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12727 OBZORNIK ZA MATENATIKO IN FIZIO 3127

O DEFINICIJAH MATEMATICNE VERJETNOSTI
A. VADNAL

1. Splosna oznaka verjetnostnega raluna

Verjetnostni raun je posebna panoga uporabne matematike in je po
svoji metodi soroden vsem drugim njenim panogam, kakor n. pr. geometriji,
teoreti¢ni mehaniki itd. Kakor vsaka panoga uporabne matematike obravnava
tudi verjetnostni ratun dolofeno podrotje naSega izkustva; njegova naloga je,
zgraditi svojemu podroéju izkustva ustrezen model ali sliko, ki kolikor mogote
dobro in adekvatno upodablja realne pojave in odnose s tega podrotja. Pra-
vilnost in uporabnost takega modela preverjamo s prakso, ki nam edina lahko
daje potrdilo o vrednosti kakega modela ali teorije.

Na prvih stopnjah svojega razvoja je bil verjetnostni ratun dokaj po-
manjkljiv: njegove metode so bile logiéno Se nedognane, njegove osnove slabo
utemeljene, povrh pa se je Se ukvarjal s problemi, ki marsikdaj niso imeli
niti teoreti¢ne niti praktiéne vrednosti. To pa nikakor ne velja za verjetnostni
ratun na dana$nji stopnji, ker sedaj po logi¢ni dognanosti prav nié¢ ne zaostaja
za drugimi panogami matematike. Tudi praksa je docela potrdila uporabnost
verjetnostnega raéuna; dokaze za to daje zlasti njegova uporabnost v zavaro-
valstvu, v ekonomiji, v statistiki, v biologiji, v teoreti¢ni fiziki, v tehniki,
pri najrazli¢nej§ih hazardnih igrah itd.

Verjetnostni ratun se ukvarja z verjetnostmi posameznih dogodkov ter
skua odkrivati zakone in odnose, po katerih je mogote iz danih znanih
verjetnosti izratunati move neznane verjetnosti. Dolotevanje ali merjenje
izhodi§¢nih verjetnosti ni naloga verjetnostnega ra¢una, ampak je stvar prakse;
podobno je n. pr. v geometriji, ki se pravzaprav tudi ne ukvarja s prakti¢nim
merjenjem realnih obravnavanih tvorov, temveé¢ le z medsebojnimi odnosi.

2. Nekaj vaZnej§ih pojmov verjetnostnega ratuna

V verjetnostnem rafunu imamo pogostoma opraviti s pojmi, ki jih po-
znamo Ze iz vsakdamjega Zivljenja, ki pa imajo tam drugatno, zlasti pa bolj
nedolodeno vsebino kakor isti pojmi verjetnostnega ratuma. V naslednjem
bomo najprej definirali nekaj takih pojmov.

1. Poskus (vzorec). Pojem poskus ima v verjetnostnem ratunu mnogo
$ir$o vsebino kakor v fiziki. V verjetnostnem radunu je poskus vsako hote ali
nehote napravljeno dejanje, vsak izbor, vsak nastop, vsako nehanje itd.
Poskusi so n. pr. met kocke. potegnitev karte, potegnitev krogle iz Zare, nastop
molekule v dolotenem delu prostora, rojstvo otroka itd. Opraviti imamo zlasti
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s takimi poskusi, ki se vsaj v nadelu lahko poljubno mnogokrat ponove pri
pogojih, ki so praktiéno bistveno enaki.

2.Znak (spremeniljivka). Vsak poskus se lahko konda z nekim
izidom, ki ga lahko obravnavamo z razli¢nih vidikov. Vidik, s katerega obrav-
navamo izide poskusov, imenujemo znak. Rojstvo otroka lahko obravnavamo
n. pr. glede na spol novorojenca, na njegovo te¥o, na starost matere, na poklic
oCeta itd. Poskuse obravnavamo vedno po kakem znaku, ki ga predpiSemo
‘vnaprej.

3. Vrednost znaka (spremenljivke) ali dogodek. Glede na
predpisani znak ima poskus lahko vel izidov; vse mogode izide imenujemo
vrednosti znaka ali dogodke. Ako obravnavamo mete kocke po Stevilu pik,
ki jih vrZemo pri posameznem metu, ima ta znak 6 razliénih vrednosti, to se
pravi, da lahko nastopi 6 razli¢nih dogodkov, in.sicer naslednja 3tevila pik:
1, 2, 3, 4, 5, 6.

4. Slutajni dogodek. Ako je pri dolotenem poskusu in pri uposte-
vanih pogojih mogote vnaprej napovedati, kateri dogodek bo nastopil, tedaj sta
poskus in dogodek v kavzalni zvezi in je dogodek nujna posledica poskusa;
ako pa je iz kakrSnihkoli razlogov nemogoge v naprej napovedati, ali bo do-
godek nastopil ali izostal, tedaj imenujemo tak dogodek slutajen. Ker imamo
v verjetnostnem rafunu opraviti povedini s sluajnimi dogodki, jih kar na
kratko imenujemo dogodke.

5. Kolektiv (populacija). Kolektiv je vsaka mnoZica poskusov, ki
zadoSta sledetima zahtevama: a) Glede na predpisani znak ustreza vsakemu
poskusu samo po ena vrednost tega znaka ali: vsakemu poskusu ustreza samo
po en dogodek; b) Stevilo poskusov je mogode pri vseh enakih bistvenih po-
gojih poljubno vecati. Meti kocke n. pr. tvorijo kolektiv, ker ustreza vsakemu
metu samo eno Stevilo pik in ker je mogo&e tevilo metov poljubno vecarti,
ne da bi se pri tem pogoji metov bistveno spremenili.

6. Vzoréni prostor. Dogodke, ki ustrezajo glede na kak znak dolo-
¢enemu kolektivu poskusov, si lahko geometri¢no ponazorimo s totkami ali pa
z mnozicami tofk. Vsakemu enostavnemu ali elementarnemu dogodku ustreza
po ena totka; sestavljenim dogodkom pa ustrezajo mnoZice totk, katerih todke
ustrezajo elementarnim dogodkom, iz katerih so ti dogodki sestavljeni. Pri
metu kocke n. pr. so enostavni dogodki vsa mogota $tevila pik 1, 2, 3, 4, 5, 6;
te dogodke upodobimo s Sestimi totkami. Dogodek, da vrzem s kocko sodo
Stevilo pik, pa je sestavljen dogodek in sicer iz dogodkov 2, 4, 6; ta dogodek
upodabljajo tri tocke.

Vse toctke, ki upodabljajo pri dolotenem kolektivu vse mogoce elemen-
tarne dogodke, imenujemo vzoréni prostor tega kolektiva. Vsaka mnoZica tock,
ki je del vzorénega prostora, upodablja kak dogodek, ki pa seveda ni elemen-
taren, ampak sestavljen.

Kolektiv je alternativa, ako ima ustrezni vzoréni prostor samo dve todki;
alternativo tvorijo n. pr. rojstva otrok, ki jih proucujemo glede na spol. Ko-
lektiv je konéen, ako ima ustrezni vzoréni prostor konéno mnogo to¢k. Kolektiv
je zvezen, ako je ustrezni vzoréni prostor zvezna mnoica tock; zvezni kolektiv
tvorijo n. pr. rojstva otrok, ki jih proutujemo glede na njihovo teZo.

7. Relativna frekvenca. Ako je dogodek A nastopil pri m poskusih
n-krat, tedaj imenujemo ulomek n/m relativno frekvenco dogodka A.
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3. Apriorna definicija verjetnosti

Prvi zadetki verjetnostnega rafuna se nanaSajo na probleme, pri katerih
je bilo mogote definirati in izratunati verjetnosti na osnovi kakih o¢ividnih
hipotez o geometri¢ni ali fizikalni naravi poskusov. To je bilo n. pr. mogoce
pri metih kocke, pri potegnitvah raznobarvnih- krogel iz Zare, pri potegnitvah
kart itd., torej pri shemah, ki oCitujejo kake geometri¢ne ali fizikalne pra-
vilnosti. Ker temelji taka definicija verjetnosti na kakih hipoteti¢nih geome-
tri¢nih in fizikalnih lastnostih obravnavanih shem in pri tem ne upoSteva
dejansko napravljenih poskusov, jo imenujemo apriorno definicijo verjetnosti.

Laplace je v svojem delu: Théorie analytique de probabité leta 1812
prvi natanéno formuliral to definicijo verjetnosti, izhajajo¢ pri tem iz hipoteze
o simetriji, indiferenci oziroma enaki verjetnosti dogodkov. Glede globljega
pomena teh pojmov, ki tvorijo osnovo in izhodiS¢e za apriorno definicijo ver-
jetnosti, obstajata dve diametralno nasprotni mnenji. Po prvem mnenju sta
dva dogodka simetri¢na, indiferentna oziroma enako verjetna, ako nimamo
nobene informacije za to, da bi prvi dogodek prej nastopil kot drugi. Po dru-
gem mnenju pa sta dva dogodka simetri¢na, indiferentna ali enako verjetna,
ako poznamo vse pogoje za nastop obeh dogodkov in ako so vsi ti pogoji po-
parih enaki. Tako sta n. pr. dogodek, da vrZemo s kocko 3 in dogodek, da
vrzemo 6, simetri¢na, ker lahko predpostavimo, da so vsi pogoji za met 3 ali za
met 6 enaki. Nasprotno pa ne moremo predpostavljati simetrije med dogodkom,
da je novorojenec detek, in dogodkom, da je novorojenec deklica, ker nimamo
za tako predpostavko nobenega-razloga.

Laplace je apriorno verjetnost definiral takole: Verjetnost dogodka A
je enaka kvocientu $tevila n za dogodek A ugodnih moZnosti in Stevila m vseh
moznosti, pri pogoju, da so vse moznosti simetri¢ne, indiferentne oziroma enako
verjetne:

(4) = n/m M

Po tej defimiciji je verjetnost, da vrzemo s kocko 6, enaka 1/6. Iz definicije
verjetnosti (1) sledi, da je: 4
0= () =1 )

Verjetnost nemogotega dogodka je enaka 0, verjetnost gotovega dogodka pa 1.

Apriorna definicija verjetnosti se je v praksi prav dobro obnesla zlasti
pri hazardnih igrah, pri mnogih za potrebe verjetnostnega raéuna umetno na-
pravljenih shemah, pa tudi v teoretiéni fiziki. Po tem pojmovanju matemati¢na
verjetnost ni neka subjektivna kategorija, ki bi bila odvisna od opazovalca,
ampak je realna, objektivna fizikalna koli¢ina, ki pripada obravnavani shemi.
Po tem pojmovanju je n. pr. verjetnost 1/6, da vrzemo s pravitno kocko 6,
neka fizikalna koli¢ina, ki pripada kocki in ki jo je mogote meriti ter izraziti
s $tevilom, analogno kakor dolZzino ali specifiéno teZo kocke.

Apriorna definicija verjetnosti pa ima tudi nekaj pomanjkljivosti. Zaradi
teh pomanjkljivosti, zlasti pa zaradi nekritiéne uporabe te definicije, je priSel
v prej$njih stoletjih verjetnostni ra¢un na tako slab glas, da so mu nekateri
odrekali znanstveno vrednost. Ta definicija je preozka, ker dopuSta uporabo-
verjetnostnega ratuna samo v primerih, ko lahko predpostavljamo simetrijo,
indiferenco oziroma enako verjetnost dogodkov, to pa je v praksi mogoce
pravzaprav-samo pri enostavnih shemah, ki si jih je ¢lovek ustvaril za potrebe
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hazardnih iger in pa pri shemah, ki se dajo na te sheme reducirati. Nasprotno
pa je zaradi take ozkosti izklju¢ena iz verjetnostnega ratuna vsa statistika. )

Apriorna definicija verjetnosti pa je preozka tudi zato, ker obravnava
samo konéne kolektive, za neskodne pa izgubi vsak smisel. Nepravilno posplo-
Sevanje apriorne definicije verjetnosti na zvezne kolektive je privedlo do zna-
nih Bertrandovih paradoksov, ki so brez dvoma precej doprinesli k slabemu
ugledu verjetnostnega raéuna v prvih razdobjih njegovega razvoja. Za primer
navajamo Bertrandov paradoks, ki ga sre¢amo pri reSevanjuw sledefe naloge:
Kolika je verjetnost, da je tetiva, ki jo na srefo potegnemo v krogu s pol-
merom r, manjSa od r\/§? Ne da bi na sploSnosti kaj izgubili, Studiramo tetive,
ki stoje pravokotno na radiju SB. Tetiva AC je enaka 73, tetive med D in S
so vetje od 71 \/3, tetive med D in B pa so- manjSe od r \/T’» Totka D
razpolavlja radij SB. UpoStevajo¢ srediSéno razdaljo tetiv je po definiciji (1)
verjetnost, da je tetiva manj$a od 7 \'3 enaka:

BD/BS = (r/2)/r = 1/2.

Izratunajmo zahtevano verjetnost $e s pomo&jo
sredi$¢nih kotov. Tetivi AC pripada srediS¢ni kot
2 71/3, manjSim tetivam pripadajo koti, ki so manjsi
od 2 z/3, vedjim tetivam pa pripadajo koti od 2 /3
do @. Po definiciji (1) je werjetnost, da je tfetiva
manjsa od r \/ 3, enaka:

(2 7/3)/m = 2/3.

Izhajajo¢ iz apriorne definidije wverjetnosti smo
torej dobili dva protislovna rezultata.

Apriorna definicija verjetnosti ima Se ta bistveni nedostatek, da temelji
na hipotezi enake verjetnosti dogodkov. Dejanske wveljavnosti take hipoteze
namreé¢ ne moremo nikdar geometri¢no ali fizikalno preveriti. Zaradi tega je
apriorna definicija wverjetnosti pravzaprav tavtologija. Njeno utemeljenost
lahko potrdi samo praksa, in sicer z dejansko napravljenimi poskusi; k pro-
blemu take preveritve s prakso pa se bomo vrnili pozneje pri razmotrivanju
aposteriorne definicije wverjetnosti.

V naslednjem navajamo primer iz fizike, ki kaZe, da lahko na razli¢ne
nadine predpiSemo posameznim dogodkom enake verjetnosti.

V statistiéni mehaniki se razdeli fazni prostor, ki ustreza hitrostim delcev,
na dologeno tevilo enakih celic, tako da pride vsak delec v eno celico. Denimo,
da imamo n celic in r delcev, ki jih pa drugega od drugega razlikujemo.
Resimo nalogo, na koliko razli¢nih natinov je mogoce te delce porazdeliti po
celicah! Vse mogote razline porazdelitve delcev po celicah tvorijo variacije
n elementov reda r s ponavljanjem; teh variacij pa je n". Ce predpostavimo,
da ustreza vsaki izmed teh razliénih moZnosti, t. j. vsaki izmed teh variacij,
enaka verjetnost, je le-ta enaka 1/n". Statistika, ki razlikuje posamezne delce
in ki predpostavlja navedeno hipotezo o enaki verjetnosti vseh teh moznosti,
‘se imenuje Maxwell-Boltzmannova statistika. Ta statistika se je od-
li¢no obnesla v raznih panogah fizike delcev.

Moderna fizika pa je pokazala, da te hipoteze in na njej slonete sta-
tistike ne smemo posplo§iti na vse delce in da veljajo za nekatere delce
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drugatne statistike. Izkazalo se je, da velja n. pr. za fotone Bose-Einstei-
nova statistika, katere bistvo je v naslednjem: Tu ne razlikujemo delcev
med seboj, zato nas zanima samo, koliko delcev je v posameznih celicah, ne pa,
kateri so ti delci. Zaradi tega tvorijo vse mogoée porazdelitve delcev po celicah
kombinacije n elementov reda r s ponavljanjem; vseh teh razliénih kombinacij
oziroma porazdelitev pa je (**Tr=h. Ce vzamemo po Bose-Einsteinu, da so vse
te monosti enako verjetne, ima vsaka izmed njih verjetnost 1/(™ hLel)

Za elektrone n. pr. pa velja Fermi-Diracova statistika, katere
bistvo je v naslednjem: Tu ne razlikujemo delcev med seboj; zato nas zanima
samo, koliko delcev je v posameznih celicah, ne pa, kateri so ti delci. Nadalje
ne more biti v eni celici ve¢ kot po en delec; zaradi tega je Stevilo celic vedno
vetje od $tevila delcev. Posledica teh zahtev je, da tvorijo vse mogote po-
razdelitve delcev po celicah kombinacije n delcev reda 7 brez ponavljanja;
vseh teh razliénih kombinacij ali porazdelitev pa je (7). Ce so vse te moZnosti
enako verjetne, ima vsaka izmed njih verjetnost 1/(7).

4. Subjektivisti¢no pojmovanje verjetnosti

Z zgodovinskega vidika je subjektivistitno pojmovanje verjetnosti naj-
starej$e in sega dalet nazaj v XVIL stoletje, v &as, ko je verjetnostni racun
pravzaprav $ele nastajal. Prvi vidnej¥i predstavnik subjektivistiénega pojmo-
vanja verjetnosti je Bernoulli, ki je razloZil svoje nazore v knjigi Ars
coniectandi 1. 1713. Med modernimi subjektivisti navajamo naslednje avtorje
z njihovimi deli: J. M. Keynes: A Treatise on Probability, 1921; H. Jeffreys:
Scientific Inference, 1931 in Theory of Probability, 1939; R. Carnap: Logical
Foundation of Probability, 1950.

Po subjektivistiénem pojmovanju je verjetnost kakega dogodka Steviléna
mera za stopnjo naSega pritakovanja tega dogodka. Po tem pojmovanju ver-
jetnost ni nekaj objektivnega, ni fizikalna lastnost obravnavane sheme, ampak
je nekaj subjektivnega in nekaka mera opazovaltevega psiholoskega stanja.

Izhajajot iz takega pojmovanja verjetnostnega ratuna so subjektivisti
raziirili njegovo podro&je na sodbe, s &emer so hoteli’ doseci zadostno Sirino
ratuna, ki so jo pogreSali pri Laplaceovi definiciji. Subjektivisti pripisujejo
doloteno verjetnost ne samo dogodkom, ampak tudi sodbam. Zanimajo jih
n. pr. taka vpraSanja: Kolika je verjetnost, da govori zasliSana pri¢a resnico?
Kolika je verjetnost, da bo sklenjeni zakon sre¢en? itd. )

Glede pojmovanja pa tudi glede predmeta verjetnostnega ratuna je sub-
jektivistiéna smer v ostrem nasprotju z objektivistiéno smerjo, zlasti pa s sta-
tistitnim pojmovanjem verjetnostnega ratuna.

5. Aposteriorna definicija verjetnosti

V sredi prej$njega stoletja se je zatelo polagoma razvijati docela novo
pojmovanje verjetnosti, in sicer z razvojem statistike, ki se je vedno mocneje
uveljavljala kot raziskovalna metoda v raznih znanostih, pa tudi kot samo-
stojna znanost. Po tem novem pojmovanju je verjetnostni ratun pravzaprav
statistitna znanost. Najvidnej&i predstavnik te nove smeri je R. von Mises,
ki je v svojem delu Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendung in der
Statistik und theoretischen Physik 1. 1919 utemeljil in razvil statisti¢no pojmo-
vanje verjetnostnega ratuna.
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Po tem pojmovanju se verjetnostni ratun ne more ukvarjati z verjet-
nostmi sedb, pa¢ pa se ukvarja z verjetnostmi dogodkov v kolektivih poskusov,
ki jih dejansko napravimo ali opazujemo. Zaradi tega je verjetnostni ratun
statistitna in empiri¢na znanost. Po tem pojmovanju ni verjetnost dogodka
nekaj subjektivnega, ampak je neko S$tevilo, ki izraza objektivno fizikalno
lastnost sheme, s katero delamo poskuse.

O izidu posameznega poskusa ali pa o izidih prav majhnega $tevila po-
skusov ne more verjetnostni ratun ni¢esar naprej napovedati; zato za te pri-
mere ne veljajo zakonitosti verjetnostnega ratuna; le-ti veljajo $ele za raz-
meroma velika Stevila poskusov, in sicer tem bolj natanéno, &m vedje je njih
Stevilo. Naloga verjetnostnega rafuna je odkrivati zakone, ki veljajo za zelo
velika Stevila poskusov, oziroma, natanéneje reeno, za kolektive poskusov.

Osnovo verjetnostnega ratuna tvori kolektiv; brez njega je nesmiselno
govoriti o verjetnosti kakega dogodka. Kolektiv pa raziskujemo s pomoéjo
relativne frekvence dogodka. Pri najrazli¢nej§ih serijah poskusov je izkus$nja
pokazala, da se razmeroma zelo pozne relativne frekvence obravnavanega do-
godka med seboj le malo razlikujejo, in to tem manj, &¢m vedja je serija po-.
skusov. Pri dovolj velikem S$tevilu poskusov je relativna frekvenca dogodka
skoraj konstantna in se priblizuje z nara$tajoéim 3tevilom poskusov neki. kon-
stanti. To pravilnost v kolektivih poskusov so opazili Ze Pascal, Fermat,
Huygens, Bernoulli itd., kar jim je dalo povod za prva razmotrivanja v ver-
jetnostnem ratunu. To izkustvo je uporabil zlasti Mises pri svoji utemeljitvi
verjetnostnega rac¢una. Izhajajo¢ iz tega izkustva, je formuliral svoj I. aksiom
verjetnostnega racuna, ki se glasi takole:

I. Ce narasta 3tevilo poskusov &ez vse meje, tedaj konvergira relativna
frekvenca dogodka proti neki limiti.

IzkuSnja pa je pokazala Se tole: Relativna frekvenca se priblizuje isti
konstanti, pa naj vzamemo katerokoli zaporedje poskusov, pri edinem pogoju,
da izbira ni odwvisna od izidov poskusov. Isto konstanto dobimo n. pr., &e
upoStevamo vsak drugi poskus, vsak deseti itd. To izkustvo je uporabil Mises
pri formulaciji svojega II. aksioma, ki se glasi takole:

II. Ako izbor poskusov ni odvisen od izida poskusov, tedaj limita rela-
tivne frekvence dogodka ni odvisna od izbora poskusow.

Ta aksiom je zelo daljnoseZen in mu igralci hazardnih iger notejo verjeti.
Ta aksiom pomeni, da ni mogote najti pri doloenem tipu praviéne ali
neugodne igre kak sistem igranja, ki bi zagotovil dobitek. Iskati sistem igranja,
ki bi zagotovil dobi¢ek pri praviéni ali neugodni hazardni igri in ki bi ovrgel
veljavnost navedenega aksioma, je prav tako prazen posel, kakor iskanje per-
petuum mobila, ki bi ovrgel fizikalni aksiom o ohranitvi energije. '

Izhajajo¢ iz navedenih dveh aksiomov, definira Mises verjetnost takole:
Verjetnost dogodka je enaka limiti relativhe frekvence dogodka pri pogoju,
da nara¥ta Stevilo poskusov ¢ez vse meje in da so vsi poskusi napravljeni
pri enakih bistvenih pogojih:

(4) = lim> )
m —p o

-To definicijo imenujemo aposteriorno definicijo verjetnosti, ker temelji na
dejansko opravljenih poskusih, torej na izkustvu. Po njej je torej verjetnost
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neko Stevilo med 0 in 1, pri ¢emer ustreza gotovemu dogodku verjetnost 1,
nemogoéemu dogodku pa verjetnost 0. Obratno pa ne drzi! Ni namreé¢ vsak
dogodek, ki ima verjetnost 1, gotov. Tako ima n. pr. dogodek A, ki je v alter-
nativi nastopil v na.sledn]em zaporedju:

ABAABAAAABAAAAAAAABAAAAAAAAAAAAAAAAB...

relativno frekvenco, ki konvergira proti 1 in zato verjetnost 1, toda ni gotov,
ker ne nastopi pri vsakem poskusu. Analogno velja tudi za verjetnost 0.
Glavne zasluge Misesa so v tem, da je uvedel v verjetnostni ratun pojem
kolektiva, da je uvedel kolektivu ustrezni vzoréni prostor, s ¢emer je omogocil
uporabo metod teorije mnoZic, in da je odstranil iz verjetnostnega rafuna
mnoge nematemati¢ne in intuitivne elemente ter ga postavil na trdna in realna
tla izkustva. ‘

Toda tudi to pojmovanje ima S$e nekaj nedostatkov. Pri aposteriorni
definiciji verjetnosti se zahteva ponavljanje poskusov pri popol.noma enakih
pogojih, kar je praktitno pravzaprav nemogocte. Nadalje pa tudi ni mogoce
natanéno doloditi verjetnost dogodka, ker $tevila poskusov prakti¢no ne mo-
remo vetati &ez vse meje.

Kljub temu, da je ta definicija verjetnosti z relativno frekvenco dokaj
enostavna in privliatna in se je zato hitro uveljavila, je pri nadaljnji izgradnji
verjetnostnega ratuna privedla do resnih teZav in do tako velikih komplikacij,
ki so zameglile prvotno enostavnost. Aposteriorna definicija verjetnosti ima
%e to neugodnost, da meSa teoreti®ni model z empiriénimi elementi s tem,
da definira verjetnost z limito neke empiri¢ne koli¢ine.

Terave, ki so nastale pri aposteriorni definiciji verjetnosti zaradi limit-
nega procesa, so nekateri zagovorniki aposteriornega pojmovanja verjetnosti
skuSali odpraviti tako, da so opustili limitni proces.

. Kakor smo Ze omenili, pokaZe izkustvo, da se dovolj pozne relativne
frekvence dogodka razmeroma malo med seboj razlikujejo in da se stekajo
okoli neke konstante, Izkudnja torej pokaZe, da gre pri tem za nekaj konstant-
nega, kar je bistveno obravnavanim poskusom. Ta fizikalna konstanta, za katero
je relativna frekvenca njena eksperimentalno izmerjena vrednost, je po tej
koncepciji verjetnost dogodka v obravnavanem. kolektivu poskusov. Pri tem
pojmovanju torej verjetnost ni' natantno definirana pa tudi ne natanino
izmerljiva, vendar pa jo je mogoe poljubno natanéno izmeriti, ¢e le vetamo
$tevilo poskusov. Glede merljivosti verjetnosti velja torej isto kar glede mer-
ljivosti vsake druge fizikalne koli¢ine.

Tako pojmovanje verjetnosti, ki je eksplicitno pravzaprav niti ne defi-
nira, tvori nekak prehod k eksaktno zgrajenemu verjetnostnemu ratunu, ki ga
bomo obravnavali v naslednjem poglavju.

Vrnimo se k empiriénemu preverjanju apriorne definicije verjetnosti,
katerega smo omenili v 3. poglavju. Aposteriorna verjetnost namre omogoca
empiritno preverjanje apriorne verjetnosti. To preverjanje temelji na Ber-
noullijevem . izreku, ki ga ne bomo dokazovali in ki se glasi takole:

Ce je m $tevilo poskusov, pri katerih more nastopiti dogodek A, Ce je
apriorna verjetnost dogodka A pri vseh poskusih konstantno enaka (A4), &e je n
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Stevilo poskusov, pri katerih je dogodek A nastopil in &e je h poljubno majhno
pozitivno 8tevilo, tedaj se pribliZuje verjetnost veljavnosti neenadbe:

2 (A)|<h 4)

enoti, t. j. gotovosti, ¢e je le Stevilo poskusov zadosti veliko.

Po Bernoullijevem izreku se torej apriorna verjetnost dogodka poljubno
malo razlikuje od relativne frekvence, ¢e je le $tevilo poskusov zadosti veliko.
Zaradi tega preverimo upravitenost hipoteze o enaki wverjetnosti dogodkov
tako, da napravimo zadosti veliko $tevilo poskusov; hipotezo imamo za uteme-
ljeno tedaj, ¢e se relativna frekvenca le malo razlikuje od apriorne verjetnosti.
Zaradi prakti¢nega preverjanja te hipoteze so bili napravljeni $tevilni poskusi,
ki so v mnogih primerih potrdili pravilnost suponirane hipoteze. Kot primer
navajamo Stevila metov in ustrezne relativne frekvence, s katerimi so prever-
jali simetrijo obeh strani novca naslednji eksperimentatorji:

Eksperimentator ‘ Stevilo metov Relativna frekvenca grbov
Buffon 4040 0,51
Morgan 4092 0,5005
Griffith 8175 0,5004
Pearson 12 000 0,5016
Pearson | 24 000 0,5005

6. Eksaktna utemeljitev verjetnostnega raduna

Mnoge teZave, ki so nastopale v zvezi z eksaktno utemeljitvijo verjet-
nostnega ratuna, so v zadnjih 30 letih premostili zlasti ruski in francoski
matematiki. Med temi so se odlikovali zlasti A. N. Kolmogorov, A. J. Hiné&in,
M. Fréchet.

Tej generaciji matematikov je uspelo, slede¢ aksiomati¢ni metodi, uteme-
ljiti verjetnostni ratun tako precizno, da je postal &ista matemati¢na teorija,
ki zadoS¢a vsem zahtevam moderne aksiomatike.

Po modernem pojmovanju se ukvarja verjetnostni radun s statistiénimi
verjetnostmi dogodkov v kolektivih poskusov, ki jim ustrezajo. doloeni vzoréni
prostori. Ker naj vsebuje verjetnostni ratun samo matematiéne elemente, ni
potrebno dajati nobene spoznavno teoretske ali filozofske definicije verjetnosti.
Verjetnosti so kratko malo dane ter ne razpravljamo o njihovem bistvu,
analogno kakor tudi v geometriji ne razpravljamo o tem, kaj je todka, ali
v fiziki, kaj je masna totka.

Moderni verjetnostni raéun je zgrajen na sistemu aksiomow, ki zado$ta
vsem zahtevam aksiomatike.

Tako zgrajen verjetnostni ratun subsumira na eni strani apriorno pojmo-
vanje verjetnosti, kar je v primeru, ko predpifemo vsem totkam vzorénega
prostora enake verjetnosti; na. drugi strani pa subsumira tudi aposteriorno
pojmovanje verjetnosti, kar nastopi v primeru, ko predpiSemo posameznim
totkam vzorénega prostora verjetnosti oziroma relativne frekvence, ki jih
dobimo po dejansko opravljenih poskusih.
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RADIOASTRONOMIJA
S. BRESKVAR

Za astronomska opazovanja je ozratje naSe Zemlje velika ovira. Nepre-
stano prelivanje razliéno toplih in zato razliéno gostih zratnih plasti spaci
zvezdosloveu slike v daljnogledu in na fotografski ploséi. Nadaljnje tezave
mu povzrodata ekstinkeija in refrakcija, zaradi katerih se mora pri natanénih
opazovanjih omejiti le na razmeroma majhno okolico zenita. Vodne pare
in razni trdni delei, ki jih vsebujejo v glavnem najniZji predeli ozracja,
ga silijo, da si poisfe mesta za svoja opazovanja visoko v gorah, kjer se vse
te hibe obdutijo v manjéi meri. Neprimerno vetja nevSetnost ozratja od
navedenih pa je, da absorbira ali odbija ve¢ino elektromagnetnih valov ali
¥arkov, prihajajotih iz vesolja. In vendar so ti valovi, Ce odStejemo redke
izpodnebnike, ki tu pa tam padejo na Zemljo, edina vez med nami in nebes-
nimi telesi!

Do sedaj poznamo dvoje presledkov, dvoje »oken« v absorpcijskem spek-
tru zraka, skozi kateri predirajo elektromagnetni valovi bolj ali manj ne-
ovirano. Eno je odprto vidnim ter sosednim ultravijoliénim in infrardedim

Zarki X u&,tfa' S infrardeca radijski valovi
svetloba
107 10°° 10* 10 1 10° 10"cm *

SL. 1. Absorpcijski spekter ozracja.

Yarkom. Na strani kraj§ih valovnih dolZin je meja tega »optinega« okna —
do pred dvajsetimi leti edinega, ki nam je dopuscalo razgled po svetovnem
prostoru — zelo ostra in lezi Ze pri 4 = 0,3 u. Povzrota jo ozon, ki na tem
mestu modno absorbira. Na drugi strani je meja bolj zabrisana, ker je tam
precej absorpcijskih pasov, ki jih ustvarjajo CO,, ozon in vodni hlapi. V pov-
predju je ta meja nekje pri 1 = 16 u. Sirina optiénega okna v logaritemskem
merilu meri tedaj 5 do 6 oktav. V zadnjih letih se je Amerikancem posrecilo
s pomo&jo raket prebiti ozonsko zaporo in fotografirati sonéni spektrum do
priblizno A = 0,24 u. Drugo okno v spektru ozratja pa prepuséa zarke, ki so
%e v obmotju kratkih in ultrakratkih radijskih valov. Njihova dolZina meri
nekako od 0,25 cm do 20 m. KrajSe valove absorbirajo predvsem vodne mole-
kule,. dalj§i se pa odbijajo od ionosfere nazaj v prostor. Sirina »radijskegac
okna, ki sta mu meji mo¢no zabrisani, je veliko vetja od optitnega, saj meri
najmanj enajst oktav (slika 1). Vse tisto, kar vstopa skozi to okno, je predmet
nove veje zvezdoslovija — radioastronomije. V sledeih vrstah si bomo ogledali
na kratko sredstva in uspehe te najmlaj$e veje raziskavanja nebesnih teles.

Naravno je, da so sredstva in naéini tako mlade znanosti obremenjeni
z otrodkimi boleznimi. Sprejemmiki radijskih valov imajo $e precej pomanj-
kljivosti, ki jih pa tehnika potasi in vztrajno premaguje. Njihova najhujSa
hiba je premajhna smerna lo¢ljivost, ki meri v velini primerov po ved kotnih
stopinj; le redko se zostri na nekaj kotnih minut ali celo del minute. (Z naj-
vetjimi daljnogledi pa lotimo Se stotinke sekunde!) Pregroba lo¢ljivost silno
ovira istovetenje nebesnih radijskih oddajnikov z morebitnimi Ze znanimi
objekti na nebu. Nekateri sprejemniki morejo nadzorovati le ozek pas na
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nebu in so uglaSeni samo na eno valovno dolZino. Precej§nje preglavice po-
vzrota tudi lastno Sumenje sprejemne priprave, ki je posledica toplotnega
gibanja njenih elektronov in njihovega nezveznega pretakanja in ki je pogosto
po jakosti skoraj enako Sumenju sprejetih radijskih valov.

Organ sprejemnika, ki prestreza elektromagnetne valove, je dipol, t. j.
cela ali dvodelna ravna kovinska palica. z dolzino 1/2 (slika 2 levo), tako da je
uglaSena na val, katerega Zelimo ujeti. Relativna jakost sprejema ali sprejem-
ljivost enega samega dipola je za radioastronomske namene prefibka. Tudi lod-
ljivost je premajhna; to se pravi, smer, v kateri ima dipol najbolj$i sprejem,
je premalo poudarjena. Obe lastnosti dipola in anten sploh najlaZe spoznamo
iz njihovega polarnega diagrama. Polarni diagram dipola je rotacijsko telo,
ki je podobno svitku (sl. 2 desno). Osni presek tega diagrama ka¥e srednja
slika, na kateri je dipol v to¢ki O.YY, je njegova os, XX, pa pravokotno sto-
jeta somernica. Osni presek polarnega diagrama tvorita dva, v to¢ki O doti-
kajoca se lista, ki leZita somerno glede na obe premici XX, in YY,. Ce je OR
poljubna smer, ki oklepa s premico XX, kot ¢, je daljica OR sorazmerna

y Y

Sl. 2. Dipol in njegov polarni diagram.

s sprejemljivostjo v tej smeri. Razumevanje si olajSamo, ¢e smatramo dipol
kot oddajnik, kajti polarna diagrama za sprejemanje in oddajanje valov sta
za isto anteno enaka. Daljica OR je tedaj tudi sorazmerna svetilnosti* dipola
v tej smeri. Iz diagrama vidimo, da dipol v smeri svoje osi, torej za ¢ = 909,
ne oddaja in ne sprejema. Sposobnost oddajanja in sprejemanja je najvetja
za @ = 0% t.j. v smeri somernice XX,. Lo¢ljivost dipola pa je premalo iz-
ostrena. Zaradi tega ni mogoée z enim samim dipolom natanéno doloditi lege
izvirov radijskih valov na nebu.

V radioastronomiji si Zelimo anten z veliko sprejemljivostjo in ostro
lotljivostjo, torej takih, ki so jim listi polarnega diagrama &m daljsi in &m
oZji. To dosezemo s primerno vezavo vejega 3tevila dipolov ali, kar je tudi
tehni¢no prirotnejSe, parov dipolov. Zaznaven uspeh dobimo $ele pri $tirih
parih (slika 3). DolZina vsakega dipola je 4/2, pari so vzporedni med seboj
in oddaljeni za 1/2 drug od drugega. Mislimo si to anteno kot oddajnik! Dipoli
so vezani tako, da nihajo v fazi. V smeri X antena ne oddaja, ker se valovi
zaradi fazne razlike /2 med seboj uniCujejo. V smeri Z, ki je pravokotna na
ravnini dipolov, je oddajanje najjadje. Ce je @ zopet kot med smerjo najjadéje
oddaje in poljubno drugo smerjo, vidimo iz slike 3 b, ki kaZe presek antene
s pravokotno ravnino, da se valovi za @ = 30° zaradi interference unitujejo.
V tej smeri tedaj ni oddaje in sprejema. Pri nadaljnjem veéanju kota ¢ se
jakost zopet malenkostno dvigne in izgine za ¢ = 90°, kakor smo %e prej
omenili Polami diagram take antene je sestavljen iz dveh dalj$ih listov, ki ji-

* S to besedo smo tu zaznamovah oddani energijski tok na enoto prostorskega
kota, torej kvocient d®/dL.
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ma tangenti v totki O oklepata kot 60° in iz dveh parov stranskih listicev,
somernih na smeri X in Z (slika 4). Ta antena, ki ima boljSo sprejemljivost
in lotljivost kakor en sam dipol, nam kaZe pot, po kateri pridemo do zgoraj
omenjenega smotra. Ako dodamo anteni nadaljnje pare dipolov, ustvarja vsak
par novo smer, v kateri se valovi uniCujejo, glavnemu listu pa se pridruzita
somerno leZzeda nova listica. Glavna lista se zoZita in podaljSata — sprejem
v smeri Z se oja¢i in lotljivost izostri. Obe lastnosti antene pa moremo stop-
njevati $e naprej. Poleg ene skupine dipolov namestimo v njeni ravnini drugo
skupino, pa tretjo itd., zadaj, za anteno pa postavimo — navadno v razdalji 1/8
— vzporedno z njo ravno kovinsko plosto, ki deluje kot zrcalo. Jasno je, da so
vsemu temu postavljene neke meje; iz tehni¢nih vzrokov ne moremo poljubno.
zvedati sprejemljivost antene in zoZiti njeno lo¢ljivost na poljubno majhen kot.

Pomanjkljivost take antene je v tem, da jo moremo uglasiti samo na
dolodeno valovno dol¥ino. Tej hibi se izognemo z uporabo paraboliénega zrcala
iz kovine. V gori§¢u zrcala je pritrjen eden ali ve¢ dipolov, ki jih po potrebi

X X -
. -
}’ o, /
A "\ / = <
?t/z/ / Z’L 7 7 Z
P i 7 % /W
]/\Qz | -~ X, -
Sl. 3. a) Sistem S$tirih parov dipolov. Sl. 4. Polarni diagram sistema
~— b) V smeri ¢ = 30° tak sistem ne seva. Stirih parov dipolov.

zamenjamo z dalj§imi ali kraj§imi. Izdelava takega zrcala je laZja kakor optic-
nega. Velika dolzina valov dovoljuje vetje odstopanje zrcalnega povrsja od
terjane geometri¢ne ploskve. Odbojno ploskev smemo brez Skode za kakovost
sslike« nadomestiti s primerno gosto kovinsko mrezo. Pravimo, da je lo¢ljivost
zrcala tem vedja, ¢im manj$i je kot ©® med dvema radijskima izviroma, ki ju
moremo z zrcalom ravno Se lo¢iti med seboj. Za kot © (izraZen v radianih) pa
velja © = A/d, kjer je d premer zrcala. Lo¢ljivost je tedaj tem vecja, ¢im manj-
$a je uporabljena valovma dolZina in &m wvedji je premer zrcala. Zato je
razumljiva %elja po vedno vetjih zrcalih, posebno Se, ker je pri velikih odboj-
nih ploskvah obgutljivost sprejemnika veéja in lastno Sumenje priprave manj
nadlezno. Pri sedaj najveéjem zrcalu, ki je v opazovaliS¢u Jodrell Bank pri
Manchestru na Angleikem, s premerom skoraj 80 m in pri uporabi dvometr-
skih valov je © = 1/40 radiana ali skoraj poldrugo stopinjo, kar je enako trem
navideznim premerom.Lune! Z astronomskega staliS¢a je taka loCljivost ne-
znansko groba! Polarni diagram zrcala je podoben polarnemu diagramu sku-
pine dipolov. Prednost zrcala je tudi v njegovi laZji gibljivosti, hiba pa v pre-
majhni lo¢ljivosti.

Visek lo¢ljivosti doseZemo .z interferentno metodo (Ryle in Vonberg,
1946), ki je analogna Michelsonovi opti¢ni metodi za dolotevanje kotnega
razstoja komponent dvojnih zvezd in kotnega premera -zvezd stalnic. Osnova
obeh naginov je Youngov uklonski poskus (1802):* Ce s totkastim svetilom
posvetimo skozi ozko reZo, dobimo zadaj na zaslonu zaradi uklona in inter-
ference zaporedje svetlih in temnih prog. Ce pa vzamemo namesto ene reZe

* Gl. n. pr. R. W. Pohl: Optik und Atomphysik (9. izd., 1954), str. 72 i. d.
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dve sosedniji in vzporedni rezi, se vsaka prejSnja svetla proga razdrobi na oZja
maksima in minima. Kajti v tem primeru interferirajo med: seboj tudi Zarki
iz obeh rez. Sedaj pa nadomestimo svetilo z dvojico sosednjih svetil S, in S,
kakor kaze slika 5, kjer sta R, in R, obe rezi. Svetili ustvarjata na zaslonu,
vsako zase, popolnoma enaki uklonski sliki, ki se deloma prekrivata in katerih
osrednja maksima sta S,” in S,". Najprej naj bosta svetili tako blizu skupaj,
da padejo maksima in minima ene slike na maksima in minima druge slike.
Ce potem vetamo razmak svetil, se pripeti, da pridejo maksima enega svetila,
na minima drugega. Uklonski sliki na ta naéin druga drugo razmaZeta, kajti
zaradi nekoherentnosti svetil ni medsebojne interference. Drobni maksimi
in minimi izginejo, tako da preostane zopet slika, ki jo je dala %e posamezna
reza. Nadaljnje razmikanje svetil pokaZe zopet prvotno uklonsko sliko, ki zopet.
izgine itd. Enake prikazni opazujemo, ¢e vetamo medsebojno razdaljo obeh
rez. Pri Michelsonovi uporabi Youngovega poskusa sta S, in S, komponenti
zvezdnega para ali priblizno krajiS¢i premera kake stalnice. ReZi sta postav-
ljeni pred objektiv daljnogleda ali pa nadome$éeni z dvema paroma zrcal,
ki na naéin periskopa posiljata Zarke skozi objektiv v okular, v katerem
opazujemo uklonsko sliko. Gre nam tedaj za dolotitev kota @ (slika 5). Dolo-
¢imo ga tako, da reZi razmikamo toliko &asa, dokler uklonska slika prvikrat
ne izgine. V tem primeru je prvi minimum svetila S, priel v maksimum

NI
O
«~

oy &

Si. 5. Shema Michelsonove interferentne metode.

drugega svetila S,, t. j. v S, in obratno. Ker je tedaj R,P = 1/2, wvelja
sin (0/2) = 1/2 d, kjer je d razmak obeh re¥. Zaradi majhnosti kota ® moremo
pisati © = 1/d. Pri dolotevanju premera zvezde stalnice, ki ga vidimo pod
kotom 6, nam da natanénej$e razmotrivanje, da je @ = 1,22 . 2/d in pri upo-
Stevanju robne potemnitve, da je © = 1,33.1/d. Za 1 vstavimo navadno
550 mu; to je namre¢ valovna dolzina zeleno-rumene barve, za katero je oko
najobcutljivejse. '

Pri radijskih valovih prevzameta nalogo reZ dve enaki anteni — skupini
dipolov ali paraboli¢ni zreali — postavljeni v smeri E—W &m bolj vsaksebi
in zvezani z istim sprejemnikom, v katerem interferirajo prestreZena nihanja.
Interferenéna ureditev sprejemanja.je zaradi obseZnosti — razdalja med ante-
nama meri vet¢ sto metrov — malo gibljiva. Premika jo-.Zemlja s svojim
vrienjem! Interferenca se kaZe v periodi¢nih spremembah na izhodu spre-
jemnika (sl. 6). Glavni list polarnega diagrama  je sedaj sestavljen iz oZjih
listov, ki jim je glavni list envelopa (slika 7). Sirina oZjih listov ali razmak’
dveh sosednjih maksimov je zopet podana z enatbo O = 1/d, kjer je d med-
sebojna razdalja obeh anten. Padanje sprejemljivosti na ni¢ in njeno dviganje
do maksima opazujemo samo takrat, kadar je kotna velikost izvira manj3$a
od O; e je velikost enaka ali ve&ja kot O, niha sprejemljivost v veliko manj-
Sem obsegu ali je pa skoraj konstantna (razmikanje svetil pri Youngovem
poskusu!). Ce anteni razmikamo, se kot ©® manj$a; kadar sta anteni toliko
vsaksebi, da je © zmanjSan na velikost izvira, se ublaZi nihanje sprejemljivosti.-
Velikost izvira dolo¢imo iz kvocienta maksimalne in minimalne jakosti spre-
jema pri razliénih medsebojnih razdaljah anten. Tudi tej metodi so glede
loc¢ljivosti zaenkrat postavljene dolotene meje.
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Najveéja in najvaznejsa radioastronomska opazovalis¢a so v Angliji in
Avstraliji, nadalje v ZDA, Kanadi, Nizozemski in Franciji. Najmarljivejs$i so
zaenkrat Anglezi in Avstralci. Kakor smo ¥e omenili, imajo najveéje gibljivo
paraboli¢no zrcalo v opazovaliséu Jodrell Bank pri Manchestru, ki ima odpr-
tino skoraj 80m; popolnoma enak sprejemnik gradijo v Avstraliji v okolici
Sydneya. Prvi nadzoruje severni del neba, drugi bo pa juzmega. Kar naprej
pa prihajajo novice iz raznih delov sveta' o novih na¢rtih in o izgradnjah
vedno vetjih sprejemnikov.
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Sl 6. Posnetek interferenénega sprejema dveh ozkih radijskih izvorov na difuznem
ozadju radijskega sevanja Rimske ceste. To¢ki A in B oznacujeta &éas, ko sta Sla
izvira skozi ravnino najjadjega sprejema.

Opazovanje je do sedaj nagrmadilo lep kup dejstev, ki pa izveéine Se
takajo primerne obdelave. Prvo, kar so ugotovili, je bilo Sumenje Rimske ceste
(Jansky, 1831). Sumenje je tem jalje, ¢im vetja je gostota zvezd, in doseZe
v sami ravnini Rimske ceste najvetjo mero. Jakost Sumenja pa je odvisna
tudi od valovne dolZine; ¢im dalj$i so valovi, tem jatje je. Radijsko sevanje
Rimske ceste se precej toéno ujema z njenimi obrisi. Najjatje Sumenje pa pri-
haja iz tistth njenih predelov, kjer lezi jedro ali sredid¢e naSega osvetja, torej

SL 7. Del polarnega diagrama (glavni list)
za sprejemanje z interferentno metodo.

iz ozvezdja Strelca in iz sosednjih ozvezdij. NaSa galaksija je tedaj orjaSki
oddajnik radijskih valov. Takoj se je porodila misel, da utegnejo biti tudi
ostala osvetja podobni oddajniki. Opazovanja so to domnevo potrdila. Leta 1950
se je Hanburyju Brownu in Hazardu z opazovali§éa Jodrell Bank posretilo
odkritje radijskega sevanja nase kozmitne sosede, meglice M 31 v Andromedi.
Tudi pri tem osvetju prihaja najjacje fumenje iz njenega jedra. Pozneje so
podobno radijsko sevanje odkrili tudi na drugih meglenicah (NGC 589, 891,
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3031, 4258, 5195 in 5457). Prevladuje prepriCanje, da so spiralne meglenice
z dobro diferenciranimi kraki (razreda Sb in Sc) redni oddajniki radijskih
valov.

Mimo galaktitnega jedra so na$li v Rimski cesti Se druga mesta, ki se
odlikujejo po jakosti $umenja. Dva, posebno jaka izvira radijskih valov sta
v Kasiopeji in v Labodu. Posamezne izvire so ugotovili tudi drugod na nebu.
Za vse te oddajnike rabimo izraz nebesni radijski izviri ali katerikrat tudi
radijske zvezde. Danes je znanih Ye okoli 2000 radijskih izvirov in njihovo
Stevilo stalno nara$ta. Vedino odkritij so prispevali opazovalei v Angliji in
v Avstraliji. Tudi Sonce se je izkazalo kot zelo mikaven radijski oddajnik.
Tako nam je radioastronomija odkrila »radijsko« nebo z »radijskimi« zvezdami,
sradijsko« Rimsko cesto in »radijsko« Sonce. Pomembno je, da se radijske
zvezde ne krijejo z opti¢nimi; ko so na svetlejSe stalnice usmerili sprejemnike,
niso ugotovili nikakega Sumenja.

Premajhna lo¢ljivost sprejemnikov je poglavitni vzrok, da je do sedaj
istovetnih komaj kakih dvajset radijskih izvirov z vidnimi objekti na nebu.
V nekaterih primerih pa je istovetenje celo nemogoce. Radijski valovi se
mporejo z ve¢jim ali manj§im uspehom prebiti skozi kozmi¢ne oblake plinov
in prahu, optiéni pa ne. Zato nam taki oblaki zastirajo tiste radijske izvire,
ki leZe za njimi. V tem pa je tudi neprecenljiva prednost radioastronomije,
ker nam more odkriti objekte, ki bi jih z opti¢nimi sredstvi ne mogli nikoli
izslediti. Izkazalo se je tudi, da imajo nekateri vidni radijski izviri tako jakost,
da bi jih sprejemniki $e v desetkrat vedji razdalji lahko odkrili; opti¢no bi jih
pa Ze v dvakratni razdalji ne zaznali: ved!

Dosedanja raziskovanja so omogodila do neke meje razéistiti vpraganje
znataja radijskih izvirov. Baade in Minkowski sta jih razvrstila v naslednje
skupine: 1. preostanki supernovih, 2. posebne emisijske meglice naSega osvetja,
3. posebna osvetja in 4. normalna osvetja. Sonce je zaenkrat edina znana stal-
nica, ki oddaja radijske valove. Verjetnost je velika, da obstajajo tudi druge
radijske zvezde, ni pa znano, kak$ne bi take stalnice utegnile biti. Oglejmo si
nekatere radijske izvire, za katere je zvezdoslovcem uspelo istovetenje z vid-
nimi objekti!

Prvi istoveteni radijski izvir je Taurus A. To je planetarna meglica M 1
(sl. 8), znana po imenu »Rakova meglica« (Crab nebula), o kateri so zvezdo-
slovci soglasnega mmnenja, da je nastala ob izbruhu supernove iz leta 1054.
Se dames nosi pedat katastrofe, ki se je pripetila pred 900 leti: z veliko hitrostjo
se meglica razpenja na vse strani. Letno raztezanje meri 0,13”; iz Doppler-
jevega premika spektralnih ¢ért pa sledi, da se §iri s hitrostjo 1300 km/sec.
Od nas je oddaljena kakih 1000 parsekov.* Njen premer meri pribliZzno 1 parsek.
Na fotografijah v rde¢i svetlobi ima meglica izrazit vliaknast ustroj (gl. sl. 8).
Spektrum vlaken je sestavljen iz emisijskih &rt.

Tudi najmoénej§i radijski izvir, Cassiopeia A, ki se je dolgo upiral isto-
vetenju; je spoznan. Fotografski posnetki Baadeja s 5-metrskim Palomarskim
orjakom so pokazali, da gre v tem primeru za novo vrsto emisijske meglice
naSega osvetja. Posnetki v modri svetlobi niso pokazali kaj prida, pa¢ pa
posnetki v rdedi svetlobi. Iz slednjih so spoznali, da je meglica zgrajena iz
vlaknatih tvorb in iz zgostitev, ki imajo videz zvezd. Deli meglice so razmetani
v notranjosti kroga s premerom 6,3". Sevanje meglice v rdedi svetlobi je nekaj
posebnega, kakor tudi velikanske notranje hitrosti, ki segajo od — 1000 do
+ 2200 km/sec. Niso pa nasli znakov, da bi se meglica kot celota znatno raz-

* 1 parsek = 3,26 svetlobnih let = 30,8-10'2 km.
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penjala. To dejstvo in izredno velike hitrosti snovi v meglici sami jo postavlja
v ‘ostro nasprotje s tistimi, ki so, podobno kakor Rakova meglica, nastale ob
izbruhu supernove. Domneva, da je ta veliki radijski izvir preostanek nove
zvezde, ki je zaZarela leta 369 po n. 3t., tedaj ne drzi. Enakega znataja kakor
pravkar opisana meglica je tudi radijski izvir Puppis A na juZnem nebu;
njeno radijsko sevanje pa je SibkejSe in tudi notranje hitrosti v meglici so
veliko manjse. )

Zgled meglice M 1 je nakazal neko sled, po kateri sta jo ubrala Ze ime-
novana Hanbury Brown in Hazard v Jodrell Banku (1952). Obrnila sta zrcalo
tega opazovaliita v tisto smer, v kateri se je leta 1572 pokazala Tychova super-
nova. Bila sta na pravem potu, odkrila sta radijski dzvir $ibkej$e vrste. Niso pa
desedaj uspeli najti kak vidni ostanek. te supernove; zelo verjetno je, da je
zastrta z opti¢no neprozornimi kozmiénimi oblaki.

Sl. 8. Rakova meglica v rdeéi svetlobi (Mt. Wilson Observatory).

- Drugi najmocnejfi radijski izvir Cygnus A je tudi spoznan. Baade je
fotografiral objekt s Palomartanom in dognal, da pripada neki jati osvetij.
Odlikuje se po emisijskih &rtah ioniziranih prvin in je skoraj brez zveznega
ozadja, izvirajotega od zvezd, kar je za spektrum osvetja nekaj nenavadnega.
Po premiku spektralnih &rt sodeé, se objekt oddaljuje od nas s hitrostjo
1700 km/sec. Njegova razdalja meri 33 . 10 parsekov, ¢e vzamemo za recesijsko
konstanto 540 km/sec na vsakih 106 parsekov. Njegova kotna velikost meri
1" X 2, resni¢na velikost pa najmanj 10000 parsekov. Iz teh podatkov in iz
velike jakosti radijskega sevanja sledi, da gre pri tem objektu res za nekaj
posebnega. Zato pa je tudi Baadejeva podoba o tem radijskem izviru prav
posebne vrste. Dve spiralni meglenici, po velikosti in po $tevilu sonc podobni
Rimski cesti, sta tredé¢ili druga v drugo! PribliZevali sta se s hitrostjo, ki je
merila najmanj 500 km/sec in smer trka se je skladala s smerjo vrtilnih osi
obeh meglenic. Ker sta sploska zadeli skupaj, je prifla najvetja mnozina njune
snovi naenkrat v stik, kar je povzroéilo tako orjasko sevanje radijskih in tudi
posameznih opti¢nih Zarkov, ki pa dale¢ zaostajajo za radijskimi. Za zvezde
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obeh meglenic tak trk ni nevaren; kajti povpretna razdalja med zvezdami
je tako wvelika, da se zvezde izognejo medsebojnim trkom. Paé¢ pa so pri tem
prizadeti oblaki plinov in prahu obeh sestavov. Ti treS¢ijo drug v drugega
in se jim zaradi tega mo¢no zviSa temperatura, kar ima za posledico izredno
mocno sevanje Zarkov v radijskem in opti¢nem obmod&ju. Spitzer mil. in Baade
sta mnenja, da so trki med osvetji, ki so zdruZzena v jate, razmeroma pogosti.
Za jati v Severni kroni in v Bereniéinem kodru sta izradunala, da tre$¢i vsako
osvetje povpretno z dvajsetimi drugimi v obdobju 3.10° let! Po vsem tem je
verjetno, da nam »dvojéki« spiralnih meglic, kot je dvojica NGC 4567-63
v severnem delu Device, ne predstavljajo idili¢nega sofitja dveh galaksij,
temve¢ poSastno kozmi¢no katastrofo! — Podobno kakor Cygnus A, predstavlja
tudi radijski izvir Centaurus A trk dveh galaksij. V tem primeru sta elipti¢na
in spiralna meglenica tre$¢ili skupaj. Njihova oddaljenost od nas pa ni znana.

V zadnjem CEasu posvetajo zvezdoslovei posebno pozornost sevanju vodika.
V nevtralnem atomu vodika moreta biti magnetna momenta protonain elektrona

Sl. 9. Dvojéek meglenic NGC 4567—68 v ozvezdju Device (Mt. Wilson Observatory).

ali paralelna ali antiparalelna. V dmgem primeru je energijski nivo atoma
nizji. Ce prideta magnetna momenta iz paralelne lege v antiparalelno, odda
atom doloc¢eno energijo v obliki fotona, ki mu pripada valovna dolZ¥ina 21 cm
ali frekvenca 1420 MHz. 21-centimetrsko sevanje vodika so odkrili leta 1951,
kot absorpcijsko &rto na ozadju drugega radijskega sevanja pa leta 1954.
Studij sevanja nevtralnega vodika in njegove absorpcije je izrednega po-
mena za spoznavanje zgradbe naSega osvetja, kajti iz raziskav sosednjih ga-
laksij, predvsem Andromedine meglenice, vemo, da je vodik glavna sestavina
krakov spiralnih meglenic. Pri tem delu so dosegli zvezdoslovei pomembne
in kar revolucionarne uspehe. Posretilo se jim je izslediti dobr$en potek obeh
krakov naSega osvetja. Predirnost 21-centimetrskih in sosednjih Zarkov je tako
velika, da gredo skoraj neovirano skozi kozmitne oblake plinov in prahu.
Zato moremo s temi Zarki raziskovati domala ves sestav Rimske ceste, torej
tudi predele. onkraj njegovega jedra! Z optiénimi sredstvi pa sefemo v naj-
boljSem primeru komaj do razdalje, ki je samo tretjina razdaljle Sonca do
srediS¢a naSega zvezdnega sestava!
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Na sestariku radioastronomov avgusta 1955 v Jodrell Banku so ruski
zvezdoslovei G. G. Getmancev, K. S. Stankevi¢ in V. S. Troicki naznanili
presenetljivo vest, da so odkrili absorpcijsko érto vodikovega izotopa devterija
v mogo¢énem radijskem sevanju, ki prihaja iz jedra naSe galaksije. Valovna
dolzina devterijeve érte meri 91,6 cm in frekvenca 327 MHz. Glede pomemb-
nosti je to odkritje, ki ga bodo morali seveda Se preveriti, gotovo tako vazno,
kakor odkritje 21-centimetrskega sevanja nevtralnega vodika.

Jakost sevanja nekaterih istovetenih radijskih izvirov je naslednja:

Cassiopeia A: 2200 . 1025 watt/m2? hertz pri 1= 3,7m in 1,4m.
Cygnus A: 1350 . 1025 watt/m2 hertz pri 1= 3,7m in 1,4m,
Centaurus A: 160 . 1025 watt/m? hertz pri 1 = 3m.

Crab nebula: 125 . 1025 watt/m? hertz pri 2 =3,7m in 1,4m.

Kako nastanejo dolgi elektromagnetni valovi nebesnih teles, Se ni po-
jasnjeno. Verjetno je, da je nekaj teh Zarkov termitnega izvira; v wvefini
primerov so pa izratunane ekvivalentne temperature veliko previsoke in so
v nasprotju z drugimi opazovalnimi dejstvi. Pri Rakovi meglici meri ekviva-
lentna temperatura 2,5.10%st. K., iz njenega spektra izvedena temperatura pa
je kakih 5.10*st. K! Pri objektih, kjer sta si temperaturi navzkriZz, moramo
domnevati obstoj nekega mehanizma, ki povzrota, da izvrSujejo elektriéni
delei koherentno nihanje, to se pravi, da nihajo v fazi. Pomislimo samo na
urejeno nihanje elektronov v anteni oddajne postaje! Kak$en naj bi bil ta
mehanizem, ni jasno. Mogote je sevanje dolgovalovnih Zarkov v kaki zvezi
z velikimi hitrostmi (> 1000 km/sec), ki so bile ugotovijene pri doslej isto-
vetenih radijskih izvirih. Mogo¢e pa je tudi, da nam prikazni na najbliZjem
nebesnem oddajniku, na naSem Soncu, prineso lu¢ v to temo.

Sonce je na splo$no zelo §ibak vir radijskih valov; jakost njegovega
sevanja znada pri 3 metrskih valovih povpreno 2000.10—2 W/m? Hz. Ta jakost
je tako majhna, da bi ga v razdalji par svetlobnih let nikakor ne mogli
opaziti. Zato je bil odkrit kot oddajnik razmeroma pozno (Southworth, 1945,
na centimetrskih valovih). Le od ¢asa do ¢asa se njeégovo radijsko sevanje za
zelo kratko dobo mo¢no poveda. Raziskovanje dolgovalovnih son¢nih Zarkow
je dovedlo do spoznanja, da moramo razlikovati troje radijskih sevanj Sonca:
1. sevamje v dobi sontnega mirovanja, 2. sevanje, izvirajoce iz predelov peg in
3. izredno jako sevanje, ko je Sonce na viSku delovanja.

~ Radijski Zarki mirnega Sonca izvirajo v koroni in so prav gotovo ter-
miénega nastanka. Teorija terja zanje ekvivalentno temperaturo od 10* do
108st. K. Ze delj ¢asa nam je znano, da znaSa temperatura korone okoli
milijon stopinj in da je ta skrajni ovoj sonénega ozracja sestavljen iz prostih
elekronov in visoko ioniziranih atomov. Radijsko sevanje za ¢asa mirovanja je
povzroteno tedaj po termitnem gibanju elektronov in obsega Zarke od 1 = 10cm
do 4 = 10 m. Znadilna je odvisnost njihove valovne dolzine od visine koronske
plasti, iz katere prihajajo. Cim vi§je je plast nad fotosfero (vidnim sonénim
povrijem), tem daljSa je povprelna dolZina Zarkov. Zato je premer »radij-
skega« Sonca tem vedji, ¢im dalj$i so valovi, s katerimi ga merimo. Pri naj-
dalj$ih je v premeru nekako dvakrat vedje od vidnega Sonca.

Kadar se pokaZejo pege, se navedenim Zarkom katerikrat pridrugijo novi,
centimetrskih in decimetrskih dolZzin. Odlikujejo se po silno hitrem in obseZnem
nihanju jakosti. V eni sami sekundi se jakost tudi po veékrat spremeni in more
pri tem dose¢i petkratno do desetkratno normalno vrednost. Ti Zarki izvirajo
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najbrz iz tistih plasti notranje korone, ki objemajo podrotje peg. Pri vsaki
pegi jih ne moremo ugotoviti; verjetnost ugotovitve pa je tem wvedja, &m
obseznejSa je pega. Jakost Zarkov je odvisna od lege, ki jo ima pega nasproti
osrednjemu poldnevniku Sonca. Kadar gre pega preko njega, je jakost naj-
vetja. To je dovedlo- Heya do zakljucka, da prihajajo Zarki iz svojega izvira
v obliki stoZca, ki ima kot 30° do 40° ob vrhw in.katerega os stoji pravokotno
na sonénem povrsju. Druga posebnost teh Zarkov je njihova cirkularna polari-
zacija. Smisel polarizacije je ali pozitiven ali negativen. Ekvivalentna tem-
peratura je kakih 10°st. K. Za omenjena podro&ja je to Stevilo veliko pre-
visoko, saj vemo, da je temperatura peg za nekako 2000° K niZja od fotosfere,
ki ima 6000° K. Termi¢en nastanek je tedaj malo verjeten. Pege so mesta
vrtincev ioniziranih-plinov in elektronov in mesta moé¢nih krajevnih magnetmh
polj, katerih silnice stoje prafvo»komno na sonénem povriju. Zelo verjetno je,
da se v teh vrtincih porajajo polarizirani radijski Zarki. Treba pa bo Se vzpore-
diti njihovo polarizacijo s polarnostjo peg. TeZave nastanejo pri razlagi, kako
se ti Zarki prebijajo skozi sonéno ozracje.

Najjatje radijsko sevanje Sonca je v obsegu metrskih valov in je po-
vezano s kromosferskimi izbruhi (kromosfera je najniZja plast sonénega
ozracja). Izbruhi se javljajo v predelu ve&jih peg, ki so v zgodnji dobi razvoja.
Pri moc¢nih izbruhih je kromosferska snov pognana v velike viSine s hitrostmi.
po veé sto km/sec. Hkrati z radijskimi valovi oddaja Sonce ob priliki izbruha
zelo mnogo ultravijoli¢ne svetlobe in zelo verjetno tudi elektri¢no nabite delce,
ki potujejo s hitrostjo 1600 km/sec od Sonca pro¢. Prav moéni izbruhi so redki;
za Casa sontnega maksima jih je komaj troje ali ¢etvero; manjsi so pa veliko
bolj pogosti, kakor smo mislili do sedaj. Iz opazovanj sledi namre& nepri¢ako-
vani zakljucek, da nastane v dobi aktivnosti na celem povr§ju Sonca kakih
20 izbruhov v 24 urah! Potek izbruha je silno nagel; od nenadnega zaletka
do viSka pretete katerikrat samo nekaj sekund. Upadanje prikazni je po-
tasnejle. Po jakosti so radijski Zzarki, ki spremljajo izbruhe, 103 do 105-krat
mot¢nejdi od Zarkov v dobi mirovanja. Mehanizem njihovega nastanka tudi Se
ni pojasnjen. Termiéni izvir je izkljucen, ker je ocenjena ekvivalentna tempe-
ratura okoli 10'st. K! Pogosto so opazili, da pri¢ne radijsko sevanje ol
izbruhih s kraj§imi valovi in nadaljuje z valovi veéjih dolZzin. Z valovno dolZina
vred pa naraSta tudi jakost Zarkov. Ta posebnost spominja na Sumsanje
Rimske ceste.

Lansko leto je veliko zatudenje vzbudila vest, da se je tudi planet Jupiter
uvrstil med nebesne radijske oddajnike. Pred kratkim je C. A. Shain ugotovil,
da so se izbruhi radijskega sevanja na tem planetu v dolo¢enih obdobjih omeje-
vali na neko njegovo pego, katero so tudi istovetili. Ce te izbruhe povzrotajo
viharji v Jupitrovem ozradju, potem so razelektritve na najvetjem planetu
naSega osoncja bilijonkrat ja¢je kakor na Zemlji!
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MOLEKULSKI ELEKTRONSKI SPEKTRI
S. BRATOZ

Molekulski elektronski spektri se od atomskih bistveno razlikujejo. Elek-
triéno polje, v katerem se elektroni gibljejo, v molekuli nima centralne sime-
trije kot v atomih; to izpremeni poloZaj energijskih nivojev. Nadalje lahko
jedra nihajo okrog mirovne lege, kar povzrota razcep vsakega elektronskega
nivoja v precejinje Stevilo elektronsko nihajnih nivojev. V plinu se molekula
lahko tudi vrti, kar povzroda nadaljnji razcep energijskih nivojev (slika 1).
Molekulski spekter je torej zelo bogat na é&rtah, ki so po
navadi razvr$éene v obliki pasov, od koder je ime pasovni
spekter (slika 2). Molekule pa imajo lahko tudi difuzne
spektre; tukaj spektralne linije niso ve¢ ostre, temve¢ bolj
ali manj zabrisane. Temu je vzrok povecana nestabilnost
vzbujenega stanja molekule zaradi moZnosti disociacije.
Ker je iivljtenj_.ski das At takega stanja zelo majhen, na
primer 10— sek (medtem ko je drugafe po navadi
At ~ 108 sek), je po relacijit dy.4t.~ 1 tak nivo razmazan;
pripadajote &rte ne morejo biti ostre. Pri poliatomskih
molekulah so difuzni spektri zelo pogosti.

Molekulske spektre po navadi opazujemo v absorp-
ciji, redkeje v emisiji. Spektralno ¢érto lahko vzbudimo tudi
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z obsevanjem s svetlobo, ki ima ravno zadostno frekvenco, = }2
da omogota prehod. Po absorpciji se molekula kmalu =%
(4t ~ 108 sek) vrne nazaj v osnovno stanje, pri tem ps 3, }, £y
izseva svetlobo iste frekvence, kot jo je prej absorbirala. =——=b
Pojav nosi ime rescnanéna fluorescenca. Véasih pa preide _1’, }o
[

molekula brez sevanja iz enega vzbujenega stanja v neko
drugo, za katerega je prehod v osnovno stanje prepovedan.
V tem primeru lahko molekula dolgo vztraja v vzbujenem glljsiﬂ? l;leizg;a;e%ngri':
stanju (~ 102 sek), potem pa Sele odda svetlobo. Tako za- atomske molekule.
drZzano emisijo. imenujemo fosforescenco. Ey in E» oznatuje-

Teoretska napoved molekulskega spektra zahteva t@ dve elektronski
refitev izredno komplicirane Schrodingerjeve enacbe; saj ;’,feaf,lfll(’) ;’a lgﬁg;gg
Ze najenostavnejSe molekule vsebujejo po vet desetin gi- stanja, I pa za ro-
bajotih se delcev (elektronov in jeder). Problem pa je tacijska stanja.
mo#no poenostaviti zaradi velike razlike med masami
elektronov in jeder. To namre¢ omogoca, da pri obravnavi elektronskega
gibanja smatramo jedra kot nepremiéna, pri obravnavi jedrskega gibanja pa si
lahko mislimo elektrone razmazane v oblak (Born-Oppenheimerjev pribliZek).
To je zelo koristno pri radunanju gibanja jeder; gibanja elektronov pa po na-
vadi kljub temu ne moremo doloditi. Zato smo pri ocenitvi elektronskih nivojev
skoraj vedno navezani na bolj ali manj intuitivna razmiSljanja in zelo ne-
natanéne ratunske ocene. Kljub tem teZavam se danes pribliZno spoznamo pri
molekulskih spektrih, kakor bomo videli v nadaljnjem. Za laZje razumevanje
zadnimo s kratkim opisom atomskih spektrov.

V atomih je elektri¢no polje jedra krogelno simetriéno; sila je centralna
(v kolikor ne upostevamo vpliva magnetnih momentov). Zato je skupna orbi-

1 Ta relacija se dobi s Fourierovim integralom. Iz nje izpeljemo Heisenbergovo
relacijo 4E-At ~ h.
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talna vrtilna koli¢ina vseh elektronov (t. j. vrtilna koli¢ina, ki pripada nji-
hovemu gibanju) konstanta gibanja.? Pri opisu elektronskega gibanja rabimo
kvantno $tevilo L, s katerim je dolo¢ena ta vrtilna koli¢ina. Ce merimo kom-
ponento te vrtilne koli¢ine v neki smeri, dobimo lahko vrednosti I1(h/2 x), pri
emer je M eno izmed celih $tevil —L, —L + 1, ... —1,0, 1, ... L—1, L.
Energijske nivoje, pri katerih je L = 0, 1, 2, 3 itd. oznatujemo po vrsti s sim-
boli S, P, D, F itd. Vsako atomsko stanje je poleg tega karakterizirano Se
z vrednostjo skupne spinske vrtilne koli¢ine, ki jo opisujemo, podobno kot prej
orbitalno vrtilno koli¢ino, s kvantnim Stevilom S. Ce je L= S je obe vrtilni
koli¢ini mozZno sestaviti na 2 S -+ 1 nainov, kajti celotna vrtilna koli¢ina je
spet na enak nadin doloena z novim kvantnim $tevilom J. Ce je L=, ima
Stevilo J lahko 28 -+ 1 razlitnih vrednosti, namre¢ L+ S, L+ S—1,
L+S—2 ... L—S. Ker se energije pripadajotih stanj med seboj ne raz-
likujejo mnogo, dobimo skupine energijskih nivojev. Vsaka skupina, pri kateri
je L=S, ima 2 S + 1 nivojev. To S$tevilo se imenuje multipliciteta nivoja.
Pri oznacbah nivojev zaznamujemo multipliciteto s Stevilko levo zgoraj, na pr.

2P ali 1S (spin % oz. 0). Po navadi dodajamo desno spodaj $e $tevilo J, na pri-

Sl. 2. Pasasti spekter duSikove malekule. Vzeto iz Westphal: Lehrbuch der Physik.
Berlin (Springer), 1941.

mer 2P 3 in 1S 1 Take oznaébe popolnoma zadod¢ajo za klasifikacijo atomskih

energijskih nivojev in spektralnih ért. V nekoliko izpremenjeni obliki moremo
tako zaznambo uporabiti tudi za opis molekulskih elektronskih spektrov.

V diatomskih molekulah kaZe elektriéno polje jeder osno simetrijo z ozi-
rom na molekulsko os, t. j. premico, ki spaja obe jedri. Na ta na¢in imamo
v diatomski molekuli neko prednostno smer, ki je v krogelno simetri¢nem
elektriénem polju atoma nismo imeli. Orbitalna vrtilna koli¢ina elektronov
v diatomski molekuli sicer ni ve¢ konstanta gibanja, njena projekcija na smer
spojnice obeh jeder pa je Se vedno konstanta.? Za opis diatomske molekule je
torej prikladno kvantno Stevilo 4, ki meri to projekcijo v enotah h/2 z. Nivoje,
pri katerih je 4 =0, 1, 2, 3 itd., oznadujemo s simboli X, II, 4, & itd. Vsako
molekulsko stanje karakterizira poleg tega Se celokupen elektronskii spin;
oznatujemo ga spet s ¢rko S. Ta zopet povzroca razcep nivojev; kot pri atomih
je mozno A in S sestaviti na 2.5 + 1 nadinov (&e je 4=2S). Vsak tak nivo ima
multipliciteto 2.S + 1. Pri oznacbi nivoja napiSemo multipliciteto s Stevilko

2 Isto velja za vsako centralno gibanje, n. pr. za gibanje planetov okrog Sonca.
(Za osamljen planet pove to drugi Keplerjev zakon.)

3 Projekcija gibanja na ravnino, ki je pravokotna na molekulski osi, pred-
stavlja namre¢ Se vedno centralno gibanje.
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levo zgoraj, na pr. 2II ali 1X (spin % oz. 0). Na ta nacin lahko klasificiramo
elektronske nivoje diatomske molekule.

Za napoved lege in tipa nivoja so koristni trije postopki. Prvi od njih
vzporeja molekulske nivoje z nivoji zdruZenega atoma, t. j. tistega atoma,
ki ima enako $tevilo elektronov kot vsa molekula. Tako vzporedimo na primer
H, in He. Iz stanja L, S zdruZenega atoma dobimo molekulske nivoje tako, da
vzamemo zad kar projekcije vrtilne koli¢ine zdruZenega atoma na molekulsko
os (te imajo vrednosti L, L—1, L—2...0), spina in multiplicitete pa ne
izpremenimo. Ta postopek omogola vzporejanje molekulskih in atomskih ni-
vojev (sl. 3). Drugi postopek sloni na izoelektronskem nacelu, ki trdi, da so si
elektronske konfiguracije razli¢nih molekul z istim $tevilom elektronov bolj
ali manj podobne. To omogota vzporejanje elektronskih nivojev razli¢nih
molekul (na pr. N, in CO). Tretji postopek je v bistvu podoben Bohrovemu
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Sl. 3. Primerjave med sin- Sl. 4. Elektronski spekter benzena
gulentnimi nivoji He in Hj; (Ce¢Hg) med 1500 in 3000 A. Vzeto
¢rte veZejo sorodne nivoje. iz: K. S. Pitzer: Quantum Chemi-

stry, New York (Prentice Hall), 1953.

za atome, pri katerem golemu jedru dodajamo zapovrstjo elektrone in pri tem
pazimo na Paulijevo prepoved; razlika je tu le ta, da imamo dve jedri, ki ju
dr¥imo nepremiéni. Ta postopek dopudda postopno zgradbo molekulskega elek-
tronskega plasca.

Za obravnavanje molekulskih spektrov se je najbolj obnesel postopek,
pri katerem smatramo, da smemo elektronsko valovno funkcijo pisati v obliki
produkta enoelektronskih valovnih funkcij. S tem zanemarjamo vsakrSno ko-
relacijo med legami posameznih elektronov. Ko ratunamo valovno funkcijo
enega elektrona, vzamemo, da so ostali elektroni razmazani (metoda »Self
Consistent Field«). Crte v posameznem spektralnem pasu nastanejo vse z enako
spremembo valovne funkcije enega od elektronov; valovne funkcije ostalih
elektronov pa ostanejo neizpremenjene. Jasno je, da je tak opis zelo enostaven
in koristen, nikakor pa ni popolnoma natanéen. V resnici namre¢ ni mogoce
razcepiti valovne funkcije za n elektronov na n primerno izbranih faktorjev.
Ne glede na te nadelne teZave s produktno valovno funkeijo pri diatomskih
molekulah po navadi dobro shajamo.

Pri prehodu od diatomskih molekul k poliatomskim se pojavijo nove
tezave. Elektritno polje jeder ima v sploSnem tem manj elementov simetrije,
¢im ve¢ atomov ima molekula. Elektronski nivo lahko tukaj klasificiramo
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samo Se po simetrijskih lastnostih pripadajote valovne funkcije in po vrednosti
celokupnega spina.* Tako zaznamujemo na pr. osnovno stanje benzena (C/H,)
s simbolom !'A,q, kar pomeni stanje s spinom 0 (multipliceta 1, Stevilka levo
zgoraj) in z valovho funkecijo, ki je istega simetrijskega tipa, kot mirovna
konfiguracija jeder v obrotu (simbol A,g).

Za interpretacijo spektrowv poliatomskih molekul so, ob primerni modifi-
kaciji, uporabni isti trije postopki, ki so bili uspe$ni pri interpretaciji spektrov
diatomskih molekul. Tako je pojem zdruzenega atoma uporaben tudi pri
poliatomskih molekulah za zunanje elektrone. Tudi izoelektronski princip je
koristen pri vzporejanju spektrov molekul, ki se med seboj lo€ijo le po legi
kakega substituenta. Podobno velja za tretji od omenjenih postopkov, ki pa
dobi: v novih razmerah pogosto precej drugaéno obliko. V poliatomskih mo-
lekulah imajo namreé¢ valovne funkcije nekaterih elektronov znatne vrednosti
le vzdolZ kake valen¢ne vezi (lokalizirani elektroni), druge pa segajo lahko tudi
gez celo molekulo (delokalizirani elektroni). Valovne funkcije prve vrste so
vsaj v glavnem podobne valovnim funkcijam pri diatomskih molekulah, va-
lovne funkcije druge vrste pa so popolnoma drugatne. Molekule, ki imajo
konjugirane dvojne wvezi, imajo vsaj enega ali ve¢ parov delokaliziranih
elektronov. Take molekule, kot na pr. butadien, benzen, naftalen itd., imajo
zato tudi popolnoma drugacne spektre kot molekule brez taks$nih vezi? Pri-
blizno oceno razmer v takih molekulah dobimo z loteno obravnavo delokalizi-
ranih elektronov. Najenostavnejsi tak postopek (Free Electron Model) nadome-
S¢a resni¢ni potencial z medsebojno povezanim sistemom potencialnih jarkov
vzdolZ valentnih vezi; v teh jarkih se delokalizirani elektroni gibljejo ne-
odvisno drug od drugega. Tak opis je podoben opisu nihajode strume. Ceprav
je ta slika izredno enostavna, rezultati niso slabi. S to metodo so uspeli celo
pri velikih aromatskih molekulah.

Vkljub otitnemu napredku pri razlagi elekrtrovnsklh spektrov poliatomskih
molekul s trenutnim stanjem $e ne moremo biti zadovoljm Osnovni steber
razlage je namre¢ produktna oblika valovne funkcije. Kot smo Z%e omenili,
je to le priblizek, za molekule s konjugiranimi dvojnimi vezmi celo precej
slab priblizek. Zato so v zadnjem ¢asu poskuSali nadomestiti valovno funkcijo
elektrona z linearno kombinacijo ve¢ valovnih funkecij. To pa popolnoma po-
kvari enostavno sliko, ki je bila tako koristna. Ce pa Ze opuitamo neko eno-
stavno in slikovito razlago, je nujno, da najdemo kak drug enostaven model,
ki nam sluzi kot vodilo; v nasprotnem primeru bo teZko dose¢i nagel napredek.
Zato lahko re¢emo, da je to podrodje Se sredi razvoja.

Literatura:

H. Sponer, E. Teller, Rev. Mod. Phys. 13 (1941), 76.
B. Pullman, A. Pullman: Les théories électroniques de la chimie organique,
Masson & Co., Paris, 1952, stran 449.

4 Ker kvantno S$tevilo 4 dolo¢a simetrijske lastnosti elektronske valovne
funkcije diatomske molekule, smemo simbole 2, I/ itd. pravtako smatrati za sime-
trijske oznacbe.

5 Molekule s konjugiranimi dvojnimi vezmi tvorijo nekak prehod od navadnih
molekul h kovinam, kjer se nelokalizirani elektroni lahko gibljejo po vsem kosu
kovine (prosti elektroni).

118



NOVICE

PETI HILBERTOV PROBLEM

D. Hilbert je leta 1900 objavil seznam dvaindvajsetih nereSenih pro-
blemov, ki so po njegovem mnenju vredni pozornosti matematikov. Posebno
znamenit je problem, ki ga je Hilbert postavil na peto mesto v seznamu. O tem
problemu, ki je bil dokon&no refen Sele pred nekaj leti, bomo spregovorili
v pritujotem sestavku. Ob preprostem primeru bomo skuSali nabrati tiste
osnovne pojme, ki nam bodo omogoéili formulacijo problema v njegovi so-
dobni obliki. , _

V erlangenskem programu je F. Klein izpovedal nadelo, da je vsaka
geometrija dolotena s svojo transformacijsko . grupo. Evklidsko geometrijo
moremo po tem natelu izvesti iz lastnosti, ki odlikujejo grupo gibanj: to je
grupo vseh premikov in vrtenj. Studiju transformacijskih grup se je posvetil
S. Lie, po njem so se transformacijske grupe vkljutile v obseZnej$o druZzino
Liejevih grup. In prav v aksiomati¢ni dolotitvi Liejeve grupe ti¢i peti Hil-
bertov problem. :

Lastnosti transformacijske grupe si oglejmo na preprostem primeru;
svojo pozornost posvetimo ravninski geometriji in omejimo se na eno samo
vrsto transformacij: obravnavajmo vrtenje okoli doloene totke — tetaja Ol
Zakaj pravimo, da tvorijo vsi vrteZi okoli dane totke grupo? Dva zapored
izvréena vrte¥a V, in V, moremo nadomestiti z enim samim vrteZem, ki ga
imenujemo produkt V,V, vrtezev V, in V, Transformacija, ki vrne tocke
po izvrSenem vrteZu V v prvotno lego, je spet neki vrteZ, imenuje se obratni
vrter V—'. Tudi transformacijo, ki ohranja lego wseh tolk, moremo priSteti
v skupnost vseh vrtezev kot identi¢ni vrtez I. Lahko se prepri¢amo, da za-
do¥¢ajo vrteZi pri pravkar definiranem mnoZenju naslednjim pogojem:

I. Produkt je asociativen: V,(V,V,) = (V,V,)V,.

II. Eksistira tak vrteZ I, da je I.V = V pri vsakem V.

III. Vsakemu vrtefu V pripada tak vrtez V—*, da je V7'V =1

Mnozica elementov, v kateri je za poljubna dva elementa enoli¢no dolocen
produkt z navedenimi tremi lastnostmi, se imenuje grupa. Zaradi svoje algebr-
ske strukture je tedaj mnoZica vseh vrtezev grupa.

Preidimo k drugi skupini lastnosti — k topologiji dane mnoZice. Izberimo
v ravnini enkrat za vselej neko totko T, ki ne sovpada s teajem O. VrteZ 1%
naj prevede totko T v tocko Tv. Izberimo poljubno ckolico totke Tv (n. pr.
krosec s srediséem v Ty in polmerom &). Vsi vrtezi V', ki obkrozijo tetaj O
v istem smislu in enakomnogokrat kot V in ki prevedejo totko T v toctke iz-
brane okolice T, tvorijo ustrezno okolico vrteza V. Prav lahko se prepricamo,
da zadostajo tako dolotene okolice vsem aksiomom za okoligki prostor:*

1. Vsak vrte¥ ima vsaj eno okolico in pripada vsaki svoji okolici.

9. Vsaka mno#ica vrteZev, ki vsebuje vsaj eno okolico vrteza V, je tudi
njegova okolica.

3. Presek dveh okolic vrte?a V je tudi okolica vrteza V.

* Primerjaj ¢lanek A. Vadnala: »ngdovinski razvoj topologije«, Obzornik za
matematiko in fiziko, leto IV, str. 1.
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MnoZica vseh vrtezev je torej topoloSki prostor. Topologija, ki smo jo
uvedli, nam omogoca, da govorimo o konvergenci zaporedij, katerih &leni so
vrteZi in o zveznosti funkcij, definiranih na mno#ici vrte¥ev. Zaporedje vrtezev
Vi, V,, Vi, ... konvergira k vrtefu V, ée moremo v vsaki okolici vrte¥a V
najti skoraj vse ¢lene zaporedja. (Le kon¢no mnogo &lenov zaporedja ostane
zunaj okolice) Funkcija v okviru vrteZev je predpis, po katerem pripada
vsakemu vrtezu doloten vrtez. Funkcija je zvezna, &e priredi zaporedju vrte-
Zev, ki konvergira k vrteZu V, zaporedje vrteZev, ki konvergira k vrtezu,
v katerega preslika funkcija vrtez V. Podobno bi mogli definirati zveznost za
funkcije ve¢ spremenljivk. Z grupno strukturo sta dolodeni dve funkeciji: pro-
dukt dveh elementov (funkcija dveh spremenljivk) in obratni element (funkcija
ene spremenljivke). Lahko se prepri¢amo, da sta obe funkciji zvezni.

Ponovimo vse ‘doslej navedene lastnosti:

a) Visi vrtezi tvorijo grupo.

B) Vsi vrtezi tvorijo topoloski prostor.

y) V dani topologiji sta produkt dveh vrtefev in inverzni vrte? zvezni
funkeciji.

MnoZica elementov, ki se odlikuje z navedenimi tremi lastnostmi, je
topolodka grupa. MnoZica vseh vrteZev je torej topolo$ka grupa.

‘Vsak vrtez moremo izraziti analiti¢no kot funkcijo nekega parametra t.
V ravnini uvedimo polarni koordinatni sistem z vrhom v teajuw O, os koordi-
natnega sistema naj veZe te¢aj O in totko T, ki smo si jo izbrali pri dolo€itvi
topologije, za daljico enote pa izberimo daljico OT. Tedaj je vsak vrte? V do-
loden z lokom, ki ga pri tem vrtezu opife totka T, ta lok oznatimo s érko t!
Vsak vrtez moremo tedaj zapisati kot funkcijo V(t). Prav lahko se prepri¢amo,
da je V(t) enolitna zvezna funkcija, pa tudi obratna funkcija t(V) je zvezna in
enolitna. Tako medsebojno pripadnost, kakr$na je med V in t, imenujemo
v topologiji homeomorfizem. Pravimo tudi, da je grupa vrtefev homecmorfna
slika premice realnih $tevil.

Parameter, ki dolota vrteZ, imenujmo odslej koordinato vrteza! Kom-
pozitum vrteZev V(x) in V(y) naj bo vrtez V(z), torej: V(x)V(y) = V(z). Koordi-
nata kompozita se prav preprosto izraZa s koordinatama obeh faktorjev. Velja
namre¢ z = x + y.

Vse doslej spoznane lastnosti moremo povzeti v trir stavke:

a) Mnozica vseh vrteZev je topolo$ka grupa.

b) MnoZica vseh vrteZev je homeomorfna slika premice realnih Stevil, pri
Cemer ustreza identi¢ni vrteZ Stewvilu 0.

c¢) Koordinata kompozita je vsota koordinat obeh faktorjev.

S posploSenjem teh lastnosti bomo uvedli pojem Liejeve grupe. Prva
lastnost je Ze dolotena v vsej sploSnosti. Drugale pa je z drugo lastnostjo.
Premica je le najpreprostej$i primer evklidskega prostora, je enorazsezni
evklidni prostor. Drugo lastnost bomo torej posplofili tako, da bo premico
zamenjal neki velrazsezni evklidski prostor. Liejeva grupa bo torej homeo-
morfna slika nekega n-razse’nega evklidskega prostora, ali vsaj nekega dela
tega prostora. Element a Liejeve grupe bo tedaj doloen z n koordinatami, ¢e
uvedemo v evklidskem prostoru koordinatni sistem. Za izhodiS¢e koordinat-
nega sistema izberimo tocko, ki po homeomorfizmu pripada grupni enoti (iden-
titeti) I. Tedaj bomo zapisali a = a (x;, @,, ..., %n) in $e posebej: I =1 o, 0,
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..., 0). Produkt elementov a (x,, x,, ..., Zu) in b (Y, Yy, - .., Yn) Naj bo element
¢ (24, 25y .-, 2n). Koordinate produkta so tedaj doloc¢ene kot funkcije:

Zx = fk (@1, Xyy oo v oy Tny Y1y Yoy - »Yn), k=12 ..,n

Funkcije fx, ki" v izbranem koordinatnem sistemu dolo¢ajo kompozitum dveh
grupnih elementov, v splo§nem niso ve¢ tako preproste, kakor so bile pri
grupi vrteZev. Njihovo poljubnost pa bomo omejili z zahtevo, da naj bodo
analiti¢ne. To bo posplofitev tretje lastnosti. Povzemimo sedaj definicijo Lie-
jeve grupe:

A. Liejeva grupa je topoloSka grupa.

B. Liejeva grupa je homeomorfna slika nekega dela n-razseZnega evklid-
skega prostora, pri éemer ustreza grupna enota izhodiS¢u koordinatnega si-
stema v evklidskem prostoru. (Pravimo, da je grupa n-razsezna.)

C. Koordinatni sistem moremo izbrati tako, da so funkcije, ki izraZajo
koordinate kompozita s koordinatami faktorjev, analititne funkcije.

Sedaj pa Ze moremo zastaviti peti Hilbertov problem, ki slove:
Ali je lastnost C posledica lastnosti A in B?

Danes vemo, da je odgovor na zastavljeno vpraSanje pritrdilen. Dokaz
je vsebovan v delih Gleasona, Montgomeryja in Zippina (1952) ter H. Yamabe
(1953). Prej je bil izrek dokazan le za posebne primere, ko je bil krog obravna-
vanih grup zoZen z dodatnimi algebrskimi ali topoloskimi zahtevami. Dokaze
so podali: Pontrjagin za komutativne grupe (1934), von Neumann pa leto dni
prej za kompaktne grupe. Chevalley (1941) in Iwasawa (1949) sta reSila problem
za razre§ljive grupe. V splo$nem je bil problem reSen le za dolotena Stevila
dimenzij: za 1 ali 2 (Kerekjarto 1939), 3 (Montgomery 1948) ali 4 (Montgomery-
Zippin 1951). F. Krifanié

PREGRETA VODA

Vodo, iz katere smo s kuhanjem izgnali raztopljeni zrak, lahko v posodi
brez ostrih robov segrejemo nad vreliS¢e, ne da bi zavrela. Taks$na pregreta
voda je v metastabilnem stanju. Ze majhna motnja povzroti nastanek me-
huréka, ki potem zraste z veliko hitrostjo; voda sunkovito vzkipi. Ce kane
kaplja vode v mast, ki je segreta ¢ez 100° C, pregreta kaplja ez nekaj Casa
s pokom zavre. (Gospodinje ta pojav dobro poznajo.) Prav na ta natin se je
%e v prejinjem stoletju posredilo Defouru pregreti vodo do temperature
180° C. Pozneje se je pojavilo vpraSanje, kolik$na je najvisja temperatura, do
katere je mogode segreti vodo pri atmosferskem pritisku.

V novej$em: &asu so z drugaénimi metodami dosegli veliko viSje tempera-
ture. E. N. Harveyu in sodelaveem je uspelo pri atmosferskem pritisku pre-
greti vodo do 206°C, & so jo prej za 15 do 30 minut izpostavili pritisku
1000 atm, zaradi katerega so se raztopili mikroskopski plinski mehurcki.
F. B. Kenrick in sodelavei so uporabljali kapilare v obliki ¢érke U, ki so jih,
napolnjene s prekuhano vodo, za 5 sekund potopili v vro¢o kopel. Ce voda
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v kapilari v tem Casuw ni zavrela, so zvi$ali temwperaturo kopeli in ponowvili
poizkus. Tako so opazili tekoto viodo Ze pri 270° C.

V zadnjem ¢asu je J. L. Briggs zelo skrbno ponovil Xenrickove poizkuse.!
Najprej se je z drobnim termoé¢lenom prepri¢al. da zadestujejo 3 do 4 sekunde
za izenacitev temperatur kopeli in tekofine w kapilari. Pri 5 sekund trajajoci
potopitvi je torej tekoéina v kapilari za i do 2 sekundi zares izpostavljena
visoki temperaturi. Za kopel je vzel Briggs silikonsko olje, kakrS§nega uporab-
ljajo v difuzijskih vakuumskih ¢érpalkah. To olje je prozorno, vre Sele pri
450° C in pri-270° C zelo pocasi izhlapeva. Olje je dal v steklen valj, ki ga je
zunaj elekiri¢no segreval. Za enakomiernost temperature je skrbel motoréek
z meSalom. Kapilare je Briggs napravil tik pred poizkusom: iz pireksovega
stekla in jih.do treh &etrtin napolnii s prekuhano vodo. V celoti je preizkusil
vet kot 30 cevk z notranjimi premeri ad 0,2 do 0,5 mm in z debelinami sten

3p,

2p,

Po van der Waalsovi enathi izra¢unane izoterme.

okrog 0,2 mm. S tremi cevkami je dosegel najvisSje temperature pregretja 2649,
266°, 267° C. V ostalih cevkah je voda zavrela med 200° in 245°C, éemur so
bile vzrok najbrZz nepravilnosti notranjih sten cevke. Prezgodnjo tvorbo me-
hurtka lahko povzroéijo tudi kozmi¢ni Zarki in Zarki iz radioaktivnih atomov
v okolici in v vodi sami. Na novo narejene kapilare so dale vi§je vrednosti
in pogosto je bila doseZena pri prvi polnitvi viSja temperatura kot pri na-
daljnjih. Z vodo, ki so jo kuhali pri zniZanem pritisku, in z vodo, iz katere
so najskrbneje odstranili praSne delce, pa niso dosegli vi§jih temperatur.
Platinska kapilara se je izkazala za slabSo od steklenih. -

Teoreti¢no se da iz enacbe stanja napovedati najvi§ja moZna temperatura
pregretja pri danem pritisku. Oglejmo si to na sliki, na kateri je narisanih
nekaj izoterm! IzvleGeni odseki izoterm predstavljajo stabilna stanja, értkani
odseki metastabilna stanja (levo spodaj pregreta teko¢ina, desno zgoraj pre-
nasicena para), pikcasti pa nestabilna stanja.? Skrajno, kar je $e mogode dosedi
z eksperimentom, je ekstrem sam. Za doloditev maksimalne temperature pre-
gretja T je zato treba poiskati tisto izotermo, ki ima minimum pri atmosfer-
skem pritisku. Ne napravimo velike napake, ¢e ratunamo namesto s pritiskom
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1 atm s pritiskom nig* Napravimo ta ratun z van der Waalsovo enacbo
{p + a/V% (V —Db) = RT! Postavimo vanjo p = 0! Po ureditvi preostane kva-
dratni izraz za V. Izoterma T* se dotika osi V, tako da imamo tam dvojen
koren V = V* Zato postavimo, da je diskriminanta omenjenega kvadratnega
izraza enaka 0. Sledi, da je T* = a/4bR. UpoStevaje,® da je a = 3 Vi’px,
b="Vi/3 in R = 8 Vipr(3 Tx), dobimo kontno T* = 27 Ty/32 = 0,844 T. Za
vodo je Tx = 374°C = 647° K, torej T == 546° K = 273° C. Ujemanje teoreti¢ne
vrednosti z vrednostmi, ki so jih dobili s kapilarami, je tu presenetljivo dobro.
Za druge tekodine pa je ujemanje slabSe; doseZene temperature pregretja so
mnogo niZje od izrac¢unanih vredmnosti. J. Strnad

* Za vodo napaka ni veéja kot nekaj desetink stopinje.

t I.. J. Briggs: Maximum Superheating of Water as a Measure of Negative
Pressure. J. Appl. Phys., 26, 1001 (1955). .

2 M. Ribarié: Negativni pritisk v teko¢inah. Obz. mat. fiz., 2, 184 (1952).

3 F. Bo$njakovié: Nauka o toplini I., Zagreb 1950, str. 111.

RADIOAKTIVNI TULIJ NAMESTO RENTGENSKE CEVI

Ze mnogokrat se je pokazala potreba po lahkih prenosnih napravah za
rentgensko slikanje, tako za medicinske kot tudi za industrijske potrebe. Taka
naprava je posebno velikega pomena za kraje, kjer ni mogote uporabljati
obi¢ajnih rentgenskih naprav. Poljske bolni$nice na frontah, manjse ladje in
tezko pristopna gradbi¥céa so kraji, kjer je lahko taka naprava posebno dra-
gocena. Zelo enostavno in lahko napravo te vrste so izdelali v Argonne National
Laboratory v Chicagu. Kot vir Zarkov so uporabili radioaktivni tulij 170, ki je
med vsemi izotopi za ta namen najbolj primeren. Tulij sicer nikakor ne more
na splodno nadomestiti navadnega rentgena, verjetno pa ga bodo kmalw upo-
rabljali za nmavedene izjemne namene.

Naravni tulij 169 (100 %) ima za termi¢ne nevtrone absorpcijski presek
118 barnov. Pri absorpciji nevtrona nastane tulij 170, ki ima razpolovni Cas
129 dni. Iz njega nastaja stabilni iterbij 170. Razpadno shemo tulija 170 kaZe
slika. 909 vseh jeder Tm!"™ razpade brez sevanja gama, 10°o pa tako, da
nastane najprej jedro Yb'"" v vzbujenem stanju. To vzbujeno jedro preide
takoj v osnovno stanje, in sicer na dva natina: z oddajo fotona gama, ki ima
energijo 84 keV, ali pa s tako imenovano notranjo konverzijo. Pri tem procesu
se energija, ki jo odda jedro, prenese na enega izmed atomskih elektronov,
najvetkrat na elektron iz lupine K ali L. V nastalo vrzel pade kateri izmed
zunanjih elektronov, pri Cemer se sprosti foton karakteristitne rentgenske
svetlobe.* Zaradi notranje konverzije oddaja torej radioaktivni tulij razen
prej omenjenih Zarkov beta in gama $e konverzijske elektrone™ in karakteri-

* K terminologiji je potrebno naslednje pojasnilo. Zarki gama in rentgenski
Zarki so Zarki iste vrste, z dvojnim poimenovanjem pa jih lo¢imo po njihovem
nastanku. Ce prihajajo Zarki iz jedra, se imenujejo zarki gama, ¢e iz atomske lupine,
pa rentgenski Zarki (¥arki X). Podobno razlikovanje je v navadi tudi pri elektronih.
Zarki beta so le tisti elektroni, ki jih oddajajo radioaktivna jedra.

#* Tz navedenega sledi, da je spekter konverzijskih elektronov ¢&rtast, medtem
ko imajo Zarki beta zvezen spekter.
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stine rentgenske Zarke iterbija. Med temi Zarki prevladujeta spektralni &rti
Ka, ,, z energijo 53 in 51 keV. Poleg vsega tega oddaja tulij 170 tudi nekaj
zavorne rentgenske svetlobe, ki nastaja zaradi zaviranja Zarkov beta v pre-
paratu samem.

Tulijevo sevanje lezi v obmotju, kjer je ob¢utljivost fotografske emulzije
za rentgenske Zarke najvec¢ja. Priblizno ga lahko primerjamo s sevanjem
rentgenske cevi pri napetosti 80 kV. Za poérnitev Eastmanovega »Blue Brand«
filma s fluorescentnimi folijami je potrebno le 7 milirentgenov. 50 mR pa
pocrni obi¢ajni rentgenski film Ze brez folije. Z nekim tulijevim izvorom,
ki vsebuje 200 mg tulija in ki daje v razdalji 30 cm 2 rentgena na uro, je za
obitajni film s folijami potrebni &as osvetlitve samo 12 sekund.

Ker je tulij zelo redek element, ga je treba ¢im bolje izkoristiti. Zato
uporabljajo za njegovo obsevanje najmoénej$i nevtronski fluks 2.10' nevtro-
nov v sekundi, ki ga daje reaktor MTR (Materials Testing Reactor). Obsevanje
traja priblizno pol razpolovne dobe (65 dni), pri ¢emer se aktivira kakih 25 %a
tulijevih atomov.

7-m 170

B~10%
£90%

097MeV| ¢ 34 kel
yb 170

Razpadna shema za Tm!,

Aktiviranje ne predstavlja posebne teZave. Preparat zavarijo v tenak
aluminijev ovoj. Cena obsevanja za en preparat je okrog 170 dolarjev. Cena
za sam tulij pa je bila preteklo leto Se blizu sto dolarjev za gram. Ker izZareva
tulij po obsevanju le mehko Zarkovje, ni potrebno mnogo zadé¢ite. V wvedini
primerov zadoSta 25 mm debela plast svinca. ’

Za uporabo teh tulijevih izvorov je potrebna zelo enostavna naprava.
V cilindriénem svinfenem oklepu je jeklena cev, po kateri se pomika izvor
s pomocjo zitnega nastavka. Cev je tako zavita, da je takrat, ko se nahaja
preparat v sredini, pot Zarkom v vseh smereh zaprta s svincem. TeZa cele
naprave je le 3,1 kg. Gostota rentgenskega toka na povrsini svindenega oklepa
pa je 75 mR/h.

S to napravo so mogoda vsa klini¢na slikanja in dobimo z njo $e kar
dobre slike. Ker je Zarkovje razmeroma trdo, pa pri tankih kosteh kontrast ni
popolnoma zadovoljiv. Zelo uporabna je ta naprava tudi za preiskavo kovin.
NajboljSe rezultate daje za Zelezo z debelino 25 mm in za aluminij z de-

belino 75 mm. J. Kalan

S. Untermyer: Portable Thulium X-ray Unit, Nucleonics 12, 35, 1954.
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LASASTI KOVINSKI KRISTALI

Vse kovine in zlitine nahajamo vedno v kristaliziranem stanju. Kovinski
izdelki so kompaktna skupnost, sestavljena iz drobnih kristalnih zrn. Mineralni
svet je kristaliziran zelo komplicirano, kovinski pa je organiziran preprosto.
Vedina kovin kristalizira v obliki kock, le nekaj kovin Se v heksagonalnem
sistemu. V kristalnih zrnih so atomi razvriteni v ravnih vrstah in prostorsko
razporejeni v pravilnih mrezah. V taki mreZi je na 1 mm dolZine Zelezovega
kristala 3 500 000 atomov.

Iz teorije poznamo sile, ki medsebojno veZejo atome v kovinskih kri-
stalih. Za dani prerez vemo tudi, koliko je tam atomov, in iz tega lahko
teoretitno dolodimo trdnost, s katero se kovina upira, da bi jo zunanja sila
zlomila. Redko kje se pa tako razlikujeta teoreti€ni radun in praktiéni rezultat
merjenj kot prav v trdnosti kovin. Dejanske trdnosti' kovin (do 250 kp/mm?®
pri najbolj§i jekleni Zici) doseZejo le nekaj odstotkov vrednosti, ki jih dobimo
z racuni.

V prakti¢nih kovinskih izdelkih je vedno vse polno napak, ki nastanejo
v kovini med ulivanjem in med predelavo. Tako se ne moremo izogniti raz-
li¢nim nedistotam, ki se strdijo v kovinah, pa tudi ne majhnim prazninam,
Delno so te napake vzrok premajhne trdnosti. Vendar s tem ne moremo
razloziti tako velikih razlik rned teoreti¢nimi in prakti¢nimi vrednostmi trdno-
sti kovin. Danes znamo vzgojiti s posebnimi fizikalnimi metodami velike,
enovite kristale. Toda tudi taki pravilni kristali imajo v primeri s teorijo Se
vedno wveliko premajhno odpornost proti zunanjim silam.

Prav v zadnjem desetletju se je fiziki kowvin posretilo v mnogotem po-
jasniti veliko nesoglasje med teorijo in dejanskimi lastnostmi kovin. Danes
vemo, da, kot nimamo idealnega plina, tudi nimamo idealnega kristaliziranega
stanja. V kristalni mreZi razvrstitev atomov $e zdale¢ ni tako urejena, kot jo
pokaZe preiskava z rentgensko analizo. V mreZi kristala so zelo majhne napake
atomskih dimenzij, ki jih rentgen ne more odkriti. Posamezni atomi so od-
maknjeni od svojih ravnoteznih leg. Nekatera mesta v mrezi so napacno
zasedena in tudi prazna. Tri, pet ali osem atomov se razvrsti v ve¢jih raz-
daljah, kot bi jih zahtevale njihove privlaéne in odbojne sile. TakSno napatno
razvrstitev atomov v prostorski mrezi imenujemo dislokacijo. V ¢istih enovitih
kovinskih kristalih je po na$i sodbi navadno na 1cm? kovine okoli 10% dis-
lokacij.

Kovinska mresa s tolikimi napakami je motno razliéna od idealno se-
stavljene mreZe. Seveda ne poznamo nobene poti, po kateri bi mogli vplivati
na razvrstitev atomov ob kristalizaciji. Kristalne mreZe s svojimi napakami
vred pa dolodajo tudi vse znatilnosti in lastnosti, ki jih imajo kovine. Prav
dislokacije atomov so glavni vzrok femu, da se kovinski kristal rad deformira.
Po tistih kristalnih ravninah, na katerih so ugodno razporejene dislokacije,
kovinski kristal rad zdrsi in se ob tem preoblikuje. Na ta natin kovina popusti
zunanjim silam in se zlomi veliko prej, kot bi to ustrezalo teoreti¢nim ratunom.

Tu je, kakor Ze tolikokrat v napredku tehnike, pomagalo nakljucje. V ve-
liki tovarni za izdelavo elektri¢nih filtrov prenosnega telefonskega sistema
so nastale pri izdelavi velike sitnosti. Kondenzatorske plos¢e filtrov so pre-
vlekli s plastjo cina. Pri vsej previdnosti izdelave so nastajali med kondenza-
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torskimi ploS¢ami vedno nepojasnjeni kratki stiki. Dolgo so se ubadali z vzroki
zakaj vsi napravljeni aparati na lepem odpovedo. Po dolgih, duhomornih pre-
iskavah so odkrili, da iz cinovih prevlek poZenejo v kratkem ¢asu tanke kovin-
ske kocine, ki sproZijo kratke stike.

Iz cinove prevleke plod¢ rastejo brez vsakega zunanjega povoda drobni
lasasti kristali cina. Ti kristali so izredno drobeceni: -Njihov premer zajema
kakih deset tiso¢ atomov ali okoli dve tisodinki milimetra. So pa primeroma
dolgi, zrastejo nekaj milimetrov in tudi do 2 cm visoko. Po angleSko imenujejo
te kristale whiskers (kocine). )

Najprej so ugotovili, da je tak lasek iz enega samega kristala. Preiskovali
so tudi lastnosti teh kristaltkov. Z drobnimi rodicami so jih upogibali. Kaj
hitro se je pokazalo, da so ti kristali nenavadno elasti®ni. Ce so bili teden dni
ukrivljeni v majhno zanko, so se, ko je sila popustila, popolnoma zravnali.
Ob zelo mocni obremenitvi se pa niso podali ali zlomili, ampak so se pre-
pognili tako, da so nastale dvoj¢i¢ne deformacije, kot pri mineralnih kristalih.

Ob takih mehanskih preizku$njah so lasasti kristali pokazali nezasliSano
trdnost. Za opisano prepognitev je potrebna vsaj 400-krat vedja sila kot za
enako velike navadne kristale iste kovine, kakr$ne smo dosedaj poznali. Na
osnovi teh spoznanj so se z vso silo lotili umetnega vzgajanja lasastih kristalov.
Do danes je bilo mogote napraviti take kristaléke iz cina, kadmija, cinka,
srebra in aluminija. Nazadnje se je posreéilo to tudi pri zelezu. Medtem ko ima
navadno Zelezo natezno trdnost 30 do 40 kp/mm?2, doseZe trdnost lasastega kri-
stala iz Zeleza vrednost 700 kp/mm?2.

Prvo vprasanje je bilo: Kje so vzroki, da imajo lasasti kristali veliko
vetjo trdnost kot navadni kristali iz iste kovine? Utemeljena je domneva, da
imajo lasasti kristali popolnoma urejeno kristalno mre¥o in da zrastejo v
idealni obliki. Ker so ti kristali brez vseh napak, se jim trdnost poveca do
nenavadne stopnje. Teorija o mreZnih dislokacijah je tako dobila prvo po-
trditev v praksi.

Kakor poznamo posebne lastnosti lasastih kristalov, tako nam je ostalo
neznano, zakaj in kako ti kristali zrastejo. Katera sila Zene kovinske atome,
da se poganjajo iz podloge kvisku in zrastejo tako kot trava iz zemlje? Gotovo
je, da se morajo ti atomi iz mreZe odtrgati in potem difundirajo po povrsinski
plasti kristala proti ostrici. Prav tu pa morajo biti na delu mre¥ne sile, ki so
tako usmerjene, da se pritekajodi atomi lepo pravilno uravnajo in posadijo
na regularna mesta kristalne mreZe. Graditev teh kristalov poteka pri raz-
meroma nizkih temperaturah, medtem ko navadni kovinski kristali nastajajo
ob strjevanju kovin, to je v blizini samega talid¢a. Pravilnost mreie je brez
dvoma lahko veliko vetja, ¢e je ob procesu njene graditve na delu samo
urejujoda sila kovinske vezave. Ce pa se plete prostorska mreza kristalov blizu
taliS¢a kovine, je termi¢no nihanje atomov izredno Zivo. Vsak atom ka¥e ob
zasedanju svojega mesta velik gibalni nemir zaradi visoke temperature. Na-
stajanje navadnih kovinskih kristalov poteka tedaj v takih okolnostih, da se
regularna razporeditev gradbenih enot mestoma pomoti; zato ostajajo v ko-
vinskih mre%ah nepravilnosti. ’

Lasasti kristali pa nastajajo globoko pod tali§¢em kovine in so zato
zelo pravilno zgrajeni. Okolnosti med njihovo rastjo so &isto drugacne kot pri
navadnih kovinskih kristalih. VaZno vlogo ima seveda tudi velikost lasastih
kristalov. V tako drobnih izmerah je veliko verjetneje, da kristalna mre%a
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ostaja $e regularna, medtem ko ob rasti vetjih agregatov mreZa ne more
ohranjevati na vseh mestih pravilne orientacije. Urejujoca krista