że była to druga (po pracy Exnera) próba doświad­
czalnego znalezienia praw rządzących ruchami Browna. Nie przyniosła, chociaż to
podkreślał Svedberg, decydującego potwierdzenia teorii Einsteina i Smoluchow­
skiego, dała jednak rezultaty doświadczalne, wskazujące wyraźnie na to, że droga
tłumaczenia ruchów Browna na podstawie teorii kinetycznej materii była słuszna
i na tym polega jej (dzisiaj już tylko historyczna) wartość.

5. Doświadczenia Perrina

Pełne potwierdzenie teorii ruchów Browna było dziełem Perrina, który w
1908 r. rozpoczął z swoimi współpracownikami N. Bjerrumem, Chaudesaigesem

. j Stefanem Dąbrowskim [4] badania nad tymi ruchami. Oprócz pomiarów prze­
sunięć cząstek zawiesiny wykonali oni nie przeprowadzane przedtem pomiary po­
legające na zliczaniu liczby cząstek zawiesiny w polu widzenia mikroskopu na
różnych poziomach w polu siły ciężkości. Dzięki temu, że potrafili oni, drogą
bardzo żmudnej procedury, wyodrębnić cząstki prawie jednakowych rozmiarów,
pomiary ich były dużo dokładniejsze niż pomiary wszystkich ich poprzedników.
Dotyczyło to szczególnie doświadczeń nad zliczaniem liczby cząstek na różnych
poziomach. Wtedy bowiem liczby te stosowały się do wyprowadzonego w drugiej
pracy [29] Einsteina i dyskutowanego również przez Smoluchowskiego w pracy
[15] prawa wykładniczego

n(z) = n(O)e'"Y z , (9)

ze współczynnikiem I równym

47rr 3 (g' - g )gNI = 3 JlRT'
gdzie n(z) oznacza liczbę cząstek zawiesiny na poziomie z, g jest gęstością cieczy,
g' gęstością cząstek zawiesiny, g przyśpieszeniem ziemskim.

(10)
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We wzorze (9) wszystkie wielkości z wyjątkiem liczby Avogadra N są mie­
rzalne. Obliczona z pomiarów Perrina i współpracowników liczba N byla równa
7, O · 10 23 , a więc o 13% większa, niż obliczona innymi metodami. Wyznaczenie
przez Perrina i współpracowników liczby Avogadra i jej zgodność w granicach
blędu pomiaru z wynikami doświadczeń wykonywanych calkiem innymi meto­
dami, potwierdziły zdecydowanie teorię Einsteina j Smoluchowskiego i kinetyczne
pochodzenie ruchów Browna.

Einstein [43] j Smoluchowski [30, 44] wyrazili się w listach do Perrina z
wielkim uznaniem o jego wyniku. Zacytujmy tu fragment listu Smoluchowskiego:

"Pragnę gorąco pogratulować Pańskiego wielkiego odkrycia, tej pięknej metody wy­
znaczania liczby N. Ja również marzyłem, drogi Przyjacielu, o potwierdzeniu prawa roz­
kładu cząstek przez doświadczenie (równ. (33) mojej pracy)8, lecz obawiałem się trudności
eksperymentalnych, a przede wszystkim prądów konwekcyjnych i nierówności rozmiarów
cząstek; nie podejrzewałem, że n10żna było osiągnąć taką dokładność, która pozwoliłaby
wyznaczyć N. Problem został rozwiązany za pomocą Pańskiej metody obserwacji mi­
kroskopowej roztworu poddanego procesowi odwirowania, sposobu równie prostego jak
pomysłowego, a rezultat, którego ona dostarczyła, ma zasadnicze znaczenie".

Zauważmy jeszcze, że Svedberg udoskonalił wkrótce metodę pomiarów. Za
pomocą ulepszonego ultramikroskopu Siedentopfa i Zsigmondiego i przy zastoso­
waniu metody fotograficznego rejestrowania położenia cząstek koloidalnych zmie­
rzył [45] średnie przesunięcia cząstek koloidalnego złota w spoczywającej cieczy.
Otrzymal zgodność z wzorem Einsteina w granicach 4%. Wykonane przez Sved­
berga i jego współpracowników w latach 1910 - 1913 pomiary liczby Avogadra
[46] daly wartość 6,2. 10 23 , a więc różniącą się o ok. 1 % od wartości otrzymywa­
nych zupełnie innymi metodami. Pomiary stalej Avogadra, wykonane w później­
szych latach przez wielu autorów dawaly coraz lepsze wyniki, sprawami tymi nie
będziemy się jednak tu zajmować.

6. Fluktuacje gęstości

Szczególnie owocna była współpraca Svedberga i Smoluchowskiego przy ba­
daniu fluktuacji gęstości w gazach i zawiesinach koloidalnych. Svedberg przystą­
pił ze swoimi wspólpracownikami Kotsui Inouye i Arne Westgrenem do badania
fluktuacji gęstości zawiesin koloidalnych w 1910 r. Postawił następujące pytania:

1) czy do bardzo rozcieńczonych zawiesin stosuje się równanie stanu gazów do­
skonalych ?

2) jaki jest związek między ściśliwością zawiesiny i rozmiarami cząstek koloidal­
nych ?

8zob. [15c]
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3) czy dodatki cial obcych do zawiesiny wplywają na jej ściśliwość?

4) czy ściśliwość zawiesiny zależy od składu chemicznego jej cząstek?

Doświadczenia polegały na zliczaniu małej liczby cząstek zawiesiny w polu
widzenia ultramikroskopu w równych (ok. sekundowych) odstępach czasu. Liczba
cząstek w polu widzenia zmieniała się z czasem skutkiem ruchów Browna.

Svedberg ogłosił wraz z współpracownikami serię prac poświęconych zagad­
nieniu fluktuacji. We wstępie do pierwszej pracy pt. "Nowa metoda badania waż­
ności prawa Boyle'a-Gay-Lussaca dla roztworów koloidalnych" [47] stwierdził, że
do interpretacji wyników jego pomiarów potrzebna jest teoria, która potrafiłaby
związać wielkości obserwowane przez niego z pojęciami kinetycznej teorii materii.
Teorię taką znalazł w dwócll pracach Smoluchowskiego, noszących tytuły "O nie­
regularnościach w rozkładzie cząsteczek gazu i ich wpływie na entropię i równanie
stanu" [14] z 1904 r., oraz "Teoria kinetyczna opalescencji w stanie krytycznym
oraz innych zjawisk pokrewnych" [38] z 1907 r. W pierwszej z nich Smoluchowski
sformułował teorię fluktuacji gęstości cząstek w gazie i rozważał wpływ tej fluktu­
acji na równanie stanu, w drugiej zajął się zastosowaniem swojej teorii do zjawisk
opalescencji gazu w sąsiedztwie stanu krytycznego oraz do zjawiska błkitu nieba
i innych pokrewnych efektów, w których wpływ fluktuacji molekularnych ujawnia
się w skali makroskopowej.

Pierwszą ze swoich prac o fluktuacjach Smoluchowski rozpoczął od uwagi,
że jeżeli z makroskopowej objętości V gazu, zawierającej stałą liczbę N cząste­
czek gazu, wydzielić objętość v, to w objętości v liczba cząsteczek nie będzie stała
w czasie, lecz będzie się wahać dokoła pewnej średniej. Powoduje to fluktuację
czyli wahania gęstości gazu w objętości v dokoła pewnej gęstości średniej. Dla
gazu doskonałego prawdopodobieństwo, aby w objętości v znajdowało się n czą­
steczek, a w pozostałej objętości V - v było N - n cząsteczek wynosi według
Smoluchowskiego

N! ( V ) n ( V - V ) (N-n)P(n) = n!(N - n)! V V · (11)

,
Srednia liczba v cząsteczek w objętości v jest oczywiście równa

vNv= -.
V

(12)

W objętościach v małycll wobec V, w których n jest też małe wobec N, tak że
liczby n! nie można przybliżyć za pomocą wzoru Stirlinga, można natomiast ten
wzor zastosować do N! oraz do (N - n)!, otrzymuje się z (11)

v n e- IIP( n) = , .n.
(13)
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Prawdopodobieństwa znalezienia O, 1, 2,... cząsteczek w objętości v wynoszą
więc kolejno

v 2e-II ve- II _ e -II (14), , 2 ,...
Zgęszczeniem 6 nazywamy stosunek dodatniego lub ujemnego nadmiaru liczby
cząstek do ich liczby średniej n-v6= .

II
(15)

Średnim zgęszczeniem m nazywamy średnią arytmetyczną bezwzględnych war­
tości b:

m = In - vi .v (16)

Smoluchowski obliczył, że gdy gaz podlega równaniu stanu gazów doskonałych,
to dla małych v zachodzi

- 2v k e- 1I1t5lteor = k! ' (17)
gdzie k jest naj mniejszą liczbą całkowitą mniejszą lub równą V; (gdy V jest całko­
wite, to k = v). Gdy gaz nie stosuje się do równania gazów doskonałych, wówczas
według Smoluchowskiego

m = 2v k e- 1I / f3 ,k! (Jo
gdzie (J jest aktualnym współczynnikiem ściśliwości gazu, (Jo jest współczynni­
kiem ściśliwości w stanie, w którym gaz można uważać za doskonały. Odstępstwo
ilorazu (J / (Jo od wartości równej jedności jest miarą odstępstwa równania stanu
od równania stanu doskonałego.

Wzory (16) i (17) nie występują w wymienionych przed chwilą pracach Smo­
luchowskiego o fluktuacjach. Smoluchowski zakomunikował je listownie Svedber­
gowi, czyniąc o tym wzmiankę w pracy "O fluktuacjach termodynamicznych i ru­
chach Browna" (zob. [48]). Svedberg we wspomnianej już pracy [47] podziękował
Smoluchowskiemu za iC}l przesłanie, pisząc" Jest dla mnie miłym obowiązkiem
wyrazić w tym miejscu Panu Profesorowi Smoluchowskiemu serdeczne podzięko­
wanie za cenne rady i informacje, których na moje pytanie udzielił mi listo\\. ie i
z których przy niniejszych rozważaniach wielokrotnie korzystałem".

Listu, w którym Smoluchowski zakomunikował Svedbergowi wzory (17) i
(18), nie udało się odszukać w archiwach w Uppsali i Krakowie, zachowały się
jednak dwa inne listy, zawierające dyskusję o fluktuacjach. Przytaczamy je w
tłumaczeniu polskim.
List Svedberga [36]:

(18)
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Uppsala 14/12 1910

Do Pana Profesora M. Smoluchowskiego, Lwów,
Wielce Szanowny Panie Profesorze,

Będąc zajętym kontynuowaniem mojej pracy "Nowa metoda sprawdzenia ważności
prawa Boyle'a-Gay Lussaca, Zeits. f. phys. Chemie LXXIII, 571, pragnąłbym zadać Panu

parę pytań odnośnie Pańskiej formuły 6 = 2Vr" Jł;. Czy jest rzeczą obojętną, czy
małą objętość v, wewnątrz której obserwuje się fluktuacje liczby cząstek wybiera się
dowolnie w całej objętości V gazu lub roztworu, czy jest ona ograniczona z którejś strony
mechanicznie, np. 9 I

v­
ó)

If '. , i, . --­
, '-:.... _ ... .. - i.1f' '\ ,- -.o:­.....' '.,  ".

,
v­ar

".

\ ..

1C'
· ro' . 't'

. ,.

Wydaje mi się, że Paliskie wypowiedzi w A nn. d. Phys. (4) 25, 209, wiersz 16 od góry
wskazują na to, że położenie małej objętości pozostaje bez wpływu na odbywające się z
biegiem czasu fluktuacje stężenia. Zakładam oczywiście, że ścianki naczynia same przez
się (np. przez działanie sił kapilarnych) nie wywierają żadnego wpływu na zawarty w
nim gaz. Może Pana zainteresować wiadomość, że kontynuacja wyżej wymienionej pracy
okazała, że przy bardzo dużej liczbie obserwacji 400-600, mających za cel wyznaczenie 6,
Pański wzór 2v k e- v /k! sprawdza się bardzo dokładnie przy dużych rozcieńczeniach.

Z rosnącym stężeniem stosunek P/Po stale maleje. Dla różnych rozmiarów cząstek
otrzymuje się krzywe następującej postaci 9 ­

.
1,0

. ,

hq ·

..
'..ł ł:

Bardzo Panu oddany The Svedberg
Uniwersyteckie Laboratorium Chemiczne, Uppsala

90ryginalne rysunki Svedberga
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Odpowiedź Smoluchowskiego [49]:
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Lwów, Uniwersytet
30/12 1910

Wielce Szanowny Panie Doktorze!
Bardzo zainteresowała mnie wiadomość, że kontynuuje Pan swoją piękną pracę

"Nowa metoda sprawdzenia ważności prawa Boyle'a-Gay-Lussaca" i że stwierdził Pan,
że teoretyczny wzór na rozkład liczby cząstek tak dobrze się sprawdza.

Pozwolę sobie odpowiedzieć na Pańskie pytanie, że dowód wzoru teoretycznego nie
opiera się na żadnych szczególnych założeniach o położeniu rozważanej objętości i dlatego
wzór 6 = 2v k e- v Ik! powinien być ogólnie słuszny bez względu na postać i wielkość obję­
tości, a sąsiedztwo ścianek naczynia nie powinno wywierać żadnego wpływu, oczywiście
gdy nie działają one jakimiś szczególnymi siłami pochodzenia kapilarnego lub elektrycz­
nego. Gdyby pojawił się wpływ ścianek naczynia, dowodziłoby to istnienia tego rodzaju
sił zaburzających.

W ogólności uważam, że gdy teoria zostanie bardziej rozwinięta, to może z tego ro­
dzaju pomiarów stosunku {J 1 {Jo w zależności od stężenia będzie można wyciągnąć wnioski
odnośnie sił działających między cząstkami. Dlatego Pańskie badania wydają mi się bar­
dzo interesujące.

Z wysokim szacunkiem
oddany

M. Smoluchowski

Zajmijmy się teraz pracami Svedberga i współpracowników o fluktuacjach.
W pierwszej z nich [47] zapisane są zliczenia liczby cząstek złota koloidalnego i
kropelek rtęci o średnicy 142 nm w zawiesinie wodnej. Obserwacje wykonano w
odstępach pięciosekundowych w seriach liczących po sto obserwacji w "optycznie
ograniczonym" polu mikroskopu. Stężenie liczby cząstek koloidalnych w zawie­
sinach wynosiło kilka razy 10- 4 stężenia normalnego. Wykonano przy różnych
stężeniach zawiesiny serie po ok. 100 obserwacji zliczeń liczby cząstek w polu wi­
dzenia mikroskopu. Pozwoliło to obliczyć stosunek (3/(30. Przytoczymy dla przy­
kładu (tab. 2) jedną serię obserwacji zliczeń liczby cząstek n złota koloidalnego
wraz z porównaniem z wartościami obliczonymi z wzoru (17).
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Tabela 2
Obserwowane i obliczone częstości występowania cząstek koloidalnych w

-.Jednej z serii Sv edbergan obs. obI.

o 0,05 0,04
1 0,10 0,12
2 0,19 0,20 v = 3,30,
3 0,23 0,22
4 0,18 0,18 i6Tobs = Jn illit = 0,431,
5 0,14 0,12
6 0,07 0,07 i6T 2l1 k e- 1I O 4 2teor = k! =, 2 ,
7 0,03 0,03
8 0,01 0,01 fi / (30 = 0,954.

Svedberg ujął wyniki pomiarów w wykres, którego szkic zamieścił na końcu
cytowanego przez nas listu do Smoluchowskiego. Z wykresu tego widać, że iloraz
(3/(30 zmniejsza się od wartości 1 w miarę rosnących stężeń; dla większych cząstek
zawiesiny spadek ten jest szybszy niż dla mniejszych. Svedberg wyciągnął stąd
wniosek, że dla bardzo rozcieńczonej zawiesiny jej cząstki stosują się do prawa
Boyle'a-Gay-Lussaca, zaś dla rosnących stężeń występują odstępstwa od tego
prawa, chociaż analogia z zachowaniem się gazów może nie być całkiem oczywista.

W drugiej pracy [50], noszącej ten sam tytuł, Svedberg wraz z Katsui Inouye
wykonali przy użyciu ulepszonej aparatury, połączonej z ultramikroskopem, do­
kładniejsze pomiary :fluktuacji liczby cząstek. Badali zawiesiny koloidalne złota
cząstek o średnicach 38-178 nm w wodzie oraz zawiesiny cząstek gumiguty o śred­
nicach 190-400 nm również w wodzie. Wykonano dla danego stężenia i danych
rozmiarów cząstek serie 400-700 obserwacji trwających 0,12 s, powtarzanych co
sekundę (39 obserwacji na minutę). Pomiary wykonywano najpierw na zawiesi­
nach czystych, następnie z dodatkami elektrolitów lub substancji nie będących
elektrolitami. Główne rezultaty pracy zawarte są w rysunkach 5 i 6, z których
pierwszy odnosi się do złota koloidalnego, drugi do gumiguty. Widać, że do
bardzo rozcieńczonych roztworów stosuje się prawo Boyle'a-Gay-Lussaca, a gdy
stężenie rośnie, iloraz (3/(30, będący miarą ściśliwości, zmniejsza się, przy czym
spadek wielkości (3/(30 przy rosnącym stężeniu jest tym silniejszy, im większe są
cząstki zawiesiny. Pomiary wykazaly też że dodatki obcych substancji nie wply­
waly w granicach błędów doświadczalnych na ściśliwość zawiesiny. Podobne wy­
niki otrzymał [51] współpracownik Svedberga Arne Westgren dla zawiesin rtęci,
siarki, selenu, oleju rycynowego i tłuszczu.

Stwierdzony przez Svedbeba i współpracowników spadek ściśliwości ze wzro­
stem stężenia zawiesiny sugerował występowanie sil odpychających między cząst­
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Rys.5. Zależność ilorazu P/Po od stężenia zawiesiny dla złota koloidal­
nego o różnych średnicach cząstek. Na osi odciętych zaznaczono liczbę
cząstek na 1000 pm 3 [50]

karni. Powstało więc przypuszczenie, że stan zawiesiny przy większych stężeniach
może być opisany przez równanie van der Waalsa

(p + ;2 ) (V - b) = RT, (19)

gdzie a i b są stalymi.
S mol u ch o wsk i uważał jednak [52,53], że przypuszczenie to nie jest sluszne, gdyż w
badanych zawiesinach cząstki koloidalne zajmowały zawsze tylko znikomą część
(rzędu 10- 6 ) całej objętości, zatem wyraz b, występujący w równaniu van der
Waalsa był znikomo mały wobec v. Tak samo inne badania West grena i Con­
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Rys.6. Zależność ilorazu P/Po od stężenia zawiesiny gumiguty o róż­
nych średnicach cząstek. Na osi odciętych zaznaczono liczbę cząstek nz
1000 pm 3 [50]
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stantina nad zależnością stężenia cząstek zawiesiny od glębokości w polu sily
ciężkości przemawialy za zupelną ścislością prawa Boyle'a-Gay-Lussaca w znacz­
nie szerszym zakresie stężeń; odstępstwo od tego prawa stwierdzono dopiero przy
znacznie większych stężeniach. Również Svedberg pokazal [54], że równanie van
der Waalsa nie stosuje się do zawiesin badanych przez niego i jego wspólpracow­
ników. Próbując mianowicie wyznaczyć wielkości a i b, występujące w równaniu
van der Waalsa, z doświadczalnych wartości {3 / {3o, stwierdzil, że wielkości te nie
są stale, jakimi powinny być, gdyby równanie van der Waalsa bylo słuszne dla
rozpatrywanych przez niego zawiesin.

Smoluchowski, odrzuciwszy możliwość występowania hipotetycznych sił hy­
drodynamicznych dzialających na.odleglość w badanych roztworach, wyraził wąt­
pliwości [55], czy metoda pomiarów Svedberga i współpracowników jest w przy­
padku większych stężeń bez zarzutu. Westgren wykazal później [56], że Smolu­
chowski miał rację, gdyż w tych pomiarach źródłem blędów bylo optyczne ogra­
niczenie obszaru, w którym mierzono pod ultramikroskopem liczbę cząstek za­
wiesiny. Wskutek wlaściwości optycznych aparatury oświetlane i zliczane byly
cząstki znajdujące się poza polem widzenia ultramikroskopu, a to powodowało
zmniejszenie się liczby fluktuacji. Po zastosowaniu mechanicznego odgrodzenia
obszaru, w którym mierzono liczbę cząstek, Westgren a także lljin otrzymali wy­
niki doświadczalne zgodne z wzorem Smoluchowskiego w znacznie szerszym za­
kresie niż poprzednio. Dalsze badania [57] wykazaly, że zasięg sił elektrycznych,
odpychających od siebie cząstki zawiesiny o promieniu r, wynosi l, 7r. Dla stężeń,
w jakich cząstki zawiesiny dzialają na siebie tymi silami, stosuje się równanie van
der Waalsa.

W pracy [50] Svedberg i Inouye podali także szczególowe wyniki obserwacji
dwóch serii zliczeń liczby cząstek zawiesiny w polu widzenia ultramikroskopu.
Zliczenia były wykonywane w odstępach co póltorej sekundy. Pierwsza seria w
przypadku bardzo rozcieńczonego zlota koloidalnego objęla 518 obserwacji. Przy­
taczamy zapisy kilku pierwszych obserwacji

1, O, O, O, 2, O, O, 1, 3, 2, 4, 1, 2, 3, . . .

Druga seria 552 obserwacji odnosila się do bardziej stężonej zawiesiny gumiguty.
Początek serii był następujący:

4, 4, 3, 4, 2, 4, 1, 3, 4, 2, l, 3, 3, . . .

Pierwszą serią zainteresował się Smoluchowski i przeprowadzil jej analizę, której
wyniki zreferował w wykładzie pt. "Granice ważności drugiej zasady termodyna­
miki" [58], wygłoszonym na kongresie fundacji Wolfskehla w Getyndze w marcu
1913 r., a szczegółową analizę doświadczeń Svedberga oglosił w trzech pracach
[59-61 ].
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W pierwszej z nich [59], zatytułowanej "Studia nad statystyką molekularną
emulsji i ich związek z ruchem Browna" zastosował swoje cytowane przez nas
wzory (11)-(16) z pracy [14] z 1904 r. do obliczenia częstości występowania okre­
ślonej liczby n cząstek zawiesiny w polu widzenia ultramikroskopu. Wyniki obli­
czeń dla jednej z krótszych serii Svedberga i porównanie ich z danymi doświad­
czalnymi podane są w tab. 2. Liczby przytoczone w tej tabelce świadczą o bardzo
dobrej zgodności wyników obserwacji z obliczeniaIni. Obliczenia liczby cząstek do­
prowadziły Smoluchowskiego do zdefiniowania i obliczenia czasu powrotu ("time
of recurrence" , "Wiederkehrzeit") określonej liczby cząstek w polu widzenia ultra­
mikroskopu i do lepszego zrozumienia pojęcia odwracalności i nieodwracalności
procesów. Dalsza analiza doprowadziła Smoluchowskiego do nowego w statystyce
pojęcia korelacji fluktuacji ("probability after-effects", "Wahrscheinlichkeitsna­
chwirkung"), polegającej na tym, że gdy obserwacje są robione w krótkich odstę­
pach czasu, wyniki następnej obserwacji zależne są od obserwacji poprzednich.

W drugiej pracy [60], zatytułowanej "O średnim maksymalnym odchyleniu
przy ruchach Browna i doświadczeniach Brillouina nad dyfuzją" Smoluchowski
obliczył średnie maksymalne odchylenie od stanu równowagi i od położenia po­
czątkowego cząstki jako średnią arytmetyczną odchyleń w jedną stronę od poło­
żenia początkowego, pojawiającą się w kolejnych seriach pomiarów.

W trzeciej pracy [61] pt. "Studia molekularno-kinetyczne nad odwracaniem
termodynamicznie nieodwracalnych procesów i nad powrotem stanów nienormal­
nych" Smoluchowski przeanalizował dokładnie własności czasu powrotu, docho­
dząc do następującego kryterium nieodwracalności procesów: zjawisko lub proces

k .. · k { odwracalne } d · kł d fio azuJe SIę Ja o . d l g Y rozwazany stan u a u zycznego po­n'leo wraca ne

· d { krTtki } ,. · b ..Sla a d . czas powrotu w porownanIU z czasem trwanIa o serwaCJI.'Kug'l

7. Fluktuacje częstości rozpadów promieniotwórczych

Pomiary fluktuacji gęstości cząstek zawiesiny stanowiły jednak tylko pośred­
nią metodę badania fluktuacji, zachodzących wśród cząsteczek ośrodka. Po od­
kryciu promieniotwórczości powstała możliwość bezpośredniego badania zjawisk
fluktuacji w samym śr'odowisku atomów lub cząsteczek. Istnienie fluktuacji liczby
rozpadów promieniotwórczych przewidział już w 1905 r. E. von Schweidler [62].
Obliczył on, że dla dostatecznie powoli rozpadającej się substancji promieniotwór­
czej średnie odchylenie względne € od średniej liczby cząstek v rozpadających ię
w pewnym przedziale czasowym wynosi

1€=-.
VV

(19)
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Wkrótce te fluktuacje zaczęto mierzyć różnymi metodami (których opisy
można znaleźć w monografiach Fiirtha [63] i Svedberga [64]). Jedna z metod
polegała na zliczaniu w określonym przedziale czasowym scyntylacji wywołanych
przez cząstki alfa, powstałe w rozpadzie substancji promieniotwórczej, znajdującej
się w polu widzenia mikroskopu. Pomiary takie wykonali w latach 1908-1910 Re­
gener oraz Rutherford i Geiger, posługując się preparatami promieniotwórczymi
w stanie stałym. Potwierdzili oni rezultat teoretyczny Schweidlera (19). Pomiary
liczby rozpadów promieniotwórczych wykonał także Svedberg [65-67]; dla prepa­
ratu promieniotwórczego w stanie stałym znalazł zgodność z wzorem Schweidlera.
Spodziewał się jednak większych fluktuacji w przypadku, gdy preparat promie­
niotwórczy będzie się znajdował w roztworze ciekłym lub w stanie gazowym.
Przewidywał, że do fluktuacji liczby rozpadów, występujących wtedy, gdy pre­
parat jest w stanie stałym, dojdą jeszcze fluktuacje tego samego rzędu wielkości,
spowodowane przez chwilowe zmiany gęstości samego roztworu lub gazu. Cal­
kowite średnie odchylenie od średniej liczby rozpadających się cząstek powinno
wtedy wynosić

E = [f . (20)

Svedberg mierzył fluktuacje liczby rozpadów polonu w roztworze oraz liczby roz­
padów radonu w stanie gazowym. Dały one odchylenia £ wahające się między
Vl/v a V2/v . Doświadczenia były trudne, wymagały użycia starannie oczyszczo­
nego preparatu i eliminacji błędów, spowodowanych np. osadzaniem się drobnych
cząstek, zawierających polon, na ściankach naczynia zawierającego roztwór. Do­
świadczenia komplikował też fakt, że jądro promieniotwórcze po wyemitowaniu
cząstki alfa zamieniało się w inne jądro promieniotwórcze, często rozpadające się
szybciej niż jądro macierzyste. Wyniki wspomnianych trzech publikacji Svedberg
streścił w pracy przeglądowej pt. "O występowaniu samorzutnych fluktuacji stę­
żeń w roztworach i gazach" [68].

Metoda Svedberga obliczania fluktuacji liczby rozpadów promieniotwórczych
w roztworze lub gazie, oparta na założeniu o niezależności fluktuacji liczby roz­
padów i :fluktuacji gęstości oraz na złożeniu ich na fluktuację wypadkową, na­
potkała na sprzeciwy. Smoluchowski uważał [69], że fluktuacja liczby rozpadów
promieniotwórczych jest taka sama gdy preparat jest w stanie roztworu lub gazu,
jak wówczas gdy jest w stanie stałym i we wszystkich przypadkach odchylenie
średnie dane jest wzorem Schweidlera. Tę samą opinię wyraził w rozmowie ze
Smoluchowskim P. Langevin. Pod wpływem opinii Smoluchowskiego i Langevina
Schweidler wykonał jeszcze raz szczegółowe obliczenia fluktuacji liczby rozpadów
promieniotwórczych [70] w roztworze lub gazie w określonym przedziale czaso­
wym, otrzymując znowu na średnie odchylenie wartość podaną przez wzór (19).
Svedberg uznał [71] argumenty Smoluchowskiego i Schweidlera za słuszne i wyko­
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nał pomiary dla roztworu chlorku radu użytego jako dodatek do chlorku baru. Po
zastosowaniu szczególnych ostrożności otrzymał wyniki zgodne z wzorem Schwe­
idlera. Rozbieżności pomiędzy wzorem Schweidlera a wynikami poprzednich po­
miarów Svedberga wyniknęły przypuszczalnie z tego, że na jonach wytworzonych
wzdłuż toru cząstki alfa gromadziły się przez chwilę atomy promieniotwórcze i
ich rozpady zwiększały fluktuację.

8. Uwagi końcowe

Współpraca Smoluchowskiego i Svedberga trwała siedem lat, od 1907 do
1914 r. W latach tych obaj prowdzili między sobą korespondencję naukową. Po­
cząwszy od 1908 r. Smoluchowski cytował i dyskutował, nieraz krytycznie wy­
niki Svedberga we wszystkich swoich pracach o ruchach Browna i fluktuacjach.
Svedberg również w swoich pracach, poświęconych tym zagadnieniom wspominał
publikacje i listy Smoluchowskiego. Po roku 1914 drogi ich badań naukowych ro­
zeszły się. Smoluchowski kontynuował badania nad teorią fluktuacji, w których
nawiązywał do wcześniejszych pomiarów Svedberga. W 1916 f. sformuował teo­
rię koagulacji zawiesin koloidalnych, której zasady wyłożył w sławnym referacie
pt. "Trzy wyklady o dyfuzji, ruchach Browna i koagulacji cząstek koloidalnych"
[16], wygłoszonym w czerwcu 1916 r. na kongresie fundacji Wohlskehla w Getyn­
dze. W referacie tym cytował Svedberga pięć razy. Svedberg po 1914 r. zwrócił
się ku badaniom wielkich cząsteczek i konstrukcji ultracentryfug. Obaj jednak
utrzymywali kontakty pomimo utrudnień, jakie niosła od 1914 r. pierwsza wojna
światowa. Zachowała się kartka pocztowa, w której Svedberg odpowiedziaJ na
prośbę Smoluchowskiego o przesłanie korekty jego pracy [36]:

Drogi Panie Kolego!

Bardzo mnie cieszy, że mogę oddać Panu tę drobną przysługę. Korekty jednak do
tej chwili nie nadeszły. Czy może pojawiła się jakaś nowa przeszkoda?

Iy też tu w Szwecji żyjemy pod paraliżującym naciskiem wojny światowej. Nie jest
całkiem łatwo poświęcić się spokojnie nauce, gdy wszystkie wartości kulturalne zostały
postawione na głowie, jak to teraz się dzieje.

Z wieloma pozdrowieniami, w zupełności oddany
Profesor Dr The Svedberg

członek Król. Szwedzkiej Akademii Nauk
dnia 15 grudnia 1914 r., Uppsala

Smoluchowski zmarł w 1917 r., Svedberg żyj do 1971 r.
W 1926 r. Svedberg otrzymał nagrodę Nobla w dziedzinie chemii "za pracę

nad układami dyspersyjnymi" [18]. W mowie, wygłoszonej na uroczystości wrę­
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czenia mu tej nagrody w dniu 19 maja 1927 r. IO przedstawił wyniki swoich badań
wykonanych w latach 1923-26 (a więc w kilka lat po śmierci Smoluchowskiego)
nad konstrukcją ultracentryfug i ich zastosowaniem do badania własności wiel­
kich cząsteczek. Omawiając ten temat Svedberg nie miał sposobności wspomnieć
o współpracy ze Smoluchowskim. Mówił o niej na tej uroczystości profesor H.G.
Soderbaum, sekretarz !(rólewskiej Akademii Nauk [18, 19]. Przedstawiając za­
slugi Svedberga powiedział: ". . . Jak niedawno slyszeliśmy, Einstein sformułował
teorię tak zwanych ruchów Browna, która została potem w wysokim stopniu roz­
winięta przez nieżyjącego już Smoluchowskiego . . . Jeżeli teraz rozważymy bardzo
mały ułamek objętości, to wynika stąd, jak wyczerpująco obliczył Smoluchowski,
że liczba cząstek znajdujących się równocześnie w tej objętości może się zmieniać
od jednej chwili do innej. Svedberg i jego współpracownicy mogli potwierdzić ten
nadzwyczaj interesujący rezultat, mówiący że układ złożony z małej liczby czą­
stek, mający określone granice wewnątrz dużej objętości materiału w określonej
średniej temperaturze może zawierać zmieniającą się liczbę cząstek, albo przez
zliczenie cząstek koloidalnych, albo w przypadku roztworów substancji promie­
niotwórczych przez zliczenie liczby tzw. scyntylacji. . ."

Składam podziękowanie Profesorom N anny i Per Olafowi Fromanom z In­
stytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu w Uppsali za dwukrotne zaproszenie
mnie do Uppsali i bardzo życzliwą pomoc w zbieraniu materiałów dotyczących
współpracy Smoluchowskiego i Svedberga. Dziękuję też Doktorowi Thomasowi
Aureliusowi za udostępnienie mi zbiorów archiwum uniwersyteckiego w Uppsali.
Jestem również wdzięczny Panu Profesorowi Tadeuszowi Piechowi za interesujące
dyskusje.

lOOkoliczności towarzyszące przyznaniu Svedbergowi nagrody Nobla i powody takiego wła­
śnie wyboru tematu jego odczytu noblowskiego, wygłoszonego w rok po przyznaniu nagrody
przedstawił Kerker [20]
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Badanie przejść: chaos-uporządkowanie-chaos w
układzie dwóch oscylatorów sprzężonych nieliniowo

On the transition: chaos- order-chaos in the system of two
nonlinear coupled oscillators

Abstraet: The numerical solution of classical dynamical nonlinear equ­
ations deseribing the system of two nonlinear coupled oscillators is discus­
sed. When the coupling parameter is changed the system exhibits transition
chaos-order-chaos

Fizyka zjawisk chaosu stanowi bardzo żywo rozwijającą się dziedzinę badań
[1, 2]. Pionierska praca E.N. Lorenza [3] otworzyła zupełnie nowe horyzonty za­
równo w fizyce klasycznej [4] jak i kwantowej [5]. Należy więc możliwie szybko
włączyć zagadnienia związane z chaosem do wykładów :fizyki w szkołach wyż­
szych, zajmujących się zarówno badaniami podstawowymi (uniwersytety) jak i
stosowanymi (politechniki). Na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
prowadzony jest m. in. wykład (2 semestry) "Fizyka ośrodków ciągłych" dla
studentów IV roku matematyki specjalizujących się w dziedzinie zastosowań.
W bloku zagadnień poświęconych chaosowi omawiany jest problem chaosu w
układach nieliniowych, w których ruch chaotyczny jest wynikiem specyficznych

( 457)
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(= 0.0

Rys.l(a). "Portrety" trajektorii dla następujących warunków począt­
kowych: x(O)=5, y(O)=10, x(O)=O, y(O)=O i trzech wartości stałej sprzę­
żenia C. Na osi pionowej odłożono y(t), a na osi poziomej x(t).

własności dynamicznych układu. Jak wiadomo, układy fizyczne o dwóch stop­
niach swobody wykazują przy wzroście energii układu [6] przejście: ruch regu­
larny (periodyczny)---+ruch chaotyczny. Znacznie ciekawsze jest jednak badanie
przejścia: ruch chaotycznyruch regularny  ruch chaotyczny, które można ge­
nerować w układach o dwóch stopniach swobody. W tym przypadku przejście to
można zrealizować zmieniając wartość stałej sprzężenia wiążącej dwa oscylatory
harmoniczne [7]. Zagadnienie to stanowi piękny przykład badania źródeł ruchów
regularnych (periodycznych) w układach chaotycznych i znajduje swoje odbicie w
tak zdawałoby się odległych od siebie dziedzinach jak socjologia, biologia, chemia
[8].

W celu zbadania własności przejścia: ruch chaotyczny - ruch regularny - ruch
chaotyczny został opracowany przez autorów program numeryczny CliOCli (IBM
PC). Jako model matematyczny układu o dwóch stopniach swobody wybrano
hamiltonian

H =  (p; + p + x 2 + y2) + A (x 4 + 2Cx 2 y2 + y4) . (1)

We wzorze tym x, y,Px,py są odpowiednio położeniami i pędami oscylatorów, C
oznacza stałą sprzężenia a łX jest parametrem skalującym. Korzystając z hamil­
tonianu (1) otrzymuje się następujące klasyczne równania ruchu oscylatorów:

x + x + 4łX{x 3 + Cxy2) = O

iJ + y + 4łX{y3 + Cx 2 y) = o. (2)
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(= - 0.5'

Rys.l(b ).

Układ sprzężonych równań różniczkowych (2) jest całkowalny dla następujących
wartości stałej sprzężenia: C == O, 1,3. Dla tych wartości ruch układu jest re­
gularny (periodyczny). Badanie ruchu dla innych wartości stałej sprzężenia C
przeprowadza się za pomocą procedury CHaCH (dostępnej na dyskietce). Pro­
gram numeryczny CHaCH rozwiązuje numerycznie układ równań (2). Rozwią­
zanie tego układu pozwala wyznaczyć następujące funkcje:
1) trajektorię y( t) jako funkcję trajektorii x( t);
2) przestrzeń fazową (x (t) w funkcji x(t));

Numeryczna analiza rozwiązania równania (2) za pomocą programu CHaCH
prowadzi do następujących wniosków:
1) dla wartości parametru C < - 0.21 ruch jest chaotyczny;
2) dla wartości parametru-0.21 < C < 5.2 ruch jest regularny;
3) ruch jest chaotyczny dla wartości parametru C > 5.2.
Wnioskujemy stąd, że ruch dwóch oscylatorów harmonicznych sprzężonych nieli­
niowo zmienia swój charakter od chaotycznego poprzez regularny do chaotycznego
podczas ciągłej zmiany wartości stałej sprzęgającej oscylatory. Stanowi to nowy
"scenariusz" [1] dla zjawisk chaotycznych w układach nieliniowych.

Na zakończenie pragniemy zwrócić uwagę na jeszcze jeden aspekt przedsta­
wionych tu zagadnień. Chodzi tu o tzw. chaos kwantowy. Bardzo łatwo można
napisać kwantowy odpowiednik hamiltonianu (2) [7]. Pozwala to badać własności
"chaotyczne" w układach kwantowych. Stanowi to zupełnie odrębne zagadnienie,
które z oczywistych powodów nie może być analizowane za pomocą programu
CHOCH, w którym badany jest ruch klasyczny.

Na rys. przedstawiono wybrane "portrety" ruchów regularnych i chaotycz­
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(=5.5

Rys.l( c).

nych otrzymane za pomocą programu CHOCH. Podczas wykładu fizyki ośrodków
ciągłych program CHOCH jest wykorzystywany do ilustracji scenariusza przej­
ścia: ruch chaotyczny-ruch regularny-ruch chaotyczny.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
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XIII Warszawskie Sympozjum Fizyki Cząstek Elementarnych
w Kazimierzu Dolnym

XIII Warszawskie Sympozjum Fizyki Cząstek Elementarnych odbyło się w Domu
Pracy Twórczej Architekta w Kazimierzu Dolnym, w dniach od 27 maja do 2 czerwca
1990r. Było ono poświęcone przeglądowi naj nowszych osiągnięć z zakresu doświadczalnej
i teoretycznej fizyki cząstek elementarnych i rozpoczęło się od referatów przedstawiają­
cych wyniki grup eksperymentalnych badających zderzenia e+ e- w akceleratorze LEP w
CERN-ie. W zderzeniach tych produkowany jest obficie neutralny bozon pośredniczący
ZD. Pomiary jego właściwości, produktów rozpadu itp. stanowią niezmiernie precyzyjny
i ważny test teorii oddziaływań słabych i elektromagnetycznych, czyli tzw. modelu stan­
dardowego. W chwili obecnej wszystkie tego typu wyniki uzyskane w LEP-ie i w innych
akceleratorach zgadzają się z przewidywaniami tego modelu.

Ważnym elementem analizy danych doświadczalnych uzyskanych w LEP-ie jest
uwzględnienie poprawek radiacyjnych. Jednym z głównych osiągnięć w tej dziedzinie
omawianych podczas Sympozjum jest usystematyzowanie dotychczasowych rezultatów
w sposób, który pozwala na stosunkowo proste odseparowanie efektów pochodzących
od ewentualnych odstępstw od modelu standardowego. Istnieje wiele teoretycznych ar­
gumentów sugerujących, że model standardowy jest jedynie teorią efektywną, ważną w
ograniczonym zakresie energii. Szczególne wątpliwości budzi mechanizm naruszenia elek­
trosłabej symetrii cechowania, za który odpowiedzialne są bozony IIiggsa. Wiele referatów
poświęconych zostało badaniu fenomenologicznych konsekwencji rozszerzonego sektora
IIiggsa, jaki występuje w wielu teoriach pozbawionych wad modelu standardowego.

Ważnym testem modelu standardowego i jego rozszerzeń są rzadkie rozpady oraz
procesy zachodzące z naruszeniem symetrii CP (parzystości kombinowanej) . Na gruncie
modelu standardowego ich analiza pozwala dookreślić macierz mieszania kwarków oraz
dostarcza informacji o masie wciąż nie odkrytego kwarka t. W modelach rozszerzonych
uzyskuje się w ten sposób istotne ograniczenia na parametry sektora Higgsa (w szczegól­
ności można w ten sposób całkowicie wykluczyć naj prostszy model, w którym symetria
CP jest naruszona spontanicznie). Niestety, w chwili obecnej metoda ta obarczona jest
dużymi niepewnościami teoretycznymi. Ważnym krokiem ku ich wyeliminowaniu, dys­
kutowanym podczas Sympozjum, mogą okazać się związki między czynnikami struktury
ciężkich mezonów i barionów uzyskane w przybliżeniu statycznych ciężkich kwarków.

Oprócz modeli ze wzbogaconym sektorem Higgsa dyskutowano w czasie sympozjum
modele supersymetryczne, modele inspirowane przez teorię superstrun o wymiarze innym
niż 4.

( 461 )
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Jak zwykle, duże zainteresowanie budziły zagadnienia związane z fizyką odziaływań
silnych. Dużo wystąpień dotyczyło procesów zachodzących z udziałem fotonu i analizo­
wano w nich funkcje struktury fotonu, fotoprodukcję i oddziaływanie foton-foton. Trady­
cyjnie wiele uwagi poświęcono problemom produkcji wielorodnej- i rozkładom krotności
produkowanych cząstek. Interesujące referaty dotyczyły również efektu EMC, czyli zależ­
ności funkcji struktury nukleonu od jądra, w którym ten nukleon się znajduje. rrzeba też
wspomnieć o próbach opisu oddziaływań silnych na gruncie chromodynamiki kwantowej
poza przybliżeniem perturbacyjnym.

Na zakończenie sympozjum przewodniczący poszczególnych sesji przedstawili pod­
sumowanie wyników przedstawionych w czasie tych sesji.

Sympozjum zostało zorganizowane przez Instytut Fizyki Teoretycznej i Instytut Fi­
zyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego oraz Instytut Problemów Jądrowych.
Uczestnikami sympozjum było 49 fizyków z zagranicy (z CERN-u, ZIBJ, Belgii, Czecho­
słowacji, Francji, Hiszpanii, Holandii, Izraela, Japonii, Jugosławii, NRD, RFN, Węgier,
W. Brytanii, Włoch i ZSRR) oraz 53 fizyków polskich (z Katowic, Kielc, Lodzi, War­
szawy i Wrocławia). Łącznie przedstawiono 73 referaty przeglądowe i komunikaty z prac
własnych, w tym 21 wystąpień mieli uczestnicy polscy.

Materiały sympozjum zostaną opublikowane przez World Scientific (Singapur) w
styczniu 1991r.

Paweł Krawczyk

Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa

Międzynarodowa konferencja krystalografii stosowanej
w Cieszynie

W dniach 5-8 sierpnia 1990r. odbyła się w Cieszynie międzynarodowa konferencja
"Applied Crystallography" ,zorganizowana przez Instytut Fizyki i Chemii Metali Uniwer­

, .
sytetu Sląskiego we współpracy z Instytutem Metalurgii Zelaza i przy poparciu Komitetu
Krystalografii Polskiej Akademii Nauk. Była to czternasta już konferencja organizowana
systematycznie co dwa lata począwszy od r. 1962. Konferencja zorganizowana została w
ścisłym związku z letnią Szkołą dotyczącą mtody Rietvelda, która odbyła się bezpośred­
nio po konferencji w dniach 9-11 sierpnia w Cieszynie.

W Konferencji tej uczestniczyło 111 osób, w tym 73 osoby z polskich placówek na­
ukowych i przemysłowych ośrodków naukowo-badawczych, a pozostałe z Czechosłowacji,
Finlandii, Grecji, Holandii, NRD, RFN, Szwecji, USA, Węgier, ZSRR. Ilonorowymi go­
śćmi konferencji byli: prof. R.A. Young (Przewodniczący Komitetu "Powder Diffraction"
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Międzynarodowej Unii Krystalografii) oraz dr H.M. Rietveld z Holandii (autor metody,
której była poświęcona Letnia Szkoła).

Tematyka konferencji obejmowała rozwój i wykorzystanie metod krystalografii w
badaniach materiałów (metale, minerały, półprzewodniki, polimery, ceramika). Przed­
stawione prace obejmowały takie zagadnienia jak identyfikacja faz, precyzyjny pomiar
stałych sieciowych, analiza tekstur, topografia rentgenowska, oznaczanie struktur i za­
stosowanie dyfrakcji neutronów i elektronów w badaniach materiałów. Ogółem zgłoszono
82 prace, z których 21 przedstawiono na sesjach plenarnych, pozostałe na sesjach plaka­
towych. Obrady konferencji odbywały się w języku angielskim.

Sesja plenarna w dniu 6 sierpnia dotyczyła omówienia takich zagadnień jak: zasto­
sowanie metody Rietvelda, określanie położeń atomów w sieci krystalicznej na podstawie
rentgenogramów substancji polikrystalicznej, zestawy rentgenowskich wzorców liczbo­
wych, wykorzystanie profilu linii rentgenowskiej w charakterystyce struktury materia­
łów, politypizm w stopach Co-W. Na podkreślenie zasługują wygłoszone w tym dniu
referaty: H.M. Rietveld (Iłolandia) "The Rietveld Method" (Metoda Rietvelda), P.E.
Werner (Szwecja) "Aspects on structure determination from powder diffraction data"
(Zagadnienie określania struktury krystalicznej na podstawie danych uzyskanych z dy­
fraktogramów proszkowych) oraz C.S. Brandt (IIolandia) "Examples of the use of profile
fitting as a tool in X-ray diffraction analysis" (Przykłady wykorzystania dopasowania
profilu linii jako narzędzia rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej).

Sesja plenarna w dniu 7 sierpnia poświęcona była w zasadzie dwóm zagadnieniom:
metodzie analizy tekstur i przemianie martenzytycznej. Do naj ciekawszych referatów wy­
głoszonych w tym dniu należy zaliczyć referaty R.B. Von Dreele'a (USA) "Texture of
materials by time-of-flight neutron diffraction" (Określanie tekstury materiałów przy
pomocy dyfrakcji neutronów techniką TOF) oraz Y.N. Kovala (ZSRR) "Structure and
martensitic transformation hysteresis changes in CuZnAI alloys" (Zmiany struktury i
histerezy przemiany martenzytycznej w stopach CuZnAI).

Sesja plenarna w dniu 8 sierpnia obejmowała zagadnienia związane z wpływem
wodoru na strukturę i właściwości stali austenitycznych, defektami strukturalnymi w
monokryształach LaGa03 oraz strukturą dyslokacyjną monokryształów InSb i GaAs.
Końcowa część sesji poświęcona była problemom metodycznym badania cienkich warstw
metodami rentgenowskimi. Na podkreślenie zasługuje wygłoszony w tym dniu referat
C.J. Altstettera (USA) "X-ray studies of hydrogen embrittlement in austenitic stainless
steel" (Badania rentgenowskie kruchości wodorowej w stalach austenitycznych) oraz M.
Surowca (Polska) "Possibility ofthe new type Lomer-Cottrelllock formation" (Możliwość
występowania nowego typu bariery Lomera-Cottrella).

Sesje plakatowe odbywały się po zakończeniu sesji plenarnej. Znaczna część prac
dotyczyła nowych rozwiązań aparaturowych, programów komputerowych do zbierania i
opracowywania wyników, problemów metodycznych i dydaktycznych w nauczaniu kry­
stalografii i rentgenografii.

Prace przedstawione zarówno na sesjach plenarnych jak i plakatowych zostały wy­
dane drukiem w języku angielskim jako książka składająca się z dwóch tomów i zawie­
rająca. 503 strony pod wspólnym tytułem Proceedings oj XIVth ConJerence on Applied
Crystallography, Cieszyn 5-8 August 1990 pod redakcją Z. Bojarskiego i współpracowni­
ków. Zainteresowane osoby i instytucje zarówno w kraju jak i za granicą mają możliwość
zakupu materiałów za pośrednictwem Biblioteki Uniwersytetu Śląskiego lub bezpośred­
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nio u Organizatorów Konferencji. lVlateriały XIV Konferencji Krystalografii Stosowanej
mogą być również wymienione z zainteresowanymi instytucjami na inne podobne wydaw­
nictwa.

XIV Konferencja Krystalografii Stosowanej została oceniona przez jej uczestników
jako niezwykle udane przedsięwzięcie zarówno pod względem naukowym jak i organiza­
cyjnym. Życzeniem jej uczestników było, aby kolejna konferencja odbyła się również w
Cieszynie w roku 1992.

Eugeniusz Lągiewka

Instytut Fizyki i Chemii lVIetali
UŚ Katowice

Letnia Szkola nt. metody Rietvelda (RSSB-90)
w Cieszynie

W dniach 9-11 sierpnia 1990, bezpośrednio po XIV Konferencji Krystalografii Sto­
sowanej, odbyła się w Cieszynie pierwsza w kraju Letnia Szkoła na temat metody Rie­
tvelda. Szkoła, której pełna nazwa brzmi "Rietveld Summer School for Beginners" została
zorganizowana przez Komisję Dyfrakcji Proszków Międzynarodowej Unii Krystalografii,

, .
Instytut Fizyki i Chemii Metali Uniwersytetu Sląskiego oraz Instytut Metalurgii Zelaza,
przy wsparciu finansowym lVIiędzynarodowej Unii Krystalografii.

Ogółem w Szkole uczestniczyło 69 osób, w tym 33 osoby z zagranicy tj. z Anglii, Cze­
chosłowacji, Holandii, Hiszpanii, Jugosławii, NRD, RFN, Szwecji, USA, Włoch, Węgier
i ZSRR. Niestety wiele zgłoszeń, ze względu na ograniczenia techniczne, zostało odrzu­
conych. W celu zapewnienia możliwości wzięcia udziału w Szkole młodym pracownikom
nauki, Międzynarodowa Unia Krystalografii ufundowała 20 stypendiów, które całkowice
pokryły koszty uczestnictwa.

Wykładowcami Szkoły byli profesorowie: R.A. Young i R.B. Von Dreele z USA oraz
A.K. Cheetham z Anglii. Asystentami wykładowców byli: dr J .P. Attfield z Anglii, dr J.
Schneider z RFN oraz dr B. Pałosz, dr J. Frąckowiak i dr K. Stróż z Polski.

Program Szkoły obejmował wykłady, seminaria i zajęcia praktyczne z wykorzy­
staniem komputerów. Seminaria i zajęcia praktyczne odbywały się równolegle w dwóch
grupach. Dzięki zebraniu przez organizatorów i ustawieniu w jednej sali 14 komputerów
IBM, dostępnych dla uczestników do późnych godzin wieczornych, istniała możliwość
indywidualnej pracy i nauki.

Szkoła przeznaczona była przede wszystkim dla młodych pracowników nauki, którzy
znają podstawy krystalografii i rentgenografii, a metodą Rietvelda mało lub w ogóle się
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nie posługiwali. Z tego względu wykłady rozpoczęły się od podstawowych problemów dy­
frakcji promieni rentgenowskich na sieci krystalicznej, opisu powstawania dyfraktogramu
i zastosowania do tego celu metody Rietvalda. Dalsze zagadnienia Szkoły obejmowały wy­
korzystanie profilu refleksu dyfrakcyjnego do opisu struktury substancji oraz zależność
tego profilu od tekstury, wielkości ziaren i naprężeń i innych czynników. Końcowa część
wykładów poświęcona była perspektywom rozwoju i wykorzystania metody do badania
materiałów wielofazowych i o złożonej strukturze. Po wykładach, które wypełniały przed­
południa, odbywały się w godzinach popołudniowych seminaria i zajęcia praktyczne. Na
zajęciach tych uczestnicy Szkoły mieli możliwość praktycznego poznania metody Rie­
tvelda oraz programów komputerowych służących do jej wykorzystania. Istniała również
możliwość otrzymania gotowych programów zapisanych na dyskietkach. Każdy uczestnik
Szkoły otrzymał podstawowy komplet materiałów opracowany przez prof. R.A. Younga
zawierający wskazówki do posługiwania się i dalszego studiowania metody Rietvelda.

Szkoła została pozytywnie oceniona przez jej uczestników. Dla wielu z nich po raz
pierwszy dała możliwość bezpośredniego poznania metody Rietvelda, pokazała szeroki
zakres jej stosowalności oraz zaopatrzyła we wskazówki do dalszego studiowania. Przy­
czyni się to niewątpliwie do szerszego niż dotychczas rozpowszechnienia i rozwoju metody
Rietvelda.

Biorąc pod uwagę duże zainteresowanie oraz to, że organizatorzy Szkoły nie mo­
gli zapewnić uczestnictwa wszystkim zainteresowanym metodą Rietvelda, będą czynione
starania, aby w r. 1992 zorganizować podobną Szkołę.

Eugeniusz Lqgiewka

Instytut Fizyki i Chemii Metali,
US Katowice
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RECENZJE

s. Brandt, H.D. Dahmen; Mechanika kwantowa w obrazach, tłum. T.
Hofmokl, PWN, Warszawa 1989, s. 302, nakład 4.000 egz., cena

1.200,­

Książka Brandta i Dahmena nie jest bynajmniej jeszcze jednym podręcznikiem me­
chaniki kwantowej, jakie co jakiś czas pojawiają się w księgarniach. Przeciwnie, większość
materiału jest podana w zwięzłej formie, bez niezbędnych dla podręcznika wyprowa­
dzeń czy uzasadnień. Jest to wbrew pozorom zaleta tej oryginalnej pozycji, która, choć
nie zastąpi standardowego podręcznika, stanowi jego bardzo dobre uzupełnienie. Auto­
rzy stawiają sobie bowiem za ce] ułatwienie czytelnikowi intuicyjnego zrozumienia pod­
staw mechaniki kwantowej. Wykorzystują przy tym w niezwykle bogaty sposób grafikę
komputerową. Każdy z omawianych problemów, a Autorzy starają się trzymać układu
standardowego podręcznika, jest wyczerpująco ilustrowany wykonanymi komputerowo
rysunkami.

Powstała w ten sposób niezwykła książka, omawiająca w bardzo przystępny i rzeczy­
wiście obrazowy sposób wiele zjawisk kwantowych: stany związane, metastabilne i efekt
tunelowy, rozpraszanie jedno- i trójwymiarowe, cząstki rozróżnialne i nierozróżnialne,
ewolucję pakietow falowych etc. Załączone do każdego rozdziału zadania są dobrze do­
brane dla dalszej ilustracji czy pogłębienia zrozumienia przedstawionego materiału.

O ile pomysł książki był doskonały i chwała za to Autorom, że go zrealizowali (a
Tłumaczowi i Wydawnictwu za stosunkowo szybkie udostępnienie tej pozycji w języku
polskim), dobór materiału może budzić pewne wątpliwości. Brak np. modelowego poka­
zania jak "pracuje" podstawowy dla opisu oddziałujących cząstek rachunek zaburzeń czy
metoda samouzgodnionego potencjału Hartree'ego czy Hartree'ego-Focka. Oddziaływa­
nie dwóch oscylatorów harmonicznych sprzężonych siłą też harmoniczną. choć dobre dla
ilustracji różnic między rozróżnialnymi i nierozróżnialnymi cząstkami, wydaje się być zbyt
prostym przykładem dla cząstek oddziałujących. Dla kontrastu, rozpraszanie omówione
jest w dość wyczerpujący sposób. Dziwi również stosowanie w książce wyłącznie obrazu
Schrodingera. Intuicyjne zrozumienie mechaniki kwantowej można często ułatwić posłu­
gując się obrazem Heisenberga, w którym ewolucji czasowej podlegają wielkości :fizyczne
(jak w mechanice klasycznej) a nie funkcja falowa. I zarówno równoważność obrazów jak
i np. charakterystyczne cechy ewolucji czasowej wielkości :fizycznych dla różnych stanów
początkowych, np. paczek falowych (omawianych w książce dość szczegółowo), można
prosto i przystępnie przedstawić graficznie poprzez wykresy wartości średnich odpowied­
nich operatorów i ich dyspersji w funkcji czasu.

Książka nie jest wolna od niezręczności, np. na str. 17 stwierdzono, że Max Planck
odkrył skwantowanie energii oscylatora w 1900 r. On sam twierdził jedynie, że energia
emitowana czy absorbowana jest skwantowana.

Tłumaczenie książki jest w zasadzie poprawne. Niestety miejscami Tłumacz po­
traktował swoje zadanie za bardzo" dosłownie" pozostawiając składnię angielską. Jest to

( 467)
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głównie widoczne w podpisach pod rysunkami, np. "Rozpraszanie płaskiej fali padającej
od lewej strony . . ." zamiast" Rozpraszanie padającej od lewej strony rysunku płaskiej
fali..." (Rys. 11.1 i 13.1); "Potencjał ogranicza się do obszaru..." zamiast "Potencjał
jest ograniczony do obszaru. . ." (Rys. 13.1) czy" Zależność od energii zespolonej ampli­
tudy ..." zamiast" Zależność zespolonej amplitudy od energii ..." (przy odpowiedniej
korekcie reszty zdania) (Rys. 5.11), itd. Na str. 55 zamiast "Całka wewnętrzna. . .jest z
twierdzenia Fouriera odwrotnością reprezentacji" zgrabniej byłoby napisać wprost" Całka
wewnętrzna. . .jest transformatą Fouriera". Zdanie na str. 90 "Dla zanikającego odbicia,
Bl == 0, równanie unitarności dozwala dla amplitudy AN okrąg o promieniu 1 na pła­
szczyźnie zesplonej" nie wymaga chyba komentarza, podobnie jak (str. 156) "w związku
z funkcjami falowymi dla prostokątnej studni potencjału, napotykamy ujemne energie Ei,
co powoduje, że liczba falowa ki przyjmuje wartość urojoną" .

Zastrzeżenie, tym razem merytoryczne, budzi tłumaczenie tytułu omawianej po­
zycji. "The Picture Book of Quantum Mechanics" można tłumaczyć jako "Mechanika
kwantowa na obrazkach", " Mechanika kwantowa na rysunkach" ale nie jako " Mechanika
kwantowa w obrazach". Tak się składa, że w mechanice kwantowej pojęcie obrazu jest
dobrze zdefiniowane jako np. obraz Schrodingera czy Ileisenberga. Obecny tytuł może su­
gerować, że Autorzy podkreślają ten właśnie aspekt teorii. Tłumaczenie wypacza zatem
w tym przypadku sens zamierzony przez Autorów.

Podsumowując: zamysł książki jest doskonały, wykonanie bardzo dobre, tłumaczenie
nie najlepsze choć staranne. Przychylam się do opinii wyrażonej na wewnętrznej stronie
okładki: " Jest to niezwykła książka, która nie ma odpowiednika w literaturze światowej.
Książka stanowi świetne uzupełnienie wstępnego kursu mechaniki kwantowej. Mogą z niej
korzystać studenci uniwersytetów, politechnik i WSP, pracownicy naukowi, nauczyciele
oraz zainteresowani uczniowie szkół średnich."

Jakub Zakrzewski

Zakład Optyki Atomowej
Instytut Fizyki UJ
Kraków

B. Średniawa; Mechanika kwantowa, PWN, Warszawa 1988, s. 528,
wydanie I, nakład 1800+200 egz.

Mechanika kwantowa Bronisława Średniawy poprzedzona była wydaniami skrypto­
wymi, które ukazywały się nakładem PWN w latach 1970, 1972, 1978, 1981. Obecne,
powiększone o ok. 1/3 wydanie książkowe dość znacznie różni się od poprzednich. Uległ
zInianie porządek wykładu, wzrosła dwukrotnie liczba rozdziałów, a liczba przypisów
czterokrotnie.

Mechanika kwantowa jest podręcznikiem akademickim. Wyłożony w nim materiał



Recenzje 469

pokrywa z nadmiarem potrzeby wykładu mechaniki kwantowej I dla studentów fizyki,
może być także wykorzystywany podczas wykładu mechaniki kwantowej II. Wykład jest
na ogół jasny i zrozumiały. Poszczególne zagadnienia Autor omawia opierając się na
szczegółowo przeprowadzonych rachunkach. Część tych rachunków, a także pewne za­
gadnienia matematyczne, umieszczono w formie przypisów (jest ich 14), dzięki czemu
wykład zyskuje na płynności. Większość rozdziałów opatrzona jest zadaniami. Wiele zre­
sztą zagadnień szczegółowych omawianych w książce może być wykorzystanych podczas
ćwiczeń i seminariów.

Właściwy wykład poprzedzony jest interesująco napisanym wstępem historycznym,
wypełniającym trzy pierwsze rozdziały książki. Przedstawia w nim Autor przyczyny po­
wstania i rozwój mechaniki kwantowej omawiając okres starszej teorii kwantów (1900-24)
oraz okres powstania i szybkiego rozwoju mechaniki kwantowej w latach 1924--28.

W pierwszej części wykładu (rozdziały 4-7) Autor celowo, jak to wynika z przed­
mowy, nie poświęca wiele uwagi strukturze matematycznej mechaniki kwantowej. Przy
pomocy możliwie prostych środków matematycznych omawia zagadnienia podstawowe:
równanie falowe Schrodingera, interpretację statystyczną funkcji falowej, problem opisu
obserwabli kwantowych i wartości średnich, relacje nieokreśloności Heisenberga oraz sze­
reg przykładów jedno- i trójwymiarowych zagadnień własnych.

Rozdział 8 zawiera elementy teorii przestrzeni Hilberta i teorii operatorów w prze­
strzeni Hilberta. Przedstawiono w nim także elementy teorii dystrybucji i omówiono
wzbogaconą przestrzeń Hilberta.

RozdziaJ 9 poświęcony jest głównie abstrakcyjnemu sformułowaniu mechaniki kwan­
towej w przestrzeni Hilberta; przedstawiono w nim podstawowe pojęcia i postulaty me­
chaniki kwantowej. Omówiono tu także obrazy Schrodingera, Heisenberga i Tomonagi.

W rozdziale 10 Autor omawia najczęściej używane w mechanice kwantowej repre­
zentacje oraz symetrie i prawa zachowania. Rozdziały 11 i 12 traktują o spinie elektronu
i atomach wieloelektronowych. W rozdziale 13 omówiono m. in. rozszczepienie nadsub­
telne stanu podstawowego atornu wodoru. Rozdziały 14 i 15 zawierają rachunek zaburzeń
(niezależnych i zależnych od czasu). Rozdziały 16 i 17 poświęcone są wybranym zagad­
nieniom relatywistycznej mechaniki kwantowej (równania Kleina-Gordona i Diraca). W
rozdziałach 18-21 wyłożono nierelatywistyczną teorię zderzeń, podano także pewne przy­
kłady jej zastosowania w fizyce jądrowej. W rozdziale 22 przedstawione zostały m.in.
pewne elementy techniki rachunkowej dla operatorów gęstości układów N-poziomowych,
podstawowe własności stanów mieszanych omówione były wcześniej, w rozdz. 9 i 10.

Mimo poprawnej i interesującej koncepcji, podręcznik nie jest wolny od pewnych
usterek. Chciałbym zwrócić uwagę na niektóre z nich.

Zastrzeżenia budzi przyjęty przez Autora zespół aksjomatów (postulatów) mecha­
niki kwantowej. Układ postulatów powinien w sposób czytelny odzwierciedlać sche­
mat operacyjny teorii. Trzeba więc określić pojęcia: (1) obserwabli, (2) stanu, (3)
wartości średniej obserwabli w stanie, oraz (4) ewolucję dynamiczną stanu (równanie
Schrodingera). Punkt (1) tego programu realizuje Postulat I (str. 184), punkt (3) za­
pewniają Postulaty IV (str. 189) i IV' (str. 190) (Autor rozpatruje z osobna przypadki
obserwabli o widmie ciągłym i dyskretnym). Dlaczego jednak pojęcie stanu układu (2)
nie jest postulowane, lecz dane przy pomocy definicji (str. l88)?

Gdyby Autor uzupełnił Postulat I o uwagę, że wynikiem pomiaru obserwabli jest
jedna z jej wartości własnych, wtedy Postulat II: "Pomiar funkcji f( A) obserwabli A może
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dać jako wynik tylko jedną z wartości f(A') ..." byłby zbędny.
Do układu postulatów Autor dołączył też (na str. 187 w 2 rozdz. 9, "Kwantowa­

nie") Postulat III: "Kwantowanie wielkości klasycznych Xi i Pk polega na zastąpieniu
ich operatorami w ten sposób, aby nawiasy Poissona wielkości klasycznych przeszły w
komutatory pomnożone przez (-i/li); ...", który trudno uznać za postulat mechaniki
kwantowej. Powyższą regułę wprowadzono w oparciu o zaobserwowane przez Diraca po­
dobieństwo własności nawiasów Poissona i komutatorów. Ten sposób argumentacji jest
jednak niedobry, ponieważ jak wykazał Van Hove, tzw. problem (kwantowanie) Diraca
nie posiada rozwiązania (patrz np. N .E. Hurt: Geometrie Quantization in Action, ReideI,
Dordrecht 1983).

A oto dalsze zastrzeżenia:
Wymiar iloczynu tensorowego (Kroneckera) dwóch przestrzeni wektorowych jest

równy iloczynowi wymiarów tych przestrzeni, a nie ich sumie, jak możemy przeczytać w
wierszu 181 3 (tzn. w trzecim wierszu od dołu strony 181).
260 5 : Dla atomów wieloelektronowych "oddziaływania elektrostatyczne między nukleo­
nami są słabsze niż przyciąganie elektrostatyczne elektronów przez jądro". jest to oczy­
wiste przejęzyczenie - chodzi niewątpliwie o oddziaływania między elektronami.
285 2 : Zamiast "baza nadokreślona" zdecydowanie lepiej użyć terminu "baza nadzupełna" .
286 11 i wzór (13.83): Wartość średnia rozkładu Poissona określającego prawdopodobień­
stwa obsadzeń stanów n-fotonowych w stanie koherentnym lo) wynosi oczywiście 101 2 , a
nie lal. Na tej samej stronie błędnie wydrukowano funkcje falowe stanów koherentnych
w reprezentacji położeniowej (13.84) i pędowej (13.85).
403: wzór (19.72) jest rozwiązaniem asymptotycznym równania całkowego (19.71), a nie
rozwiązaniem asymptotycznym w pierwszym przybliżeniu. W konsekwencji wzór (19.73)
określa amplitudę rozpraszania, a nie amplitudę rozpraszania w pierwszym przybliżeniu.
Ponadto w (19.71) \lIi (r, q) powinno być zastąpione przez .pi (r, q).
406-408: W 6 rozdz. 19, traktującym o zderzeniach ze zmianą składu cząstek, Au­
tor używa zbyt uproszczonej notacji, nie rozróżniając współrzędnych odnoszących się do
układów przed i po zderzeniu. IIamiltoniany HA i HB (we wzorach (19.94) i (19.95»,
opisujące energie wewnętrzne układów, powinny zależeć od różnych zmiennych qi i qr.
Wtedy fale stanu początkowego.pi (19.98) i końcowego .pc (19.101) powinny być zapi­
sane w postaci .pi = i(qi)eikiri, .pr = r(qr)eikfrf. Ponadto w kanale reakcji postać
asymptotyczna funkcji falowej układu (dla rr  00) powinna zawierać tylko fale od­
dalające się od centrum. Równanie (19.102) nie powinno wobec tego zawierać fali .pr
a jego rozwiązanie asymptotyczne dane błędnie wzorem (19.103) powinno mieć postać

\lit r Lnf nf(qr)ffi(1J) ei;:rf . W trzech kolejnych wzorach następującycb po (19.103)
występująca tam amplituda rozpraszania powinna być oznaczona wskaźnikami stanów
początkowego i końcowego; f(t?) powinno być zastąpione przez ffi(t?).

Porównując wzory (19.73) na str. 403 i (19.104) na str. 407 stwierdzamy, że Autor
w sposób niekonsekwentny włącza lub nie czynnik p(27r1i 2 )-1 do definicji amplitudy
rozpraszanIa.

426: Rysunek 20.3 przedstawiający trajektorię Reggego dla potencjału Yukawy jest
niedokładny - trajektoria rozpoczyna się w "obszarze zabronionym" (Ref < - ), poza
tym zbyt wcześnie" schodzi" z osi Ref.

Uważny czytelnik znajdzie w Mechanice kwantowej wiele innych pomyłek, które po­
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winny były być wyeliminowane w korekcie. Błędy te, często dla specjalistów oczywiste,
mogą stanowić poważną przeszkodę w zrozumieniu tekstu przez studentów. Na przykład,
w 3-5 rozdz. 13 dotyczących operatorów kreacji, anihilacji i liczby obsadzeń dla bo­
zonów i fermionów oraz stanów koherentnych znalazłem (na niecałych 11 stronach) 20
błędów i usterek, w tym 5 dość poważnych, bo pojawiających się w znanych i ważnych
wzorach. Innym przykładem źle przeprowadzonej korekty są rozdziały o teorii rozpra­
szania. Częste pomyłki we wzorach i ich numeracji oraz błędy w powoływaniu się na
wzory powodują, że rozdziały te nie spełniają dobrze funkcji dydaktycznej. Czytelnik
pragnący zapoznać się z podstawami kwantowej teorii rozpraszania powinien sięgnąć po
inny podręcznik.

Dość długą (choć na pewno niekompletną) listę zauważonych błędów i usterek za­
łączam do recenzji. 1

Jeżeli w następnym wydaniu korekta będzie przeprowadzona staranniej, to oma­
wiana książka może stać się dobrym i pożytecznym podręcznikiem mechaniki kwantowej.

Przemysław Staszewski

Instytut Fizyki UMK
Toruń

lten długi, siedmiostronicowy wykaz błędów i usterek przesyłamy Redakcji Fizyki PWN
(przyp. Red.).
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PTF

Medale Smoluchowskiego

Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznało
Medale Mariana Smoluchowskiego: za rok
1990 Władysławowi Świąteckiemu (Law­
rence Berkeley Laboratory, Univ. of Cali­
fornia) i za rok 1991 Jackowi Prentkiemu
(College de France).
Świątecki (ur. 1926 w Lublinie) kształcił

się w Wielkiej Brytanii, dokotorat uzyskał
w 1950r. w Uniwersytecie w Birmingham.
Później pracował w Uppasali i w Aarhus.
Od 1957 działa w Berkeley. Jest człon­
kiem zagranicznym Królewskiej Duńskiej
Akademii Nauk i Literatury. Jego bada­
nia przyniosły zasadniczy wkład do teo­
rii jądra atomowego. Można tu wymienić
uogólnienie modelu Weizesackera uwzględ­
niające deformację jądra, zainicjowanie ob­
liczania tz.w. poprawki powłokowej, sfor­
mułowanie modelu jądra jako obracającej
się naładowanej kropli (model ten znalazł
też zastosowanie w astrofizyce). W fizyce
zderzeń ciężkich jonów wniósł nowe idee,
jak np. sił zbliżenia i jednociałowej dysy­
pacji. Współpracował z polskimi fizykami
jądrowymi - krakowskimi i warszawskimi.

Prentki (ur. 1920) studia fizyki ukończył
na tajnym Uniwersytecie Warszawskim w
1944r., był uczniem Jana Blatona. Po woj­
nie był asystentem I Pracowni Instytutu
Fizyki Doświadczalnej UW. W 1949 r. wy­
jechał do Francji. Doktoryzował się na Sor­
bonie. Od 1955 pracował w CERN-ie, gdzie
przez kilkanaście lat był dyrektorem Od­
działu Teorii. W 1985r. przeszedł na eme­
ryturę. Niezależnie od tego jest od 1964 r.
profesorem College de France. Zajmuje się
teorią oddziaływań elementarnych. Wniósł

bardzo istotny wkład do kwantowej teorii
pola. Badał symetrie oddziaływań silnych
i słabych. Podstawowe znaczenie ma jego
praca, wspólna z d'Espagnatem, wprowa­
dzająca pojęcie hiperładunku jako nowej

liczby kwantowej dla cząstek elementar­
nych. Jego prace doprowadziły do powsta­
nia teorii odziaływań elementarnych - tzw.
modelu standardowego. Jako dyrektor Od­
działu Teorii CERN-u zrobił bardzo wiele
dla umożliwienia bliskiej współpracy pol­
skich fizyków z tą instytucją.

Medal Mariana Smoluchowskiego został
ustanowiony przez Polskie Towarzystwo
Fizyczne w 1965 r. ijest nadawany osobom,
których prace przyczyniły się w sposób wy­
bitny do rozwoju co najmniej jednej z dzie­
dzin fizyki. W przypadku uczonych zagra­
nicznych pierwszeństwo mają osoby utrzy­
mujące kontakt z nauką polską.

B. W.

Stanisław Mrozowski doktorem
h. c. Uniwersytetu

Mikołaja Kopernika

Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toru­
niu przyznał tytuł doktora honoris causa
Stanisławowi Mrozowskiemu, profesorowi
Uniwersytetu Stanu Nowy Jork w Buffalo
i Uniwersytetu Stanu Indiana w Muncie
(USA). Uroczystość nadania tytułu odbyła
się w Pałacu Biskupów Kujawskich w To­
runiu w dniu 29 czerwca 1990. Wręczenia
dyplomu dokonał J. M. Rektor UMK prof.
Jan Kopcewicz, a akt promocji odczytał
prof. Kazimierz Antonowicz.

(473)
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Stanisław Mrozowski urodził się w War­
szawie 9 lutego 1902. W latach szkolnych
żywo interesował się astronomią. W 1919
l. wspólnie z kolegami założył Koło Mi­
łośników Astronomii, którego pierwszym
prezesem został Jan Mergentaler, a redak­
torem i wydawcą organu Koła - kwartal­
nika Uranja (obecnie Urania) - Mrozowski.
Koło to w 1921 r. przekształciło się w Pol­
skie Towarzystwo Miłośników Asronomii,
które istnieje do dziś.

W 1921 r. Mrozowski podjął studia w za­
kresie fizyki i matematyki na Uniwersyte­
cie Warszawskim i w latch 1925-29 w Za­
kladzie Fizyki Doświadczalnej U\V wyko­
nał pracę doktorską pod kierunkiem prof.
Stefana Pieńkowskiego.
Po jej zakończeniu został asystentem

prof. Czesława Białobrzeskiego i do 1932
r. pracował doświadczalnie w Laborato­
rium Fizycznym Towarzystwa Naukowego

Pani Bożena Szudy wręcza kwiaty prof.
Mrozowskiemu. Na pierwszym planie prof.
K. Antonowicz.
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Warszawskiego. Stopień doktora uzyskał w
1932 f. W tym też roku została przy Za­
kładzie Fizyki Teoretycznej UW powołana
pracownia Fizyki Doświadczalnej zajmu­
jąca się badaniami fizyki dielektryków oraz
spektroskopii atomów i małych cząsteczek.
Ten drugi kierunek był domeną naukowej
działalności Mrozowskiego do czasu jego
wyjazdu w 1939 r. na roczny staż naukowy
do pro£. E.O. Lawrence'a w Stanach Zjed­
noczonych

Wybuch II wojny światowej zatrzymuje
Mrozowskiego w USA. Pracuje on tam ko­
lejno w Radiation Laboratory Uniwersy­
tetu Kalifornijskiego w Berkeley (1939-40),
Univ. of Chicago (1940-45), George Wi­
liams College (1942-45), Great Lakes Car­
bon Corporation (1945-48), Photoswi tch
Inc. w Calnbridge w stanie Massachussets
(1948-49). W 1949 r. wraca do kariery aka­
demickiej i zostaje profesorem fizyki Uni­
wersytetu w Buffalo. Pod wpływem po­
przedniej pracy w kilku laboratoriach prze­
mysłowych zmienia się jednak kierunek
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jego zainteresowań. Zajmuje go teraz głów­
nie fizyka różnych materiałów węglowych.
W 1952 r. organizuje na Uniwersytecie w
Buffalo Carbon Research Laboratory, któ­
rego zostaje pierwszym dyrektorem.

W świecie nauki Mrozowski znany jest ze
swoich prekursorskich osiągnięć w dwóch
specjalnościach: spektroskopii atomowej i
molekularnej oraz fizyki węgla. Ogłosił do­
tychczas ponad 125 prac, z czego ok. 70
dotyczy optyki i spektroskopii a pozostałe ­
fizyki węgla. Wśród najważniejszych prac z
pierwszej dziedziny należy wymienić bada­
nia świecenia par rtęci, cynku, kadmu, wo­
dorku i deuterku rtęci oraz pierwsze prace
na temat linii wzbronionych rtęci i oło­
wiu. Te ostatnie mają podstawowe zna­
czenie dla teorii widm atomowych. Wagę
tych prac najlepiej charakteryzuje fakt cy­
towania ich w wielu poważnych monogra­
fiach. Cytowane są w szczególności prace
dotyczące układu krzywych potencjalnych
dla cząsteczek dwuatomowych, doświad­
czalnego potwierdzenia, że wzbroniona li­
nia rtęci A = 265.6 nm (6 3 Po - 6 1 8 0 ) emi­
towanajest tylko przez nieparzyste izotopy
rtęci i jest interkombinacyjną linią induko­
waną przez oddziaływanie chmury elektro­
nowej z niezerowym spinem jądra. Godnym
uwagi był tu też sposób wzbudzania po­
szczególnych izotopów rtęci, które zacho­
dziło dzięki zastosowaniu specjalnego se­
lektywnego filtru z parami rtęci umieszczo­
nego w polu magnetycznym (zwanego w
literaturze filtrem l\łfrozowskiego). Ponie­
waż takie selektywne wzbudzanie izotopów
może posłużyć do ich rozdzielania, lro­
zowskijest uważany za twórcę fotochemicz­
nej metody rozdzielania izotopów. Również
Mrozowski jako pierwszy podał teorię po­
laryzacji fluorescencji cząsteczek dwuato­
mowych. jego badania doświadczalne wy­
kazały, że polaryzacja fluorescencji takich
cząsteczek jest znacznie mniej wrażliwa na
zderzenia liiż polaryzacj a linii rezonanso­
wych elTIltowanych przez atomy.
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Drugą, niemnIej owocną dziedziną ba­
dań Mrozowskiego są od 1950 r. badania
z zakresu technologii, struktury i własno­
ści różnych materiałów węglowych. Badał
m. in. ich wytrzymałość mechaniczną, roz­
szerzalność termiczną i ciepło właściwe w
niskich temperaturach, przewodnictwo ter­
miczne i elektryczne, efekt Halla i magne­
toopór oraz w szczególności elektronowy
rezonans paramagnetyczny. Uzyskane wy­
niki pozwoliły mu na zaproponowanie pa­
smowego modelu struktury elektronowej
węgli, długo używanego do wyjaśniania ich
własności elektronowych.

Profesor Mrozowski jest najstarszym i ak­
tywnie pracującym do chwili obecnej fizy­
kielTI polskim. jedna z jego ostatnich prac
dotyczy sposobu określania wieku węgli na­
turalnych z pomiaru ich sygnału rezonansu
paramagnetycznego.

Z działalnością badawczą Mrozowskiego
wiązała się zawsze jego działalność organi­
zacyjna, wydawnicza, społeczna. W 1953 r.
zorganizował w Buffalo pierwszą konferen­
cję węglową, która następnie, dzięki jego
staraniom, odbywała się co dwa lata w róż­
nych krajach świata. W 1962 r. założył,
wydawane do dziś przez Pergamon Press
międzynarodowe czasopismo Carbon, któ­
rego naczelnym redaktorem był przez 20
lat. Gdy ustąpił z tego stanowiska poświę­
cono mu specjalny zeszyt tego czasopisma
jako" Festschrift for Stanislaw W. Mrozow­
ski" (Carbon 21, No 4).

Profesor l\łfrozowski otrzymał wiele wy­
różnień i tytułów honorowych, m. in. dok­
torat h. c. Uniwersytetu w Bordeaux.
\V latach 1934-38 był sekretarzem Za­

rządu Głównego Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, a w latach 1938-39 przewodni­
czącynl Oddziału \Varszawskiego PTF. Od
1967 r. jest członkiem honorowym naszego
Towarzyst wa.

l\ł'lrozowski, mimo że przebywa na enligra­
cji od 1939 r., zawsze utrzymuje kontakty
z krajem, współpracując z polskinli fizy­
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kami i zapraszając młodych naukowców na
staże do USA. Skorzystali z tego również
fizycy toruńscy. W latach 1960-61 w kiero­
wanym przez niego Carbon Research Lbo­
ratory w Buffalo przebywał na dwuletnim
stażu pro£. Kazimierz Antonowicz z ówcze­
snej Katedry Fizyki Doświadczalnej UMK,
który po powrocie do Torunia zainicjował
pierwsze w kraju (i kontynuowane do dziś
w Instytucie Fizyki UMK) badania z za­
kresu fizyki węgla. Lącznie staż naukowy u
prof. l\łIrozowskiego odbyło ok. 10 fizyków
z Polski.

'Vielkim wkładem l\frozowskiego do roz­
woju fizyki polskiej jest jego drogocenny
dar w postaci biblioteki, którą ufundował
dla Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Bi­
blioteka ta została nazwana jego imieniem
i jest umiejscowiona w Instytucie Fizyki
UMK w Toruniu. Zawiera ona książki i cza­
sopisma, m. in. Physical Review, Journal
o! the Optical Society o! America, Optics
News American Journal o! Physics, Phy­,

sics Today, Carbon. Prenumerata tych cza­
sopism ma zapewnioną trwałą podstawę
dzięki utworzeniu specjalnej fundacji imie­
nia Stanisława Mrozowskiego, współpracu­
jącej z Fundacją Kościuszkowską w Nowym
Jorku.

Społeczność akademicka Uniwersytetu
Mikołaja Kopernika może być dumna, że
pro£. Stanisław Mrozowski, wybitny ba­
dacz, organizator i wielki Polak, zechciał
przyjąć godność honorowego doktora na­
szego Uniwersytetu.

Józefina Turlo

o. Leroy doktorem h. c.
Uniwersytetu Gdańskiego

Uniwersytet Gdański nadał stopień dok­
tora honoris causa Oswaldowi Leroy, pro­
fesorowi matematyki i fizyki Uniwersytetu
w Leuven - Campus Kortrijk (Belgia),
znanemu w świecie specjaliście w dziedzi­
nie akustooptyki. Od 20 lat prof. Leroy
współpracuje z grupą akustooptyki Insty­
tutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu
Gdańskiego. Opracowana przez niego teo­
ria oddziaływania światła z dwiema wiąz­
kami ultradźwiękowymi została potwier­
dzona doświadczalnie (P. Kwiek, A. Mar­
kiewicz, A. Śliwiński) w Gdańsku, co zao­
wocowało wieloma wspólnymi pracami.

Uroczysta promocja odbyła się 8 lutego
1991. W swym przemówieniu pro£. Leroy
wspomniał o historycznych związkacb po­
między Polską i Belgią, jak również o szero­
kiej współpracy polsko-belgijskiej w wielu
dziedzinach życia.

Stanisław Zachara

Medal Maxa Plancka

N aj wyższe odznaczenie Niemieckiego To- '.
warzystwa Fizycznego - Medal Maxa
Plancka otrzymał w 1991 r. Wolfhart
Zimmermann, profesor Instytutu Maxa
Plancka Fizyki i Astrofizyki w Monachium,
za wkład do kwantowej teorii pola, w szcze­
gólności do teorii renormalizacji.
Phys. BI. 47, No 3 (1991) B. W.

Nagroda Maxa Borna

Nagrodę Maxa Borna, przyznawaną
wspólnie przez Niemieckie Towarzystwo
Fizyczne i brytyjski Instytut Fizyki dla



upamiętnienia prac Maxa Borna (1882 ­
1970), który działał w Niemczech i w Wiel­
kiej Brytanii, otrzymał w 1991 r. Gilbert
George Lonzarich z Uniwersytetu w Cam­
bridge.

Lonzarich urodził się w 1945 r. w J u­
gosławii Studiował w Stanach Zjedno­
czonych i w Kanadzie, od 1976 pracuje
w Cavendish Laboratory. W 1989 r. zo­
stał wybrany członkiem Towarzystwa Kró­
lewskiego w Londynie. Zajmuje się wła­
snościami elektronowymi metali, w szcze­
gólności strukturą pasmową, powierzchnią
Fermiego, własnościami magnetycznymi.
Nagrodę przyznano mu za wytworzenie
i badanie układów, w których występują
ciężkie fermiony, co wymaga temperatury
w zakresie 10- 3 K i pól magnetycznych po­
wyżej 15 T.
Ph.ys. Bl. 47, No 3 (1991) B. W.

Nauka a społeczeństwo

Nagrodę "Forum Award" Amerykań­
skiego Towarzystwa Fizycznego otrzymał
w 1991 r. Victor F. Weisskopf za "podej­
mowane przez całe życie wysiłki aby pobu­
dzać świadomość społeczeństwa, że nauka
jest piękna i że niebezpiecznie jest jej nad­
używać" .

CERN Courzer 31, No 2 (1991) B. W.

Nagroda za badania plazmy

Nagrodę za wybitne osiągnięcia w bada­
niach plazmy, przyznawaną przez Amery­
kańskie Towarzystwo Fizyczne, otrzymali
E. Michael Campbell, Dennis L. Matthews,
Mordecai D. Rosen (Lawrence Livermore
N ational Laboratory), Peter L. II agel­
stein (MIT) i Szymon Suckewer (Princeton
Univ.) za pierwszą laboratoryjną realizację
lasera nliękkiego promieniowania X osią­
gniętą dzięki pionierskim projektom tarcz,
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teoretycznym modelom stanów wysokozj0­
nizowanych atomów w plazmie i nowym
metodom spektroskopowym badania takiej
plazmy. Warto wspomnieć, że Szymon Suc­
kewer był do r. 1968 pracownikiem Insty­,
tut u Badań Jądrowych w Swierku. Przy­
pomnijmy, że artykuł D.L. Matthewsa i
M.D. Rosena na temat lasera miękkiego
promieniowania X zamieściliśmy w zeszy­
cie 3 (1991) Postępów Fizyki.
Ph.ys. World 4, No 3 (1991) B. W.

Polskie Towarzystwo
Promieniowania

Synchrotronowego

Dnia 16 kwietnia 1991 r. Sąd Woje­
wódzki w Krakowie wydał postanowie­
nie o zarejestrowaniu Polskiego Towarzy­
stwa Promieniowania Synchrotronowego
(PTPS) Postanowienie nabrało mocy pra­
wnej 3 maja i z tą chwilą PTPS roz­
poczęło oficjalnie swoją działalność. Sie­
dziba Towarzystwa znajduje się w Insty­
tucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego,
adres: Polskie Towarzystwo Promieniowa­
nia Synchrotronowego ul Reymonta 4,
30-059 Kraków. '\' skład tymczasowego
zarządu Towarzystwa wchodzą: prof. An­
drzej Kisiel (IF UJ) - przewodniczący, prof.
Julian Auleytner (IF PAN) - wiceprze­
wodniczący, dr Grzegorz Kowalski (IFD
UW) - wiceprzewodniczący, dr Krystyna
Lawniczak-J abłońska (IF PAN) - sekre­
tarz, dr l'vlarta Zimnal-Starnawska (IF UJ),
- skarbnik, dr Jacek Grochowski (SLAFiBS
UJ) - członek zarządu, pro£. Izabela So­
snowska (IFD UW) - członek zarządu.

Działalność PTPS opierać się będzie na
statucie Towarzystwa, który znajduje się
w Zarządzie i może być na życzenie udo­
stępniony każdemu z zainteresowanych
Podstawowym celem tej działalności jest
wspieranie rozwoju badań naukowych z
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wykorzystaniem promieniowania synchro­
tronowego oraz popularyzacja tego rodzaju
badań w Polsce. Realizację celów jakie sta­
wia sobie Towarzystwo widzimy w szcze­
gólności poprzez pomoc w organizowaniu
dostępu polskich naukowców do źródeł pro­
mieniowania synchrotronowego, organizo­
wanie seminariów oraz szkół z udziałem
wykładowców ze znanych ośrodków wyko­
rzyst uj ących promieniowanie synchrotro­
nowe, organizowanie finansowej pomocy
umożliwiającej młodym naukowcom ucze­
stniczenie w międzynarodowych szkołach
i spotkaniach oraz prowadzenie działalno­
ści popularyzującej poprzez publikacje, od­
czyty, kursy, wycieczki itp..

Osoby zainteresowane wstąpieniem do
PTPS mogą przesyłać zgłoszenia na adres
Towarzystwa.

Zgodnie z ustaleniami podjętymi na spo­
tkaniu założycielskim, które odbyło się na
I Krajowym Sympozjum Użytkowników
Promieniowania Synchrotronowego w Kra­
kowie w dniach 11 i 12 lutego 1991, Zarząd
wystąpił oficjalnie do Ministerstwa Eduka­
cji Narodowej o podjęcie działań w celu
włączenia organizacyjnego Polski do Eu­
ropejskiego Centrum Promieniowania Syn­
chrotronowego w Grenoble. Rozmowy w tej
sprawie odbędą się w najbliższym czasie.
Podjęto również prace związane z organi­
zacją w Polsce w 1992 r. międzynarodowej
szkoły dla przyszłych użytkowników pro­
mieniowania synchrotronowego.

Krystyna Lawniczak-Jabłońska

Sympozjum Maxa Borna

W 1974 r. zapoczątkowano współpracę
naukową między Sekcją Fizyki Teoretycz­
nej Uniwersytetu w Lipsku a Instytutem
Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wro­
cławskiego. Polega ona przede wszystkim

na organizowaniu dwa razy w roku wspól­
nych seminariów na przemian we Wrocła­
wiu i w Lipsku. Odbyło się łącznie 27
takich seminariów, ostatnie w listopadzie
1990 r.
Fizycy wrocławscy zdają sobie sprawę z

tego, że przeżyła się już współpraca w tzw.
socjalistycznym stylu polegającym na wy­
mianie mniej lub bardziej oficjalnych de­
legacji. Chcieliby oni jednak kontynuować
dobre tradycje spotkań Lipsk-Wrocław.
Wziąwszy pod uwagę istniejące kontakty
naukowe z grupami fizyków teoretyków
zarówno ze wschodnich jak i zachodnich
Niemiec, zdecydowano nową serię spotkań
nazwać Sympozjami I\laxa Borna, wybit­
nego teoretyka urodzonego we Wrocławie
w 1883 r.. Inicjatorzy tego przedsięwzię­
cia mają nadzieję, że przyczyni się ono do
głębzej współpracy naukowej i lepszego
wzajemnego zrozumienia między fizykami
z Niemiec i Polski.

Pierwsze Sympozjum Borna ma się odbyć
w dniach 25-29 września 1991 r. w za­
mku Wojnowice pod \Vrocławiem. Ten re­
nesansowy zamek, zbudowany w XVI w.
przez ród Bonerów, ostatnio został zaadap­
towany przez władze lokalne na mały ośro­
dek konferencyjny. Przewiduje się, że na
pierwszym spotkaniu będzie ok. 40 ucze­
stników przede wszystkim (ale nie wyłącz­
nie) z Niemiec i Polski.

Sympozja Maxa Borna nie będą ściśle jed­
notematyczne, ale będzie preferencja dla
pewnych nowości. Pierwsze sympozjum bę­
dzie miało temat przewodni: "Grupy kwan­
towe i modele całkowalne". Komitet Or­
ganizacyjny tworzą: doc. Roman Gielerak,
doc. Ziemowit Popowicz, dr Jan Sobczyk.

,

Bernard Jancewicz
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27 Zimowa Szkoła Fizyki
Teoretycznej

...'

Utrwalonym już zwyczajem, po raz
27-my, od 18 lutego do 1 marca 1991 r.
odbywała się w Karpaczu Zimowa Szkoła
Fizyki Teoretycznej pt. "Pola nieliniowe ­
klasyczne, losowe, półklasyczne" organizo­
wana przez Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Wrocławskiego.
Zasadniczą intencją jej dyrektorów, P.

Garbaczewskiego i Z. Popowicza, było po­
łączenie kilku niezależnie rozwijanych nur­
tów badawczych, z nadzieją na korzyści
wynikające ze zróżnicowania podejść do za­
gadnień nieliniowych. Zamiar koncentracji
na klasycznych, losowych i półklasycznych
aspektach pól nieliniowych uległ modyfika­
cjonl z przyczyn po trosze organizacyjnych,
a po trosze z próby sprostania oczekiwa­
niom kolegów zainteresowanych organiza­
cją Szkoły. Ostatecznie wygłoszono 37 wy­
kładów (bądź seminariów), trwających od
pół godziny do 4 godzin, o następujących
tematach przewodnich:

1. Całkowalność zupełna i jej znaczenie
dla teorii strun, struktury bi-hamiltonow­
skie, hierarchie i związki z tzw. grupami
kwantowymi. Podstawowe wykłady wygło­
sili: T. l\liwa (Kioto), S. Saito (Tokio), A.
Semichatow (Moskwa), L. Bonora (Triest),
W. Oevel (Loughborough), A. Fordy (Le­
eds) oraz I. Bakas (College Park, USA);

2. Układy niecałkowalne, wewnętrzna 10­
sowość deterministycznych układów dyna­
micznych, fundamentalne związki między
losowością i kwantowaniem. Głównymi wy­
kładowcami byli: G. casati (Mediolan),
M.C. Mackey (Montreal), A.M. Cetto (Me­
ksyk), L. de la Pena (Meksyk), R. ViIela
Mendes (Lizbona), A. Truman (Swansea,
Anglia) i J. Kupsch (Kaiserslautern).

Ponadto wykłady poświęcone klasycznym
i kwantowym modelom teorii pól spinoro­
wych wygłosili: G.W. Semenoff (Vancou­
ver), 1.11. Duru (Gebze, Turcja) oraz W.
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Fuszczicz (Kijów).
Materiały Szkoły są drukowane w wydaw­

nictwie World Scientific w Singapurze.
Podstawowym problemem, jaki należało

pokonać zanim sukces naukowy Szkoły stał
się możliwy, było jej sfinansowanie. Oprócz
tradycyjnego źródła, jakim był Uniwersy­
tet, znaczna część budżetu Szkoły pocho­
dziła z Fundacji na Rzecz Uniwersytetu
Wrocławskiego i przede wszystkim z dwóch
źródeł zagranicznych: Ecole Polytechnique
w Lozannie (Szwajcaria) oraz Międzyna­
rodowego Centrum Fizyki Teoretycznej w
Trieście (Włochy).

Tuż przed oficjalnym otwarciem Szkoły
zarejestrowano Fundację Zimowych Szkół
Fizyki Teoretycznej (nie mylić z poprzed­
nio wspomnianą fundacją l), której celem
jest gromadzenie środków na organizację
przyszłych Szkół. Fundatorem jest prof.
Jan Rzewuski, a prezesem doc. Ziemowit
Popowicz. Liczymy na wsparcie wszystkich
Przyjaciół (konto: PKO BP IV Oddział
Wrocław, nr. 93549-18193-132-3).

Piotr Garbaczewski, Ziemowit Popowicz

Węglowy futbol

Przed pięciu laty II. Kroto i współpracow­
nicy z Uniwersytetu Rice'a (Texas) stwier­
dzili w widmie mas występowanie linii od­
powiadającej cząsteczce węgla o 60 ato­
mach, a także mniej intensywnej linii czą­
steczki C70.
Cząsteczka C60 ma kształt piłki fut­

bolowej, cząsteczka C70 - piłki rugby.
Atomy węgla obsadzają naroża klatki, któ­
rej ściany stanowi 12 pięciokątów i 20 sze­,
ściokątów. Srednica takiego tworu jest ok.
10 A.

Cząsteczki C 60 nazwane zostały buckmin­
sterfullerenami lub krócej fullerenami na
cześć amerykańskiego architekta Richarda
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Buckminster FulIera, który pierwszy za­
projektował tego typu strukturę kopuły ar­
chitektonicznej.

Niedawno w Instytucie Maxa Plancka Ba­
dań Jądrowych w IIeidelbergu opracowano
metodę syntezy fullerenów. Powstają one
w łuku elektrycznym między elektrodami
grafitowymi, zapalonym w atmosferze helu.
Z rozpylanych elektrod powstaje sadza,
która osadza się na ściankach komory w
postaci C 6 0 i C70 (w stosunku 85:15). Czą­
steczki C60 można oddzielić od C 70 metodą
chromatografii. Proces wytwarzania takich
cząsteczek jest bardzo mało wydajny i ccna
C 6 0 (w marcu 1991) wynosiła 1250 dolarów
USA za 1 g.
Grupa z AT&T Bcll Labs stwicrdziła

zaskakująco wysokie przewodnictwo elek­
tryczne warstw C 60 i C 70 domieszkowa­
nych metalami alkalicznymi, a także nad­
przewodnictwo C 60 donlieszkowancgo po­
tasem z temperaturą przejścia Te = 18 K.
Metaliczne zachowanie się takich związków
powstaje zapewne skutkiem przeniesienia
ładunku elektronów domieszki do pustych
poprzednio pasm energetycznych orbitali 7r
węgla C 6 o.

Pierwsze pomiary przenikalności magne­
tycznej wykazały, że C 60 i C 70 mają wła­
sności diamagnetyczne.

Jak zwykle przy tego typu odkryciach,
myśli się o zastosowaniach. Nowe formy
węgla mogłyby być użyte jako smary czy
wręcz mikrołożyska kulkowe.

Phys. Bł. 47, No 4 (1991) B. IV.

Największe zwierciadło
teleskopowe

Firmie Schott Glaswerke w Moguncji
udało się odlać monolityczny nośnik zwier­
ciadła teleskopu przeznaczony do układu
VLT (Very Large Telescope) budowanego
przez Europejskie Obserwatorium Połud­
niowe (European Southern Observatory),

które będzie znajdować się w Andach Chi­
lijskich.

Układ VL T będzie składać się z czterech
zwierciadeł o średnicy ok. 8 m, które będą
mogły być używane albo oddzielnie albo w
zespole, wszystkie zogniskowane na jeden
wspólny detektor.

Nośnik o średnicy 8,6 m wykonany jest
z materiału ceramicznego o nazwie Zero­
dur, którego rozszerzalność termiczna jest
do zaniedbania. Osiągnięto to przez łącze­
nie fazy szklistej o dodatnim współczy il­
nik u rozszerzalności tcrmicznej z fazą kry­
staliczną o współczynniku ujemnym Gru­
bość, stała we wszystkich przekrojach, wy­
nosi tylko ok. 175 mm! Zwierciadło waży 23
tony. Takie zwierciadła wymagają specjal­
nych układów podstaw kompensujących
dystorsję wywołaną grawitacją, łatwą do
obliczenia, oraz zupełnie nieprzewidywalną
dystorsję pochodzącą od działania wiatru.

Do produkcji zwierciadeł, Schott wybu­
dował specjalną halę o powierzchni 2400
m 2 . Nośnik zwierciadła wykonuje się me­
todą tzw. odlewania odśrodkowego, na
podstawie wirującej z prędkością ok. 6
obrotów na minutę, co daje zamierzoną
krzywiznę. Następną fazą produkcji jest
schładzanie odlewu do temperatury poko­
jowej, co trwa 3 miesiące. Następnie ko­
nieczna jest jeszcze pewna obróbka ter­
miczna dla uzyskania zerowej rozszerzalno­
ści termicznej . Nośniki dla uzyskania odpo­
wiednio gładkiej powierzchni zostaną wy­
polerowane przez francuską firmę REOSC.
Phys. Bł. 47, No 3 (1991) B. W.

Trzy zamiast jednego

Czasopismo Amerykańskiego Towarzy­
stwa Optycznego (OSA) - Appłied Optics,
które ukazywało się dwa razy w miesiącu,
podzieliło się na trzy miesięczniki: Opticał
Technołogy (red. Duncan T. Moore), lnfor­
mation Processing (red. Alexander A. Saw­
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chuk) i Lasers and Photonics (red. Alexan­
der J. Glass).
Phys. Today 44, No 3 (1991) B. W.

Geometria różniczkowa

.'

Firma Elsevier rozpoczęła wydawanie no­
wego czasopisma Differential Geometry
and its Applications, którego redaktorem
jest D. Krupka z Uniwersytetu Iasaryka
w Brnie.

Czasopismo publikuje prace oryginalne
i artykuły przeglądowe z następujących
działów: równania różniczkowe na rozmai­
tościach, analiza globalna, grupy Liego, lo­
kalna i globalna geometria różniczkowa, ra­
chunek wariacyjny na rozmaitościach, to­
pologia rozmaitości, fizyka matematyczna.

W drugiej połowie 1991 r. ukażą się 4 ze­
szyty tomu 1.

C.D. Anderson
(1905 - 1991)

Dnia 11 stycznia 1991 zmarł Carl David
Anderson, odkrywca pozytonu.

Anderson urodził się w 1905 r. w USA,
studiował na Politechnice Kalifornijskiej
(Caltech) pod kierunkiem Roberta !\łlilli­
kana i z jego inicjatywy rozpoczął bada­
nia promieniowania kosmicznego za po­
mocą kOlTIOry Wilsona umieszczonej w sil­
nym polu magnetycznym. W 1932 r. posłu­
gując się tym urządzeniem Anderson wy­
krył w promieniowaniu kosmicznym wy­
stępowanie niskoenergetycznych cząstek o
ładunku dodatnim. Mierząc straty ener­
gii tych cząstek w płytce olowianej, którą
umieścił w komorze (słynne zdjęcie poka­
zywane obecnie niemal w każdym podręcz­
niku !) Anderson stwierdził, że są to elek­
trony o ładunku dodatnim, czyli jak się je
obecnie nazywa pozytony. Za to odkrycie
otrzymał w 1936 r. nagrodę Nobla z fizyki.
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W kilka lat później wraz ze swoim dokto­
rantem S. Neddermeyerem odkrył (również
metodą komory Wilsona w polu magne­
tycznym) w prolnieniowaniu kosmicznym
obecność ciężkich naładowanych cząstek o
masie pośredniej między elektronem a pro­
tonem, zwanych początkowo mezonami J.l
a obecnie mionami. Po wojnie grupa kiero­
wana przez Andersona uzyskała wiele inte­
resujących wyników w badaniu promienio­
wania kosmicznego.

Anderson był w latach 1936-76 profeso­
rem Caltech. Był członkiem amerykańskiej
Akaden1ii Nauk.

Phys. World 4, No 3 (1991) B. W.

R. Hofstadter
(1915-1990)

Dnia 17 listopada 1990 r. zmarł Robert
IIofstadter, znany fizyk amerykański.

IIofstadter urodził się 5 lutego 1915 r. w
Nowym Jorku. Tam też ukończył szkołę
i studia niższego stopnia (B. Sc.) w roku
1935. Dalsze studia odbył na Uniwersytecie
w Princeton, gdzie uzyskał także stopień
doktora w r. 1938. Na Uniwersytecie tym
pracował do 1939 r., kiedy to przeniósł się
na dwa lata do Uniwersytetu Stanu Pen­
sylvania. Tutaj zetknął się z LJ. Schiffem,
z którym się blisko zaprzyjaźnił. Miało to
wpływ na przebieg dalszej jego pracy. Lata
wojny przepracował w przemyśle. W 1948
r. powrócił na Uniwersytet w Princeton.
Prowadził tu badania nad efektem Com p­
tona i nad licznikami scyntylacyjnymi.
W r. 1950 przeniósł się na Uniwersy­

tet Stanforda w Palo Alto w Kalifornii,
otrzymując stanowisko profesora nadzwy­
czajnego (associate professor). Tutaj roz­
począł znane swoje prace nad rozprasza­
niem wysokoenergetycznych elektronów na
jądrach. Używał do tego celu uruchomio­
nego w 1953 r. stanfordzkiego akcelera­
tora liniowego, przyspieszającego elektrony
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początkowo do ok. 190 MeV, a następnie
do ok. 1 Ge V. Prace te pozwoliły poznać
rozmiary jąder i rozkład ładunku w nich,
a następnie elektromagnetyczną strukturę
(tzw. czynniki postaci) nukleonów, trakto­
wanych uprzednio jako cząstki punktowe.
Za badania te otrzymał w 1961 r. nagrodę
Nobla. Trzy lata wcześniej (1958 r.) został
wybrany na członka Narodowej Akademii
N auk USA.

Badania rozpraszania elektronów o dużej
energii na jądrach i nukleonach uczyniły
Uniwersytet Stanforda głównym ośrod­
kiem badania struktury nukleonów. Pro­
wadzone tu w następnych latach przez J.
Friedmana, II. Kendalla i R. Taylora ekspe­
rymenty, które doprowadziły do stwierdze­
nia kwarkowej struktury protonu, można
uważać za kontynuację prac IIofstadtera.
Przyniosły one powyższym trzem fizykom
nagrodę Nobla w 1990 r.

Hofstadter zajmował się także promie­
niowaniem kosmicznym. W szczególności,

interesowały go kaskady wywoływane elek­
tronami o wysokiej energii. Sporo czasu po­
święcił pracy redakcyjnej dla takich cza­
sopism jak Investigations in Physics, Re­
views 0/ Modern Physics, Physical Review
i Review 0/ Scientific Instruments. Pol­
skę odwiedził w październiku 1967 r., pod­
czas zorganizowanego w Warszawie sympo­
zjum poświęconego stuleciu urodzin Marii
Skłodowskiej-Curie (przewodniczył jednej
z sesji tego sympozjum). Ponownie przyje­
chał w czerwcu 1976 r., aby wziąć udział
w konferencji" Radial shape of nucIei" , po­
święconej zagadnieniu radialnego rozkładu
ładunku i materii w jądrze, a zorganizo­
wanej w Krakowie pod patronatem Euro­
pejskiego Towarzystwa Fizycznego (EPS).
Wygłosił referat pt. "Some fundamental
tests of quantum electrody namics", który
przetłumaczyliśmy w Postępach Fizyki (P F
28, 9 (1977».

Adam Sobiczewski

,.
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Informacje dla autorów

Kon1itet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autorów o opraco­
wywanie materiałów przeznaczonych do druku w Postępach Fizyki zgodnie z podanymi
niżej wytycznymi:

1. Artykuły powinny mieć charakter przeglądowy i być przystępne dla ogółu fizyków.
Bardziej szczegółowe wskazówki co do ich charakteru przedstawione są w Postępach Fizyki
24, 701 (1973); 33, 299 (1982).

2. lVlaszynopisy pracy ( oryginał i jedną pełną - z rysunkami, tablicami
itd. - kopię) należy nadsyłać pod adresem: Redakcja Postępów Fizyki, ul.IIoża 69,
00-681 \Varszawa. \V liście towarzyszącym prosimy podać dokładny adres do dalszej
korcspondencji (do przesłania korekty i honorarium autorskiego). O przYjęciu pracy do
druku decyduje Komitet Redakcyjny.

3. laszynopis winicn być napisany na arkuszach formatu A4 jednostroIlnie,
z podwójną interlillią (nie \\'ięcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z
lewej strony.

4. Pierwsza strona maszynopisu winna zawierać inlię i Ilazwisko autora, nliejsce
pracy z adresem, tytuł pracy w języku polskim i angielskim oraz streszczenie
(do 20 wierszy maszynopisu) w języku angielskim (angielski tytuł i streszczenie nie są
potrzebne do recenzji książek, notatek do kroniki i sprawozdań ze zjazdów i konferencji).

5. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsyłacze do literatury (te ostatnie
w nawiasach kwadratowych) należy numerować kolejno przy użyciu cyfr arabsl.ich. Pro­
sin1Y używać liter tylko łacińskich i greckich oraz nawiasów okrągłych (a nie pochylonych
krcsek), kwadratowych czy sześcienych i wpisywać je ręcznie przy braku odpowicdnich
czcionek.

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

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

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



9. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:

Literatura

[1] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. B 5,523 (1974).
[2] A. Bohr, B.R. MotteIson, Nuclear Structure,t.l,Benjamin,New York 1969, str.lOO.
[3] N.N. Bogolyubov, D.V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kvantovannych polei, Nauka,

Moskva 1973, str.240.

Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełacińskich według Physics
Abstracts. Odsyłacze do literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwadrato­
wych.

10. Postępy Fizyki są obecnie składane komputerowo. Aby skrócić cykl wydawni­
czy proponujemy Autorom przygotowującym swe artykuły na komputerach nadsyłanie,
wraz z maszynopisami, zapisów tekstów na dyskietkach. Możemy przyjmować dyskietki
5,25" i 3,5", o dowolnej gęstości zapisu, w standardzie IBM lub Mac. Osoby korzysta­
jące z TEX-u mogą nadsyłać gotowe składy (bez wyróżnień strony tytułowej itp.), po
uwzględnieniu tego, że w stosowanym przez nas systemie LALEX (odmiana TEX-u) pol­
skie litery są uzyskiwane poprzez złożenie /a=ą,... /z=ż, /x=ź, / A=Ą, etc., a sam znak
" /" przez / / . Użytkowników innych systemów prosiply o dostarczanie tekstów zapisanych
krojem podstawowym (bez podkreśleń, kursyw itp.). Teksty z ChiWritera (z podaniem
klucza stosowanego dla polskich liter i położenia "ż" i "ż"), Pelikana, Eli i QRTekstu
możemy przyjmować w wersji oryginalnej, przy innych edytorach prosimy o przygotowa­
nie niesformatowanego pliku ASCII z polskimi literami i znakiem dzielenia zapisanymi
według podanych wyżej zasad, albo o pliki ASCII i listę kodów, pod którymi ukryte są
znaki polskiego alfabetu. Wobec rozmaitości stosowanych edytorów prosimy o uwzględ­
nienie naszych uwag, ze swej strony Redakcja gwarantuje zwrot dyskietek natychmiast
po skopiowaniu zapisów.

11. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu
3 dni pod adresem Redakcji. Przetrzymywanie korekty może spowodować przesunięcie
artykułu do następnego zeszytu.

12. Autor otrzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki można
zamawiać odpłatnie przy przesyłaniu korekty autorskiej.

13. Maszynopisów prac nie zamówionych i nie zakwalifikowanych do druku Redal(ja
.nIe zwraca.
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