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PREFATA

In studiul luminit, in aspectul « practic» de fiecare siv al acestui studiu,
se presupune intotdeauna lacit cd orice sursd de lumind §i orice fluzx luminos
pot fi complet caracterizate prin trer parametri: energia radiafiei, spectrul si
starea de polarizare. In realitate, aceasta este suficient din punct de vedere practic
numai pentru rezolvarea problemelor macroopticii, a opticii unor puteri
luminoase apreciabile, a unor durate mart de observatie, a unor dimensiuni
mari ale sursei de radiagie. Dincolo de macroopticd se gdsesle microoptica.
care in anumite privinte se deosebegte de prima, dupd cum situdiul termodinamic
al materiei diferd de teoria ei moleculard.

Atunct cand se lucreazd cu surse de lumind de putere foarte micd, apar
fluctuagiile statistice ale fluzulut luminos, care depind de natura cuanticd u
luminii $i a materiet st de structura discretd a sursei. Proprieldjile de interferenta
ale unor corpuri luminoase foarte mict sau foarte subfiri se schimbd brusc in
functie de natura radiatorilor elementari, care compun sursa, de faptul daca
avem de a face in experienid cu un sistem de dipolt sau de cuadrupoli si dipoli
magnetici. In fenomenele care se desfisoard intr’o lumind intreruptd foarte des
(observatia fosforoscopici), se manifestd durata starilor excitate ale moleculelor
st proprietdgile spectale de polarizare ale radiatiei, care nn apar la o radiatic
«macroopticd » stajionard. '

In radiatia luminii, mediul care inconjoard radiatorul capdtd o tmportanta
cu totul speciald. Molecula luminoasd st lumina emisd de aceasta suferd modi-
ficdrt profunde in cazul in care emisia de lumind se produce tntr’un mediu
absorbant si particulele absorbante vecine sunt agezate la disianie mai mict fapd
de sursi decdt lungimea de undd a luminii. In acest caz absorpjia cregte foarte
mult st se produce depolarizarea radiajrei. Aceste particularitdti ale luminu
radiate dintr’un mediu luminiscent §i in acelagi timp absorbant, erau inainte
inglobale in macroopticd printre procesele fizico-chimice specifice care au loc
in corpuri luminiscente. Analiza microopticd aratd insd cd in faja noastrd avent
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fenomene pur optice, care se desfagoard tn conditii speciale de vecindtate a mole-
culelor absorbante fajd de centrul luminiscent.

Firul conducdtor general al acestei lucrdri, care reuneste cele trei pdrji
diferite ale ei, este microoptica in sensul mentionat mai sus. Prin aceasta se
explicd denumirea cartit.

Continutul fundamental al acestei cdrfi este expunerea unor lucrdri privind
problemele microstructurii luminit si in general al microopticii, lucrdri efectuate
de mine gi de colaboratorii mei in diferite locuri, timp de 30 de ani : in Institutul
de Fizicd §i Biofizicd, la Universitatea din Moscova, la Institutul de Stat de
opticd, la Institutul de Fizicd « P. N. Lebedev ». In unele cazuri, se mai dau
st descrieri ale altor cercetdri din Uniunea Sovieticd gi din alte (dri, apropiate
ca tematicd.

In prima parte sunt expuse cercetdrile experimentale ale fluctuafiilor cuantice
luminoase, cu ajutorul metodei vizuale. Aceastd parte (cu mici deosebiri) a fost
publicatd in « Uspehi Fiziceskih Nauk» din anul 1948.

A doua parte este consacraid in special fenomenelor de interferentd, legate
de problemele microstructurii luminii. odatd cu expunerea cercetdrilor noastre,
se dd st un material didactic destul de apreciabil, se di o expunere elementard
a teoriel interferentei luminii, a cdrei tratare diferd intru cdtva de cea obignuiid.
Cred cd pe aceastd cale este mai ugor de infeles itmportanta din punct de
vedere microoptic a fenomenelor de interferentd si a metodei de interferenid in
opticd.

In partea a treia se analizeazd proprietdtile luminit, radiate de un medin
absorbant.

Alcdtuirea lucrdrii de fajd a permis si se priveascd retrospectiv rezultatele
obtinute cu mulfi ani in urmd, sd se infeleagd aceste rezultate intr’un fel nou,
din punct de vedere microoptic, §i sd se facd rectificdri intr’o serie de cazuri.

Inafard de importanta lor principiald, cercetdrile microoptice deschid anu-
mite perspective practice pentru diferite domenii ale tehnicii gi medicinei, dau
metode not de cercetare a ochiului, cdi noi pentru fotosensibilizare, prefecfionarea
luminoforilor etc. Totodatd, nu trebue sd uitdm cd microoptica se gdseste incd
intr’un stadiu inigial de desvoltare, intru cdt nu sunt rezolvate clteva probleme
dintre cele mai importante ale teoriei luminii. Teoria electromagneticd a luminii
este reunitd pdnd in prezent cu principiile si conceptiile cuantice, in fond numai
in mod mecanic. Fenomenul fundamental’ al transformdrii luminit in materie,
in procesul de formare a perechii electron-pozitron dintr’un foton y se referd
fard tndoiald direct la problemele microopticii, totugi el ocupd pdnd in momentul
de fajd o pozifie aparte in opticd §i are numai o interpretare formald, foarte
abstractd. Este necesard o depdgire a formalismului si a « ireductibilitdfii » exis-
tente incd astdzi in insdgi teoria clasicd a cimpului electromagnetic. Trebue si
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sperdm cd un progres in acest domeniu al fizicii teoretice va ajuta in mod hotd-
ritor la desvoltarea mai departe a microopticti.

Imi exprim recunogtinta profundd tovardsilor gi colaboratorilor mei: V. L.
Levsin, E. M. Brumberg, P. P. Feofilov, B. Ia. Svegnikov, A. N. Sevcenko,
P. A. Cerenkov, F. M. Pekerman, T. V. Timofeeva, M. D. Galnin.
Rezultatele lor stiinfifice an usurat in multe privinte rezolvarea problemelor care
au stat in fata noastrd.

S. VAVILOV

Mosjinka,
August 1950
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CAPITOLUL 1

METODA VIZUALA DE MASURARE
A FLUCTUATIILOR CUANTICE

§ 1. Fluctuatiile «clasice» §i cuantice ale luminii

Existenta unei microstructuri desordonate in fluxul luminos trebue si
poatd fi constatatd direct, prin abateri statistice dela valorile medii (fluct uatii),
in diferitele proprietdti optice ale fluxului. Pentru observarea acestor fluc-
tuatii este necesar sd experimentim cu surse foarte slabe de lumind sau cu
fluxuri luminoase mici. Aceste doud conditii nu sunt echivalente pentru
examinarea clasicd (ondulatorie) si cea cuantici a problemei.

Sursa obignuitd de lumini const# dintr’o mul{ime de particule radiante
in migcare, care interactioneazi, se ciocnesc, capdtd noi impulsuri pentru a
radia, sau, invers, inceteazd si radieze datoritd ciocnirilor. Tindnd seama de
haosul statistic al acestor procese, se poate intelege cu usurinté cé si in exa-
minarea clasicd a problemei, pentru un numair relativ mic de particule radiante
si pentru observatii de durate foarte mici ficute asupra colectivului lor,
trcbue si ne asteptim la abateri statistice dela valoarea medie in fluxul
luminos. Asemenea fluctuatii vor fi expresia desordinii migcérilor moleculare
ale mediului luminos. De altfel este important sd se remarce urmitoarele
particularitdti ale acestor fluctuatii luminoase «clasice »: inainte de toate,
ele sunt determinate numai de procesele care se petrec in interiorul sursei de
lumind §i nu trebue sd depindi de intensitatea fluxului luminos care cade
pe aparat. Se poate studia de exemplu lumina la orice distan{i de o sursé
punctiformd foarte slabd, dar fluctuatiile trebue sd rimand aceleasi, intru cat
e¢le sunt determinate numai de migcarea moleculard, in ins&gi sursa de lumind.
Pe de altd parte, din punct de vedere clasic, este posibild realizarea unei surse
de lumin4 lipsitd de fluctuatii. S4 ne imaginim de exemplu molecule disolvate
intr’'un corp foarte véscos §i care devin fluorescente sub actiunea unei surse
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exterioare, lipsitd (sau practic lipsitd) de fluctuatii. Din punct de vederc
clasic, moleculele fluorescente nesupuse actiunii de excitare sau de extinetic
a mediului vascos (in functie de experientd) trebue si radieze lumina in mod
continuu §i constant, fird fluctuatii.

Evident c# fluctuatiile luminoase « clasice » trebue sd depindd in foartc
mare misurd de starea fizici a sursei de lumind §i numai in conditiile unei
radiatii termice de echilibru a unui corp negru absolut, aceste fluctuatii pot fi
determinate, independent de compozitia si structura acestui corp, ca o functic
de temperatura lui.

Natura cuanticd a radiaiiei modifici radical caracterul fenomenelor de
fluctuatie. Chiar in cazul examinat mai sus, in care, din punct de vedere
clasic, fluctuatiile luminoase pot sd lipseascd, trebue sid apard pe deplin fluc-
tuatiile cuantice, determinate de asa numita independenti «spontand» a
actelor de radiatie a moleculelor individuale. In cazul general insd, peste
aceste fluctuatii cuantice trebue si se suprapuni oscilatiile statistice provo-
cate de migcdrile moleculare §i de perturbatiile reciproce ale particulelor.
De exemplu, in cazul unei tranzitii fortate a unei molecule excitate, dintr’o
stare metastabild intr’una labild, cu ulterioard emisic a radiatiei, trebue sa
se manifeste fluctuatiile «clasice » care sd reflecte desordinea statistica a
excitatillor moleculare fortate §i odatd cu aceasta vor avea loc abaterile
cuantice, corespunzitoare caracterului spontan al tranzitiei din stdriexcitate
obignuite, in stdri normale.

Pentru energia radiatiei intr’o cavitate inchisd a unui corp negru fincilzit,
pdtratul mediu al fluctuatiilor totale (clasice si cuantice) se exprimd prin
formula cu 2 termeni a lui Einstein, care arati caracterul aditiv al celor doua
tipuri de fluctuatii [1]:

o
— c? Eq

A E) =hE, ] . 1)
( o YR 8nviAY Y% (

in care (dupa formula lui Planck)

8rhvd Av

' Eo='—;— —— Y
¢ hv

kT 1

0o este volumul cavitagii;
v este frecventa radiatiei;
Av este intervalul spectral considerat.
Folosindu-ne de valoarea ardtatd mai sus pentru E,, este comod si tran-
scriem formula lui Einstein sub forma urmitoare:
(N Eg)=IvE |1 —}-Ii . (2)
%

ckT -1
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Pegltru lumina vizibil&, de exemplu, pentru cea cu lungime de unda de

2000 A, si pentru temperatura T =~ 3000°

M)g = hv E,, (2')
insd, de exemplu, pentru 7' = 30 000°, in expresia {luctuatiilor trebue si sc
manifeste mai pronuntat si al doilea termen, fluctuatiile vor fi o functie
misurabild de temperaturd. In felul acesta, fluctuatiile pot fi folosite, cel
putin in principiu, pentru masurarea temperaturii unor stele foarte fierbinti
dac#i, desigur, se poate presupune constantd intensitatea medie a radiatiei,
stelel in timpul experientei.

Proprietatea fundamentald a fluctuatiilor cuantice ale luminii, care le
deosebeste profund de fluctuatiile « clasice », constd in faptul cd aceste {luc-
tuatii trebue sd se observe in orice stare a unei surse constante de lumin,
dacdl rarefierea fluxului luminos observat este suficient de mare. Sursa
poate sd producd ea insdsi luming, poate si difuzeze lumind exterioard, poate
li un corp incandescent sau luminiscent, — in toate cazurile trebue si aibd
loc fluctuatii cuantice, observabile la o intensitate suficient de micid a fasei-
culului luminos. Dupd cum s’a ardtat, peste aceste fluctuatii cuantice pot,
in anumite conditii, sd se suprapuna fluctuatiile «clasice » moleculare, care

reflectd natura radiatorului.

§ 2. Posibilitatea observirii vizuale a fluctuatiilor cuantice

Studiul teoretic al fluctuatiilor cuantice s’a marginit pand in ultimul
timp la radiatia termicd de echilibru a unui corp negru absolut. Din punct
de vedere experimental fluctuatiile radiatiilor luminoase dure ale razelor
X si ale razelor v, sunt de mult accesibile m#suritorilor, cu ajutorul unor
camere de ionizare sensibile gi al unor contori de tipul Geiger-Miiller. Celulele
fotoelectrice moderne si contorii de fotoni nu au insd deocamdaté sensibili-
tatea gi stabilitatea necesard pentru studiul fluctuatiilor in partea vizibild a
spectrului. Cu toate acestea, studiul sistematic al fenomenelor de fluctuatie
din acest domeniu prezint& un interes deosebit, intru cat informatiile funda-
mentale asupra celorlalte proprietdti gptice ale materiei sunt deosebit de
numeroase tocmai pentru lumina vizibila.

Din cauza lipsei unor aparate obiective, cercetitorii trebuiau si apeleze
din nou, in mod natural, la ajutorul ochiului, carc adusese in desvoltarea
opticit servicii foarte prefioase. In anul 1932, Barnes si Czerny [3] au emis
ipoteza posibilititii observirii fluctuatiilor cuantice ale luminii cu ajutorul
ochiului, adaptat Ia intuneric. Este bine cunoscuti sensibilitatea mare a unui
ochi, care a stat un timp suficient (cca 1 ord) in intuneric total. Aceasta
sensibilitate oscileazd intru cdtva (uncori foarte mult) pentru diferifi obser-
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vatori si pentru acelagi observator, la diferite perioade. Ea depinde de pozitia
portiunii din retind pe care cade imaginea si de lungimea de undi a liuminii
folosite. Dupd misuritorile noastre, descrise mei jos [11], pentru lungimile
de undi din jurul a 525 mp, pragul sensatiei luminoase, adicd energia minimi
perceputd vizual, atunci cénd se observd o patd luminoasd cu un diametru
de cca 6', a cirei imagine se formeazi la o distantd de 8° de adancitura cen-
tralj de pe fundul ochiului (fovea centralis) este de circa 200 de fotoni pe
secundd, cu oscilatii relative, pentru 4 observatori diferiti, pdnd la de 2 ori.
Conform misuritorilor lui Hecht si ale colaboratorilor sii [12], dacd A = 510
my, pentru o patd luminoasi cu dimensiuni unghiulare de 10’ gi in cazul
observirii ei intr’o rcgiune de pe retind, situatd la 20° de fovea, valoarea medie
minimi a ene1giei luminoase care provoacd o sensatie luminoas#, corespunde
aproximativ la 100 de fotoni, valorile putind sa oscileze aproximativ de 3 ori.
Cifrele meniionate se referd la eneigia care cade pe ochi. Incontestabil c4,
pe drumul citre retind, o parte a energiei se pierde in urma reflexiilor gi a
absorptiei in diferitele medii din ochi. In sfargit, in insdgi retina, se produce
o absorptie partiali a luminii; de aceea, numdirul real al fotonilor care pro-
voacd sensatia luminoasd minimd in retind, este mult mai mic decat cifrele
aritate si trebue si fie de ordinul a citorva zsci. In asemenea conditii, con-
form lcgilor statisticii, fluctuatiile trebue si fie apreciabile.

Consideratiile asupra inevitabilitdtii fluctuatiilor cuantice, atunci cand
observatiile se fac cu ochiul la pragul siu vizual, au fost puse la baza lucrérii
lui Barnes gi Czerny. Experientele concrete realizate de ei au fost insd cu totul
neconcludente gi complet gregite. Experientele s’au facut in conditii in care
nu puteau fi in niciun fel evitate fluctuatii fiziologice numeroase gi foarte
puternice, bine cunoscute de fiziologi $i psihologi [2], i mult mai sensibile
gi pronuntate decat fluctuatiile cuantice obignuite. Una dintre aceste expe-
riente ale lui Barnes i Czerny consta de exemplu in urmétoarele: o suprafata
circulard cu un diametru de 15 cm, avind agezate in mod desordonat 50 de
pete mici luminoase, de coloare verde, era observatd dela o distantd de 0,5
m cu ochiul liber. Intrcgul tablou era vizibil numai in dccurs de 0,1 secunde;
0,9 secunde el riménea acoperit pentru observator printr'un sector rotativ.
In felul acesta, ochiul adaptat al observatorului, foarte mobil, nu avea in
cea mai mare parte din timp niciun fel de punct de reper (« punctul de fixare »
al opticii fiziologice) §i se intelege cd el nu putea rdméane intr’o pozitie inva-
riabild. Migcarea nearbitrard a globului ocular in timpul pauzei dintre dou
impulsuri luminoase, din cauza lipsei unui punct de fixare, trebuia si duca
inevitabil la oscilatii pronuntate ale luminozititii observate in particular,
datorita faptului ¢, cAmpul vizual destul de mare (cca 18°) corespundea unor
portiuni diferite ale retinei, cu o sensibilitate crepusculard foarte diferita.
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O alt3 experientd a lui Barnes gi Czerny este descrisi de ei in felul urm&tor:
¢ Putem folosi o lamp& pentru camerd obscurd, cu filtru verde, care se intre-
buinteazi la developarea plicilor pancromatice. Peste foto-filtru se aplici
int4i un strat gros de hértie albd, apoi o hartie neagrd cu orificiile corespun-
zitoare. Luminozitatea orificiillor poate fi reglatd cu ajutorul unui reostat
cu cursor prin care se alimenteazd becul, sau prin varierea distantei dintre
ochi gi suprafata luminati. Fluctuatiile pot fi observate numai dupi ce obser-
vatorul a stat citeva minute in intuneric». Dacd incercim insd si repetim
aceastd experientd simpld, atunci ne convingem cu ugurintd cd «fluctuatiile»
se observd foarte bine nu numai in jurul pragului vizual, dar si la lumino-
zitdti de sute de ori mai mari decit luminozitateca de prag. Cu alte cuvinte,
fluctuatiile cuantice nu au ce cduta aici gi fenomenul se explicd in intregime
prin cauze fiziologice.

Inafard de aceasta, se poate afirma c&, chiar daci toate efectele fiziolo-
gice ar fi fost excluse (inafari de unul, gi anume: proprietatea ochiului de
a-gi mentine sensatia vizuald in decursul unor fractiuni de secundi), in expe-
rienta descrisi mai sus fluctuatiile cuantice nu ar putea fi observate. Datoritd
duratei sensatiei vizuale, fluctuatiile fizice ar fi trebuit si se estompeze in
conditiile descrise mai sus gi am fi obtinut o medie, la fel cum se obtine o
medie in cazul observiril unor striluciri din vecinidtatea pragului vizual,
date de o suprafatd luminoasid mare. Suprafata acoperitd cu pete luminoase
izolate nu prezintd avantaje mai mari in aceastd privintd in comparatie cu
o suprafatd luminoasd uniformi de accleagi dimensiuni. Este greu de inteles
aceastd experientd a lui Barnes gi Czerny, cu atat maimult, cu cit aceiagi autori
au aplicat in alte experiente amintite, metoda impulsurilor luminoase scurte.

Din misurdtorile energetice efectuate de Barnes gi Czerny, rezultd cé
experientele lor definitive s’au efectuat la intensit&ti la care, din punct de
vedere teoretic, fluctuatiile cuantice ar fi trebuit sa fie pe deplin observabile.
Conditiile experientelor au fost insd de aga naturd, incit trebuiau si existe
in mod inevitabil si in proportii §i mai mari, fluctuatii fiziologice care mascheazi
fluctuatiile cuantice. In felul acesta, Barnes si Czerny, indicdnd just posibili-
tatea unei observatii vizuale a fluctuatiilor cuantice, nu au demonstrat expe-
rimental existenta lor nici calitativ gi cu atat mai putin cantitativ.

T § 3. Bazele metodei vizuale de misurare a fluctuatiilor cuantice

Consideratia initial% a lui Barnes si Czerny asupra necesitétii unor fluc-
tuatii perceptibile in fluxurile luminoase corespunzitoare pragului vizual a
format motivul unei serii de lucriri experimentale, efectuate de noi in anii
1932 —1941, lucrari pe care le expunem mai jos [4 —11] 1.

1 Lucririle au fost efectuate de citre E.M. Brumberg, C. B. Pangin, Z.M. Sverdlov,
T. V. Timofeeva gi de cdtre autor.
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Din cele spuse in § 2 in legdturd cu experientele lui Barnes si Czerny,
rezultil cd observarea fluctuatiilor cuantice la un flux luminos continuu este
imposibild, datoriti duratei finite a impresiei vizuale si compensdrii in medie
a fluctuatiilor care decurg de aici. Este de asemenea imposibild observarea
fluctuatiilor in cazul unor dimensiuni unghiulare mari ale suprafetei lumi-
noase. Mai departe, pentru observarea {luctuatiilor cuantice este necesara
fixarea ochiului. Dimpotrivd, dacd sc respectd urmitoarele 3 conditii:

1) durata scurtd a scanteierilor,

2) dimensiuni mici ale imaginii pe retind si

3) fixarea ochiului,
atunci, dac#i sunt juste conceptiile cuantice cu privire la emisia i absorptia
luminii, fluctuatiile fizice trecbue neapirat si se observe la fluxuri luminoase
corespunzitoare pragului vizual.

Este important si se sublinieze cd observatia gi méisurarea vizuald sunt
considerabil usurate de faptul cd existd un prag net delimitat al sensafiei
vizuale. Efectul vizual in regiunca pragului variazi discontinuu, el scade
foarte repede pand la zero pentru o anumitd valoare « de prag» a energiei
luminoase. Dacd nu ar exista pragul intunecos gi sensatia vizuald ar scidea
numai treptat, atunci am putea trage concluzii asupra existentei unor fluc-
tuafii numai pe baza unor oscilatii rapide greu méisurabile, ale strélucirii
scantelerilor. Datoritd existentei pragului, scinteierile a ciror energie este
mai micdl decit o anumita valoare limitd nu sunt deloc vizibile. Existd, prin
urmare, un criteriu calitativ foarte categoric cu privire la existenta fluctua-
tiilor: scanteierile sunt sau vizibile, sau invizibile. Variatiile mici ale strilu-
cirit scanteierilor in regiunea pragului sunt practic neobservabile [4].

Sa notdm cu r — numdirul mediu al fotonilor monocromatici de frecventa
v, absorbiti in retind in timpul unei scinteieri de scurtd duratd, iar cu
z — numdrul real al fotonilor absorbiti in timpul scanteierii respective. Dato-
ritd prezentel unui prag abrupt, vor fi percepute numai scanteierile pentru
care

z > N, (3)

In cele ce urmeazé, si presupunem ci n, este 0 mirime constantd. Daca
in realitate n, oscileazd in mod desordonat, dela scanteiere la scanteiere, in
jurul unei anumite valori medii (din motive fiziologice), atunci in formulele
finale (asa cum sc va vedea mai tirziu din deducerea lor), n, este echivalent
cu aceastd valoare medie. De asemenea sunt posibile variatii lente ale lui
ng dela un grup de obscrvatii la altul, datoritd unor motive fiziologice. Aceste
variatii ale ui n, trebue si ducéd la abateri ale probabilititilor determinate
experimental fatéi de cele date de teorie si pot provoca o impristiere a punc-
telor experimentale. B
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In orice experientd opticd, proprietd{ile luminii pot fi determinate
numai din actiunile ei. Experimentdnd cu fluctuatii, noi operim de fapt
intotdeauna, in ultimd instantd, numai cu fluctuatiile energiei
absorbite. Numai in conditia unei absorp{ii totale, cand
numérul fotonilor care intrd in mediu si cel al fotonilor absorbiti in acesta
este acelasi, fluctuatile in fluxul luminos si in mediul absorbant trebue sa
coincidd. Tn cazul unei absorptii partiale, caracterul fluctuatiilor (in statistica
clasicd, pe care noi o aplicim aici) trebue sd depindd numai de fluctuatiile
de absorptie. Este clar de exemplu c&, dacd fasciculul incident ar fi absolut
omogen in structura sa §i nu ar avea fluctuatii, i ar exista numai fluctuatii
de absorptie, atunci rezultatul final ar fi determinat de fluctuatiile de absorptie.
Dimpotrivd, in cazul inexistentei fluctuatiilor de absorptie, fluctuatiilefinale
sunt determinate de fluctuatiile din fluxul luminos incident.

In cele ce urmeazi, vom admite, in concordan{d cu experienta (§ 2), cd

ng > 1. (4)

Pentru probabilitatea numirului z, la o valoare medie z, avem dupa
formula lui Poisson

n* .

p(z) = . (5)

enz!

In concordan{i cu cele spuse mai sus, n este in aceastd formuld numarul
mediu al fotonilor absorbi{i de retind.

Pe baza conditiei (4) probabilitatea P, ca z sa aiba o valoare oarccare
intre n, si », poate fi exprimatd prin integrala

_(z—mn)*

P = ! .—S ¢ g (15)

S& introducem notatia

Folosindu-ne de aceastd notalic, putem transcrie (6) astiel:

a

e~V dy = ‘1) ‘*é\(’*": dy

R

~
t<

L
P:’T
V=

o —

L./"og
1

v, 0

2, - Micrastruciora Tuminii — ¢ 1056
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S’a notat aici cu ¢:

o= ;_ESC_ dy )

g — a1 . (10)

La prelucrarea rezultatelor masurdtorilor noastre, am introdus o simpli-
ficare a formulei (8), bazatd pe faptul cd intervalul de variatie a probabili-
tédtilor, cel mai important si cel mai interesant din punct de vedere practic,
se situcazd in limitele dela aproximativ 0,0 pani la 0,8. In acest interval,

in limitele erorilor de experientd, ¢ nu diferd aproape deloc de y,, dupd cum
se vede din tabloul Nr. 1.

Tabloul Nr. 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Y, ' 0,00 l 0,09 i 0,18 l 0,28 0,38 0,48 0,60 l 0,74 0,91

Din aceastd cauza probabilitatea P (8) se poatec exprima in mod aproxi-
mativ in felul urmétor:

p~t _%_ 1 1m—n (11)
2 2 2 2 Vn
Sd notdm
. (12)
1y
Folosindu-ne de z, putem transcrie (11) astfel:
1 1 —
P= | —2) (13)
2 2 2 Yz

Valoarea absolutd a lui # poate fi determinatd comod pe cale graficd din
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datele experimentale, pe baza conditiei care decurge din formula completi
(8); pentru z =1,

- (14)

Gésind experimental valorile P, care corespund valorilor relative z,
putem gasi grafic din conditia (14), P = 1/2, pentru

care £ = 1. De aici se va determina factorul de P
transitic care ne permite sii trecem dela valorile
relative z, Ia cele absolute. \
Pe baza formulei mai exacte (8), probabilitatea
trebue s aibd forma reprezentatd in figura 1, in care
P este reprezentat in f{unc{ie de expresia 1;_7; —_— 1=z
Ve vz
(proportionali cu y,). Formula (13), corespunzénd Iig. 1. Probabilitatea P
unei linii drepte, coincide practic cu porfiunea rec-  infunciic de 1-z
tilinic mijlocite a curbei. Panta portiunii rectilinii esto V=
0y (15)
297 2
de unde
ny = 8k>. (16}

Teoria expusi constitue haza metodei de prelucrare a rezultatelor misu-
ritorilor fluctuatiilor cuantice vizuale, pe baza determindrii lui P pentru z
variabil. '

§ 4. Instalatiile experimentale si procedeul de misurare

Conditiile amintite: durata scurtd a impulsurilor luminoase observate,
dimensiuni suficient de mici ale imaginii de pe retinii §i fixarea ochiului.
necesarc pentru observarea fluctuatiilor, pot fi ugor realizate. In figura 2
se di fotografia instalafiei cu care am realizat (vederc de sus) experientele
noastre din anul 1933 [4]. Lumina dela o lampi incandescenté, alimentatd cu
un acumulator de 4 volti si agezatd in lanterna L,, trece printr'un geam mat,
un filtru verde si un orificiu rotund cu diametrul de 1 mm, in luneta R;R,.
La ambele capete ale lunetei sunt agezate prisme de polarizare. Rotind una
din prisme fatd de cealaltd, putem slibi lumina in orice mésurd dorim, fird
a-1 modifica compozitia spectrald. Intre sursa de lumind §i luneté este agezal
un disc § cu un orificiu, care este rotit incet (o turatie pe secundd) cu ajutorul
unui motor sincron, lasdnd sd treacdi periodic lumina timp de 0,1 secunde
- 51 oprind-o timp de 0,9 secunde. Lumina celui de al doilea bec Ly, dupi ce
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trece printr'un [iltru rosu, este reflectatd de o oglindd mic& m, agezatd in
fata discului mobil. Imaginea petei rosii de fixarc este asezatd la aceeasi
distanti de ochi (60 cm) ca si pata verde dela becul L;. Spre deosebire de pata
verde, pata rosic de fixare nu este refinuta de discul in rotatic — ea se gaseste
tot timpul in campul vizual al ochiului. Distanta unghiulard dintre pata rosie
de fixare §i cca verde era in primele noastre experiente de 4°. Intre disc si
luneta R R, cra asezat un rand de plici de sticld care servea pentru sliibirea

Fig. 2. Fotografia primei instalatii penlru misurarea flucluatiilor
cuantice luminoase.

intensitd{ii luminii de un numir cunoscut de ori, bine determinat. Cum au
ardtat masuritorile fotometrice, datoritd reflexiei duble, fiecare placi sldbea
lumina cu 79,. Punénd in drumul fasciculului de luming in intunerie, un anumit
numfuf de plici de sticld sau invers, micgordnd numirul lor, putem regla ugor
cantitativ, in trepte, fasciculul de lumini din vecindtatea valorii de prag,

" Pe a doua masi este agezat un cronograf astronomic, CB, avand o bobina
cu band& telcgraficd de hértie si cu penife reglabile electric. Aceste penite
sunt legate cu discul S, astfel incat fiecarei rotatii a discului ii corespunde o
inregistrare pe banda de hartie. Cu ajutorul unui intrerupitor electric K, de pe
cealaltd masd, observatorul poate sii-gi facd inregistririle pe banda de migcare-

‘Experienta se efectueazi in felul urmator: procesul de adaptare a ochiului
observatorului dureazii o ord. Barhia observatorului este sprijinitd de un suport
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special, folosit in mod obisnuit in experientele de optica fiziologicia. Prin
luneta R, R, ochiul vede ambele puncte L; §i L,. Luminozitatea ambelor
puncte este reglatd in parte cu ajutorul prismelor de polarizare R, si .Bz, 1ar
in parte cu ajutorul rezistentelor W, si W,. Ochiul este tot timpul fixat asupra
punctului rosu, de aceca punctul verde cste ohservat periferic ]a.O.L.d!iS‘taIlt:ﬁ
de 4° de fovea. -

Pentru observatii este necesar in prealabil un antrenament destul de
indelungat (5—10 sedinte, a ciiror duratd este de cel putin o ord). Scopul
acestui antrenament este de a obignui ochiul cu fixarea, cu vederea perife-
ricii, i, in acelagi timp, cu atentia necesarid pentru inregistrarea la timp a
scantelerilor observate prin apdsarea intrerupitorului. Experienta noastri
de mei mul{i ani, cu zeci de ohservatori, a ardtat cd la toli, [ird exceptic,
primele misurdtori (inainte de antrenament) au un caracter desordonat,
indicAnd o «educatic» insuficientd a ochiului. Un rol important il joacd
starca observatorului (oboseala, ora din zi, starea de boald cte.). O piedecd
mare pentru misurdtori o constitue aga numita «luminé proprie a retinei»
adicil imaginile luminoase care apar in fala ochiului in intunercc. Pentru
experien{i este necesar sid alcgem perioadele cand acest fenomen lipseste la
observator sau cste foarte slibit.

Prin rotirea discului S, observatorul, fixand tot timpul ochiul asupra
petel rosii, micgoreazi treptat luminozitatea petei verzi (carc pare in aceste
conditii fard coloare) pand la pragul vizual.

Primul rezultat calitativ nou al acestui procedeu, avand o importan{a
fundamentald, constd in faptul cii in esentd nu existd in astfcl de
condi{ii un prag al sensatiei vizuale. Pe misurd ce se
tnicgoreazi strilucirea pelei verzi, observatorul observd in primul rand ci
fiecdrei treceri a orificiului discului ii corespunde o scénteiere cu luminozitate
descrescandd. Apoi incepe adeviratul regim de fluctuatii: la micsorarea
ulterioard, foarte neinsemnati, a luminii, scanteierile inceteazd sd apard la
fiecare trecere a orificiului. La anumite trecerli nu avem scéanteieri. Daci
micgordm mai departe lumina, atunci impulsurile se observd din ce in ce mai
rar §i, in sfarsit, devin atat de rare, incat pot fi ugor omise. Din punct de
vedere calitativ, acest fenomen confirmi cu deplind claritate existen{a fluc-
tuatiilor cuantice luminoase.

Pentru misurdtori cantitative, observatorul trebue si noteze fiecare
scanteierc (in conditiile regimului de fluctuatii) prin apdsarea intrerupdtorului
K. Dupd un anumit numir (suficient pentru calculele statistice) de astfelde
notdri, observatorul introduce o placd de sticld suplimentard in pachetul G
si noteazi din nou scanteierile pe banda cronog-afului. Pentru a obtine astfel
de misuriitori pentru 4—5 cantitiifi diferite de pliici de sticld, sunt necesare
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1 —2 ore. Scanteierile inregistrate pe banda de hértie §i numérul tuturor tre-
cerilor orificiului discului, notate automat pe aceeasi bandd, ne dau tot ce
este necesar pentru determinarea probabilitdtii de aparitie a scanteierilor.
Aceasti probabilitate este, evident, egald cu raportul dintre numairul scanteic-
rilor observate si numirul rotatiilor discului. Pe de altd parte, numarul pla-
cilor de sticld puse in calea fasciculului de lumind reprezinté o misurd a valorti

Fig. 3. Schema celci de a doua instalatii pentru misurarea fluctuatiilor
cuantice luminoase.

relative z, adici a numirului mediu de fotoni care corespunde fiecdirei scan-
teieri.

In experientele noastre din anii urmitori (1938 —1941), instalatia a fost
intru cAtva modificatd [9], pdstrand insi toate pirtile esentiale de mai inainte.
In figura 3 se da schema acestel instalatii.

Ca si la prima instalatie, capul observatorului este sprijinit pe un suport
pentru birbie. Ochiul este fixat asupra punctului rogu s (slibit dupi dorinti
cu ajutorul unui reostat) cu ajutorul unei plici de sticld G. Variind inclinarea
acestei placi gi distanta ei dela axa instalatiei, se poate varia unghiul dintre
fovea siregiunea cercetatd a retinei. Pe aceastii regiune a retinei, lumina ajunge
dela sursil prin diafragma O, acoperiti cu o sticld opalescentd, prin orificiul
din discul D, care este rotit cu ajutorul motorului sincron M, prin filtrul de
lumind F gi, in sfargit, printr’un rand de plici de sticld P si prin pana foto-
grafici neutrd K. Diafragma O este luminatd de un bec cu incandescenta,
alimentat dela o baterie de acumulatori. Lumina este indreptatii in spre
ochiul observatorului, cu ajutorul unei oglinzi m. Pentru misuriitorile absolute

ale energiei, corespunziatoare pragului vizual, oglinda m si placa de sticlé

opalescentd din fata diafragmei O sunt inldturate, iar diafragma este luminati
de «corpul negru» 7.



MICROSTRUCTURA LUMINII 23

In aceastd instalafic, dimensiunile unghiulare ale petei luminoase circu-
lare observate erau de obicei 6’. Majoritatea observirilor s’au ficut la o
distan{d de 8° de fovea.

Pentru mdésuritori la diferite lungimi de und4, se ageza in locul becului
L un monocromator cu lampa si filtre auxiliare, care feresc de lumina difuzi
de alte lungimi de unda.

Pentru a compara numirul de fotoni vV care cad pe pupila ochiului,
atunci cdnd in retind sunt absorbiti n, fotoni, trebue s cunoagtem va-
loarea absoluté a energiei care cade pe pupila ochiului in timpul unei scanteieri.
Asa cum s’a mentionat, ne servim pentru aceasta de corpul negru 7' (fig. 3),
care se ageazd pe langdi diafragma O (placa de sticld opalescentd fiind inli-
turatd). Cunoscind temperatura 0 a corpului negru, dimensiunile orificiului
0, caracteristica spectrald a filtrului F, distanta diafragmei O de pupild si
diametrul pupilei observatorului, in conditiile de adaptare la intuneric, se
poate determina, pe baza legilor radiatiei negre, intensitatea fluxului luminos
care cade pe pupild. Temperatura corpului negru era de cca 1100° K. Precizia
valorilor date mai jos, ale energiei IV este de aproximativ 109). Diametrul
pupilei, in cazul adaptérii totale,-era determinat prin fotografierea ochiului
la lumina unei 1dmpi cu lumind intermitentd. Lang3 ochi se ageza o rigli
gradatd, care se fotografia odatd cu pupila.

Deoarece este incomod s4 se lucreze permanent cu un corp negru, becul L,
la un anumit regim de ardere i in cazul observirii prin filtrul F, era comparat
cu corpul negru. Dupi aceasta, becul L servea ca un etalon secundar pentru

mésurdtori relative gi absolute. Pe baza relatiilor (12) si (14), pentru P = —;

avem n = n,. Daci inafard de curba de fluctuatii P (z) se cunoagte i valoarea
absolutd a energiei pentru anumiti z, valoare ob{inutd prin metoda aritaté,
atunci se intelege cd toate valorile z pot fi transformate in valori absolute gi

in felul acesta pe baza lui 2 corespunzitor la P= —;— se va putea determina V.

Este important de observat ci in rezultatele date mai jos, IV cra determinat
in aceleagi conditii §i din aceleagi masuratori ca §i n,.

Alegerea duratei fiecirei scinteieri egald in experientele noastre cu o
zecime de secundi, era dictatd de experientele de orientare, care au aritat
cd la o aceeagi energie a scinteierii (in conditii apropiate de pragul vizual)
pentru orice durate ale scAnteierii < 0,1 s, strilucirea rémane invariabild;
pentru durate de 0,1 s, strilucirea scade, si, pentru a mentine strélucirea de
mai inainte, este necesard o energie mai mare. Aceste experiente de orientare
sunt confirmate de misurdtorile recente ale lui Bouman si van der Velden
(26, 16].

In figura 4 se reproduce din aceastd lucrare, una din curbele experimen-
tale, care ne di numirul de fotoni IV al unei scinteieri, care provoaca impresia
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aceleiasi strdlueiri, in functie de durata scantieierii pentru un camp vizual
de cca 4'. Din figuri se vede ¢ regiunea-de strilucire constanti incepe aproxi-
mativ la 0,1 s in concordantd cu cifra admisd de noi. .

In incheierea descrierii procedeului de
madsurare a fluctuatiilor, trebue sa indicam
W metoda de verificare a caracterului statis-
4 tic desordonat al [luctuatiilor. O astfel de
2 AT verificare este necesarda, deoarece, daci a-
L,_,_»—-D-f) L ceastd conditie nu este satisfacuta, in fe-
nomen intervin incontestabil influente sis-
T 17717 tematice, care nu au nimic comun cu flue-

ww_z = Py tuatiile statistice. o

) i . S& notdm cu w probabilitatea scante-
Fig. 4. Numérul mediu NV de fotoni, . .. et < .
alCunei scanteieri care provoaca leril observate la o trecere datd. Probabi-

impresia unei strluciri constante, litatea p, ca dupd o scanteierc si urmeze n
in functie de durata scanteierii o PSrd scAnteieri si . )
\dupi masuratorile lui Bouman gi treceri fird scnteieri si apoi o trecere cu

van der Velden). scAnteieri, va fi

0’

¥ n
p, =1 —w)w,
sau
log p, = nlog (1 —w) - log w.
Aceastd formuld poate fi folositd pentru controlul caracterului desordonat

al fluctuatiilor. S& notdm prin @, numdrul intervalelor, care corespund pe
banda de héartie la n treceri obscure. Atunci

Loas L

po= . !Z /
Z an } @

Determinand din inregistririle de pe banda 16 /+

de hartie valorile p, cu ajutorul acestei /

lormule $i logaritménd numerele ob{inute,

trehue s& avem, in cazul unei desordini 0874

statistice, o linie dreaptd. Ca exemplu, si *

dam datele referitoare la o bandi obtinuta g

4 4 & n

Fig. 3. Controlul desordinii sia-
tistice a fluctuatiilor.

in misuritorile lui B. In tabloul Nr. 2 sunt
comparate valorile n, a,, p,, iar in figura
A se reprezintd grafic variatia lui log p, in
functie de 7. Din inclinarea dreptei obtinute avem w = 0,52, din intersectia
acestel drepte cu axa ordonatelor rezulti w = 0,50, iar valoarea calculati’
direct este w = 0,48. In felul acesta, inregistririle pe bhanda cronografului
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sunt distribuite intr’adevar in mod desordonat. Asemeneca rezultate au fost
gdsite §1 pe alte benzi analizate prin metoda aritati.

Tabloul Nr. ?

Nuniitrul trecerilor

n i 0 | 1 2 ' 3 4 ‘ > | G i 359
1. e t l ! o
i ! | | ] | 'j
a, | 64 1 60 . 28 | 11 too2 b1 S a, =170
! 2 : ! ’. | T
; | ; ' ! \ 17 s
Pn | 0,38 0,35 | 0,17 | 0,06 0,02 1 0,01 l 0,005 w ~
[ 1 ‘ | a o

§ 5. Rezultatele misuritorilor de fluetuatii pentru regiunea
albastru-verde a spectrului

Din anul 1932 pand in anul 1941 au fost efectuate la Institutul de Optica
de Stat sute de serii de masurdtori de fluctuatii la care au luat parte mai mult
de 10 observatori. Misuridtorile au fost analizate: 1) in ccea ce priveste satisfa-
cerea relatiei liniare (13), 2) in ceea ce priveste valoarea absolutd a lui n,,
adicd a numdrului de fotoni corespunzitori pragului pe retind.

Tabloul Nr. 3

| | 1—ux } _ "
G | « X - m N P

\ Va L

; \. ‘
6 1,00, 1,24 l — 0,215 37 : 38 | 1,00
5 1 093 1,16 | — 0,148 26 32| 0,81
4 | 0,86 | 1,08 | — 0,077 35| 80| 0,44
310,80 1,00 . 0,000 18 111 ] 0,43
2 | 0,75 | 0,96 0,073 44 | 142 | 0,31
1 | 0,70 | 0,93 0,139 65| 327 | 0,20

Pentru a explica metodele de analizd a masuritorilor, se da tabloul Nr. 3,
in care sunt reproduse rezultatele prelucrdrii numerice a unei benzi, obtinute
de B, in anul 1932, cu filtru verde (A = 530 my). In acest tablou, G este
numdérul placilor de sticld care slibesc lumina, extrase din fasciculul de lumina.
« reprezintd transmisia corespunzitoare a luminii in unitéti relative, valoarca
initiald fiind aleasd arbitrar egald cu 1: R este numéarul de scanteieri: NV este
numirul de treceri ale discului.
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Pentru calculul lui & putem proceda (aga cum s’a ardtat in § 4) in felul
urmitor: valorile P din tablou se traseazi ca o functie de numérul plicilor
si din dreapta de interpolare se giseste coeficientul de transmisie, corespun-

. 1 - . o
zitor Iui P = ~-. De aici se obtine factorul de transformare, care permite sa

se transforme « in z.

In figura 6, se dau rezultatele prelucrate grafic ale unor masuritori din
anul 1938 [9] pentru & observatori: B., Sv., S. si E. Din figura 6 ne putem
face o imagine asupra impréstierii tipice a punctelor experimentale. Mate-

P . P
48 48 46
46 Sv 23036 \»aﬁ $.25036 Q67138
4¢ gé gé
42 AN X
WAz ar 0 414283128747 0 47 42491-g 4247 0.7 421z 4241 0 41 421=x
p z P r P % N
a8 . fon 08 \ |46
*\{ 445,515 \ a6 sv.2X38 \\ 465.220058 46 E 2755
° 247y qdt g4
02 N, VAN 02 42
UYWL 07 a7 apq‘/ T opir @iz qzar oy 021~z
05 s © TG w =
068.25038 w46 SuIL5 06 8230038 86 £.29058
45t
92 44 N\ 92
7207 0 4142/~ 92410 41420-z 47 4/ 0 47 4il-c 4247 0 47071z
v 7 2 s

Fig. 6. Rezultatele misurdrilor de fluctuatii a 4 observatori.

rialul bogat, cules in decurs de mai mul{i ani de lucru de 10 observatori, a
confirmat in intregime existenta unei dependentc aproximativ liniare intre

P si

—— , previzutd de teorie in toate cazurile, fird exceptie.
| T
Majoritatca masurdtorilor au fost efectuate in regiunea albastru-verde
a spectrului 500 —550 m u, in care, dupd cum a ardtat experien{a noastrd,
in limitele erorilor de experientd nu existd dependenta fluctuatiilor de lun-
gimea de undi si n, este constant pentru unul gi acelasi observator. Pentru
observatori diferiti, asa cum se vede din rezultatele cxperimentale date mai
jos, n, oscileazd in limite destul de mari.
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In tabloul Nr. 4 se dau principalele date privitoare la rezultatele medii
obtinute pentru % si respectiv pentru n,, de difériti observatori, din 1933
pand in 1941. In tabloul Nr. 4 sunt indicate: initialele observatorului, anul

Tabloul Nr, 4

Observatorul anul o A k no N -nﬂ-

. 0

B. . .. 1932 4 | 530] 24 | 47 | — —
B. ... ... ..., 1936 10 | 510 1,9 | 30 | — —
) 1938 8 | 525 | 1,7 | 23 | 168| 7,1
1936 10 | 500 | 1,0 | 80 | — —
P.. .. ... 1936 10 | 510 | 1,0 | 80 | — —
Poo o 1936 10 | 520 | 1,2 |11,0 | — —
P. .. ... 1936 10 | 540 | 1,2 [12,0 | — —
SV. ... 1938 8 | 525 | 1,9 | 29 | 231 80
Sv. .. 1940, 7 | 500 | 1,8 26 | — —
Sv. ... 1940, 7 | 550 | 1,8 | 26 | — —
Sv. ... 1938/ 8 525 | 1,5 18 324 | 18,0
E. ... ... ..... 1038 8 | 525| 2,0 | 32 | 108| 34
T. } 1940/ 7 | 500 | 1,9 | 290 | — —
R 19490, 7 | 550 | 1,7 | 23 | — —
B 1941, 7 | 500 | 1,3 | 13 | — —
J. } 1041 7 | 500| 1,4 | 16 | — —
Jooo ) 1041 7 | 550 | 1,7 | 238 | — —
Sm. . . .. .. .... V| 1940 7 | 500 2,1 35 | — —
Sm. . . ... ... .. J| 1940, 7 | 550 | 2,3 | 42 | — -
| V| 1904¢) 7 | 500 1,0 | 80 | — —
L. .. ... .... .. f| 1940f 7 | 550 | 1,0 | 80 | — —
Media . . . 1,6 | 20 | 208| 9,0

experientei,  — unghiul periferic al observatiei, A — valorile medii ale lui

k si n, obtinute dintr’o serie de observatti (seria cuprinde dela 3 la 10 obser-

vatii). Pentru anumite observatii se dd de asemenea valoarea medie IV, deter-
: : : : < < N
minatd prin metoda descrisd in § 4. In ultima coloand se dd raportul —.
Ry

Putem trage concluzii asupra oscilatiilor valorilor lui % gi N pentru

unul si acelasi observator in diferite zile, pe baza tabloului Nr. 5, in care

se dau valorile lui /V §i k£ pentru doi observatori in diferite zile ale ace-

luiagi an.
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Examinarea tablourifor Nr. 4 s1 Nr. 5 ne duce la urmatoarele concluzin:

Tabloul Nr. 5

O])sel\'\tOlul S. i Obscyvatorul Sv

1938 , : . vess
 Dpata N o Data N |k
16.NIL . . ... 224 | 20 2. X S
200 XTI . . . ... .. 192 13 5. X S 324 1,8
22, XIT . . . . . ... 201 {18 Y 10. X ... 323 1,4
23, XII . . . . . ... 25 |19 22, X P 1,4
25. XII L2461, 2. XI . . . . 4304 | 17
26. XII o228 1.9 | 28 NI ... . ... . 318 | 1,4
28. NII L2420 23 4 27 X1 S 333 | 1,5
29, XII - YRR W
30. NIT ... ... ' 178 | 22 | L

Media . . . .| 231 | 1,9 Media . . . .| 321 1,5

1. Pentru un observator, pistrand toate celelalte condlyu ale experientei
neschimbate, k este practic constant in intervalul lungimilor de unds
500 —-550 my. '

2. Valoarca lui & pentru diferi{i observatori i in diferite experiente
oscileazd mai mult decat de doud ori (n, fiind proportional cu patratul lui k.
var 1am in mod corespunzitor aproape de sase ori).

. Pentru unul si acelasi observator in diferite zile, & oscileazii uneori
de 1,4 ori (2, respectiv ny de doud ori). Totusi, datoritd preciziei mici cu care
poate fi determinatd panta %k a dreptelor (fig. 6), nu existd baze suficiente
pentru a considera intotdeauna reald impriistierea valorilor Iui & si cu atét
mai mult ale lui n,, la diferifi observatori, si la unul i la acelasi observator
in diferite zile.

4. Mérimea N, adicd numadrul de fotoni din regiunea pragului care cad
pe puplla ochlulul oscileazd in diferite zile pentru unul si acelasi observator
in limite mult mai mici decét #,, aga cum se vede din tabloul Nr. 5. Odatd cu
aceasta, pentru diferiti observatori, NV se deosebeste foarte mult- s anume
de trei ori.

- ) : R . N
5. IV este intotdeauna mult mai mare decit n,: in medie — = 9,0:
1y

- ol : N e . :

pentru diferifi observalori, raportul — are varialii foarte mari — mai
n

. - » - 0
mult decat de cinci ori.

Dxferenya foarte mare intre 74 51 IV poate pitrea la prima vedere in con-
tradictie flagranti cu ipoteza noastri fundamenia]d asupra caracterului
cuantic al [luctuatiilor observate.
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Aceastd concluzie esle insd cu totul geegitd. Dimpotriva, cunostingcle
obtinute in ultimul deceniu asupra proprictdtilor mediilor oculare cer ca
Dt
N

Pe la sfargitul primei noastre lueriiri s putea vorbi numai intr'o forméa
generali despre « pierderile de energie provocate de reflexia, absorptia si difuzia
in globul ocular» ca despre cauze ale deosebirii pronuntate dintre IV si .
Astazi existd cercetiri fiziologice care concretizeazii aceasti laturd a problemei.

Fara si mai vorbim de mica pierdere de lumind in urma reflexiei pe supra-
fata ochiului, trebue luatd in considerare absorptia apreciabild a luminii in
mediile ochiului, pand la retind. Dupd datele lui Roggenbau si Wetthauer
117], absorpt{ia luminii in vecindtatea lui 510 m p., este in toate mediile oculare
pand la retind de cca 509,. Pe de altd parte, bastonasele in care se produce
absorptia luminii, care duce la actul vizual, nu acoperd in intregime suprafata
retinel, in special in regiunile indepértate de fovea. Dupd Osterberg [18],
numirul total de bastonage de pe retind este aproximativ egal cu 1.2 108.
Diametrul bastonagelor este de cca 2 . Numiirul de bastonage indical aici este
distribuit pe o suprafatd de cca 10 cm?, adicd in medie este ocupati de hasto-
nage numai o treime a intregii suprafe{e a retinel. In regiunea corespunzitoarc
distantei perifericc ® = 8° pe 1 mm? de retind, sunt distribuite dupd Oster-
berg aproximativ 1,6 - 10° bastonage; prin urmare, in acest loc numai 0,5 din
suprafatd este acoperitd de bastonage.

" Mai departe, pe insdsi suprafata retinei se gisesc {esuturl nervoase i
alte tesuturi, care absorb §i difuzeazd intr'o anumitd masurd (probabil micd)
lumina incidenta.

In sfarsit, absorptia in bastonagele insdsi, in purpurul vizual, nu este
totald nici chiar in punctul maxim (spre deosebire de ceea ce am presupus
in prima lucrare). Dupd datele lui Wald [19], coeficientul de absorptic al
purpurului vizual, in regiunea lui 500 mp., pe unitatea de suprafalil a retinei
oculare, este egal cu 33,69, pentru broascd, cu 4,29 pentru iepurele de caséa
st cu 13,09, pentru sobolan.

Sd notdm cu « fractiunea din lumina incidentd care este ldsatd sa treaca
de mediile oculare pana la retind; prin 8 transmisia prin straturile din retina
insdgi, care ecrancazi hastonagele; prin y — fractiunea din suprafata retinei,
acoperitd cu bastonage in regiunea cercetatd a ochiuluij in sfarsit, prin 6 —
Iractiunea de lumind absorbitd in bastonase. Atuneci, evident cé

ny << NVafyd. (17)

Semnul < corespunde aici posibilititii ca randamentul procesului fizico-
chimie, care determinii actul vizual, sd fie mai mic decat 1.
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Folosindu-ne de cifrele date mai sus, pentru conditiile experientei noastre
se poate scrie

1
n0<fv—§'°

adicd

. N S ,
Comparénd cu rezultatul mediu — = 9,0 dat de experien{d, ajungem la
N,

concluzia ca

Dupi cum s’a spus, nu existd cunogtinte asupra marimii lui g, dar in
orice caz este probabil ci B diferd putin de 1. In ceea ce priveste pe 8, care
corespunde fractiunii de lumini absorbitd de purpurul vizual din bastonage
conform evaluirii fiziologilor, valoarea sa nu este mai micéd de 0,2 [12] pentru
regiunea spectrald din jurul lui 500 mp.. In felul acesta, rezultatul dat se gi-
seste intr’o bund concordantd calitativd cu datele fiziologice. Nu putem si
nu are sens si vorbim in aceastd problemd de concordantd cantitativa, macar
si pentrucd toate informatiile cantitative asupra mediilor oculare oscileaza
foarte mult dela un ochi la altul. Nu putem folosi aici nici metodele statistice,
din cauza numdirului foarte mic de cazuri bine studiate.

Este incontestabil faptul e¢d toti cei patru parametri «, 83, v, 3, pot varia
in limite foarte mari la diferiti oameni, in timp ce variatii apreciabile ale
acestora in intervale mici de timp, la unul si acelasi om, sunt putin probabile.
Aceastd concluzie este in concordantd cu experienta, asa cum se vede din
tablourile Nr. 4 i 5.

In felul acesta, experientele descrise, inafari de confirmarea ipotezei
fundamentale asupra caracterului cuantic al fluctuatiilor observate, ne dau
rezultate esengiale pentru studiul proprietdtilor ochiului. Determinarea
simultand a lui 7z, §i V pe baza metodei expuse ne di posibilitatea de a méisura
separat, pe un ochi viu, sensibilitatea retinei si fractiunea de lumind care ia
parte activd la actul vizual.



CAPITOLUL II

MASURATORILE VIZUALE DE FLUCTUATII
IN STRAINATATE |

§ 6. Misuritorile de fluctuatfii ale Iui S. Hecht si ale colaboratorilor sii

In anul 1941 a apdrut o Comunicarec asupra mdisurdtorilor vizuale ale
fluctuatiilor luminii ale lui Z. Hecht, S. Shlaer si M. Pirenne [13] efectuate
la New-York. Aceste experiente au fost efectuate dupd o schemi care coin-
cide in intregime cu a noastrd, deosebindu-se prin detalii neesentiale gi prin

‘@
&

‘Fig. 7. Schema instalatiei lui Hecht, Shlaer si Pirenne pentru mdisurarea
fluctuatiilor cuantice vizuale.

volumul ei mult mai redus. Masuridtorile au dus la rezultate cantitative pentru
ny care coincid cu rezultatele ob{inute de unii din observatorii nostri si diferit
apreciabil de rezultatele celorlalti.

Schema instalatiei cercetdtorilor americani este reprezentatd in figura 7.

Lumina unui bec cu incandescenti, alimentat dela o bateric de acumulator
este focalizatd pe fanta unui manocromator dublu M, 1, si apoi pe diafragma
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P in vecinitatea ochiului. Capul observatorului se sprijind cu barbia pe un
suport, iar din{ii observatorului sunt inclegtati pe un anumit obiect, asa cum
se face uneori in experientele de opticd fiziologicd. Ochiul este fixat asupra
petei FP la o distantd perifericd unghiulard de 20°. Lumina este sldbit& groso-
lan cu ajutorul unui filtru neutru F si fin — cu ajutorul unei pene optic neutre
W. Fasciculul de lumind, corespunziitor lungimii de und& A = 510 my, este
lisat si treacd timp de 0,001 s, cu ajutorul unui dispozitiv special §, care
permite si se realizeze impulsuri separate de aceastd duratd prin apésarea
unui buton, la intervalele doritc de timp. Experimentatorul variazd intensi-
tatea luminii prin deplasarca penei W. Prin inchidereca intrerup&torului,
observatorul produce impulsul luminos §i comunicd daci l-a vdzut sau nu.
In mod obignuit erau produse cca 50 de scénteicri de acceasi intensitate.
O serie completd de observatii se face in cca o ord si jumdtate. Independent
de misuritorile de fluctuaiii, s’au efectuat, cu ajutorul unui termocuplu cu

galvanometru, misurdtori ale numarului

’.,g - W de fotoni (V) incidenti pe pupild. Pentru
28 / siguran{d mai mare, sc alegea durata
y _,;,1}/ A scurtd a scanteierii, de 0,001 s.

' / z/,/ ////// Prelucrarca datelor asupra fluctua-
04 vau'a tillor, desi nu se deosebeste in prin-
02 A A /‘-’ 7 cipiu de prelucrarea fdcuti de noi, a fost,
, _// / /Y 9’ din punct de vedere formal, putin dife-

-1 0 ! ritd. Valoarea probabilitdtii P din for-
Numarul mediu de fatoni pe scanteiere mula (8) se reprezenta pe baza tabe-
}‘; lrx?i‘-te& ﬁ‘fﬁﬁ?“‘%ﬂ Pf ()(llgsgitg) (I;g"tﬁ‘;cgi’, lelor lui Fray [201 ca func’gie.a logaritn.lu?
Shlaer si Pirenne pentru prelucrarea lui valorii medii a numérului de fotoni ai

masurdtorilor de fluctuatii. unei scanteieri. Pentru fiecare r, se obtinc
o curba proprie §i intregul plan P, log n,
poate fi acoperit in mod continuu cu o familie de astfel de curbe pentru
parametrul n, care variazd continuu (fig. 8). Avantajul utilizérii scdrn
logaritmice in abscisd constd in faptul cd, marcind pe graficul dat de
experientd valorile misurate ale lui P ca o functie de logaritmul valorilor
relative ale lui 7, putem apoi prin deplasarea acestui grafic — trasat, de exem-
plu, pe cale pe o retea (fig. 8) — s gésim curba teorcticd cea mai apropiaté
de datele experimentale. Neajunsul acestei metode, in comparatie cu cea
expusd in § 3, constd, dupd pirerea noastrd, in faptul cil ea este destinata
pentru o determinare foarte precisd a lui P. In metoda noastrd, interpolarea
cu ajutorul unei linii drepte inldturd erorile intdmplitoare.
In Comunicarea amintitd sunt date rezultate pentru 3 observatori
(probabil corespunzitoare unei singure serii de masurdtori). Aceste rezultate
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sunt comparate in tabloul Nr. 6 cu numercle NV de fotoni, care cad pe re-
tind la pragul vizual.

Tabloul Nr. 6

o N

Observatorul w A n, N -

Iy

S. H. U, 20” 510 6 115 19
S. SIA-I Ce e 20 510 7 78 11
M, I P. SR 20 510 5 100 20
Media 6 96 17

Comparand tabloul Nr. 6 cu tabloul Nr. 4, vedem c¢il pentru doi dintre
observatorii nostri, P. si L., valorile n, = 8 sunt apropiate de valorile obtinute
de observatorii americani. Faptul ca valorile n, sunt apropiate la toti cei 3
observatori americani este probabil intdmplitorl. Dupd cum se vede din
tabloul Nr. 4, impristierea valorilor n, pentru un numéir mare de experiente
st de obscrvatori devine foarte mare. Deosebirile in valorile medi ale lui IV
din tablourile Nr. 4 si 6 se explici prin unghiurile perilerice diferite (8
s1 20°) cu care s’a lucrat. Unghiul de 20° corespunde unei sensibilitdfi mult
mai mari a retinei, decat unghiul de 8°.

In esentd deci, datele americane sunt in concordantd cu mésurdtorile
noastre 2.

! Intr’o lucrare a lui Pirenne [15], unul din colaboratorii lui Hecht, se mentioneazai,
spre deosebire de comunicarea fundamentald [11], cd n, oscila intre 5 §i 14 fotoni.

* Prima comunicare a lui Hecht gi a colaboratorilor sdi asupra misurdtorilor de
fluctuatii nu continea indicatia lucrdrilor noastre din anii 1933—1938 [ —8]. Publicand
in anul 1942 misurdtorile noastre noi din anii 1938—1941 asupra fluctuatiilor, noi am
mentionat cd publicatiile noastre din anii anteriori au rdmas probabil necunoscute auto-
rilor americani, deoarece in comunicarea lor ele nu sunt mentionate.

Totusi, pe baza articolului mai detaliat al lui Hecht si al colaboratorilor sii,
tipdrit in anul 1942 in « Journal of Physiology », s’a constatat c¢d lucrdrile noastre sunt
cunoscute de autori. Pe de altd parte, acesle lucrdri sunt mentionate pe scurt intr’o
formd atit de deformatd in comparatie cu continutul lor real, incit suntem nevoiti
sd ddm un citat complet din partea corespunzitoare a articolului american: « Barnes gi
Czerny (1932), — scriu autorii —, iar dupd ei Brumberg si Vavilov (1933) au constatat
¢d in energia necesard pentru vedere trebue si existe fluctuatii i ambele grupe de obser-
vatori au ciutat si le gdseascd. Dar nici unii nici al{ii nu au observat locul in care se
gdsegte sursa fluctuatiilor, presupunind ci el trebue cdulal in energia care cade pe
cornee. Brumberg si Vavilov se agteptau chiar la deosebiri in fluctuatiile pentru diferite
lungimi de undd, datoritd necesititii unei energii mai mari pentru vederea luminii rosii,
in comparatie cu lumina albastri-verde, in concordanf{d cu curba de vedere la intu-
nericy.

In aceste randuri ne mird in primul rind afirmatia cd prima noastrd lucrare con-
tinud lucrarea lui Barnes gi Czerny. Din § 2 se vede clar cd, din punct de vedere experi-
mental, aceastd lucrare a fost gresitd, numai indicajia teoretici asupra necesitifii exis-
tentei unor fluctuatii cuantice fiind corectd in ea. Deosehirea principiald a lucrdrii
noasire experimentale este doveditd de faptul cd Loate partile fundamentale ale metodei

3.— Microstructura Luminii— C. 1056
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In anul 1943, unul dintre colaboratorii lucrdrii americane (Pirenne}
a publicat in Anglia [15] rezultatele mésurdtorilor de fluctuatii in cazul
unor observatii binoculare si monoculare. Se stie cd pragul absolut la obser-
vatia cu ambii ochi este mai mic (aproximativ de doud ori) decat la observatia
cu un singur ochi. Apare naturali ipoteza dupd carc aceasta se produce dato-
rit4 faptului ci probabilitatea de¢ a primi un numér suficient de fotoni, mai
mare decét ng, creste dacd privim cu ambii ochi. Aceastd ipotezd, care rezulta
inevitabil din ipoteza fluctuatiilor cuantice, a fost verificatd de Pirenne.
Instalatia a fost aproximativ aceeasi ca i cea reprezentata in figura 7. O
pati luminoasi circulard de dimensiuni unghiulare de 10" era observatd la o
distantd periferici de 20°. Durata impulsului luminos era de 0,004 s. Ambn
ochi erau fixati asupra aceluiagi punct de fixare. In fiecare experientd se
determind separat probabilitatea P pentru ochiul drept si cel stang, Py si
P,, si probabilitatea pentru ambii ochi Pj.. Dacad P si P, corespund unor
procese de fluctuatie absolut independente, atunci se poate scrie:

Pp=1—(1—P)(l—P)=P, + P — PP,

Tabloul Nr. 7

. . . calculat
Nr. experientei P Py Py Pir
1 0,40 0,46 0,75 0,68
2 0,03 0,10 0,13 0,136
3 log de luminozitate 1,1 0,44 0,32 0,56 0,62
3’log de luminozitate 1,4 0,84 0,88 1,00 0,98
4 0,24 0,37 0,48 0,32
3 0,198 0,258 0,378 0,405

In tabloul Nr. 7 sc dau rezultatele acestor experien{e. Rclafia intre
probabilititi datd mal sus se confirmd, adicd procesele de fluctuatic sunt

si instalatiei noastre (aga cum reiese clar din compararea §§3,4g5i5cu § 6) sunt repro-
duse in intregime de Hecht i colaboratorii sii. Méasurdtorile noastre nu au fost o con-
tinuare a lucrdrii lui Barnes si Czerny, ci o totald negare a ei in ceea ce privegte aspectul
ci experimental. '
Mai departe, autorii americani denaturcazd complet continutul lucririi noastre,
afirménd ci noi am presupus fluctuarea energici care cade pe pupili. La pagina 938 a
primei noastre lucrari din anul 1933 [4], ei ar fi pulut citi urmatoarele: « Singura metods
de a obfine n, ne-o dau numai misurdtorile statistice in genul celor folosite de noi.In
felul acesta, pe de alti parte, putem spera s& obfinem Iinfreaga curbi a sensibilititii
crepusculare a ochiului, cu avantajul c¢i se va gisi numdrul real al fotonilor absorbiti
de retind la pragul sensibilititii. Toate pierderile de energie, care apar in globul ocular,
in urma reflexiei, absorptiei si difuziei §i care influenteazd orice metode energetice, sunt
inldturate automat in cazul misuritorilor statistice. Pe baza acestei metode se va putea
probabil rezolva problema interesanti a sensibilitatii reale a retinei vii in regiunea ultra-
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absolut independente pentru fiecare ochi. Aceasta reprezintd o conditie nece-
sard, dar nu suficientd pentru caracterul fizic al fluctuatiilor, deoarece in
g:meral ne putem imagina cauze fiziologice de tip statistic, independente
pentru fiecare ochi.

§ 7. Misuritorile de fluctuajii ale lui van der Velden si ale altora

" In anul 1944, metoda fluctuatiilor cuantice vizuale a fost incd odata
« descoperitd » la Utrecht de cdtre van der Velden [25]1. Problema, metoda
cercetdrilor §i prelucrarea rezultatelor coincid din punct de vedere principial
cu cele descrise in prima noastrid lucrare din anul 1933. Ca sursd de lumina
servea o lampd de incandescentd (cu bandd). Atenuarea fundamentald a
luminii era efectuati cu ajutorul a doui sticle opalescente. Dimensiunea petei
luminoase era delimitatd de o diafragmi. Coloarea (A = 530 mp) era fixata
cu ajutorul unui filtru de lumind corespunzitor (Schott Vg 2). Pozitia capului
era fixatd prin inclestarea dintilor observatorului pe un anumit obiect fix.
In fata ocliului drept se gdsca o diafragmd care limita pupila. Impulsurile
luminoase erau realizate cu ajutorul unui obturator fotografic de tip « compur ».
Intensitatea impulsurilor era rcglati fin cu ajutorul unui reostat in circuitul
lampii. Un clement nou in instalatia lui van der Velden era agezarea punctului
de fixare: ¢l putea fi observat numai de ocliul stang, in timp ce ochiul drept
putea vedea numai scAnteierile studiate. Observatorul deschidea singur
obturatorul la intervale arbitrare de timp. Observatiile se ficeau de doui
persoane. Durata impulsurilor era de cca 0,01 s, dimensiunile 2 petei obser-
vate erau < 4’. Distanta unghiulari dela fovea era de aproximativ 7°. Prelu-’
crarea masuritorilor statistice se ficea pe baza formulei lui Poisson, cu o

violetd apropiati a spectrului. Se stie c3 razele ultraviolete in regiunea' dela 400 la:
310 mp sunt vizibile la intensitd{i mari, si rimane deschisid problema dacid sensibilitatea

micd a ochiului in acest domeniu se datoregte unei insensibilili{i reale a retlinei
sau se datoregte absorptiei in mediile globului oculer». Réndurile de mai sus fhu
necesitd explicatii suplimentare. Autorii americani, criticind lucrarea noastrd, in cel
maj bun caz « nu au vizut cum trebue ». \

Cercetitorii americani ne incrimineazd, in sfargit, ci ne-am fi agteptat la deosebiri
in fluctuatii pentru diferite lungimi de undi. In paragraful urmilor se aratd-cd aceasta
nu este o agteptare ci un fapt sigur, demonstrat prin misuritorile multor observatori.
Hecht si colaboratorii lui s’au marginit, din nu se gtie ce motive, la afirmatia apriorica
¢d ny ar fi independent de , fird si amintcascd niciun fel de mdsurdtoare, cu toate
cd in instalatia lor a fost introdus un monocromator, care permitea sii se treacd ugor
in orice regiune a spectrului vizibil. ' o .

Suntem nevoiti si protestim fmpotriva unei asemenea atitudini fatd de lucrdrile.
altor autori, neobignuitd in publicatiile sliintifice normale. ) . L

1 Prima publicatie a lui van der Velden din anul 1944 nu contine niciun fel de
indicatii asupra lucrarilor sovietice gi americane. In publicatiile ulterioare sunt.exa-
minate numai cele americane. .

2 De Vries [27], care a examinat lucrarea lui van der Velden, scrie despre dimen-

siuni < 127/, adici de 20 de ori mai mici.

g+



36 S. I. VAVILOV

metodd care nu diferd de metoda practici folositd de cidtre Hecht si colabo-
ratorii sdi.

Rezultatele lui van der Velden diferd sensibil din punct de vedere canti-
tativ de cifrele obtinute de noi §i de cercetdtorii americani. Pe baza mésu-
rdtorilor a doi observatori, iar apoi [26] si a unui al treilea observator, rezulta
cd in toate cele trei cazuri n, = 2. Dupd observatiile noastre (precum si dupd
observatiile americane) n, oscileazi foarte mult pentru diferi{i ochi (dupd
observatiile noastre valoarea minimd este n,= 8, dupa cele americane, ny= 5).

Intr’'una din lucrédrile noastre [7] din

;j ° anul 1936 se dau (compari fig. 9) obser-

vatiile episodice ale lui K. B. Pangin

(datoritd acestui caracter episodic al

] A, observatiilor, ele nu au fost incluse in

A5 A tabloul Nr. 4) pe{ltl‘u A =500 mp.

& = 26°(0) Calculul exact cu ajutorul formulei lui

oz N\, Poisson ne d& in acest caz pentru k =

N = 1,2 si pentru ny= 1,4. Particularitatea

acestor observatii consta in aceea ci

2 f-z unghiul periferic, adicid distanta dintre

0 42 qé 46 vz punctul de fixare si pata observati, era
Fig. 9. Masurdtorile de fluctuatii ale foarte mare o = 26°.

lui K. B. Pangin (1936). Bouman §i van der Velden [26] au

incercat sd explice nepotrivirea rezul-

tatelor lor prin faptul cd in experientele celorlalti observatori acelasi ochi

era folosit §i pentru fixare §i pentru observarea fluctuatiilor. Pata de fixare ar

¢ilumina » oarecum regiunsa cercetatd a retinei. In aceasti privintd, putem
face urmitoarea observatie:

In cercetdrile noastre s’a tinut seama dela inceput de influenta posibila
a luminii punctului de fixare §i, pentru aceasta, s’au ficut misurdtori com-
parative cu pete rosii de fixare de diferite luminozititi. Variatii apreciabile
ale acesteia din urmi nu au influentat insj in misurd sensibili asupra mésu-
rdtorilor de fluctuatie.

Mai departe, dacd explicatia amintitd ar fi valabild, ar trebui si ne
agteptdm ca mirimea pragului vizual obignuit (pentru energia incidenta),
determinatd in prezenta petei de fixare in campul vizual, s fie intotdeauna
mai mare decdt in lipsa petei de fixare. Aceasta nu este insd in concordanti
cu misurdtorile cunoscute pAn# astizi.

Inafard de aceasta, pot fi citate experientele efectuate de noj in legdtura

cu dependenta lui r, de A [11], dependenti care va fi examinatj in paragraful
urmétor.
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In cazul vederii periferice §i a prezentei unui punct de fixare rogu, ochiul
este in mod natural acomodat la acesta din urmi. Datoritd aberatiei cro-
matice a ochiului, pata luminoasd cercetatd (cu dimensiuni de cca 3') va
fi defocalizats intr’o méasurd mai mare sau mai mic4, in functie de deosebirea
refractiei luminii cu lungimea de undd A datd, in comparatie cu refractia
luminii punctului de fixare.

Dacd dimensiunile unghiulare ale petei luminoase sunt astfel incat ele
cad in limitele intre care este satisfdcutd legea lui Rikko?, atunci caracterul
difuz al imaginii petel nu va avea nicio influentd asupra mirimii méisurate a
pragului, intru cat in aceste conditii valoarea pragului nu depinde de dimen-
siunile imaginii pe retind. Dimpotriv, in afara domeniului in care este vala-
bild lcgea lui Rikko, este natural sd ne agteptdm la o oarecare dependenti
a pragului méisurat, de coloarea punctului de fixare.

Pe baza acestor considerente, am mdisurat valorile relative ale pragului
de intuneric cu puncte de fixare de diferite colori; dimensiunile unghiulare
ale peteiluminoase cercetate erau de 3’, @ = 7°. Lumina se obtinea cu ajutorul
unui monocromator cu opticd de sticld, iar coloarea punctului de fixare era
-variatd ldsadnd sd treacd lumina unui bec de incandescentd prin 3 filtre cu
lungimea de undi medie transmisd de cca 430, 525 i 650 mp. Ochiul era
adaptat la intuneric timp de aproximativ o ord, reglarea pentru pragul vizual
se efectua cu ajutorul unei pene cenugii. In tabloul Nr. 8 se dau rezultatele
medii a doud serii de experiente pentru un observator, in regiunca alba-
stru — verde a spectrului. Dupd cum reiese clar din tabloul Nr. 8, se poate
afirma ci in limitele de precizie ale mdsurdtorilor, valoarea acestuia din urma
nu depinde sensibil de coloare, prin urmare nici de punctul de fixare in general.
In felul acesta, cxplicatia amintitd mai sus a lui Bouman §i van der Velden
nu este justla.

Tabloul Nr. 8

: -
) ! \ 430 mp 525 mu 650 mp

500 mp ‘ 23 22 I 25

550 mp 23 21 24

Alti factori, pe care ii mentioneazd aceiagi autori ca fiind una din cauzele
importante ale deosebirilor [26,16] sunt durata impulsurilor §i dimensiunile

1 Pentru puteri foarte slabe ale luminii incidente, strilucirea perceputi este direct
proportionald cu suprafata imaginii pe retinid (intre anumite limite ale suprafetei, cv
atat mai mici cu cAt este mai mare intensitatea luminii). In aceasta constd legea lui
Rikko. Dupa cum se stie, la intensitdti mari stralucirea perceputd nu depinde de supra-
fata imaginii.
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unghiulare ale petei observate. In experientele olandeze fundamentale, durata
impulsurilor era de cca 0,02 s, in timp ce in mésuritorile americane se folosea
o duratd de 0,004 s. Dimensiunile patei in experientele olandeze erau de 3<
in cele americane de 10’. Din cite putem intelcge din mésurétorile propri
ale lui Bouman si van der Velden, din care se di un exemplu in figura 4,
valorile pragului vizual pentru impulsuri, a caror duratd t< 0,1 s, nu depind
de 7. Pe de alti parte, influenta dimensiunilor unghiulare ale petei observate
incepe si joace un rol sensibil tot pe baza masurétorilor proprii ale autorilor
olandezi, numai pentru valori > 10'.

Incepdnd cu prima lucrare [25], Bouman s§i van der Velden atribue rezul-
tatului lor ny =2 o valoare universald, presupunand cé doi fotoni corespund
sensatiei vizuale minime posibile, legatd de un anumit element al imaginii
optice i al puterii de separare. Pe baza acestei ipoteze, ei fac tot felul de
calcule teoretice asupra influentei duratei scanteierii §i a dimensiunilor petei

observate, asupra misurdtorilor de fluctuatii, comparindu-le cu méisura-
torile lor.

Pan3 astdzi nu existd insd vreo explicatic a contradictiei nete dintre
concluzia fundamentald a cercetdtorilor olandezi asupra caracterului uni-
versal al lui n, = 2 si numeroasele misurétori existente, care arati ci exista
oscilatii foarte mari ale valorilor lui n, la diferiti observatori.

De aceea ar fi de dorit sd se repete experientele lui Bouman si van der
Velden cu participarea unui numir mare de observatori.

Este natural ca variatiile lui n, in diferite instalatii §i in diferite conditii
de experientd sd fie comparate cu variatia pragului vizual insusgi in diferite
conditii. Aceastd problemd nu este discutatd aici, din cauza caracterului
el pur biologic. O oarecare legidturd cu aceastd problemi o au masuritorile
expuse in § 8.

Baumgardt (Paris) [28] mentioneazi in lucrarea sa, publicat# in anul 1950,
cd mdsurdtorile cfectuate in laboratorul sdu de unul dintre observatori au
dat pentru nr, valori dela 4 la 10. Aceste experiente au fost efectuate dupd
observatiile lui Bouman §i van der Velden, probabil cu ajutorul aceleiagi
instalatii.

Independent de interpretarea misurdtorilor efectuate de cercetitorii
din alte {dri mentionati, care au repetat experientele noastre (in majoritatea
cazurilor fird a se referi la ele), se poate afirma cu sigurantd ci toate aceste
misurdtori confirmd ipoteza posibilitétii de a observa fluctuatiile cuantice
ale fluxului luminos §i justefea metodei noastre.



CAPITOLUL I11

FLUCTUATIILE SI PROPRIETATILE OCHIULUI

§ 8. Fluctuatiile vizuale in diferitele regiuni ale spectrului

In primele noastre serii de experiente s’a constatat o variatie a lui n,
in diferite rcgiuni ale spectiului.

In tabloul Nr. 9 se dau misurdtorile spectrale a doi observatori B §i P.,
efectuate in anul 1936 [6—7].

Tabloul Nr. 9

Observatorul B.

A (mp) 400 430 450 475 510 525 550 660
k 3,2 3,5 3,1 2,4 2,1 2,4 3,0 3,8
n, 81 93 79 47 32 46 72 115
Observatorul P,
“(mp) | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 510 | 540 | 580 | 620 | 640 | 660
k 2,3] 1,5 1,0 1,7 3,5 2,4] 1,5( 1,2| 1,0 1,2 2.2 3,5 50 6,0
Ty 42 18 8,0 | 23 93 46 18 12 8,0 | 12 39 97 |200 (280

In limitele erorilor mari ale unor astfel de mésuritori, efectuate in diferite
zile, adicd in conditii in care pentruunul i acelasi observator, k, si cu atat mai
mult n,, poate oscila foarte mult, se poate afirma, in conco:dantd cu cele
scrise mai inainte, cd in regiunca albastru-verde, aproximativ dela 450
pand la 550 my, k este practic acelasi; ¢l creste la extremitatea albastrd i
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incepe si scadi din nou in regiunea ultravioletd vizibild, atingénd o valoare
minimd (dupi misuritorile lui P.), in apropiere de 380 my, cénd k §i ry, auv
aceeasi valoare ca §i in regiunea de 510 my. Sensibilitatea mare a retinei
in aceastd rcgiune a spectrului ultraviolet a fost confirmatd mai tarziu de
observatiile asupra sensibilititii spectrale a ochiului, fird cristalin [8].

La extremitatea portocaliu-rosie a spectrului, k si ny cresc foarte
mult.

In cercetirile noastre initiale asupra fluctuatiilor, in lipsa de informatii
experimentale asupra proprietitilor optice ale retinei, am presupus cdlumina
este absorbitd practic in intregime in retind. Aceasta ne-a dus la 1poteza
proportionalititii dintre NV §i n, si a constituit o justificare a presupunerii
noastre cd dependenta spectrali a lui n, va fi aproximativ de acelasi tip ca
¢i curba vizibilit&tii la intuneric.

Datele fiziologice noi infirm# aceastd ipotezd. Misurdtorile directe ale
cantititii purpurului vizual in retind la diferite animale aratd cd, chiar pentru
maximum de absorptie, in apropiere de 510 my, nu este atinsd absorptia
totald [19] si prin urmare in regiunile albastra sirosie ea este foarte mici. Mai
departe, curba spectrald pentru coeficientul de absorptie al rodopsinei, cel
putin in partea ei centrald, coincide cu curba vizibilitdtii crepusculare [21].
Odatd cu aceasta, decolorarea rodopsinei constituind, probabil, elementul
initial fundamental al procesului scnsatiei vizuale crepusculare este acceag
in diferite portiuni ale spectrului pcntru una si aceeasi cantitate de fotoni
absorbiti [22]. Din aceste fapte rezultd, in opozitie cu ipoteza noastrd ini-
tiald, cd pentru mecanismul vizibilitdtii prin bastonase, n, nu trebue si
depinda de A.

Pentru a pune in concordanti aceastd concluzie cu mésuridtorile de
fluctuatii, a fost necesar un material experimental nou, mei bogat, deoarece
mésurdtorile de fluctuatii prin insdsi natura lor nu pot atinge o precizie
mai mare.

Experientele noi [10] au fost efectuate cu instalatia descrisi in § 4.
Drept sursd de lumind servea, ca §i mai inainte, un bec cu incadescentd, a
cirui lumind era lasatd sd treacd printr’'un monocromator cu optici de sticla.
Pentru ecranare fatd de lumina parazitd, se foloseau filtre de lumind supli-
mentare. Pentru controlul conditiilor constante ale experientelor, misura-
torile se efecluau mai intdi la o micgorare a fluxului de luming, iar apoi,
dupi ce probabilitatea scinteierilor devenea foarte mici, se efectuau in sens
contrar.

Serii mari de mé&surdtori spectrale de fluctuatii au fost efectuate de
cinci observatori. Pentru fiecare A, fiecare observator a realizat dela 5 la
15 serii de observatii. Dimensiunca unghiulari a petei luminoase observate
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era de 3" pentru toti A ; regiunea cercetatd a retinei la distanta unghiulard o,
erade 7°dela fovea. Durata scinteierilor era, ca si mai inainte, de 0,1 s. In
tabloul Nr. 10 este dat rezultatul valorilor medii ale lui &, obtinute de cinci
observatori pentru diferite lungimi de unda in anii 1940 g1 1941. Sub fiecare
valoare k£ sunt notate in paranteze valorile minime §i maxime ale lui &, pe
care le gisea observatorul respectiv pentru lungimea de undi indicatd, in
timpul méisurdtorilor, care durau uneori o siptdmani §i chiar o luni. In
ultima coloand se dau valorile
medii n, calculate din k cu aju-
torul formulei (16). In figura 10

sunt reprezentate valorile n—, care
0
pot fi numite sensibilitate spec-
trald pentru fiecare observator.
Din tablou gi figurd se vede cd:
1) o crestere pronuntatia lui k
sau respectiv nr, in spre regiunea
undelor lungi a fost constatatd
de toti observatorii, in concor-
dantd cu misurdtorile noastre

precedente; 2) o crestere a lui k ,57

$in, in spre lungimile de undi Qo4 ¢

scurte a fost gasitd de patru ob- 4% r

servatori i nu a fost giisitd de un %g

observator; 3) in regiunea cen- B U

trald a curbei spectrale, aproxi- 96 45 46 &m

i ; Fig. 10. Variatia sensibilita}ii retinei la pragul
mativ dela 500 la 600 my, k 5in l%izual fn furtlctie de lungimea de undéi (pe

sunt practic constante. Aceste baza misurdtorilor de fluctuatii).
concluzii reies deosebit de clar

din figura 11, care reprezinti valoarea medie 7, pentru toti cei cinci obser-
vatori in functie de A.

In figura 10 s’a trasat cu o linie punctatd curba vizibilitdtii crepusculare.
Este clar ci nu se poate vorbi de o coincidenti cantitativd intre aceastd curbd
$1 curbele de fluctuatie.

Explicatia rezultatclor obtinute, cel putin in intervalul dela 500 la
700 my, trebue ciutati in primul rand in interactiunea celor doud aparate
receptoare ale retinei: bastonage si conuri.

Trebue s3 avem in vedere ci faptele enumerate in acest. paragraf:
1) paralelismul dintre absorptia rodopsinei si curba de vizibilitate crepus-
culari ; 2) constanta randamentului cuantic al decolorarii rodopsinei in functie
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de A, sunt stabilite experimental, aproximativ numai pentru intervalul dela
500 la 600 my, insd aici, dupd cum aratd toate experientele noastre (comp.
fig. 11), n, este constant §i prin urmare rezultatele asupra fluctuatiilor sunt
in concordantd cu celelalte cunogtinte asupra ochiului.

In rcgiunea lungimilor de undi lungi ale spectrului (A> 600 mg), sen-
sibilitatea bastonag:lor este foarte micd, datoritd absorptiei mici a rodopsinei
gi conurile trebue si concureze sensibil cu bastonagele. Un criteriu calitativ
al acestui fapt este conservarea bine

8’0’” cunoscutd a sensatiei de coloare la pragul
vizual in rcgiunea lungimilor de undd

6 7’ lungi ale spectrului. Conform mé&surdto-
L rilor mai vechi ale lui Charpentier [23],

@0 raportul dintre mirimea pragului croma-
\\ tic §i acromatic (adicd dintre pragul

2 Q con.urilor si. pragul bastonaselor), pentru
rcgiunea rogie extremd a spectrulul este

de 3,6, pentru rcgiunea portocalie 5,5 gi

AW s 60 g peqtru cea galbena 9,7. Conform misurd-
Fig. 11. Numarul mediu de fotoni n, torilor lui Wenthworth '[24], acest raport,
pentru prag, pe retind, in functie de 4. Pentru A =672 mp, §i ©=4" este de

3,0, pentru 5° este de 3,7, pentru 10° este
de 4,0. In felul acesta, este incontestabil faptul cd inr(giunea lungimilor de
und4 lungi ale spectrului, A > 600 my, inafard de bastonage, in apropierea
pragului in actul vizual, participd in misurd foarte mare §i conurile.

Caracterul interactiunii bastonagelor §i a conurilor in conditiile pragului
vizual nu este studiat; in particular nu se stie daci putem vorbi de aditivi-
tatea acestei actiuni. D2 ac:2a, p:ntru calculul statistic cantitativ al acestui
caz nu avem incd datele necesare. Din faptul descoperit al cregterii lui n,
in regiunea lungimilor de unda lungi ale spectrului, putem trage in orice caz
concluzia cd pentru excitarea conurilor este necesari absorptia unui numir
mult mai mare d: fotoni, decit p:ntru excitarea bastonagelor.

In regiunea lungimilor de undi scurte ale spectrului, pentru A < 500 mg,
paralelismul dintre absorptia luminii in rodopsind $i curba sensibilit#tii
crepusculare nu mai are loc, explicatia obignuitd a acestui fapt fiind ipoteza
unei absorptii neactive foarte mari, atat in afara retinei, cat §i in basto-
nage. Misurdtorile de fluctuatii aratd cd inafari de aceasta, aici incep si
joace un rol important in procesul vizual, inafar# de decolorarca redopsinei,
gialti factori pand acum neldmuriti. Este natural si se presupunj c&, inafars
de rodopsind, alti pigmenti sensibili la luming, care se gisesc in bastonage
(galbenul vizual cu maximum de absorptie la 407 [29), actioneazi nu numai
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ca filtre de lumind, dar iau parte la actul vizual in aceeagi misuri ca gi
rodopsina. Datozit4 faptului ci mecanismele sensatiilor luminoase in regiunea
lungimilor de undd scurte ale spectrului sunt in general prea putin studiate,
misuritorile de fluctuatii in acest domeniu trebue considerate in orice caz
ca un material empiric important. Din curbele din figura 8 se vede c# se
intalnesc cazuri cdnd n, este constant si in acest domeniu. Sensibilitatea
retinel, in regiunea ultravioletd cea mai apropiatd, poate atinge aceeagi valoare
ca giin spectrul albastru-verde (comp. tabloul Nr. 8).

Tabloul Nr. 10

Observatorul Media

A (mp) T. Sm. L. Sci. J k n,

2,3 2,9 0,9 2,4 2,0 2,1 35
442 (1,5—3,8) (2,8—3.0) 0,7—1,2) (2,2—2,7) (1,2—3,1) 1,7 23

2,0 2,1 1,0 1,8 1,7
500 (1,3—3,2) (2,1—2,3) (0,6—1,1) (1,4—1,9) (0,9—2,6)

1,7 2,3 1,0 1,8 1,7 1,7 23
550 (1,2—1,9) (1,7—2,5) (0,7—1,1) (1,1—2,4) (1,3—1,9)

1,9 2,7 0,8 1,9 1,6 1,8 25
605 (1,1—3,2) (2,1—3,2) (0,7—1,2) (1,6—2,2) (1,3—1,8)

2,3 3,2 1,3 3,4 2,3 2,5 50
635 (1,7—3,4) (2,3—3,9) 1,1—1,6) 2,2—4,7) (1,9—2,5)

3.1 3,4 2,0 3,8 2,8 3,0 72
670 (2,0—5,8) (3,1—4,0) 1,3—2,7) 2,3—5,3) (2,3—3,2)

§ 9. Fluctuatii in conditiile unui prag vizual mdirit artificial

Posibilitatea observirii fluctuatiilor cuantice vizuale este determinatd
de valoarea extrem de mici a energici corespunzitoare pragului vizual la
intuneric, care se atinge dupi o adaptare prelungitd. Dacd procesul de adap-
tare nu se desfigoard in intunerec total (¢« adaptare la lumini »), atunci se
atinge din nou un prag vizual, dar el este mult mai ridicat decat cel adap-
tat la Intuneric. Aczasta poate fi verificat prin misurarea fluctuatiilor. Am
vizut mai sus [formula (17,] c&

Tty < NO(BYS,
unde n, este numirul minim de fotoni, care trebue si fie absorbit in basto-
nagele retinei pentru a obtine sensatia vizuali la pragul vizual (in conditii
date);

N este numirul minim de fotoni, care cade pe pupilé in aceleagi conditii;

o este fractiunea de lumind transmisd retinei de mediile oculare;
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B este fractiunea de lumini transmisd de straturile retinei insdsi;

v este fractiunea din suprafata retinei, acoperitd de bastonage in regiunea
studiatd:

3 este fractiunea de lumind absorbitd de bastonage.

Este incontestabil faptul c3 trecind dela adaptarea la intuneric la adap-

tarea la lumin, NN creste, ludnd o anumitd valoare V', care cregte pe mésurd
ce iluminarea creste; pe de altd parte 3 poate si scadd putin in acest caz.
datoritd unei decolordri mai mari a purpurului vizual din conuri. Dacd deco-
lorarea ar fi fost insotiti numai de o micsorare a concentratiei rodopsinei,
.ar trebui atunci s presupunem cd nr, rimane neschimbat cind trecem la
adaptarea la lumind. In realitate, in cazul adaptéirii la lumind se schimba
conditiile chimice in bastonage in urma acumuldrii produselor de descompu-
_nere a rodopsinei, i astfel este posibild o modificare a lui n, insusi. Aceastd
problemd poate fi rezolvatd cu ajutorul metodei fluctuatiilor.

Experientele [11] s’au efectuat cu lumind monocromaticd » = 500 mp.;
o = 7° dela fovea; dimensiunile unghiulare ale petei luminoase observate
erau de cca 3'. Observatorul a efectuat in cursul zilei doud serii comparative
de misurdtori de fluctuatii, odatd pentru o adaptare totald la intuneric $i
a doua oard pentru o adaptare la lumind, al ciirei nivel era variat in diferite
experienfe. Adaptarea la lumind era realizatd prin iluminarea camerei cu aju-
torul unei surse de lumind foarte slabd (un bec electric alimentat dcla un
acumulator). Inainte de experienté ochiul era supus actiunii acestei iluminiri
timp de cca 15 minute. In timpul méasurdtorilor propriu zise, cand ochiul
era lipit de tubul aparatului cu prismé fotografic & (fig. 3), rcgimul de adap-
tare la lumind era intru citva perturbat. Pentru a micgora influenta defor-
mantd a acestui factor, observatorul intrerupea observatia prin tub cit ma
des posibil, supunindu-se actiunii fluxului luminos stabilit.

Pe langd experientele de fluctuatii, atat inainte cat si dupi fiecare serie
de m&suritori, se determind pragul « static », cAnd motorul M era oprit (fig. 2),
iar ochiul era fixat ca g1 mai inainte asupra petei rosii, si lumina — vizibils
periferic (& = 7°) — era atenuatd pand la pragul vizual, cu ajutorul penei.
In tabloul Nr. 11 se dau rezultatele masuritorilor. In prima coloani se indici
data experientei, in a II-a — panta & a curbei fluctuatiilor pentru adaptare
la tntuneric; in a III-a — panta £’ pentru adaptarea la lumini; in a IV-a —

’

raportul dintre pragul la lumind si pragul la intunex‘*ec ]—V— ; iIn a V-a —
' N

raportul

r=]._V:.'(_k..‘2. )
v %) (18)



Tabloul Nr. 11

Observatorul T. Observatorul J.
N, N/
Data k k’ — r b Data k k’ — r
) N N
1940 1941
30. X1 . .. 15| 26 | 1,7 057 2. IT . . . .| 19| 2,7 2,0 | 0,99
1.-XII . .. 1,6 | 2,7 2,0 | 0,70 28, 11 ... 1,219 | 26 | 1,08
13. XII . . . 25 | 2,7 1,5 | 1,27 29. III . . .| 1,7 24 | 27 | 0,60
19. XI1I . . . 22! 82 | 11,0 0,79 | 31. 111 .. . 1,3| 29 | 50 | 1,41
30, XII . .. 2,5 | 2,7 1,5 | 1,27 .IVv. . ... 09| 22 | 54 | 0,89
1941 ' 2.IVv. . . .| 18| 26 2,0 0,96
4.1 1,7 | 3,2 2,6 | 0,73 3.IV. ... 11| 24 | 52 | 1,00
9. I 1,7 | 3,4 2,4 | 0,60 8. Iv. ... 17| 28 | 29 1,14
13. 1 1,7 | 3,1 2,1 0,63 10. IV . . .| 111} 30 | 64 | 0,78
16. I 1,8 | 3,0 3,3 | 1,18
Media . . . 1,9 — — 0,87 Media . . .| 1,3| — —_ 0,98

Compararea valorilor & si &’ in tabloul Nr. 11 ne aratd cu certitudine ci
trecdnd dela adaptarea la intuneric ciatre adaptarea la lumini, n, creste
apreciabil. Pe de altd parte, aga cum se vede din ultima coloani a tabloului
r este aproximativ egal cu 1. De aceea, in medie

LI N (19)

ng6 N

Folosindu-ne de formula (17), gdsim
«Byd =o' By ¥, (20)

«, B, v, fiind insd constante optice ale mediilor oculare, variazi foarte putin,
gi nu se¢ pot schimba mult cind trecem d:la adaptarea la intuneric la adap-
tarea la lumind §i prin urmare

d =9

adicd practic absorptia totald a rodopsinei in bastonage nu varia in expe-
rientele noastre, deci decolorarea era relativ micd, atunci cand se trecea dela
adaptarea la intuneric spre adaptarea la lumini. Este natural si presupunem
cd dacé trecem la ilumindri mult mai mari d:cat cele din experientele noastre,
nu mai putem avea acceagi situatie. Se pune insd problema, dacd mésurarea
fluctuatiilor in cazul unor iluminiri mai mari gi al unei cregteri corespunzitoare
a lui n, este intr’adevir realizabil4.

Cresterea lui %, cAnd trecem d:la adaptarea la intunéric la adaptarea
la luming, ne di o noud dovadd importantd a naturii fizice cuantice, a fluc-
tuatiilor observate. Este dificil sd ne imagindm procesul fiziologic, care sd



46 S. 1. VAVILOV

poatd duce la o astfel de dependentd a fluctuatiilor de mé&rimea pragului,
avind si un caracter cantitativ [19]. Putem observa pe de altd parte, ci
cregterea lui &, cind trecem dela adaptarca la intuneric la adaptarea lalu-
mind, este complet explicabild din punct de vedere cuantic, nu este insi
necesard. Ne putem imagina, de exemplu, trecerea dela o stare la altaca o
decolorare a rodopsinei i o scidere corespunzitoare a concentratiei ei.

Pastrand celelalte conditii ale mediului, », ar fi putut rdméne in acest
caz invariabil, atat pentru pragul vizual la intuneric, cit §i pentru pragul
vizual la luminag.



CAPITOLUL 1V

MASURATORILE DE FLUCTUATII
ALE PROPRIETATILOR FLUXULUI LUMINOS
LA INTENSITATI MICI

§ 10. Fluctuatiile relative ale fascieulelor coerente

Materialul experimental divers expus in paragrafelc precedente demon-
streazd in mod consccvent si in intreg ansamblul lui natura cuantici a feno-
menului studiat.

Odaté cu aceasta, méasuridtorile de fluctuatii, primind explicatia lor fizica,
deschid o cale noud citre studiul mai aprofundat al ochiului viu. Am vizut
cdl prin aceastfi metoda s’a reusit pentru prima datd si se determine sensibi-
litatea reald a retinei la pragul sensatiei vizuale. Studiul fluctuatiilor in dife-
rite regiuni ale spectrului arald noi particularitdti ale aparatului vizual la
extremitditile portocaliu-rosie si violetd a spectrului; in § 8 sunt descrise
masurdtorl pentru adaptare la lumind, care explicd comportarea purpurului
vizual in aceste conditii. Speram ci multe particularitifi ale perceperii vizuale
vor fi ldmurite prin studiul dependentei fluctuatiilor de unghiul periferic al
observarii.

Totodatd, aproape cé nu poate fi pusd la indoiald marea importantd
fizicd a metodei fluctuatiilor ca metodd ce ne face sd percepem literalmente
«cu ochiul » natura cuanticd a fenomenelor. S’a mentionat mai sus ca datorita
absorptiei incomplete a retinei, in fenomenele de fluctuatii apare simultan
natura cuanticd a fluxului luminos si a mediului absorbant. Dacd absorptia
in reting ar fi fost totald, fenomenul ar fi fost determinat ca atare numai de
fluctuatiile fluxului luminos care atinge purpurul vizual. Datoritd insd pro-
prietétii legii lui Poisson [5], care determind statistica, fluctuatiile depind
numai de o singurd variabild, numirul mediu n al fotonilor absorbiti, inde-
pendent de cauzele care determind acest numdr si anume fluxul Juminos-
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incident sau valoarea coeficientului de absorptic. De aceea, fluctuatiile cuan-

tice vizuale pot fi aplicate cu sigurantd totald la studiul proceselor legate
de particularitd{ile fundamentale §i de natura luminii.

In primele noastre experiente [4], metoda fluctuatiilor a fost aplicata

la studiul razelor coerente. Este bine cunoscut cd franjele de interferentd pot

fi fotografiate chiar la intensitdti foarte slabe (expunert

O oOF de mai multe zile). Din punct de vedere ondulator, aceasta
se intelege dela sine; din punct de vedere corpuscular
O acest fapt ceste inexplicabil, deoarece in fasciculele care

Fig. 12. Pozitia pe-  interfereaza lipseste intotdeauna in aceste conditii unul
telor luminoase in

experienfele cu raze  dintre parteneri.

coerengﬁliil_;emctic Experientele descrise mai jos aratd insd cd interfe-
' ren{a la intensitd{i mici nu este mai lesne de inteles

nici din punct de vedere ondulatoriu.

Pentru experientd, s’a folosit instalatia, reprezentatd in figura 2, cu
singura deosebire cil intre discul mobil S §i luneta R, R, era agezatd o biprisma
Fresnel cu muchia refringentd, indreptata orizontal. In felul acesta, in campul
vizual sc puteau vedea doud pete verzi coerente, asezate simetric fatd de
punctul rosu de fixare F (fig. 12).

Odatd atinsd intensitatea corespunzitoare pra-
gului vizual, ambele puncte fluctuau absolut clar
unul fa{d de celdlalt si foarte rar cle erau vidzute
simultan. Acest fenomen al oscilatiilor relative independente
ale razelor coerente are un ecfect catastrofal pentru teoria ondulatorie,
dacd incercdm sd o susinem gi in cazul de fatd.

Fenomenul a fost studiat cantitativ, a fost determinati probabilitatea
p de aparijie simultand a celor doud pete coerente. Ambelor pele le cores-
pund, cvident, aceeasi valoare ny; de aceea, considerand fluctuatiile in cele
doud pete ca fiind independente, conform teoremei de inmultire a proba-
bilitatilor, giasim

sau folosindu-ne de (13),

V17=1"1 ng (1—1)
2 2 2 |z

(21)

In figura 13 se dau rezultatele unei serii de mdsurdtori, efectuate de B.
in anul 1933. P¢ axa ordonatelor s’a luat |'p. In concordanta cu (21) se obtine
o curbi avand panta k = 2,3, ceea ce corespunde la ny = 43 (comp. tabloul
Nr. 4 pentru observatorul B.). Aceste misurdtori ne demonstreazd ca

{luctuatiile din cele doud raze coerente se produc in mod independent
§1 au o nalurd cuantici.
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§ 11. Fluctuafiile de polarizare ale fasciculului luminos

O experientd similard a fost efectuatd cu o prismé de polarizare Wolla-
ston, asupra céreia cididealumina naturald a sursei. Cele doud pete verzi (fig.
12) au fost in acest caz polarizate dupid doud plane perpendiculare intre ele.

Ca si in experienta precedentd, cele doud
pete fluctuauabsolut independent.
Din aceastd observatie rezultd cé la intensitdti mici,
lumina naturald este polarizatd in fiecare moment
in mod diferit (fluctuatiile stirii de polarizare). Trebue
subliniat cd acest fapt este intru catva diferit de
s« polarizarea elementard» posibild din punctul de .
veflere al tfaoriei 'ondulatorii §i care trebug sé e:lz;)%r iein?i'einj‘}g:;iifle
existe numai un timp foarte scurt. In experienta coerente,
noastrd, starea polarizirii bine determinate a luminii naturale se mentine
cel putin 0,1 s. Deosebirea constd, in conditiile noastre, intr’o rarefiere
extremd a fasciculului luminos. Durata mare este compensatd de numérul
mediu mic al fotonilor.

Siin acest caz s’a masurat probabilitatea p de aparitie simultani a celor
doud pete in functie de z. R:zultatele sunt reprezentate in figura 14, unde
pe axa ordonatelor s’a luat din nou |/p in conformitate cu formula 21. Obser-
vatiile erau efectuate de B. Aici existd din nou o dependenté liniard, panta

0 4 vz

Vi dreptei fiind k = 2,5, ceea ce corespunde

10} la 50 de fotoni.
a5} Este evident ca, dupd faptele funda-
o 05 mentale demonstrate cu privire la fluctu-
24] ' atia oricdrui fascicul luminos de intensitate
g2k ° suficiecnt de micd, trebue si ne agtep-
L . N ,.r tdm la rezultate similare si in alte expe-
-qr 0 q1 Vz  riente analoag:. S’ar putea observa, de

Fig. 14. Rezultatele experienfei ~ exemplu, fluctuatiile relative ale celor doud

cu raze polarizate. spectre simetrice de ordinul I, obtinute cu
o retea de difractie. Aceasta ar insemna cd la intensitdti mici tabloul de
difractie si nu apard dintr’odati peste tot, ci si se conturez: treptat, statistic.

De altfel, nici nu este nevoie si se repete astfel de experiente, intru cat
ele urmeazi in mod logic dintr'unul §i acelasi principiu al fluctuatiilor,
demonstrat experimental, care poate fi formulat astfel:

Fiecare fascicul luminos, izolat intr’un mod oare-
care, cu o intensitate suficient de micd prezinta
fluctuatii de intensitate care se produc absolut in-
dependent de oscilatiile din oricare alt fascicul

4.— Microstructura Luminii— C. 1056.



50 8. I. VAVILOV

Putem spera cd intr’un viitor apropiat se vor putea realiza celule foto-
electrice avand in regiunea vizibild a spectrului o sensibilitate tot atat de mare
ca §i a ochiului. Cu aceste fotocelule vor putea fi, fard indoiald, repetate toate
experientele fizice descrise. Avantajul metodei vizuale constd in aceea ci ea
ne di in acelagi timp o metoda foarte find pentru studiul interiorului ochiului.
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PARTEA A DOUA

ASUPRA PREMISELOR §I CATORVA
CONCLUZII ALE TEORIEI ELEMENTARE
A INTERFERENTEI LUMINII



CAPITOLUL 1

LIMITELE DE VALABILITATE
ALE PRINCIPIULUI OPTIC AL SUPERPOZITIEI

§ 1. Interferenf{a ca meotodi si ca prinecipiu

Teoria interferentei luminii are doud aspecte. Pe de o parte, ea este o
metodd simplificatd pentru rezolvarea problemelor propagirii luminii. Pe
de altd parte, ea contine concentrat un bogat material concret, de impor-
tan{a principiala.

La baza teoriei interferentei ca metodd este pusd notiunea schematicd
si valabild doar aproximativ, a fasciculelor luminoase considerate ca mnigte
canaluri bine delimitate in interiorul cérora se propagd prin unde-energia
luminoasd. Aceasta reprezintd un pas inainte in tcorie in comparatic cu
simplificarea i mai adanc# a opticii geometrice, construiti pe baza conceptiei
unor fascicule luminoase prin care energia luminoasi se scurge uniform.

Ideea fascicululuiluminos ca o coardd conicd sui generis, pe care se pro-
pagi oscilatiile luminoase longitudinale, a fost pentru prima datd emisd de
L. Euler [1] (comp. fig. 15 si 16) si a fost general admisd in secolul al
XIX-lea in tratarea. elementard a problemelor optice, cu inlocuirea oscila-
tiilor longitudinale prin oscilatii transversale. Din acest punct ‘de védere,
radiatia unui centru luminos se compune din ansamblul unor asemenea
¢ coarde » care conduc undele transversale si care sunt legate la sursd numai
prin sincronismul procesului ondulatoriu si prin identitatea proprietitilor lor.

Se intelege cd aceastd schemi este in fond gregitd, deoarece in realitate
valoarea vectorului luminos in fiecare punct al spatiului este determinata
de acpunea tuturor celorlalte puncte ale intregului cdmp luminos. -Aceastd
problemi de volum este redusi cu ajutorul principiului lui Huygens-Kirchhoff
la o problemi de suprafatd. Dar i in aceastd formd, rezolvarea chiar a unor
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tem, poftquam pulfus punftum B attugerat, tempore 7, po-
.namus punftum B per agitationem translatum effe in pun-
&um b; & cum motus hic punéti fimilis fit motui, penduli
minimas ofcillationes peragentis, erit {patium B4 propor-
tionale finui verfo cujusdam anguli, qui tempori ¢ eft pro-
portionalis, {it ifte angulus —m ¢, ac ponatur 86 — e {inv.
me— o (1— cofl mz).

§. XXXVIL Quoniam vero fingulz particulz, poft-
quam ad morum impelli ceeperunt, _fimili modo moventur,

punftum A, quod jam per tempus # —+ % T impulfum fufh-
nuit, nunc reperictur in &, ut fit Ae=a (1~ cof m(r—~+ - T)).
a
Punftum autem C, cujus motus per tempus ¢ — T dura-
a

vit, translatum erit in ¢ ut fit Ce = a (1~ cof m (f—iT))
a

Hinc itaque erit ab = Bs + AB—Aq, & 47 — Cc—BC
— B 4, ideoque :

ab— ¢~ acof m(r—4- %T)—acofm:

bc:c_p.acofmz—mco(m(r-éT)

me
feu ab —c—wcol m t—o cofme. cof —T—afinmr. fin ™ T
a
a

m
& be—c—-n colmt—a colm:. cof—[T—mﬁn me. fin 25T
a a

§. XXXIX.

Fig. 15. Facsimilul paginii 190 din «Noua teorie a luminij s . .
. - nii §i a col

anul 1746 a lui L. Euler, in care pentru prima datj tn istoria ospticiiosgnilnotx;gd:‘lg;

ecuatia razei cu oscilatii armonice, ecuafie care stila baza teoriei elementare

a interferenfei. Viteza de propagare a undelor este {notata prin-%.
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cazuri foarte simple de propagare a luminii este atat de dificild, incat pand
astdzi au fost rezolvate riguros numai putine probleme.

In lucririle practice si pentru calcule teoretice obignuite, fizicianul se
folosegte pand astdzi in mod constant de metoda simpli a interferentei,
aplicand-o fie sub forma elementara fie corectdnd-o §i combinand-o cu metode
mai generale si mai riguroase. Este suficient si amintim metoda zonelor lm
Fresnel, folositd pentru rezolvarea aproximativd a problemelor de difractie.
In aceastd metodd ultima etapd a calculului este metoda elementari de
interferentd, in sensul folosit mei sus.

Cu toatd simplificarea introduséa si valabilitatea ei aproximativi, metoda
interferentiald are marele avantaj al intuitivititii in toate fazele rationa-
mentelor si calculelor §i duce, uneori pe o cale scurtd si simpl4, la concluzii
de mare important{d, greu accesibile unei metode riguroase. In cele ce
urmeazd se dau o serie de exemple de rezolvare a problemelor prin aceasti
metod4.

Pe langd aceastd laturd metodologici §i in mare misurs tocmai datorit
simplicitdtii metodei, studiul interferentei duce la concluzii de important#
fizicd deosebitd. Termenul de «interferentd » are in opticd sensul unei per-
turbdri a superpozitiei energiei fasciculclor luminoase, in rcgiunea in care
se intalnesc aceste fascicule. In aceastd definitie sunt dificultati Icgate de
insdsi notiunca de fascicul luminos. Pentru realizarea sa fasciculul luminos
necesitd o anumitd delimitare, o méiginire cu ajutorul diafragmelor a intre-
gului flux luminos care se propagd dela punctul luminos. Or, dclimitarea
duce in mod inevitabil la difractie, adicd la perturbarea superpozitici in
insusi fasciculul delimitat, care se manifestd prin existenta unor rcgiuni
intunecate, ce alterneazd cu rcgiuni luminoase. Aceasta se constati deosebit
de clar daci dimensiunile orificiului de delimitare sunt comparabile cu
lungimea de undd a luminii. In felul acesta, fenomenele de interl‘erén’gé
agteptate se vor complica in mod inevitabil prin perturbiri ale superpozitiei,
carc se referd separat la fiecare din fasciculele ce se intalnesc si care sunt
datorite difractiei pe orificiile care delimiteazd fasciculele. Cu alte cuvinte,
in toate experientele de interferentd, fasciculele care se intalnesc sunt intru
catva modificate in comparatie cu fluxul luminos total liber. Aceasti difi-
cultate poate fi evitatd prin ipoteza aditivititii fenomenelor de difractie
gi interferentd, justificatd numai in anumite limite in cazul rezolvirii rigu-
roasc a problemelor.

1 alte ipoteze puse la baza studiului fizic al interferentei trebue si

fie insotite de anumite rezerve principiale, aga cum se va vedea din para-
graful 2,
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§ 2. Limitele de valabilitate a superpozifiei in vid -

La baza studiului fizic al interferentei std afirmatia sau principiul super-
pozitiei totale a energiei, in toate punctele spatiului in care se intersecteazi
fasciculele care vin dela puncte luminoase naturale diferite.

Acest principiu a fost emis incd la inceputul desvoltarii opticii moderne.
in secolele XVI gi XVII, de Descartes, Newton, Huygens, Lomonosov.
Despre acest principiu empiric, Huyg ns scria in « Tratatul asupra luminii »:
« O foarte remarcabild proprietate a luminii constd in faptul ci razele care
vin din directii diferite si chiar opuse, trec una prin cealaltd, fird ca una
sd impiedece prin ceva actiunile celecilalte ».

In teoria luminii consideratd ca o miscare ondulatorie, in cea mai simpla
interpretare bazatd pe interferentd, superpozitia sec considerd ca o conse-
cintd statisticd medie a adunirii elongatiilor. O astfel de adunare a elonga-
tillor se admite ca fiind ori absolut riguroasi (teoria electromagneticd a
luminii), ori avand o valabilitate limitatd la amplitudini mici (teoriile elas-
tice ale luminii).

Indecpendenta propagirii unui fascicul luminos fatd de trecerea altor
fascicule in drumul lui a intdmpinat din cele mai vechi timpuri obiectii de
pe pozitiile celor mai simple conceptii corpusculare ale luminii. Obiectia pe
care o ficea L.omonosov teoriei corpusculare a luminii [2] constd in faptul
cd, dacd ea este valabild, atunci trebue si se constate ciocnirile corpusculelor
luminoase in regiunea de intersectie a fasciculelor luminoase. Asemenea
ciocniri vor duce la perturbarea superpozitici. Dupd Lomonosov, s’ar fi
produs in acest caz ¢« o incdlcire in raz:», adicd o autodifuzie a luminii. In
optica secolelor XVII si XVIII s’a gisit iegirea din aceastd dificultate prin
ipoteza unei micimi extreme a corpusculelor: ¢« $tiu — scria Lomonosov la
adresa adeptilor teoriei corpusculare — cd voi impértiti materia luminii in
particule atat de mici si distribuite atat de rarefiat in intrcgul spatiu, incit
Intreagd aceastd materie poate fi concentraté si poate incdpea in porii unui
fir de nisip ». Dar chiar §i o asemenea ipolezd — asa cum rationa mei departe
Lomonosov — nu salva teoria corpusculard a luminii, dacd trecem la exa-
minarea propagdrii luminii intr’'un corp dens transparent.

Optica modernd cu principiile el asupra constantei vitezei luminii §i
asupra naturii cuantice a luminii, delimiteazi intru catva tratarea corpuscu-
lard simplid. Dacd admitem cd masele corpusculelor luminoase nu se schimb&
prin ciocnire (adicid frecventa oscilatiilor luminoasc rdméne neschimbaté)
§i vileza rdméne aceeasi, atunci din lcgile de conservare a energiei §i impul-
sului va rezulta in mod necesar o « penctrabilitate » reciprocd a corpusculelor,
adicd superpozitia. Cu alte cuvinte, perturbarea superpozitici este posibild
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numai’ cu conditia variatiei masei particulelor luminoase care se ciocnesc
sau cu condifia schimbdrii frecventei oscilatiilor.

De altfel, noua teorie a luminii sub forma datd de Dirac reunegte in ea
trasiturile conceptiei ondulatorii §i corpusculare a luminii, pune problema
superpozitiei §i a autodifuziei luminii intr'un mod special. Aceastd teorie,
care nu a depisit pand acum cadrul unui formalism matematic, este con-
struitd pe baza urmitoarei scheme: intr'un spatiu inchis, care contine ma-
teria gi lumina, totul impreund este privit ca un sistem unitar a cérui energie
poate fi imp&rtitd in trei pir{i: energia materiei, energia cdmpului electro-
magnetic §i energia de interactiune a acestora.

Pentru acest sistem se scriu ecuatiile clasice ale lui Hamilton. Se folo-
segte un procedeu analog cu trecerea dela ecuatiile lui Hamilton din mecanica
la ecuatia de undi, folositd de Schrédinger, pentru a obtine ecuatia funda-
mentald a mecanicii cuantice. Rezultatu) ob{inut inlocuegte ecuatiile teoriei
clasice a materiei §1 a luminii §i cuprinde de fapt toate proprietétile cunoscute
ale luminii.

Pistrand superpozitia pentru un interval larg de variatie a intensita-
tilor luminoase intr'un spatiu lipsit de materie, electrodinamica cuantici
duce totusi la concluzia necesitétii autodifuziei luminii pentru fascicule de
putere uriagd §i pentru frecvent{e extrem de mari ale oscilatiilor luminoase.
Aceastd «autodifuzie » a luminii este direct legatd de procesul de transfor-
mare a luminii in materie (formarea un:i perechi electron-pozitron dintr’un
foton dur), previzutd de teorie si confirmatd de experienti.

Independent de orice conceptie teoreticd, este natural s§ se puni pro-
blema limitelor verificate experimental, In care este satisficutd superpo-
zitia fasciculelor care provin dela surse diferite.

Dac4, in general, nerespectarea superpozitiei fasciculelor luminoase inde-
pendente este posibild, atunci pe baza legii de conservare a energiei si cu
conditia de invariantd a frecventei oscilatiilor, ea se poate manifesta numai
prin schimbarea directiei luminii, prin difuzia ei sau printr'o difractie
sui generis a unor unde luminoase pe fotoni striini.

Nerespectarea sensibild a superpozitiei, in cazul cAnd ea existd, trebue
cdutatd, bine inteles, numai la puteri luminoase foarte mari. Pan3 astizi,
in conditiile de laborator, cele mai mari puteri luminoase de durati foarte
micd (~ 10~ s) se obtin cu ajutorul unei scintei condensate. Concentrand
aceastd lumind cu ajutorul unui condensator de cuarg, transparent pentru
raze ultraviolete, putem obfine ugor valori instantanee ale puterii energiei
radiante, care si depdgeascd de multe ori valorile respective de pe suprafata
Soarelui. Puterea medie observatd in acest caz este micd, datoritd duratei
mici §i frecventei mici a scAnteierilor, dar efectul ciutat al «ciocnirilor »
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fotonilor trebue si fie prin definitie proportional cu pdtratul densitatii
instantanee a radiatiei. Din aceastd cauzi, pentru experiente de acest gen
scanteia condensatd are avantaje evidente, de pildi fatd de un arc voltaic
puternic. Experientele noastre cu o scinteie, a cirei luminji era focalizati
in interiorul unei camere vidate, nu au dus la «autodifuzia » luminii [3].
Observatiile erau efectuate pe fondul peretilor camerei, asezati departe si
acoperiti cu catifea neagrd. Pentru control, experientele au fost repetate
cu lumina unei l&mpi cu filament, avind puterea mediec echivalents.
In ambele cazuri, rezultatele au fost tot atat de negative.

Totusi, orice fel de conditii de laborator realizabile practic sunt cu mult
inferioare pentru verificarea superpozi-
tiei, fatd de conditiile care existd in
observirile asupra Soarelui, in timpul
eclipselor solare totale (fig. 17). Langa
suprafata Soarelui se intersecteazi fas-
cicule luminoase care pleacd din dife-
rite regiuni luminoase. Intersectiile se
produc la densitdti enorme ale radia-
tiel §i intr'un volum enorm. Pentru
observatorul terestru, rezultatele se
adund. In timpul eclipselor totale, Fig. 17. Schema coroanei solare gi a
cind nu pot ajunge la noi razele di- observarii ei de pe Pamant.
recte ale Soarelui si cdnd fondul este
foarte Intunecat, ne gisim in conditii exceptional de bune pentru obser-
vatle.

Se gtie cd In acest caz este vizibild coroana solard si problema examinatd
de noi are in felul acesta o legiturd directd cu problema coroanei
solare [3]. Multe din proprietitile care formcazd natura coroanei solare,
nu sunt incd ldmurite. Existd motive sd se atribue regiunea cea mai intensi
a coroanei solare, cel putin partial, difuziei luminii in gazul electronic. Pentru
observatorul terestru coroana solard constitue in orice caz o conditie
inevitabild a observatiilor, care pune o limitd empirica supe-
rioard preciziei afirmatiei cu privire la valabilitatea principiului superpozitiei.

Pentru calculul aproximativ al acestei limite se poate pleca dela faptul
ci radiatia totald a coroanei solare descregte aproximativ pand la jumitate
la o distanti dela periferia Soarelui egald cu jumitate din raza solard. Pentru
un calcul mai precis ne putem folosi de formulele empirice pentru legea
de descregtere a strilucirii coroanei solare in functie de distanti [3]. In cazul
acestui calcul mai precis se giseste cii jumitate din radiatia totald a coroanei
este concentratd in limitele a 0,4 din raza solari. Pe de alti parte, se stie
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c& radiatia totald a coroanei solare reprezintd aproximativ 1.10%, din radiatia
solard totalid. Jumitate din aceastd cantitate, adicd 5107 este difuzatd
(in medie) in timpul propagirii luminii dela fiecare centimetru patrat al
suprafetei solare, pe o distantd de 0,4 raze solare, adicd pe o distantd de
2,8:101° ¢m. In felul acesta, in medie, pentru fiecare centimetru de drum
in vecinitatea Soarelui, raza luminoasi pierde datoritd tuturor cauzelor
de difuzie existente acolo, 5107 ~ 1,8-1017 din energia sa.
2,8.101

Aceasta este limita superioard pentru valabilitatea superpozitiei in veci-
nitatea Soarelui, adicd in conditii exceptional de favorabile pentru a putea
observa abateri posibile dela principiul superpozitici. Cu o scénteie conden-

satd se poate obtine un fascicul luminos cu un flux de energie de cca 10
ergi
scm? ’

acceasi ca §i in vecinitatea Soarelui. Pe baza datelor asupra coroanei

solare, difuzia luminii in toate directiile ar putea constitui in cazul limita
(pentru 100 de scantei pe sccundd) mai putin de
1,8+ 10-17. 10" . 10-6. 10> = 1,8 - 10-10 ergi/s.
Aceastd radiatie trebue sd fie indreptatd in toate directiile i energia reald
carc cade pe ochi sau in aparat va fi egald cu aproximativ 1/100 din valoa-
rea mentionatd mei sus. In felul acesta, autodifuzia luminii, chiar daci exista
in conditiile de laborator descrise, necesitd pentru observarea ei aparate
care sd poatd constata o energie de
< 1,8.10-12 ergi/s.

Luminozitatea slabd a coroanei solare ne aratd in felul acesta ci princi-
piul superpozitiei, cel pufin pentru lumina vizibild, este satisficut cu un
grad de precizie foarte mare, care depégeste cu mult posibilititile de obser-
vare in laborator.

§ 3. Limitele de valabilitate a superpozifiei intr'un medin absorbant

Experienfele si observatiile descrise in § 2 se referd la propagarea luminii
in vid. Din faptul cd superpozitia este satisficutd intr’un spatiu lipsit de
materic, nu se poate trage a priort aceeasi concluzie si pentru un mediu material.
S& vedem in ce mésurd se poate admite superpozitia in aceste conditii.

In teoria ondulatorie clasicd a luminii, afirmatia valabiliti{ii super-
pozitiei este echivalentd cu conditiile de liniaritate §i omogeneitate a ecuatiei
difercntiale a undelor: '

cf) = CQA(P'; (1)
pusd la baza teorici. Dinliniaritatea §i omog neitatea acestei ecuatii rezultd cd,
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dacd anumite functii @; sunt sol.ugiile_ecua@iei (1), atunci suma acestor solutii

e o Z LT (2)

va fi de asemenea o solutie a el. Ipoteza umclta’gn solu‘glel (2) corespunde
principiului de superpozitie a elongatiilor si in pro-
blema consideratd a interactiunii fasciculelor lTuminoase ea este echivalenti
cu afirmatia ci perturbatiile provocate de diferite fascicule luminoase intr'un
punct dat al spatiului sau al materiei se insumeazi. Sub aceastd form,
principiul nu poate fi verificat direct de experientd, intru cat numai valoarea
medie a energiei, proportionald cu pitratul perturbatiei, pentru un interval
apreciabil de timp, este accesibild pentru misurdtoare. Putem trege concluzii
asupra valabilitdtii superpozitiei elongatiilor pe baza preciziei cu care sunt
satisficute consecintele care decurg din ea, si inainte de toate pe baza super-
pozitiel energiei.. :

In teoria clasica a propagaru luminii intr’'un corp, ipoteza superpozitiei
elongatiilor este pusd la baza teoriei dispersiei i absorptiei; ea determind
independenta indicelui de refractie si a coeficicntului de absorptie de energia
luminii respective care trece prin corp. Nerespectarea superpozitiei, daca
ea are loc, trebue sid se constate prin nerespectarea liniaritétii proceselor.
Ea se va descoperi in acest caz prin dependenta refractiei §i a absorptiel
de energia luminii ce trece prin mediu.

In anul 1920, am pubhcat rezultatele unor experiente care aveau ca
scop sd verifice 1ndependen§a de intensitate, in limite destul de mari, a absorp-
{iei luminii [4]. Independenta coeficientului de absorptie fati de strilucirea
luminii incidente, postulati pentru prima datd in anul 1729 de cétre Bouguer
(5], a fost verificatd experimental, in limite foarte mérginite. Bunsen si Roscoe
(6] au aridtat valabilitatea legii lui Bouguer pentru o variatie a strilucirii
luminii de numai 1,87 ori. Kaempf [7] a constatat constanta coeficientulm
de absorptie al unei solutii de colorant pentru o variatie de 1000 de ori a
strdlucirii.

Cea mai mare parte a masurdtorilor mele au fost efectuate cu o pelicula
de gelatind, coloratd cu colorantul rodamind B, avind o pronuntatd band&
de absorptie in regiunea vizibild a spectrului, cu maximum in rcgiunea verde.
Pentru aceste experiente s’au folosit trei instalatii simple, reprezentate in
figurile 18, 19 si 20 si corespunzitoare unor intervale diferite de intensitd{
luminoase.

Pentru misurarea intensititilor luminoase foarte mici, s’a pus la bazi
faptul existentei unui prag al sensatiei luminoase al ochiului, constant si
bine determinat, avand in regiunea verde a spectrului o valoare de ordine
de mirime a 107%° ergifs.



62 S. I. VAVILOV

Drept sursi de lumini servea fluorescenta unei solutii in apid a colo-
rantului rodamini 5 G, avand un maximum pronuntat al benzii de fluo-
rescentd in jurul a 550 my. Fluorescenta era excitati cu lumina unei lampi

3]
.F
L

‘1—

Fig. 18. Schema verificirii legii lui Bouguer pentru
intensitd{i luminoase foarte mici.

Fig. 19. Instalajia pentru verificarea legii lui Bouguer
fn domeniul intensitdtilor luminoase
mici §i medii.
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Fig. 20. Instalatia pentru misurarea absorptiei la intensitati
luminoase mari.

cu incadescentd, in circuitul cdreia era conectat un reostat variabil W, cu un
cursor (fig. 18). Avantajul unei asemenca surse fluorescente consti in faptul
ci, desi existd variatii pronuntate ale distributiei de energie in sursa exci-
tatoarc de lumini, atunci cand se variazd rezistenta W, distributia energiei
in spectrul de fluorescentd a solutiei de colorant rimane invariabili, si variaza
numai intensitatea. Un obiectiv O cu un diametru de 16,4 ¢cm di in D o
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imagine a diafragmei E cu un diametru de 1,5 mm. Diametrul sectiunii
conului luminos la iegirea lui din obiectiv in O este de cca 15 cm. Pe orifi-
ciul D se aplicd ochiul observatorului A, pe pupila ciruia cade conul de
lumini cu diametrul bazei de 6 —7 mm. Inainte de méasuritoare observatorul
se gisea intr'un intuneric total cel putin 15 minute. Migscind cursorul W
al reostatului, observatorul il ageza la pragul sensatiei vizuale. Deplasand
din C in D pelicula mare de g:latind, coloratd cu rodamind B, se poate varia
strilucirea luminii incidente de 10* ori, datoritd conditiilor g:ometrice ari-
tate. Deplasarea la ecranul de gelatini pe bancul optic si marcarea pozitiilor
cursorului reostatului era efectuatd de un asistent.

Pentru determinarea preciziei observatiilor, era nccesar sd se gtie la ce
atenuare a luminii corespunde deplasarea cursorului cu o diviziune, in regi-
unea diviziunilor scalei, corespunzitoare pragului vizual. Pentru aceasta,
inafard de mdasurdtorile cu o peliculd coloratd, s’a efectuat o méasuratoare
cu doud asemenea pelicule, agczate una dupa alta in pozitia D. Fiecare misuri-
toare consta din cite 30—36 de citiri, pentru fiecare din urmitoarele trei
cazuri: 1) ecranul in D; 2) ecranul in C; 3) ecranul dublu in D. Pentru deter-
minarea erorilor de observatie trebuia cunoscutd «strilucirea » relativid fira
ecran, cu ecran si cu doud ecrane. Pentru a gisi aceste « striluciri », s’a méisu-
rat distributia energiei fluorescentei solutiei de rodamind 5 G prin compa-
rare spectrofotometricd cu un etalon (luméanarea lui Heffner) si s’a misurat
curba de absorptic a ecranului de g-latind colorat cu rodamina B. Cu aju-
torul acestor doud curbe §i a curbei de sensibilitate a unui ochi mediu au
fost gisite printr’o integrare grafici urmitoarele « straluciri relative» (rapor-
tate la A =550mp) pentru cele trei cazuri mentionate mai sus:
1,00; 0,18; 0,10.

Tabloul Nr. 1

26/1 1920 Observatorul M.LP.

Ecranul in D Ecranul in C Ecranul dublu itn D
20,2 | perioada de 21,0 18,8
20,0 f adaptare 20,4 18,8
21,0 20,8 19,0
21,0 21,1 19,6
21,0 21,0 19,7
21,2 21,2 19,0
21,8 21,2 19,8
21,3 21,5 18,0
21,0 21,4 19,9
21,2 21,0 19,2
21,0 21,1 19,2
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Un exemplu de observatie tipicd se dd in tabloul Nr. 1; cifrele corespund
diviziunilor de pe reostat. In tabloul Nr. 2 se dau rezultatele obtinute de
patru Qbservaton

iy

Tabloul Nr. 2

Observatorul ~ Numiirul mediu Numirul mediu
’ in D in C
22,6 22 4
S.LV. : 29,7 224
(21,8 21,8
22,0 21,1
21,5 21,4
M.I.P. 216 214
21,5 21,3
P.N.B. { 19,6 19,6
20,4 20,3
E.V.S. 19.7 19.7
Media 21’3 . 121,2

Asa cum s'a ardtat mai sus, adiugarea celui de al doilea ecran micso-
reazd strialucirea de 1,8 ori, cursorul rcostatului trebuind si fie mutat cu
1,8 diviziuni. Pe de alti parte, introducerea primului ecran in fasciculul
luminos micsoreazd lumina de 5,6 ori, de aceea absorptia, datoritd primului
ecran, corespunde aproximativ la 5,6 diviziuni. Dupd cum se vede din cele
doud tablouri, abaterea medie a citirilor pentru pozitiile ecranului in D i

C este de 0,1 ceea ce corespunde la O—é = 0,018, adici la aproximativ 2%,

din variatia strdlucirii. In felul acesta, la o variatie de 10? ori a strilu-
cirii luminii incidente, coeficientul de absorptie rdméne constant cu o precizie

de 29,.
Valoarea fluxului de energie, corespunzdtoare pragului vizual, este

aproximativ €gila cu 5- 1010 ergi/s. In cazulin care ecranul este situat in D,
acest flux iese printr’o sectiune cu o suprafald de cca 2 mm?, adici pe 1 cm?

er
cad 2,5-10~ 8 g,,
S cme*

' In cazulin care ecranul este situat in C, printr’un cm?

er gl '
trec 2,5-10—12 " c;gn?’ adicd mai putin de o cuantd pe secundi (pentru A
= 550 my).

Instalatia folositd pentru verificarea lcgii lui Bouguer la intensititi
medii $i mici ale luminii, este reprezentald in figura 19. Lumina unei 14mpi
cu incandescentid trece prin geamul mat m, prin cuva cu api A, ajunge la
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placa de sticld G pe care se separ#, propagindu-se pe de o parte pe drumul
G, l;, 8, 82, 1, P, spre prisma spectrofotometrului P, pe de altd parte
prin obiectivul O spre fanta spectrofotometrului D. Variatia puterii
luminii, care cade pe unitatea de suprafati a ccranului absorbant B era
realizatd in doud feluri: prin varierea rezistentei W sau prin deplasarea ecra-
nului B dela obiectiv cétre fanta D. Printr’o astfel de deplasare, energia absor-
bitd poate fi variatd aproximativ de 10% ori,

Mésurdtorile se reduceau la observarea unghiului de rotatie a nicolului
ocular al unuispectrofotometru Kénig-Martens in regiunea absorp{iei maxime
a rodaminei B (A = 550 mp) pentru diferite cnergii ale luminii incidente
care ciideau pe unitatea de suprafatd a ecranului. Pentru doud pelicule
colorate cu rodamind B si fuchsind, legea lui Bouguer este satisficutd cu
o precizie de 19, pentru o variatie a fluxului de energie a luminii incidente

ergi
8 cm?

Schema mdsurdtorilor pentru intensitdti luminoase mari este dati in
figura 20. Cea mai mare parte a luminii unei Idmpi cu incadescentd de 2000
W sau a unui arc voltaic, alimentat cu un curent continuu de 35 A, ajungea
la cond:nsorul aplanatic K si apoi la prisma P a spectrofotometrului, restul
luminii era dirijat cu ajutorul plicii G cum se aratd in figurs, in spre fanta
spectrofotometrului D. Pelicula absorbantd sau cuva mare de sticld care
continea solutie putea fi deplasatd pe bancul optic intre K gi m,. Printr'o
astfel de deplasare se realiza variatia fluxului de energie care cidea pe
unitatea de suprafatd a curentului absorbant. Au fost supuse cercetirii, in
afard de peliculele colorate, amintite mai sus, solutii de rodamini B, de violet
de cristal, de albastru briliant, gi de fuchsind. Pentru o variatie dela 10 pani

gi . . ergi
la 108 (becul cu incandescentd) §i dela 3.10* pani la 2.108

er
s cm? s cm?
volteic), a fluxului de energie pe unitatea de suprafatd, coeficientul de
absoptie era constant cu o aproximatie de 19,.

Trigind concluziile, se poate constata ci coeficientul de absorbtie al
corpurilor cercetate este constant fintre limitele

dela aproximativ 10~ pand la 102

(arcul

ergi

2,5.10—12 —2,5.10—8 g cu o precizie de cca 29,
s cm?

- —g ergi o
1-10 1.10 cu o precizie de ceca 19,
s cm? '

ergi

10 — 1.10% cu o precizie de cca 19,
s cm?
ergi

3.10° —  2.10° g cu o precizie de cca 1%
s cm3

5.~ Microstructura Luminli— C. 1056
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Cu alte cuvinte, legea lui Bouguer pentru corpurile studiate, este satis-
ergi
c

ficuti in intervalul dela 2,5-10—12 p4nila 2.10%

putin 59%.

Semnificatia acestui rezultat este complet clard si banald din punctul
de vedere al conceptiilor ondulatorii clasice. Este mult mai complicatd inter-
pretarca lui in conceptia cuanticd a luminii care este mult mai apropiaté de

realitate.
In epoca efectudrii md&surdtorilor de absorptie descrise (1918 —1920),

multe consecinte ale teoriei cuantelor, astdzi pe deplin stabilite §i admise
de toatd lumea, erau puse la indoiald §i necesitau o verificare experimentald.
Pentru a impé#ca proprietd{ile ondulatorii ale luminii cu caracterul cuantic
al absorptiei gi radiatiei, creatorul teoriei cuantelelor, M. Planck a trebuit
sd porneascd dela ipoteza cd absorpiia luminii se face in mare misur}
(dar nu in intregime) in mod continuu, in concordantd cu conceptiile clasice,
dar energia emisd nu poate depdsi cuanta hv. Spre deosebire de absorptie,
emisia, din punctul de vedere al acestei ipoteze a lui Planck, trebue s3 zibi
un caracter cuantic. Pe baza acestor ipoteze, Planck a construit o teorie
consecventd a radiatiei termice de echilibru, expunind-o in a douva editie
a cdrtii sale clasice [8]. Experientele noastre cu intensitdti luminoase foarte
mici sunt intr’o discordan{a categoricd cu acecstd ipotezi a lui Planck. Pentru
ca in cazul] uneci absorptii continue molecula si poatd acumula la intensit#ti
luminoase extrem de mici o cuantd intreagi de energie, este necesar ca ea
sd nu emitd in timpul absorptiei (in contradictie cu conceptia clesici
a rezonantei). Cu alte cuvinte, in timpul acumuliriide citre moleculi a
energiei unei cuante intrcgi, absorptia ei trcbue si fie t ot al 4. Daci numirul
moleculelor absorbante este destul de mare si sectiunea lor totali eficace
de absorptie « acoperd in intrcgime » toatd suprafata prin care trece fasci-
culul de lumini, atunei, in virtutea ipotczei lui Planck, in timpul perioadei
de acumulare a unei cuante, lumina trebue si fie complet absorbiti, corpul
va fi ¢un corp absolut ncgru»

In experientele mele, numéirul moleculelor absorbante, aflate in drumul
unui fascicul de lumind cu seciiunea de 1 cm?, era mai mare de 5.10'?, sec-
{iunca eficace de absorptiie, in cazul unei absorptii maxime, era mai mare
de 10— cm?, §i produsul 5-1017.10 =15 1. Pe de altd parte, in cazul celor

ergi

, . . ) cmz)
intr’o secunda revenea pe 1 em? mai putin de o cuanti de energie. Pcntru
ca fiecare molcculd sd poatd ob{ine o cuantd prin absorptie continui, ar fi

trebuit mai mult de 10% s, adicd mai mult de 30 de milicane de ani! La

som: U © precizie de cel

mai slabe intensititi luminoase folosite in experien{i (< 3.10—12
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limita superioard a intensitdtilor folosite in experientd, 2.10% acest.

m?2
timp ar {i fost in misurd neinsemnatd, mai mare de 10—° s.

Din punctul de vedere al ipotezei lui Planck, absorptia in domeniul
celor mzi mici intensitdti folosite ar fi trebuit si atingX valoarea limiti si
88 devind cea obignuiti la intensitdti mari. Aceasta este fintr’o discor-
dantd catcgorici cu experiental §i ipoteza trebue consideratid ca fiind
gresitd.

La concluzii cu totul diferite duce conceptia cu privire la existenta
cuantelor luminoase, a fotonilor, desvoltatd de Einstein. In concordanta
cu prima variantd a teorei lui Planck, absorptia si emisia sunt presupuse
a fi cuantice si instantanee. La intensitdti luminoase foarte mici trebue sa
se observe fluctuatii statistice ale absorptiei luminii, fapt confirmat de
experientele descrise in prima parte a cartii. Cu toate cd energia absorbitd
in cadrul experientelor de absorptie descrise a fost foarte micd in cazurile
extreme, nedepdsind un foton intr’o secundd, totusi in ochiul observatorului
ajung a lumina care a strdbétut intrcgul ccran absorbant (fig. 18), adicd nu
mai putin de 200 de fotoni intr’o secunda. Inafard de aceasta, spre deosebire
de conditiile necesare pentru observarea fluctuatiilor (p. 16), in experientele
de absorpiie nu s’a folosit intreiuperea fluxului de lumind §i nu au fost
respcetate celelalte conditii. Ocliul reccpliona stma §i media fluxului
luminos.

Tindnd seama de maisuritorile de f]uc‘%ua’;ii, expuse meal inzinte, se
poate spune in orice caz ci tcoria cuantclor de lumini este in deplind con-
cordan{d cu toate rezultatcle experimentale.

§ 4. Abaterea dela «liniaritate » fn precesul de ahserpjie a luminii

Cu toatd confirmarea experimentald, descrisd mei sus, a superpozitiel
luminii in cazul trecerii ei printr’'un mediu, mail precis cu toatd «liniari-
tatea » opticii intr’un mediu material, in exemplcle examinate se poate ardta
totusi, cd in cazul general o asemcnea liniaritate, §i prin urmare §i super-
pozitia in propcgarca luminii intr’'un mcdiu material, trebue in mod inevi-
tabil sd nu fie respectald. Accasla rezulld din proprietdfile cuantice ale
luminii §1 materiel.

! S’ar putea incerca si se salveze ipoteza lui Planck, presupunind cd moleculele
au fnainte de iluminare o anumil3d energie, corespunziloare temperaturii corpuluj si
distribuita in mod statistic. In acest caz, anumilie mclecule cu o rezervd mare de energie
initiala ar fi putut emite ch ar la inccputul iradierii. Expericriele au fost efecluate insa
la o temperalurd ambiania relativ joasd si cu lumina vizitild. In acest caz,corectia
amintild nu are, din punct de vedere praclic, nicio imporiant{a.

5
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Absorbind un foton, molecula trece in mod obligatoriu, cel putin pentru
un timp foarte scurt, intr'o noud stare stationard (excitatd). Durata medie
de existentd a moleculei in starea cxcitatd este, in general, finit & Ne
vom mdirgini numai la examinarea procesclor optice reversibile, in
carc revenirea din starca excitatd este obligatorie si molecula nu se schimbé
din punct de vedere chimic. L1 o astfel de revenire, energia absorbitd este
emisd din nou, sau trece in cdldura madiului. R2venirea la starea normald
poate fi «spontani» sau for{atd, producdndu-se sub influen{a mediului
exterior. Transitiile fortate dintr'o stare excitatd trebue impirtite in trei
grupe.

In prima grupd intra transifiile prea timpurii provocate de cedarea
energiei de excitare, unui sistem stridin, d: exemplu in cazul procesului de
extinctie a fluorescentei. In cazul existentei unor astfel de transitii fortate,
durata medie a stérii excitate se micsoreazi (cf. cap. III).

A doua grupd corespunde transitici moleculei dintr’o stare excitati
labild obignuitd, intr’o stare metastabild, sub influenta unor cauze exterioare.
Molecula poate si rdmind intr’o astfel de stare metastabild oricAt de mult
timp ; ea rdmane intr’o astfel de stare pand cind este readusi de citre cauze
exterioarc intr’o stare labild, din care ea poate reveni spontan in starea
normald. Acest caz al transitiilor forlate corespunde unei prelungiri
uneori foarte mari, a duratei medii a stdrii excitate. -

A treia geupd se referd in spzcial nu la molecule, ci la sistemele cristaline
complexe ale semiconductorilor. Prin absorptia luminii se produce aici o
eliberare temporard a electronilor: efectul fotoelectric interior. Sub influenta
mediului, electronii revin dupd un anumit timp la starea normalj, emitand
lumind. Aceste procese pot fi insotite de o luminiscentd ulterioard foarte
lungd, ceea cc corespunde unei durate medii foarte mari a
stdril excitate.

Stdrile excitate normale, care corespund radiatiei spontane a sistemelor
de dipoli, au durate medii de ordinul de mirime a 10—-8—-10—° s. Duratcle
medii ale stérilor excitate pentru transitii fortate pot varia intr’un interval
foarte mare, aproximativ dela 10~1%s panj la sdptdmani si luni. In cazul
unor transitii interioare foarte rapide ale energiei oscilatiilor electronice,
in migedri de oscilatie i de rotatie ale nucleelor, durata stirii excitate poate
deveni si mai mica.

Durata finitd a stérilor excitate in cazul absorp{iei luminii are o legi-
turd directd cu problema limitelor de valabilitate a liniarititii lcgilor de
propagare a luminii intr'un mediu absorbant gi cu superpozitia luminii.

Cu cét este mai mare numérul de molecule care se afii in stare exci-
tatd, la propagarea luminii prin mediu, adics, cu c4t este mai mare intensi-
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tatea luminoas#, cu atdt mai sensibil trebue sd se micsoreze fractiunea de
energie absorbitd, intru cdt moleculele excitate, pind la revenirea lor la
starea normald, inceteazd si absoarbd lumina in acelagi mod ca finainte.
Absorptia trebue sd depind4, in felul acesta, de intensitatea fluxului luminos.
Este evident cd abaterea dela liniaritate va fi cu atat mai mare, cu cat
durata -medie a stirilor excitate este mai mare. Pentiu stirile excitate labile
obignuite,cu o duratd de cca 10—2 s pentru a putea observa abaterile dela liniari-
tate sunt necesare intensititi luminoase foarte mari, inaccesibile pand astézi
in conditiile de laborator. Colorantii studiati in experientele descrise mai
inainte intrd tocmai in catcgoria corpurilor cu o duratd a stdrilor excitate
mai mici de 10-8s.

Rezultate pozitive au fost obtinute [9] pentru absorptia sticler de
uraniu, la care durata medie a stérilor excitate este de cca 3.107* s, aga cum
rezultd din observatiile fosforoscopice. Pentru experienfele cu sticld de
uraniu, scinteia condensatd prezenta avantaje, datoritd intensitatii ei instan-
tanee foarte mari si duratei ei comparabile cu durata medie a stérilor excitate.
Lumina concentrati a scinteii condensate de aluminiu cddea pe o sticld de
uraniu. Jumditate din imaginea scanteii trecea prin sticla de uraniu, iar cea-
laltd jumitate trecea prin aer. Apoi aceastd imagine era incd odatd proiec-
tati pec doud fante ale spectrofotometrului Kénig-Martens. Observatia se
ficea in domeniul A = 454 mp. Micgorarea intensititili luminii pénd la a
treia parte se ficea cu ajutorul unui filtru de lumind galben, agezat mai inté
intre sticld §i scinteie, iar apoi intre sticld si spectrofotometru. Evident cé
in-al doilea caz filtrul de lumind nu putea avea niciun fel de influenta
asupra absorptiei luminii in sticla de uraniu. In primul caz coeficientul de
absorptie era cgal cu 2,576, in al doilea caz cu 2,544 ; diferenta era de 1,5%
pentru o eroare medie a numeroaselor misurdtori de 4 0,3%. Din cauza
unui efect pozitiv foarte mic, observatiile se ficeau de mai multe ori (dela
50 la 100) si observatorul nu gtia in ce pozitie se afld filtrul de lumini.
Inafard de aceasta, au fost efectuate misuritori de control cu o solutie de
fluoresceind in apd. In acest caz, durata medie a stirilor excitate este mult
mai micd decit in sticla de uraniu, fiind de aproximativ 5:10™°s. In ace-
leagi conditii de experientd, cu precizia de + 0,3%, nu a fost constatat
vreun rezultat pozitiv.

Abateri pronuntate dela liniaritate se ob{in insi in medii cu o duratd
foarte mare a stirilor excitate, de exemplu in solutiile solide de coloranti,
in zahdr de candel §i in alte medii care au o fosforescen{d cu o duratd de
o secundd §i mai mult. Neliniaritatea absorptiei in functie de intensitatea
luminoasd se constatd dcoscbit de pronuntat in cristalofosfori. Se gtie de
mult ci prin excitarea acestora cu o lumini suficient de intensd, de eXemplu
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cu o lamp# cu arc, putem atinge ugor starea de saturatie totald a fosforului,
cind acesta inceteazid practic de a mai absorbi lumina.

Aceastd neliniaritate este atat de perceptibild, incat poate fi pusi la
baza unor «fotometre absolute», speciale, fi14 cAmp de comparatie [10].
K. B. Pansin a realizat pe baza acastui principiu un aparat, a cdrui schema
este reprezentatd in figura 21. Stratul ACB dintr’o substant{d «neliniard »
fosforescentd este astfel agezat, incAt jumitatea AC este acoperitd cu un
filtru neutru de luming, iar in partea CB :l este privit printr'un filtru ncutru

identic. Daci stratul ar fi obignuit, «lini-

ar», am vcdea intrcgul cAmp luminat

l l l omogen: ar fi indiferentd pozitia filtru-

~ lui neutru de lumind; incintea stratului

A sau dupi el, sldbirea intensitdtii luminii

[T g de fosforescentd ar fi fost aceccasi. Or,

— in urma «n. liniaritdtii» stratului, dato-

Fig. 21. Sch_ema fotometrului neliniar pit3 fapt,ului cd in dreapta lumina inci-

pe baza unei substante fosforescente. g p¢x oot meiintensd, cAmpul din dreapta

va fi ceva mai slab. Nu este dificil de a

egala cAmpurile si a etalona odatd pentru totdeauna aparatul in intensitdti

absolute ale luminii incidente. Avantajul fotometrului de acest tip consté

in faptul ci nu este necesar un etalon de comparatie; pe de alté

parte, el este util numai pentru mé&surarea unor intensitdti luminoase
mari.

« Neliniaritatea » intr'un mediu absorbant trebue si se observe nu
numezi in ceea ce priveste absorptia. Aceasta din urma este lcgatd de dispersie,
de aceea viteza de propagire a luminii in mediu trebue si depindi, in ge-
neral, de asemenca de intensitatea luminii. Din acelasi motiv trebue si se
observe in cazul g:neral o dependentd de intensitatea luminoasd, adici o
nerespectare a superpozitiei si in alte proprictéiti optice ale mediului: in
dubli refractie, dicroism, puterea rotatoare, etc.

Cu « optica neliniard » a mediului are de a face in mod permanznt astro-
fizicianul, in studiul teoretic al conditiilor din interiorul stelelor. Datorit#
densitéitii colosale a energiei luminoase in interiorul stelelor, la temperaturi
de multe milioane de¢ grade, absorptia si vitcza de propagare a luminii in
materia din stele trebuc s d:pindd foarte mult de intensitatea luminoass.
Totusi, cum s’a aridtat mai sus, un optician intalneste abateri mari dela
sup.:rpozitie gi n:liniaritdti chiar i in conditii mod:ste de laborator, in spe-
cial la studiul mediilor fosforesccnte.

Fizica insd s’a obignuit atdt d: mult cu liniaritatea opticii de toate
zilele, incAt pand asidzi nu exisld nici mécar un aparat matematic formal
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riguros pentru rezolvarea problemelor optice «neliniare » reale. In practicd
problemele de acest gen nu se rezolvd pe o cale analiticid riguroasd, ci cu
ajutorul unor simplificdri uneori foarte grosolane.

In rezumat, din studiul limitelor d: valabilitate a principiului super-
pozitiei, pus la baza teoriei interferentei, se poate trag: urmitoarea concluzie:
in spatiul lipsit de materie, suparpozifia este satisfdcutd riguros in limite
extrem de mari, aga cum aratd observatiile coroanei solare in timpul eclip-
selor. In procesul de trecere a luminii prin materie pot apirea abateri sen-
sibile dela superpozitie, determinate de proprietdlile cuantice ale luminii
g1 ale materiei.



CAPITOLUL 1II

BAZELE TEORIEI ELEMENTARE A INTERFERENTEI

§ 5. Interferenta fasciculelor de lumind

Fasciculele naturale de lumin in interdependenta lor trebue si fie impér-
tite in cocrente §i incoerente. In conditiile optice obignuite,
primele pleacs simultan dintr’unul i acelasi punct, celelalte din puncte lumi-
noase diferite. Prin insusi sensul definifici geometrice a fasciculului, este
clar cd intr'un spaiu omoZen fasciculele coerente nu pot si se intersecteze.
In acest caz, intersectia se realizeazi cu ajutorul unui mediu neomogen, al
unor dispozitive care reflectd, refractd sau difuzeazd lumina, crednd in loc
de un punct, cateva puncte luminoase fictive (de exemplu, imaginea sursei
in mai multe oglinzi). Fasciculele incoerente pot si se intersecteze si intr'un
mediu omogen. .

In baza Icgii de conservare a energiei sunt posibile, att pentru fasciculele
coerente, cit si pentru fasciculele incoerente, urmitoarele modificiri in fluxul
energiei fasciculelor care se intersecteaza (daci elimindm posibilitatea de trans-
formare a energiei in alte forme): 1) difuzia energiei luminoase dincolo de
limitele geometrice ale fasciculelor, « autodifuzia luminii», de care s’a vorbit
in capitolul I'; 2) redistribuirea eneigiei in interiorul fasciculului, adici trans-
formarca fasciculului uniform fintr’'unul ncuniform.

Sd notdm prin ¢, @,... valorile functiei Iuminoase, corespunzitoare

diferitelor fascicule care se intersecteazd intr’un anumit punct al spatiului.

Conform principiului de superpoziie a clongatiilor (2), valoarea totald a
functici luminoase pentru acest punct este urmitoarea:

=2 9.

Functiile ¢ g1 @ sunt vectori i cgalitatea scrisd poate fi inlocuitd prin 3 egali-
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tdti scalare, referitoare la 3 directii arbitrare z, y, z, perpendiculare intre ele:
Oz =2oins Oy= 2ows 0= Dou (2"
Punéind energia E proportionald cu patratul lui @, gisim:
E=a® =a(0:+ 0, +0%) =a[Dol+ Dok +
+ 200+ 2 i Oux + 2 Piy Oy + 2, Piz Phels (3)

unde « eéste un factor de proportionalitate constant, iar indicii ¢ §i & se refera
la diferite fascicule de lumind. Expresia (3) constitue baza teorieiinteractiunii
fasciculelor de lumind. Dupd cum se vede, ea rezultéd din principiul de super-
pozitie a elongatiilor si de proportionalitate a energiei cu patratul elongatiei
totale.

Termenul o (Z‘ <pf) din formula (3) este suma energiilor fasciculelor
x,Y,2
individuale ; prezenta termenilor suplimentari in formuld aratd cd, in cazul

general, principiul de superpozitie a puterilor nu se respectd, abaterile dela
aceasta putand s sc producd in ambele directii, in functie de semnul sumei de
produsc. Se considerd ca md&surd a abaterii dela superpozitie (vizibi-
litatea franjelordeinterferentd, sau capacitatea de
interferentd) urmitorul raport
(£ )
X,¥,Z
P ?
> 3

xX,U,2

(4)

[P a——

in care (Z’ ?; ‘?h) corespunde valorii absolute a abaterii maxime. Pentru
XU,z
a gisi valorile limitd ale lui ¢, si transeriem formula (3) in felul urmé&tor:

E:m[Zcpzi(ﬂ. +f’£)], (3"
X,U,2 (P‘
unde a fost scos in fata parantezei, in fiecare termen, factorul mai mare al
fP_i
Py
(3'), celelalte conditii rdimanand accleasi, atinge valorile extreme pentru ¢; =
= + ¢,, adicd in cazul in care functiile ¢, ca valoare absolutd, sunt egale
doud cate doud. Atunci:
2
2 [2 (Pi]
E =

X,Y,Z

produsului ¢, ¢, §i prin urmare, este o fractie subunitard. Este clar ca

: (5)
0

adicd in cazurile extreme, in locul de intdlnire a fasciculelor de lumind, ener-
gia va fi sau de doud ori mai mare decét cea care rezultd pe baza principiului
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de superpozitie a intensitiitilor (1), sau va fi nuld.In felul acesta, vizibilitatea
¢ a franjelor de interferentd poate varia dela 0 la 1.

Dupi cum s’a aritat in capitolul I, superpozitia intensitétilor este satis-
ficutd cu o mare precizie in anumite limite de puteri ale surselor, in tot spatiul
in care se intersecteazd fasciculele incoerente, provenite dela puncte luminoase
indcpendente.

Acest rezultat experimental este echivalent cu anularea identicd a tuturor
sumelor de produse de doi factori in (3), pentru toate valorile coordonatelor g1
pentru orice numdr §i calitate a termenilor sumet, ceea ce este evident imposibil
pentru fiecare moment in parte, intru cat in acest caz toate unctiile ¢ (cu
exceptia uneia) trebue si fie intotdeauna cgale cu zero. De aici rczultd cd
in fiecare moment in parte, superpozitia nu se respectd nici pentru fascicu-
lele incoerente, §i cauza respectirii empirice a superpozitici in acest caz
constd in faptul cd, in realitate, noi nu observidm valori instantanee, ci valori
medii ale lui ¢ pentruun anumit interval finit de timp. In cele mei avanta-
joase conditii de experientd (la o scinteie condensatd izolatd), acest interval
de timp nu poate fi mai mic decat aproximativ 10—8 — 10—*s. La inter-
sectia fasciculelor incoerente, valorile medii ale sumelor de produse de doi
factori trebue sd fie cgale cu zero. In acest caz, nu este suficient ca valorile
medii ale functiilor ¢; s1 o, sd fie nule; este necesarid o anulare a valorii
medii in timp a produsului 9;, P&, pentru orice valori ale coordonatelor.
Aceastd conditie poate fi satisficutd numei dacd o, §i ¢, variazi in timp
absolut desordonat si absolut independent intre ele, luand cu
probabilitate cgald valori pozitive §i ncgative. De cici rezulti o concluzie
importantd asupra caracterului total haotic al radiatiei
surselor naturale de lumin&: fasciculecle de lumini trebue si
reprezinte o succesiune desordonatd de impulsuri individuale.

Tabloul cinetic al stdrii materiei ugureazi intcl gerea acestui caracter
al radiaiei. Particulele radiante ale materiei, atomii §i moleculele, pot emite
numei sub aciiunea a doud cauze: 1) sub actiunea ciocnirilor corpusculare
ale altor molecule, atomi sau electroni, §i 2) sub actiunea unei lumini exteri-
oare. In conditii reale, ciocnirile corpusculare se produc intotdeauna intr’un
mod cu totul desordonat, provocand prin urmare impulsuri care se succed
haotic. Pe de alt# parte, conform celor demonstrate aici, lumina ex{eiioari
de excitatie este intotdeauna haoticH, si lumina secundari excitati de ea
trebue 83 fie §i ea la fcl. Inafard de aceasta, migcarca termici a particulelor
duce la o inlocuire permanenti d:sordonati a centrelor radiante in fi.care
punct al sursei. Cauzele mentionate nu epuizeazi insi toti factorii de dusor-
dine a radiatici. Haosul statistic existd chiar in radiatia elementars a ficcirui
atom sau molecule individuale (comp. partea intaia, p. 11).
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Aceste consideratii, care explicid sensul fizic al superpozitiei puterilor
fasciculelor incoerente provenite din surse naturale, nu neagi totusi princi-
pial posibilitatea de a obtine fascicule dela mei multe surse care s& interfercze.
De exemplu, in anumite conditii, putem obiine fascicule dcla doud statii
radiofonice care sd interfereze. In acest caz, radiatorii nu sunt particule
elementare de materie, ci sisteme artificiale care pot fi coman-
date arbitrar, realizind o radiatie rcgulata.

Este oare exclusd posibilitatea de a obtine luming coerentd, intr’un interval
de timp suficient de lung, dela doud particule diferite de materie, aflate la
o distan{d de cdteva diametre ale particulclor? Se pare cd nu. Dacd doui
(sau mei multe) particule de acest fcl se gdsesc simultan in stare
excitatd, care durcazd un timp foarte mare in comparatie cu perioada
oscilatiilor luminoase, atunci intre ele apare inevitabil o interactiune de rczo-
nantd, sau (in interpretarea cuanticd) apar forte de schimb (comp. partea a
treia). Datoritd acestui fapt, radiatia acestor doud particule trebue sd devini
coerentd, legatd prin fazi. Din punct de vedere experimental, este necesard
pentru aceasta o excitare foarte puternici (de exemplu, cu ajutorul unui fas-
cicul catodic) si un mediu luminiscent care si dea o luminiscentd molecularj
«spontand » de duratd mare (de exemplu, sdrurile de uraniu), avind o durati

medie a luminiscentei spontane de 1072 — 107 ).

Caracterul desordonat al radiatiei surselor naturale de lumind nu impiedeca
totodatd posibilitatea interferentc i unor fascicule, care provin simultan dintr’u-
nul gi acelagi punct luminos, adici a unor fascicule coerente.

Functiile ¢ care intrd in (3) depind de timpul ¢ §i distanta r dintre punctul
luminos si locul interferentei. Fasciculele coerente, care se propagi in dife-
rite directii dela punctul luminos, pot fi caracterizate prin faptul ¢d valo-
rile ¢ pentru diferite fascicule, pentru acelasi ¢
gir, pot diferi numai prin factori constant{i a. Aceastd
defini{ie rdméne valabili si in cazul in care fasciculele suferd modificéri
identice (reflexie, refractie, etc.), inzinte de intersectie. In conditiile
mentionate se poate scrie ¢, = a, ¢, , i formula (3) capitd forma:

E=a[Z<F? (t+a)], (6)

XUz

unde ap este o mirime in mod esential pozitivd, de aceea in rcgiunea in care
fasciculele coerente se intersccteazd, deci distantele ry si rp sunt egalc st varia-
tiile suferite sunt egale, superpozitia nu se respectd, oricit de complicat si
desordonat ar varia radiatia in timp. In afara acestei regiuni, cLiar dacd nu
se respectd conditiile mentionate, superpozitia trebue in g:neral si se mic-
soreze.
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Pentru toate concluziile expuse mai sus este indiferent dac# functia lumi-
noasi va fiunscalar sau un vector. In realitate, noistim cé functia luminoasa
este incontestabil vectoriald, vectorul luminos fiind asezat, in cazul propagarii
intr'un mediu isotrop, in planul perpendicular pe directia razei. Datorité
acestui fapt sunt posibile modificdri ale fasciculelor coerente, astfel ca ele
s¥-si piardd complet capacitatea de a interfera. Este usor si se obtind, de exem- -
plu, printr’o dubld refractie, fascicule coerente, ai ciror vectori luminosi
sd formeze intre ele un unghi drept, adicd intr’unul din fascicule vectorul si
fie indreptat, de exemplu, dupd axa X, iar in altul, dupd Y. In aceste conditii,
cele trei sume Z‘ Pie Ppa Z Piy Pryr Z‘ ¢;, ¥y, din formula (3) sunt intotdea-
unaegale cu zero, deoarece cel putin unul din
cei doi factori ai produsului este cgal cu zero.
Prin urmare, la interactiunea unor fascicule
luminoase cocrente, la care vectorii luminosi
formeazd ununghi de 90°, interferenta nu sc
va produce, superpozitia are loc pentru orice
valori ale functiei ¢ si ale argumentelor ei,
independent daci functiile o sunt desordonate
sau regulate. '

In realitate,  variazi desordonat nu
numai ca marime, dar §i ca directie,
datoritd caracterului statistic al perturbatiilor
moleculare in sursi. De accea sunt posibile
conditii de experienti in care fasciculele coerente
Fig. 22. Schema de descompu- % vectori luminosi, dirijatiin acclagi fel, si-gi

nere a vectorului luminos. piardd complet capacitatea de interferent.
Fie OA (fig. 22) directia instantanee a vecto-
rului . Existd metode (de exemplu dubla refractie) pentru descompunerea
fizicd a acestui vector in doudi directii perpendiculare intre ele OX si OY.
Decoarece directia OA variazi haotic in timp, componentele descompunerii ¢
sin 0 gi ¢ cos 0 vor fluctua de asemeneca in mod desordonat,.luand orice
valori pozitive si negative. Este posibil (de exemplu prin trecerea printr’un
polalizor) sd se aducd cei doi vectori noi in aceeasi directie cu valorile ¢ sin 6-
sin & 51 ¢ cos 0. cos a. Cele doud fascicule coerente corespunzitoare, avind
functiile luminoase dirijate la fel, nu pot insi si interfere, deoarece va-
loarea medie a produsului ¢? sin 0- cos 0- sin «- cos « pentru un interval
suficient de mare de timp, este nuli.

In ambele cazuri examinate, fasciculele erau supuse inainte de intalnire
unor modificdri diferite, deaceeanueste nicio contradictie intre con luzia
demai sus asupra existentei obligatorii a capacititii de interferentd la fascicu-




’

MICROSTRUCTURA LUMINII 77

lele care au suferit modificiri identice §isunt caracterizate prin aceleasi
valori r si t.

§ 6. Fascicule monocromatice ideale si reale

In § 5 nu s’au ficut niciun fel de ipoteze speciale asupra formei functiilor
9. Respectarca superpozifiei intensititilor luminoase in cazul intalnirii a
doud fascicule incoerente ne ducela concluzia c# aceste functii variazi in timp
in mod haotic, desordonat. Pe de altd parte, fiecare experientd de interfe-
rentd ne aratd cd dupé intersectia fasciculelor coerente, cAmpul are o st ru e-
turd periodicd, ecxprimatd mai mult sau mai putin clar; franje intu-
necate sau colorate allerneazd periodic cu franje luminoase sau altfel colo-
rate. Lia o iluminare cu lumind alb4i si la observatii ficute cu ochiul, cu placa
fotograficd sau cu o celuld fotoelectricdl, periodicitatea este observabild, dar
numdérul franjelor este mic; in cazul unei cercetéri a cimpului de interferentd
cu un termocuplu sau cu un bolometru, periodicitatea in lumina albi este in
general aproape inobservabild. In cazul lumindrii cu surse ca: flacira galbena
de sodiu, lampa cu mercur, sau in cazul observirii printr’o sticld colorati,
periodicitatea este exprimatd foarte clar: se vede un numér mare de franje,
alternativ intunecate si luminoase. Pentru explicarca acestui fapt sunt nece-
sare ipotcze speciale asupra formei functiilor o, inafari de caracterul lor
statistic desordonat, stabilit mai inainte.

Observarea oricdrui fenomen optic se face in cursul unui interval de
timp finit =, mai mare sau mai mic. Si desvoltdm functia ¢, care are proprie-
tédti periodice in acest interval, in serie Fourier, folosind pentru simplificarea
calculelor, nota{ii complexe

P = nic‘oan et 2? ('_% *+0n )] J (7)
n=1

in care n este un numdr intreg in girul infinit al numerelor naturale, iar
Ty (8)
T

este frecventa oscilatiilor. In concordantd cu experienta care aratd cé perio-
dicitatea tabloului de interferentd nu variazi in timp, timpul = poate fi ales
oricAt de mare, §i prin urmare numéirul valorilor individuale n, corespunzi-
toare intervalului de frecvente Av, poate fi luat oricdt de mare; cu alte
cuvinte, suma (7) poate fi inlocuitd la limitd printr’o integrald cu limitele
dela 0 la .
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Cea mai simpli explicatie a periodicitdtii tabloului de interferentd ar
putea consta in presupunerea existentei unui singur termen periodic in suma
[7], adicd in ipoteza cd ¢ este o functie armonica simpla:

P =aei [2m('—%i0)]- 9

De aceastd ipotezd, dupd cum se gtie, ne folosim mereu in studiul problemelor
de interferentd. Totusi, ipoteza (9) nu corespunde in mod evident cazului
unui fascicul de lumind real, deoarece in (9) nu este continut elemcniul de
desordine, care apare in superpozitia intensitdtilor fasciculelor incoerente.
In timpul de observatie 7, pentiu care s’a ficut ipoteza (9), ¢ rdmane o
functie armonica simpla gi ar fi trebuit sd existe mereu o nerespectare a super-
pozitiei, atat pentru fasciculele coerente, cit si pentru fasciculele incoerente,
in contradictie cu expericnta. Fasciculul monocromatic ideal
este in f:lul acesta o abstractic, folosild numsi ca metodd matematicd, cu
restrictiile care vor fi lamurite in cele ce urmeazi.

Desvoltarea in serie (7) poate fi transformatd astfel, incit ea si aiba
forma unei functii armonice cu o amplitudine complexi variabild. Si folosim
identitatea

n=n,+ (n — ny),

alegidnd n, astfel, incat

sd coincidd cdt mai precis cu frecventa care figureazi in solutia monocro-
maticd (8), corespunzitoare periodicitatii figurii de interferenti respective.
In acest caz

¢ =e>™ ('—%) ng a6 [2TAv(t—%)+2m"en]}, (10)

n=1

undé Av corespunde la An =n — n,.

Expresia din parantez. le mari corespunde unei amplitudini ¢ o m plexe
pe langd o functic armonicd de frecventd v, §i exprimi variatia fazei, care,
ca gi amplitudinea reald, depinde de timp §i de toate componcntele desvol-
tdril (7). Pentru cAmpuri de interferen{d pronuntat periodice, obiinute de
exemplu prin iluminare cu flacdra de sodiu, amplitudinile @, din formula

(10) sunt, evident, peste tot extrem de mici, cu excepiia unui interval foarte
ingust de frecvente Av. Daci

vo>Av, (11)
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atunci amplitudinea complexi din formula (9) variazi desordonat, dar extrem
de lent in comparatie cu oscilatiile functiei armonice fundamentale

i2nv, (t—L)
e e/.

Cu cat este mai mic intervalul Av, in interiorul cdruia a, au o
valoare apreciabild, cu atdt fasciculul monocromatic real
este meai apropiat de cazul ideal (9). Ingustimea intervalelor Av se reali-
zeazd fie in insdgi sursa de lumind (de: exemplu in flacdra de sodiu), fie in
aparatele receptoare. Ochiul vede, de exemplu, numai rcgiunea dintre frec-
ventele infrarosii si ultraviolete gi de aceea observi inelele periodice ale lui
Newton la o lumind alb4, inele care nu pot fi distinse de un termocuplu care
nu are proprictiti selective. Tinderea céatre limita (9), odatd cu micgorarea
lui A v din formula (10), este exprimatd nu num: i de faptul cé periodicitatea
este d:terminatd tot mai precis de frecven{a v,, dar si de micsorarea fluctua-
tiilor desordonate ale amplitudinii §i fazei. Dacd s’ar putea micgora Ay
destul de mult atunci fluctuatiile ar trebui sd fie incetinite atat de mult,
incat ar fi putut deveni observabild interferenia fasciculelor incoerente,
iar nerespectarea superpozitiei s’ar produce intr’o directie sau in alta, variind
lent, dar desordonat!. Pentru Av — 0, fluctuatiile se incetinesc infinit
de mult gi ar trebui si se atingd in toate privintele coincidenta cu lumina
monocromaticd id:ald. In conditiile reale de exp:rientd este imposibil si se

. C ) JARY) ) ) R .
facd pentru radiatia unei surse naturale, — mei mic decidt o anumitd
v
0

valoare finitd bine d>terminatd, din diferite cauze legate de migcarea molecu-
lelor, interactiunca lor §i de mecanismul de emisie. Micgorarea mai departe
a intervalului Av se realizcazd cu ajutorul unor aparate spectrale, dar sgi
aici existd o limitd, conditionatd de puterea de rezolutie §i de micorarea
conlinuid a energici fasciculului, pe maisurd ce intervalul Av devine mai
ingust. Energia unui fascicul complet monocromatic trebue si fie cgald cu
zero, adicd intr’o sursd naturald de lumind un fascicul monocromatic
ideal este din principiu irealizabil.

Transformarea (10) ne permite sd precizim intru cdtva notiunea de
capacitate de interferent{d a unor fascicule coerente, in comparatie cu conclu-
ziile g:nerale din § 5. Expresiile pcntru functiile de Iumini o, si ¢, a doud
fascicule (indiferent, dacd sunt coerente sau incoerente) pot diferi, inafard

! In ultimul timp, G. S. Gorelik a atras aten{ia asupra faptului c¢i radiotchnica
modernd a gamei microundelor, impreund cu celule fotoelectirice cu inertie mica, des-
chide peniru aceasta noi posibilitati.
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de valorile lui @, §i 8., si printr’o anumitd fazi constantd 3. Se poate scrie
de aceea sub forma generald:

RO (l—%) rza.,, ¢ [A“’(l—%)"'me”]}; l
n=1

@ =
n=0 [Am(!—%) + mO;l] glA 0 l (12)

g = eio(t— 5 +2) ! Dlane
n=1

unde
©w=27nv; Aw = 2Av.

Pentru fasciculele coerente, supuse la aceleasi variatii, in drumul
lor dela punctul luminos pani la locul de intersectie, avem evident

§ =0,
a, = bay, (13)
67: = ena

unde b este un anumit factor constant. Prin urmare, in conformitate cu
formula (6) din § 5 (in care a, = b), superpozitia nu va fi respectatd. Dacd
la intalnirca fasciculelor coerente sunt satisficute ultimele doud conditii
(13), dar & =~ 0, atunci rezultatul intersectiei va depinde de gradul de mono-
cromaticitate A o §i de diferenta de fazd 8. Dacé produsul

Aw . 31, (14)

atunci expresiile din parantezele mari (12) pentru ?; si ®, coincid in mod
practic §i ambele functii diferd numai printr’un factor constant b si o fazi
constantd in factorul armonic. In ceea ce priveste interferenta, asemenea
fascicule trebue sd se comporte analog cu cele monocromatice ideale, fapt
prin care se §i justificd, in cele ce urmeazd, folosirea sistematicd a notiunii
‘de lumind monocromaticd ideald. Dacd conditia (14) nu este satisficuti,
atunci in intersectie va apare caracterul desordonat al fasciculelor si vizibi-
litatea interferentei va deveni mai micé pe misurd ce Aw 3 va cregte.

Daca conditiile (13) nu sunt satisfdcute intr’o mésurid mai mici sau mai
mare, atunci capacitatea de interferentd a fasciculelor coerente scade.
Punand, de exemplu, in drumul fasciculelor care se intalnesc, filtre de lumini
de diferite colori si ficand astfel s& nu se respecte a doua din conditiile (13),

] ) a’ 0'n
putem face sd dispard interferenta; dacd rapoartele -aT" sau o~ pentru
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diferiti n variazi in mod haotic, atunci capacitatea de interferenti a fascicu-
lelor coerente dispare complet si fasciculele coerente inceteazi de a se deosebi
prin proprietdtile lor de cele incoerente. Posibilitatea de a realiza astfel de
conditii este ardtatd la sfargitul § 5. Singura deosebire empiricd a fasciculelor
cocrente de acest gen, care nu au capacilatea de interferentd, fatd de fasci-
culele incoerente, constd in faptul ¢, modificdnd conditiile de
experientd, putem intotdeauna realiza interferenta acestor fascicule,
dacdl ele sunt intr’adeviar coerente. De exemplu, in experienta examinati
la pagina 77 este suficient ca inainte de descompuncrea vectorului OA4 in
doud componente, s delimitim din el o componentd care oscileazé tot timpul
intr’o singurd direcfie §i numai dupd aceasta si-1 supunem la o descompunere
in doud componente cocrente. Raportul componentelor va fi in asemenea
conditii constant, si aducdnd vectorii intr'un singur plan, dacd A este
suficient de mic, fasciculele vor interfera.

§ 7. Interferenta faseiculelor paralele si antiparalele

Folosindu-ne de notiunea auxiliard de fascicul monocromatic ideal gi
aplicand-o la interferenta fasciculelor coerente suficient de monocromatice,
reale, putem obtine o topografic corectd a cdmpului de interferent{i pentru
cazurile §i in limitele de precizie examinate in § 6.

S& presupunem cfi intr'un anumit punct al spatiului se intdlnesc doud
raze monocromatice coerente, care diferd ca amplitudine si fazd, dar cu
functiile luminoase indreptate in aceecagi dircctie:

@ = Aysin(wt — 6,); 9, = Agsin (0t — 0,).
Conform principiului de superpozitie .a amplitudinilor, valoarea functiei
luminoase ¢ in locul de intdlnire este

<p=<pl—|—cp2=ASin((ot—0),

$i ne putem convinge usor cd avem
Asin 6 = A, sin 0, 4 A, sin 0,:
Acos 6 = A,cos 0, + A, cos 0,;
A2 = A3+ A3+ 2A, Aycos (6, — 0,).

Ca misurd a energiei in locul de intAlnire al razelor, poate servi mirimea

9

. —y . AT )
p? = A? sin? (w ¢t — 0). Valoarea medie 92 este egald cu —2-— si deci valoarea

f.— Microstructura Luminii— C. 1056.
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medie a energiei in locul de intéilnire al razelor este
e L, 2 (15)
=5 L4, + 4, +24,4;c0s (0, —0,)]-

Dac# pentru diversele raze care compun fasciculele ce se intersecteazd, valoarea
0, — 64 va fi diferitd in diferite puncte din locul de intalnire, atunci si inter-
ferenta rezultatd va varia conform formulei (15). Aceastd formuld va constitui
o bazi pentru examinarea unui caz mezi general §i mai concret de interferenta.
S& ludm in considerare proprietdtile
vectoriale ale luminii, concretizdnd functi-
unea luminoasi ca fiind intensitatea cam-
pului electric, si sd notdm in consecinti
functiile ¢, §i ¢, prin E, si E,. Si presu-
punem cd in punctul O (fig. 23) se intalnesc
doud raze, care se propagd in directiile dife-
rite OA si OB din planul figurii. Si presu-
punem cd vectorii E, si E,, perpendiculari
pe raze, se afld de asemenea in planul fi-
4 gurii. De vectorii electrici E, §i E, sunt
lcgati vectorii magnetici M, gi M, indrep-
Fig. 23. Interferenta unorfascicule {ati in cazul de fatd la fel pentru ambele
paralele gi antiparalele. . . .

raze, perpendicular pe planul figurii. Inlo-
cuind ca $i mei finainte, fasciculele reale

prin fascicule monocromatice ideale, putem scrie

E]_ == M1 - Al Sin[o.)(t —'ﬁ')]’
c

(16)
E, = M, — 4, sin[ (t—li)—sj',

c

unde 3 este o diferen{d de fazi constanti pentru punctul respectiv al
spatiului; ry §i r, sunt distantele méisurate in lungul razelor OA si OB.

Pentru a {ine scama de caracterul vectorial al lui E, si E, si de deosebirea
directiilor E, i E,, vom introduce un sistem ortogonal de coordonate, indrep-

tand axa X pe bisectoarea unghiului 26 dintre raza §1axa Y in planul figurii.
Din figurd se vede cd

. rpy=2cos 6 —y sin 0;

1
ro = cos 0 + y sin 0, (17)



MICROSTRUCTURA LUMINII 83

Descompunénd vectorii E,, E, $i M,, M, (perpendiculari pe raze) dupi axele
de coordonate gi substituind (17) avem

Ejx = A, sin G'Sin[ (t zcosh — y sin 6)]

’

Ey.= Ag sin 6-sin [m(t zcos 0 + ysm e)+ 8] (18)
Eyy= — A;cos 6- Sm[m( xcos()c ysme)J,

Eyy = Agcos 6- sin[ (; T cos 9+y sin 0) +(]; (19)
M= A, sin [(o(t _xcos — ysin 0)};

c (20)

My = A, sin[m(t _Z00s8 + ysin e)+ SJ.

c

Componentele vectorilor pe axele X, Y, Z nu interfereazii intre ele, deoarece
sunt perpendiculare doud cite doud; de aceea, pentru a gisi valoarea medie
in timp a energiel este suficient, pe baza superpozitiei amplitudinilor, si se
sumeze fiecare din expresiile (18), (19) si (20) in parte si sd se calculeze apoi
valorile medii ale patratelor sumelor obtinute. In felul acesta, folosindu-ne
de formula (15) avem

1 sin? 0 2y . !
— Ei = (Af + A3 — 24,4, cos(—ysme—s)];

2 4 | c

1 , cos*6[ , 2 20y
) E, = 4 Al + Az + 2A1Ag=cos(—‘c sin 6 — & |5 ¢ (21)
1 1 7 ' 20
By M: = 4 A3 + A3 +2A4,4, cos (—cy sin 0 — 8)]

L J

Suma expresiilor (21) d2termind energia in punctul respectiv al cAmpului
de interferentd. Dacd vectorii E, §i E, ar fi indreptati perpendicular pe planul
figurii, ar trebui si inlocuim E, §i E, prin M, si My, iar M, prin E,. In
cazul g:nzral al interferentei unor fascicule cu vectori indreptati altiel, se pot
descompune acesti vectori pe aceleagi directii §i apoi se pot folosi expresiile
(21).

ei
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Asa cum s’a pus problema, ca este echivalenti cu inlocuirea fasciculelor,
care se intdlnesc sub un unghi oarecare 2 0, prin doud perechi de fascicule,
care s¢ propagi paralel (20=0)si antiparalel (20=m). O
astfel de inlocuire fiind un procedeu pur matematic, prezinti in acelagi timp
un interes fizic esential, clarificAnd doud cazuri extreme de interferentd, foarte
deosebite, la care pot i reduse toate celelalte. S& le examindm pe fiecare
in parte.

Interferenta fasciculelor paralele. Inacestcazf =0,
tar in baza lwui (21), valoarea medie a energiei se scrie astfel:

1 t
o (By + M) =3[4T + A3+ 241 4 cos 5], (22)

In aceastd expresie nu intrd coordonatele gi prin urmare rezultatul interfe-
renfel in tot spatiul in carc se intalnesc {asciculele trebue si fie acelagi. Pentru
3 egal cu un numadr intreg de =, abaterile dela superpozitie sunt cele mai pro-
nuntate; pentru multipli pari de =, § = 2kn, energia ia valoarea maxima

—; (4; + 4,)*; pentru multipli impari de =, § = (2% + 1)=, sc obtin valorile
minime pentru energie D} (A, — 4,)*; pentru 3, cgal cu un numir intreg
impar dei, adicd 5 = (2k 4+ 1)%, superpozitia este satisfdcutd si energia
este egald cu A7 + A2

Interferenta fasciculelor antiparalele. In acest caz,

T . A . <
0 = E , $1 energia in campul de interferentd este

1, 1
o (B + #2) = [41 + 43], (23)
adicd este peste tot constantd si nu depinde de diferenta de fazd §. Astfel,
dacil vorbim de energic, independent de formele ¢i, atunci in cazul interferentei
unor fascicule antiparalele, superpozitia este satisficuti in fiecare punct al
campului de interferentd. In realitate, encrgia in cazul considerat se trans-
formd gi se redistribuc. To{i reactivii optici sensibili la cnergia luminoasi
(fluorescentd, procese fotochimice) rdspund de obicei (dar nu intotdeauna)

la componenta clectricd si nu detecteazd energia magnetici. Pentru 0 — —
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avem din formulele (21):

i ”2: i[fh =+ A2—2A1‘42(JOS(2(0—y—8)J; (24)
2 4 ¢
1

Lo = i[A Ag+2A1Agcos(2—°°—y a) (25}

2 4 ¢
adicd energia electricd si magneticd depind fiecare in parte, inafard de
fazd, si de coordonata y. Energia electricd, care intervine in experientele
optice, arc valori maxime §1 minime pentru

?

20 0¥ 5k T,
c
adicd pentru
kw3
= c.
2w

Oricare ar fi 8, distantele dintre maximele §i minimele succesive in lungul
axei y sunt egale cu

iar maximele de energie clectricd corespund la minime magnetice.

Rezultatele interactiunii dintre fasciculele paralele §i antiparalele sunt
astfel foarte diferite ; in primul caz, energia (atat cea electrici, cat §i cea magne-
ticd) este distribuitd uniform in cAmpul de interferentd, in schimb nu mai avem
o superpozitie a energiei totale; in al doilea caz, se formeazd o structurd strati-
formd a maximelor alternative ale energiei electrice §i magnetice, iar super-
pozitia energiei totale este peste tot respectaté.

Dcosebirea dintre interferenta fasciculelor paralele si antiparalele se
constatd de asemenea gi atunci cind examindm fluxul de energie. S& scriem
vectorii fluxului de energie pentru cele doud cazuri. Pentru fasciculele care se
propagd in lungul axelor = §i y, gdsim respectiv

Sy =cE. M,
Punand in formulele (18), (19) si (20) pe 0 egal succesiv cu 0 i 42_"-, scriind

expresiile pentru E,, E,, M, $i calculand, cu ajutorul formulei (15), valorile
medii ale lui Ey M, s1 Ex M,, gisim

S—x=%[Af+A§+2A1A2 cos 8] (26)
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S# considerdm cazul unor fascicule de aceeasi intensitate, pundnd 4; = 4,.
La interferenta unor fascicule paralele, fluxul de energie poate oscila intre
0 gi A2, in functie de faza 3; fluxul nul corespunde anuldrii energiei, aga
cum rezulti din compararea cu formula (22). In cazul interferentei unor fasci-
cule antiparalele, pentru A, = A, fluxul de cnergie este intotdeauna egal
cu zero, energia se conservd peste tot, dar riméne imobild §i obtinem unde
stationare, in care nodurilor electrice imobile le corespund maxime mag-
netice, i invers. Dacd pentru cazul general 4, 4, vom pune 4, = 4, +
+ A’, atunci putem interpreta cAmpul de interferentd al unor fascicule anti-
paralele ca un rezultat al suprapunerii undelor stationare peste unda progresivé
obignuitd de amplitudine A’, care nu are cu cine si interfercze. Exact acelagi
rationament este valabil, desigur, si in cazul interferentei fasciculelor paralele
de amplitudini diferite; cdmpul de interferentd poate fi considerat ea o
suprapunere a interferentei unor unde paralele de amplitudine cgald si a unei
unde progresive. In felul acesta, orice tablou de interferentd poate fi inter-
pretat ca o suprapunere a unor unde stationare, a interferentei in sensul mai
restrans al cuvantului (adicd a interferentei unor fascicule paralele) si a unei
unde progresive care nu interfereazi cu nimic. Din acest punct de vedere,
majoritatea experientelor de interferentd, in care se gisesc franje, alternativ
intunecate gi luminoase, reprezintd o demonstratie experimentals a existentei
atat a interferentei in sensul restrans al cuvantului, cit gi a undelor stationare.

Nerespectarea superpozitiei intensitétilor luminoase in campul de inter-
ferentd din fiecare experientd realizabild nu contrazice, bineinteles, principiul
de conservare a energiei.

Structura periodicd a cdmpului de interferenti arati ci abatarea dela
superpozitie in unele regiuni este compensatd de o abatere de sens opus in
regiunile vecine, astfel incat integrala energici, extinsi asupra intregului spatiu
de interferentd, este egald cu suma energiilor, corespunzitoare ficcirui fas-

cicul in parte'. Datoritd interferentei, energia se redistribue firi ca principiul
de conservare sd fie infirmat.

! Aceastd concluzie este incontestabild pentru fascicule care diverg dintr’un
singur punct luminos. Cu radiatori artificiali (statii radiofonice) putem obfine doui
centre separale, care si emitd fascicule coerente. In acest caz, nu putem afirma ci
energia totald radiald este egald cu suma energiilor fiecirui radiator in parte.
Acestia din urmd pot si se influenteze reciproc si energia totala poate si difere mult
de o sumd simpla. Totodald este clar ¢4, daca acoperim succesiv cu ajutorul unui ecran
oarecare, fasciculele care pleacd dela fiecare dintre radiatori si misurdm energia fas-
cicululuj neecranat, atunci suma acestor energii va fi intotdeauna egalid cu energia
totald a radiatiei. In acest sens, care se referd la fascicule si nu la surse, trebue in-
feleasd concluzia trasd. Un caz, intr'o anumiti misurd analog celor dou stafii radio-
fonice care emit unde coerenle, se inldlnesle §i in optici in sludiul radiatiei in in-
teriorul unui mediu absorbant, c&nd fntre molecula radianti si moleculele vecine
absorbante existd o legaturd de rezonan{d inductivi. Aceastd problemi este exami-
natd in partea a treia a lucrdrii de fata.
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Trebue 8d observam, insi, cd aplicarea riguroasd, consecvent#, a notiunii
de fascicule delimitate strict in mod geometric nu
este in concordantd ca atare cu conservarea energiei, §i duce la concluzia
paradoxald a necesitdtii abaterii dela ea. Sa pre-
supunem ci doud fascicule paralele cocrente, net
delimitate de lirgimea a, se intersecteazi sub un
unghi foarte mic «; in rcgiunca ABCD (lig. 24)
se produce interferenta. Si presupunem ci in punc-
tele B si C, deci si in lungul liniei BC, faza razelor
incidente este aceeasi, adicd la o intensitate egald
a fasciculelor, energia in lungul liniilor BC este
de doud ori mai mare decdt rezulti pe baza prin-
cipiului de superpozitie. Pentru ca aceastd abatere
dela superpozitie si poatd fi compensatd in limitele
ABCD de o abatere in sens opus, este necesar Fig. 24. Interferenta gi
ca in punctul A diferenta de drum a fasciculelor =~ conservarea energiei.

- hd -’ . A
concurente sd atingd cel putin valoarea o> Aceastd diferentd este egald cu

1

BA — BA=a .1 1 =2as1n2?
s o ‘[ga _

sin «

A, . .
Pentru BA — B'A =3§1 a foarte mici avem de aici

Cu alte cuvinte, pentru respectarea legii de conservare a energiei este
necesar ca

o> , (27)
a

altfel, conservarea energiel nu va fi respectatd, §i pentru &« = 0 intreaga
regiune in care fasciculele se intersecteazi va fi o regiune in care energia ar
dispirea sau invers, ar apdrea fird compensare. Rezolvarea acestui paradox
rezidd, bineinteles, in ipoteza gresitd a delimitirii nete a fasciculclor lumi-
noase gi a directiilor lor. Directia razelor intr'un fascicul « paralcl » nu poate
fi datd din punct de vedere fizic cu o precizie mai mare decét (27). Un fascicul
paralel ideal, la fel ca gi un fascicul omocentric ideal, este o fictiune care se
apropie cu atat mai mult de realitate, cu cat sectiunea a a fasciculului este
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mai mare. Dimpotrivd, cu cAt a este mai mic, cu atat limitele fasciculului
trebue si devini mai nedeterminate ; de exemplu, daci incercim sd obtinem
un fascicul de lumini de lirgimea A, unghiul de nedeterminare « va fi mai
mare decat 1. Acest fapt este confirmat de experientele de difractie.

Orice delimitare a fasciculului de lumind, absolut inevitabild in expe-
rientd, introduce erori in teoria elementard a interferentei expusd in acest
capitol, o eroare fiind cu atdt mai mare, cu cat fasciculele folosite sunt mai
inguste.

Abaterile mentionate dela legea de conservare a energiei trebue sd aiba
loe nu numai in cazul examinat, dar in general in orice experientd de inter-
ferentd, la limitele campului de interferentd, unde abaterile locale dela
superpozitie nu mai pot fi compensate prin nimic.

Leg2a de conservare a cnergiei cere o limitare a nofiunii de fascicul
luminos, independent de experientele directe de difractie si in fclul acesta
cazurile extreme examinate, de interferentd a fasciculelor paralcle si anti-
paralele in parte, reprezintd numai o abstractie. In realitate, avem intot-
deauna de a face cu o combinare a celor dous cazuri.

§ 8. Interferenta Fresnel

Fenomenele fundamentale de interferenta pot fi impartite in doud grupe:

I. Interferent{a intre fascicule diferite, care se
propagd dela unul si acelagi punct luminos. Feno-
menele din acest grup au fost studiate §i explicate de citre Fresnel. Si le
numim interferentd Fresnel.

II. Interferenta intre fascicule care se obtin
prin impadrtirea unui fascicul luminos in doud sau
intr’un num&r mal mare cu ajutorul refractiei,
reflectiel, a refractici duble. Interferenta de al doilea tip.
a fost studiatd experimental si cantitativ pentru prima dati de Newton
intr'un caz particular (inelele lui Newton). S3 0 numim interferen ta
Newton.

De interferenta Fresnel sunt legate anumite proprietiiti importante de
microstructurd a surselor de radiatie. De aceea vom examina mai am#nuntit,
in cele ce urmeazd, aceastd clasd de fenomene de interferenti.

Putem face sd interfere fascicule separate, care se nasc 4ntr’un centru
comun, dacd le schimbdm directia, ceca ce se realizeazi cu ajutorul refle-
xiel, refractiei, difuziei sau difractiei. In acest caz, se presupune ci proce-
sele amintite nu modificd proprietdtile de coerenta a
fasciculului respectiv, fapt care este confirmat in majoritatea
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cazurilor de experientd. Fard a schimba coerenta, reflexia, refractia si
difractia modificd totusi capacitatea de interferentd a fasciculelor de lumin,
influentand faza, amplitudinea si directia vectorului electric din compo-
nentele monocromatice ale fasciculului. Prin reflexia si refractia pe corpuri
mobile, variazi de asemenea §i frecventa oscilatiilor, fasciculul p#streazi
insd proprietdtile de coerenta.

Toate cazurile de interferentd Fresnel pentru doud fascicule coerente
pot fi reduse la urmitoarea schemdi: existd doud puncte luminoase coerente
L, si L, (fig. 25), dela care pleacd in toate directiile fascicule luminoase. In
orice experientd cu lumind naturald, cel putin unul dintre puncte trebue
sd fie fictiv (imaginea virtuald intr’o oglindd, prismd, lentild etc.). Pentru
fascicule « monocromatice » (in cele ce urmeazd, dacd nu existd vreo speci-
ficare speciald, presupunem mereu ¢ avem de a face cu fascicule monocro-
matice), rezultatul interferentei va fi determinat de diferenta de fazd & in
punctul de intersectie. Intr’'un mediu omogen, & va fi determinati de dife-
renta de drum PL, — PL, dela punctel: lumi-
noase L, si L, pand la punctul respectiv P al L, L,
spatiului §i anume:

A

d=12m (28)
Locul geometric al punctelor cu aceeasi valoare
a fazei 3, adicd cu aceleagi abateri dela super-
pozitie, vor fisuprafetele, determinate de ecuatia.

Fig. 25. Schema e:gpenentelor
adicd hiperboloizi de rotatie cu axa dirijatd de interferentd (interferentd

de-a-lungul liniei L,L, si cu sursele fictive L, Fresnel).

$i L, drept focarz. Spatiul de interferentd Fresnel trebue prin urmare s
fie intersectat de hiperboloizi de fazd egald, alternativ intunecati si luminosi,
a clror intersectie cu un ecran plan ne di o imagine de interferentd,
formatd din franje curbate, intunecate si luminoase. Aceste franje pot
fi observate in orice regiune a spatiului. In lungul liniei L,L, care unegte
sursele, interfereazi fascicule antiparalele,-iar in aceastd regiune avem
unde stationare, care ne dau maxime §i minime agczate la distante egale
intre ele. In toate celelalte rcgiuni ale interferentei, razele se intélnesc
sub un anumit unghi §i in cAmpul de interferentd apar in acelasi timp
interactiuni de fascicule paralele si antiparalele.

In experientele de interferentd, ecranul se ageazd de obicei paralel cu
linia care uneste sursele fictive L, i L, (fig. 26). Punctul O care se giseste

2]
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la mijlocul distantei L,L, va fi centrul figurii de interferentd, dacd ambele
raze OL, §i OL, pleaci dela surse de fazi egale. Pentru a calcula
faza 8 intr'un anumit punct P

al ecranului, trebue sé cunoagtem
diferenta de drum PL, — PL,.
S& trasim bisectoarea PL (care
in general nu trece prin mij-
locul distantei L,L; = 2a), sd
notdm unghiul format de ea cu
axa OP = z prin «, iar unghiu-
rile formate cu bisectoarea de cele
doud raze, prin 6. Distanta dela
sursi pand la ecranul OP o no-
tdm cu r. Din figurd rezultd ca

1 1 } 2r cos o sin 0

sin (¢ — 0) " sin (a + 6) ~ sin (x — 6) sin (« 4+ 6) (29)

Fig. 26. Schema experienfelor de interferenta.

In majoritatea experientelor cu interferenta Fresnel, o z% 6~ 0, iar dis-

tanta r este mare in comparatie cu @ §i in consecintd PL ~ r §i

PL, — PL,~2r cos « sin 0~ —2%.

(29')

r
In experientele cu interferenta fasciculelor sub un unghi 6 mare, care sunt

analizate in capitolul III, « =~ ;’ dar 0 diferd foarte mult de 0. Limi-
tdndu-ne in rest la aceleagi aproximatii ca gi mai inainte, avem

PL.— PL.975% & tg 0 _ 2az 1
17 £l = =

. 29!'
cos 0 r cos @ (29
Dac¥ a este foarte mic, adicd 6 = 0, §i « diferd esential de zero, atunci pe

baza relatiei (29) avem evident.

PL PL ~£_. 29'"
1= PLy == (29")

Maximele de iluminare pe ecran se obtin pentru § = 2w, minimele pentru

8 = (2k +1) 7. Pentru 6 mici gi az%distan;a Az dintre centrele fran-

jelor succesive, intunecate sau luminoase, se exprima pe baza relatiilor (28)
gi (29') prin formula

Az = 5’; A, (30)
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Pentru ca franjele de interferentd si fie bine vizibile, adicd s fie agczate

. « . 1ers . Y 2
la o distantd A z sezisabild, este necesar ca distanta unghiulari — dintre
r

punctele coerente sd fie suficient de micd. De exemplu: pentru ca A z =1

A - a — M4
mm cand A =6-10"° cm, este necesar a avea — = 3.107* adici pentru
r

r =1 m, a nu trebue s fie mai mare deciat 0,3 mm.

Din punct de vedere principial, este interesant de mentionat cd pentru
observarea fenomenclor de interferenti dimensiunile absolute
a nu trebue sd fie mai mici decdt o anumitd valoare. Din formula (29"), se
vede cd valoarea maximi a diferentei de fazi in intrcgul cAmp de interfe-

ren{a este

4

Fie 8m < m, adica

a<X. (31)
A

Daci toate concluziile precedente ar fi valabile gi in acest caz, atunci in tot
campul de interferentd abaterea de superpozitie s’ar produce in sensul exis-
tentei unui surplus d: en:rgiz, adicd in orice caz surplusul de energie in
unele locuri nu ar fi compensat de lipsa ei in alte locuri, cu alte cuvinte legea
de conservare a encrgiei nu ar fi respectatd. Prin urmare, incepand cu distan-
tele dintre sursele coerente fictive de ordinul lui A, concluziile noastre, bazate
pe ipoteza unor fascicule net delimitate, nu pot fi valabile. Reunirealegii
de conservare a energiei cu interferenta ne duce astfel din nou la concluzia
valabilitdfii aproximative a conceptiei despre fascicule luminoase. In opticd,
punctele luminoase coerente sunt intotdecauna fictive (sau cel putin unul
dintre puncte este fictiv), de aceea limita (31) este echivalentd cu limita
unghiulard (27), adicd cu unghiul minim care reprezintd precizia cu care
pot fi determinate limitele fasciculului de lumini. Dacd distanta dintre
punctele luminoase fictive este mai micd d2caAt limita amintitd, nu existd
posibilitatea de a afirma dacd avem de a face cu un fascicul luminos sau cu
doud fascicule, g1 cAmpul luminos va fi acelasi ca §i dela un singur punct
luminos.

§ 9. Interferenfa Fresnel si dimensiunile sursei

Panid acum s’a presupus cd sursa luminoasd este un punct.
Experientele obignuite de interferen{d rcugesc numai in cazul unor
dimensiuni reale sau unghiulare foarte mici ale corpului luminos. Folosind
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metoda simplificati de interferentd pentru rezolvarea problemelor optice

i presupunand ci diferitele puncte ale corpului luminos sunt incoerente,

este ugor de calculat pentru cazurile simple, influenta dimensiunilor surse

asupra tabloului de interferentd.

S& ne limitdm la problema pland, presupunind ci drept sursd serveste

o linie dreaptd luminoasd. Si cxamindm schema foarte adecuatd pentru

cazuri ca experienta lui Lloyd, oglinzile

L 0 % c, ¢, 0 % lui Fresnel, biprisma ete. (fig. 27). Vom

) studia separat experienta lui Young.

Dou# surse fictive de dimensiuni finite,

de exemplu imaginile unui fir luminos

in oglinzile lui Fresnel, sunt agezate

simetric fatd de linia medie C,C,, lungi-

©  mea celor doud linii luminoase este 2§,

distantele centrelor lor dela axd, adici

C,0 si C,0’, sunt ecgale cu a, distanta

C,C, = r, distanta punctului P de pe

o c, ecran pand Ja centru C,P = z. Doui

— puncte coerente corespunzitoare L si L’

z trimit in punctul P fascicule care interfe-

Fig. 27. Interferenfa Fresnel §i di- reazd in acest punct. Pentru calculul

mensiunile sursei. interferentei rezultate si calculim dife-

renta geometrici de drum L'P — LP,

presupunénd cd r>>&; si a, ceea ce corespunde foarte bine cu conditiile
cxperienfelor reale. Din figurd sc vede ci

L'P —LP =|rt +(x +a — &) —
~ VP T (s —a - gpa2eEd) (32)

bl
r

In care &€ = OL = O'L’. De aici rezultd diferen{a de fazd a razelor consi-
derate

_Ahn(z —E&)a
= . (33)
(lumina se presupune monocromatici cu lungimea de undi ). Presupunand
cd amplitudinile fasciculelor care interfereazi sunt egale intre ele §i (gale cu
A, gisim cu ajutorul formulei (15) valoarea medie a energiei in punctul P,

conditionatd de fasciculele care vin dela elementul infinitesimal d alliniei
Juminoase

3

de = A2 1+cos%-i(x—i) dt . (34)

r
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In punctul P se intdlnesc de asemenea fascicule provenite dela celelalte
portiuni ale liniei luminoase, aceste portiuni fiind incoerente intre ele. Pe
baza superpozitiei intensitdtilor razelor incoerente (1) avem in punctul P
urmétoarea valoare pentru energia totald

+5

e — A2 S =1+cos47"-i(x_g)ldg=

r |
—&e

= A2) 2%, + AT cos (1g . i) sin ([m aE’“)} . (35)
o2na oo Ar

Aici s’a presupus cd amplitudinea 4 este aceeasi pentru toate clementele
liniei luminoase in raport cu punctul P.

S& analizim formula (35). Primul termen din parantezele mari corespunde,
evident, superpozitiei normale a intensitdtilor, al doilea termen abateriidela
aceastd superpozitie, adicd in general interferenta trebue sd aibé loc pentru
orice dimensiuni ale corpului, care corespund ipotezelor ficute. In acest caz

distributia franjelor de interferentd riméine aceeasi ca §i pentru un punct
luminos. Admitand &, = const, vedem cd al doilea termen din formula (35)

< .o . bra =z
capitd o valoare maximi (in valoare absolutd) pentru — - — = kw, unde
r

k este un numir inireg, iar distanta dintre doud franje succesive (de exemplu
luminoase) este

Ay =— (36)

2a

in concordantd cu (30). Prezenta celuide al doilea factor periodic din al doilea
termen al formulei (35) ne aratd ci contrastul franjelor de interferentd trebue
s varieze periodic. Dacd variem continuu lungimea 2§, a liniei luminoase,
interferenta trebue si dispari complet pentru

brcak, ke
ar
unde k=1, 2, 3, ...
sau pentru
£y = k2L (37)
ba
si sd atingd o claritate maxima pentru
g, =2k 15, (38)

8a
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Variind continuu lirgimea fantei luminoase in experienta cu biprisma
sau cu oglinzile lui Fresnel, trebue si se observe disparitia gi aparitia perio-
dici a imaginii de interferenti. Daci variem distanta 2a dintre sursele fictive,
pastrand , constant, atunci trebue si se producd aceeagi disparitie §i aparitie
periodicd a franjelor de interferentd. Dacd, de exemplu, umplem o biprisma
goald cu lichide cu indicele de refractic variind continuu, franjele trebue sa
dispard periodic. In sféarsit, dacid variem continuu pe XA si r, adicd distanta
dintre sursele fictive si ecran, trebue sd se¢ producd de asemenea variatii
periodice, dar mai complicate, ceea ce se poate observa din formula (35).
Suprafetele de fazi egald pentru o linie luminoasd de dimensiuni finite nu
vor fi continue; familiile de hiperboloizi, corespunzitoare fieciirei perechi
de puncte coerente, se vor intersecta in general, intdrindu-se sau slibindu-se
reciproc.

Teoria elementard a interferentei nu poate da o lege exactd pentru
distribuirea intensitétii in cdmpul de interferen{d, deoarece fenomenul se
complica prin difractie. Totusi, un simptom calitativ atidt de pronuntat, cum
este disparitia franjelor de interferentd, este previzut de aceasts teorie in mod
corect §i in concordan{d cu experienta. Conditia (37) de disparitie a franjelor
ne dd o noud relatie de interferent{d, care poate fi folositd pentru misuritori,
aldturi de relatia fundamentald (30).

Valoarea maximd a termenului al doilea din formula (35) este A2
27a
independent de valoarea lui &, in timp ce primul termen A2 28,, care cores-

punde superpozitici, creste continuu odatd cu cregterea dimensiunilor sursei.
De aceea, este clar cd abaterea dela superpozitie §i vizibilitatea interferentei,
cu toatd aparitia §i disparifia periodici a interferentei, devine tot mai mics
pe misurd ce dimensiunile sursei cresc. Am definit in § 5 prin formula (4)
vizibilitatea interferentei drept raportul dintre valoarea absoluti a terme-
nului care produce abaterea dela superpozitie, si valoarea energiei corespun-
zdtoare superpozitiei. Cu alte cuvinte, aceasta se poate exprima astfel:

_E—e
E+e’

unde E este iluminarea maxim4, iar e iluminarea minim3 in campul de inter-
ferentd. Pentru cazul nostru avem

(39)

Ar
4rat,’

adic# vizibilitatea scade odatd cu cresterea lui &) Practic, in conditiile cele
mai favorabile de observatie cu ochiul liber sau cu un aparat, putem descoperi

V=

(40)
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o diferentd-de cca 19 in iluminarea a doud portiuni vecine (sensibilitatea
fotometricd). De aceea, daca
Ar

0,04ma’

interferenta nu poate fi observatd. Pentru r =1 m, A = 6-10—3 cm, aceastd
inegalitate ia forma: afy > 5-10—2; a nu poate fi mai mic decat &, in condi-
tiile experimentale, deoarece in caz con-
trar imaginile sursei s’ar fi suprapus cu
cele dousd capete opuse; in cele mei favo- A
rabile conditii avem prin urmare a = &, de L3,
unde rczultd cdi, pentru exemplul conside-
rat, valoarea limitd 2§, a dimensiunilor
sursei, pentru care interferenia dispare,
este aproximativ egald cu 4 mm.

Particularitdtile mentionate ale inter-
ferentei, in cazul unor surse de dimensiuni
finite, au cdpitat de mult timp aplicaiii
importante in domeniul astronomici si al
microscopiei pe baza schemei experientei
lui Young. Conditiile in aceastd schemd , 4
sunt intru catva diferite de cazul examinat
mai finainte. S& presupunem c¢& drept
sursd de lumind serveste linia A B (fig. 28), s
agezatd paralel culinia care uneste doui ori-
ficii foarte mici, S, §i S, in ecranul CD. £E 7
Tablou] de interferentd se obtine pe ecra- z
nul EF, paralel cu AB i CD. Centrulliniei Fig. 28. Schema interferenfei 'luj
luminoase O, este in dreptul centrclor O, si Young §i dimensiunile sursei. -
0, ale lui CD si ale ecranului EF. Si notim 0, 0,=R,0,0, =r, 0, B =&,
0,8, = a §i sd presupunem

o > (41)

-

R>>a $1 EO,

4
r>>as oz, (52)

ceea ce este pe deplin satisfdcut in observatiile astronomice. Fasciculcle de
lumind dela punctul L al sursei liniare, aflat la distanta & de O, sufcrind
difractia pe orificiile S, §i S,, se intalnesc in punctul P al ccranului, aflat la
distanta z dela centrul O,. Diferenta de drum a razelor LS,P si LS,P este
egald cu !

Vae+8 +R+(et+a+r—Ja—E + B —Jla—a7 +r~
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Desvoltand radicalii in serie si folosind (42), gisim aproximativ
3 %
LS, P —LS,P =2a {-—-+—;.

Rationand mai departe absolut la fel ca si in problema precedentd, gasim
pentru energia in punctul P al ecranului, valoarea

|23

+Eo
T = A? S { | +cos£§a(g> +—m)}d5=x‘12l250+—)\£cos(ﬁ- 2 a:)
) R _ 2ma

\ r A r

sin (ﬂ %, )} (43)
A

r

£q

Distanta dintre franjele de interferentd este, ca §i mai inainte, determi-
natd de formula (30); conditia de disparitie a interferentei va fi in cazul
de fata

e~
> |
d

L=k, (44)
R

unde £ =1, 2, 3, ...

Toate concluziile trase din analiza primei problemc rdmén valabile g
in cazul experientei lui Young. ,

In felul acesta, instalatia de interferentd, montatd conform schemei lui
Young, poate servi ca interferometru in doud privinte: in aparatul lui Ray-
leigh ea serveste pentru mésuratorile relative ale indicelui de refractie al
mediului; in instalatia adaptatd pentru o variatie continui a distantel 2a
dintre fante, aceeasi schemd poate fi folositd pentru misurarea dimensiunilor
obiectului luminos, aga cum reiese clar din formula (44). Din acceasi formula
rezultd cd un astfel de interferometru va actiona in sensul indicat numai in
cazul unui interval mare de variatiz a lui a. Prima disparitie a franjelor se
poate produce numai pentru &£ = 1. Prin urmare, intervalul minim de variatie
a lui a, A anin, trebue s satisfacd conditia

R
2A apin > E

0

*

. 28 . . . .
conform relatiei (42), 7" corespunde dimensiunilor unghiulare ¢ ale obiec-
tului Juminos. De aceea se poate scrie pentru dimensiunile minime ale sursei
liniare, care mai pot fi incd misurate cu metoda de interferentd, urmitoarea
conditie:

(45)
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Pnm Poate fi numitd limitd a puterii de rezolutie pentru
instalatia de interferentd respectivé, in analogie cu acelagi termen din teoria
bazatd pe difractie, a telescopului, microscopului §i a altor aparate optice.
Formula (45) ne d& pentru ¢_, o valoare de doud ori mai micd decat expre-

sia corespunzatoare pentru telescop, adicd in ceea ce privegte determinarea
dimensiunilor, interferometrul nu este mai prejos decit un telescop.

Metoda interferentiald pentru determinarea dimensiunilor corpurilor
luminoase poate fi desigur aplicatd nu numai la obiecte telescopice dar si la
obiecte microscopice, lucru care a i fost realizat de Siedentopf. Dacd acope-
rim orificiul obiectivului unui microscop printr’o diafragmi cu doui fante
mici la capetele diametrului, imaginea micului obiect se va intinde in lungul
dreptei care unegte fantele. Aceastd banda alungitd va fi acoperitd in general
cu franje de interferenta.

In cazul considerat, formulele noastre, deduse in cazul ipotezei (42),
trebue rectificate. In cazul observirii cu microscopul, a este comparabil si
poate fi chiar mai mare decit R, deaceea noi trebue si inlocuim (42) cu con-
ditiile:

R > Eo;
a > Eo;
r =>z; (46)

a > .

In acest caz se poate gisi ugor, absolut la fel ca si in problemele examinate

mai finainte, cd condifia (44) de disparitie a franjelor trebue inlocuité

printr’o altd conditie §1 anume:
_4maby i (47)
AVR? + a2

Formula mai exdctd pentru puterea de rezolufie diferd de asemenea de expre-

sia aproximativi (45). Pentru valoarea minimé k = 1 avem din (47)

AR + @

2a )

Si introducem in locul unghiului ¢ de mai inainte, unghiul u format cu

normala de unul dintre fasciculele care interfereazid. In acest caz,

a = |/ "R* + a? sin. u. Spatiul dintre obiect gi obiectiv poate fi umplut

cu diferite lichide, avand indicele de refractie p. Evident cd in acest caz

28, =

A cels
lungimea de undd va deveni mai mic#, luind valoarea — . Substituind
T

7. — Microstructura Luminil — c. 1056
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aceasta in valoarea minim# scrisi mai inainte 2&,, ob{inem urmédtoarea
expresie pentru puterea de rezolutie a microscopului-interferometru:

A
280> ——
2psina

(48)

Pentru p = 1 i valorile u foarte mici, aceastd formuld coincide cu (45);
ea este remarcabild insi prin faptul ci stabilegte necesitatea existentei unes
limite minime de rezolutie absolute (2£,) mm. OricAt de mult am méri bra-
tele interferometrului a (ceea ce intr’un microscop se realizeazd cu ajutorul
unei instalatii auxiliare analoage cu cea folositd de Michelson in telescop)
sin u nu poate fi mai mare decat 1; astfel, dimensiunile minime care mai
pot fi incd observate de citre interferometru sunt

(2&g)min >‘l' . (49)
2p

Cu alte cuvinte, nu se pot determina cu ajutorul interferometrului dimensiuni
ale obiectului mult mai mici decit A. Aceastd concluzie s’a obtinut pentru
o sursd ale cdrei puncte luminoase sunt incoerente. In § 8, aceeasi concluzie
8’a obtinut pentru o sursi fictivdl, compusd din puncte coerente (de exemplu
pentru un obiect luminat de o altd sursd depirtatd), datoritd conditiei de
conservare a energiei, impusd interferentei. Se poate afirma prin urmare ca
nu pot fi distinse cu ajutorul aparatelor interferentiale detaliile de structur#
sau dimensiunile unui corp, care sunt mult mai mici decat lungimea de undj,
independent de faptul daci avem de a face cu o sursii luminoasi formati din
puncte incoerente sau cu o sursi luminati, ale cirei puncte pot fi coerente.
La aceeasi concluzie duce §i teoria riguroasi a imaginii in microscop, des-
voltatd de L. I. Mandelgtam [27], precum gi rationamentele termodinamice.



CAPITOLUL III

INTERFERENTA SI NATURA RADIATORILOR
ELEMENTARI

§ 10. Particularititile interferentei Fresnel
pentru fascicule coerente cu unghi mare de divergen{i

Pand in ultimul timp, in teoria interferentei si in diferitele ei aplicatii,
se admitea ca ceva dela sine inteles cd in fenomenul de interferents, deose-
birea intre sursele de lumini de dimensiuni i forme identice poate si apari
numai in spectru §i in polarizare. Aceastd ipotezd este insd gresitd. Ea este
valabild practic numai in conditii speciale de experientd, in particular
pentru interferenta de tip Newton, cind fasciculele coerente se obtin prin
separarea unui sin gur fascicul initial cu ajutorul reflexiei gi al refractiei.

Pentru interferenta Fresnel ea poate fi satisficutd numai pentru diver-
gente unghiulare mici ale fasciculelor care actioneazi intre ele. In experientele
clasice ale lui Young, Fresnel, Lloyd §i ale altora, divergenta fasciculelor care
interactionau era intr’adevar foarte mici. Aceasta se explicd prin conditiile
necesare pentru a realiza o vizibilitate clari a imaginii de inteiferentd (comp.
$12 din cap. III). Dificultatea experientelor cu fascicule diveigente constd in
aceea cé sursa de lumind trebue sd aibd dimensiuni (cel putin una din dimen-
siuni) extrem de mici. Aceste dimensiuni pot fi determinate din conditia
(41). De exemplu, pentru observarea unor urme infime de franje de inter-

ferentd (vizibilitate 19), in cazul unui unghi egal cu%, intre razele care

Pleacd dela sursd, dimensiunile 2&; ale sursei trebue si fie mai mici decat
8

0,04 =2
sorate dimensiunile sursei pand la o valoare de ordinul A.

=~ 20 A. Pentru a obtine insi o interferentd clard ar trebui mic-

7'
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Cu toatd aceastd dificultate, experiente calitative cu interferentd intre
fascicule foartc divergente au fost realizate in repetate randuri. In experientele
lui Siedentopf, drept sursd serveau particulele ultramicroscopice care difu-
zau lumina si se giseau la o distanti foarte micd de obiectivul microscopului
acoperit cu un ecran avand doud orificii la capete. Razele care interferau
formau intre ele un unghi foarte mare. Experientele cu obiecte luminoase
au fost efectuate de P. Selenyi [11] si E. Schrédinger [12]. In instalatia lui
Selenyi un strat subtire (de grosime mai micd decat o lungime de undi) de
solutie de fluoresceind, situat intre fata de sticld a unei prisme si o foaie de
micd, era luminat cu lumina unui arc electric. In acest caz, au fost foarte
clar vizibile franjele de interferentd in lumina fluorescentei, care apédrean
in urma interactiunii razelor directe de fluorescentd §i a razelor care au suferit
o reflexie la limita dintre strat §i sticld. Unghiul dintre aceste raze era apro-

: T « L gy :
ximativ egal cu 5 Drept sursd de lumind, Schrédinger folosea un filament

Wollaston incandescent, foarte subtire, a cdrui lumind cidea sub un unghi
de 60° pe doui orificii de diferentiere. Totusi, partea cantitativi a acestor
experiente §i interpretarea lor teoreticd au fost neglijate. Particularitétile
fenomenelor de interferentd la fascicule divergente au fost analizate din
punct de vedere teoretic §i experimental de mine, impreund cu E. Brumberg
[13], in anul 1932. In anul 1937, aceeasi problem# a fost examinatd de O.
Halpern si F. Doermann [14], printr’o alti metodd dar cu aceleagi rezultate,
acegtia din urmad incercand, in ciuda evidentei si fard niciun fel de justificare,
sd-gi atribue prioritatea in ceea ce priveste punerea §i rezolvarea acestei
probleme [15].

Am aritat, dind ca exemplu un sistem de dipoli electrici, cd caracterul
interferentei Fresnel, in ceea ce priveste distribufia intensitatilor §i a pola-
rizirii, trebue sd depindd in general de natura radiatorului elementar, gi anume
de distributia intensitdtii radiatiei lui in diferite directii in spatiu. Imaginea
simplificatd obignuitd a punctului luminos isotrop trebue consideratd ca
ficAnd parte din grupul imaginilor absolut abstracte si gregite, deoarece
niciunul dintre radiatorii elementari reali nu poate si-i corespundi.

Cazul general al unui sistem de sarcini, care se miged intr'un camp
electric oarecare, poate fi intotdeauna prezentat ca o sumi de radia-
tori elementari (multipoli): dipoli (electric §i magnetic), cuadrupoli, octo-
poli etc.

Pentru un dipol liniar, vectorul electric (sau magnetic) este proportional
cu sin « (« este unghiul dintre axa dipolului si directia de observatie) ; pentru
un cuadrupol liniar, distributia spatiali este astfel ficutd incat vectorul
electric este proportional cu sin 2« etc.
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Sectiunile plane ale diagramelor de radiatie spatiald sunt date in fig. 29
pentru dipol si cuadrupol. Trebue mentionat ci pentru vitezele migcirii
de franare ale electronului, apropiate de viteza luminii, amplitudinea radia-
{iel este proportionald cu

sin o
1 —Bcosa
(unde B este raportul dintre viteza electronului i viteza luminii).

Diagrama unui astfel de radiator, pentru o anumita
vitezd a electronului apropiatd de viteza luminii, este re-
prezentatd in figura 30.

Din diagramd reiese clar ci amplitudinile a doua
raze coerente care pleacd sub un anumit unghi ¢ dela

d radiatorul elementar, sunt, in general, diferite §i in con-

secintd vizibilitatea tabloului de interferentd va varia in
functie de ¢. In cazul cuadrupolului
va diferi de asemenca §i faza razelor __%*
cocrente care interferd.
Fig. 29. Diagra- Inainte de a trece la calculul sta- Fig. 30. Diagrama de ra-
mele plane alera- istic cantitativ, si examinim trisy- dialie a unui electron
diafiei spatiale a ; ? . care se miscid cu o vi-
unui dipol sicua- turile fundamentale ale fenomenului tezd apropiati de
drupol electrie.  (in cazul dipolului) pe baza schemei viteza luminii.
unel experiente mintale cu un singur
radiator. S& asezim un dipol liniar O, ale ciirui dimensiuni sunt mult mai
mici decit lungimea de undd A, la mijloc, intre doud oglinzi simetrice S,
§1 Sy (fig. 31). Se presupune cd puterea de reflexie a oglinzilor este 1, ci
oglinzile nu exercitd nicio actiune de polarizare §i ci saltul fazei la reflexie
este egal cu zero. Cu alte cuvinte, rolul oglinzilor este pur geometric si nu

0'
_______ A Y
»

Fig. 31. Dipoli radianti intre doud oglinzi agezate
aproape paralel.

&

fizie, ele rotesc vectorii. Pentru ca razele reflectate si poald interfera, se
poate varia inclinarea oglinzilor faid de axa §,S; dela 45°1a 90°. Limita
superioard de 90° corespunde undelor stationare, limita inferioard de 45°
corespunde interferentei Fresnel. In primul caz razele, care pleacd din O in
directii opuse, sunt intoarse de oglinzi aproape cu 180° si interfereazid in O';

==
/ d mae ~
7 BRUGTECH
QI g 3B

Xt
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in acest punct va fi un minimum de interferentd. Este evident cd acelagi
rezultat se obtine pentru orice pozitie a dipolului, perpendiculard pe §,S,,
adicd pentru orice rotire a lui in jurul axei §,5;.

Dac# insi rotim oglinzile cu 45° fatd de 8,8, (fig. 32) atunci rezultatul
interferentei va fi esential diferit, in cazul unui dipol perpendicular pe planul

5 0 ? @ B /0 5
- 3 > ¥ Z

’
4
/

4 ’ ’ ’

/ S oa o
?n a fa b —

Fig. 32. Dipol radiant intre dou¥ oglinzi, rotite cu 45° fati de axa care le unegte.
a — dipol perpendicular pe planul S,AS.B: b — dipol paralel cu planul S,AS,B.

S,AS:B (fig. 32, a) sau paralel cu aceasta (fig. 32, b) In primul caz, la mijlocul
imaginii de interferentd vom avea un maximum de lumin, in al doilea caz
un minimum, deoarece aici razele se intdlnesc cu faze opuse. Dacd in punctul
O sunt agezati doi dipoli, corespunzind in acelagi timp la aceste doud cazuri

U4
I4
,I
/,
¥4
Fig. 33. Doi dipoli perpendiculari intre ei, agezati
intre doud oglinzi.

(fig. 33), in genere imaginea de interferentd va dispare. Vectorii X; si X,,
care se afld in planul de interferentd sunt dirijati in sens opus si se anuleazi
vectorii Z, §i Z,, perpendiculari pe planul-de interferentdi, dimpotrivd, se
adund. In total, in cAmpul de interferentd va fi respectatd peste tot super-
pozitia intensitdtilor.

Daci cele doud raze care interferd formeaz3 in acest caz un unghi foarte
mic intre ele (fig. 34), atunci interferenta se va produce ca deobicei. Conform
legii radiatiei unui dipol (vezi fig. 29), vectorii X vor fi radiati foarte putin;
in directia consideratd, practic nu prezintd importan{i decit vectorii Z.

In felul acesta, dacd studiem sistemul format din doi dipoli perpendi-
culari intre ei, cu ajutorul unei instalatii de tip Young-Fresnel, vizibilitatea
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franjelor de interferentd trebue s3 scadi dela 1 la zero, atunci cand unghiul
dintre razele care interfereazd creste dela 0 la 180°. In acelasi timp, cele doud
unde sunt intotdeauna complet coerente.

Din figura 33 se vede mai departe c¢&, cimpul de interferentd, uniform
in ceea ce priveste intensitatea, are o polarizare in franje. In
mijlocul cdmpului, in locul liniei luminoase centrale obignuite, oscilatiile

Fig.  34. Doi dipoli perpendiculari intre ei, ale ciror
raze interferd sub un unghi mic.

luminoase sunt paralele cu Z; in locul primei franje intunecate ele sunt
paralele cu X.

In aceste conditii de experien{#, cadnd se fintadlnesc doud fascicule
luminoase nepolarizate, trebue si apar8 in campul de interferentd o luming
polarizatd. Aceastd consecin{i prezintd un anumit interes principial, intru
cit toate metodele cunoscute pani acum pentru a ob{ine o lumini polari-
zatd sunt bazate pe proprietéti speciale ale sursei de lumini (efectul Zeemann,
efectul Stark, fluorescenta polarizatd etc.) sau pe influen{a mediului asupra
propagirii luminii. Spre deosebire de aceasta, in cazul considerat, polari-
zarea luminii sursei §i mediul nu joacd niciun rol.

§ 11. Proprietifile de interferen{i ale surselor de lumini
formate din dipoli si cuadrupoli

S4 examinim o sursi de lumind formatd din dipoli liniari distribuiti
in mod desordonat. Aga cum s’a mai mentionat, dipolii liniari sunt carac-
terizati prin faptul cd vectorul electric al radiatiei este proportional cu sin
@, in care « este unghiul dintre axa dipolului §i directia de observatie Y.
S4 calculdm vizibilitatea V a franjelor de interferentd in functie de unghiul
¢ dintre razele care interferi.

S4 presupunem cd un dipol oarecare, a cdrei axi este caracterizatd de
latitudinea 0 gi longitudinea w, se gidseste in originea sistemului de coordo-
nate carteziene ortogonale (X,Y,Z). Si presupunem cd axa Y coincide
cu directia de observatie (fig. 35). In virtutea definitiei dipolului, valoarea
vectorului electric al radiatiei va fi, pentru observator, urméitoarca:

E =sin « = |/1 — sin? 6 sin? . (50)
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Oscilatiile luminoase sunt transversale fatd de razi, de aceea vectorul E este
situat in planul X, Z. Componentele lui vor fi urmitoarele:
X =cos w 8in 0; Z = cos 0. (51)
S& ludm o altd directie de observatie Y’ din nou in planul Y, Z.
z Sd presupunem cd aceastd directie for-
meazd cu directia initiald Y, unghiul ¢.
Pentru componentele X’ si Z’' se poate
scrie

X'=cos(w—g) sin 6;Z"=cos08. (52

Conform definitiei (4), vizibilitatea V poate
fi scrisd astfel:

DALY S
L I P,

I—:

el pL1=1t
I+

in care [ giisunt intensitdtile maxima g1
y v minimi in cAmpul de interferen{d. Compo-
Fig. 35. Schema pentru calculul nentele X §i Z perpendiculare, §i respectiv
radiatorilor elementari liniari. X’ 51 Z', nu interfereazd intre ele, de aceea
in ipoteza unei distributii desordonate uni-

forme a dipolilor in spatiu se poate scrie:

2n
S' dow
V.0
2m
S do
)
Substituind in (53) valorile (51) si“(52) si efectudnd integrarea, gisim:

[2(XX' +22')] sin 640
(53)

[X2 4 X'2 428 4 2] sin0d0

ot./ﬁml:l QMNI;‘

v — 1 +cos o (54)

2
In conformitate cu examinarea calitativi ficutd in § 10, vedem ci in
cazul de fatd al sursei care radiazi lumind naturali capacitatea de interfe-
rentd trebue s depindid de ¢. Pentru ¢ = 0 (interferenta Fresnel), V = 1.

Pentru ¢ = 1;— , V=05 in sfargit, pentru ¢ ==, ¥V = 0.

S¥ trecem acum la calculul polarizirii in campul de interferenta al une:
surse formate din dipoli.
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Este evident cd radiatia unui ansamblu haotic de dipoli este naturala,
nepolarizati. Si scriem valorile lui I, si J, pentru energiile corespunzitoare
componentelor orizontale gi verticale in regiunea maximelor §i a mmlmelor
imaginii de interferentd.

[a

2n 2
I — g de[X2 + X 4 2XX'] sin 6d6; (55)
0 0
2n %
I, = S o S [Z* + 2" + 222'] sin 6d0. (56)
0 0

Substituind in (55) gi (56) expresiile (51) si (52) si efectudnd integrarea,
gisim:

In =§ﬂ2 (1 & cos @); Iy =§n2 (1 £ 1) (57)

In aceste formule semnul + corespunde maximului, iar semnul — minimului.
Din (57) gésim pentru gradul de polarizare in regiunea maximului

Pmax=(I° — I;.) _ 1—cose (58)
Iy + In Jmax 3-cosg
gi pentru gradul de polarizare in regiunea minimului
Ppin = (.Il_—l") - 1. (59)
Iv + Ih min

Rezultatul gisit este de asemenea in concordanti cu tabloul calitativ
examinat in § 10. Rezultatul exprimat de formula (59) in ceea ce priveste
polarizarea completd a franjelor intunecate pentru orice unghi, chiar pentru
¢ = 0, poate pdrea paradoxal. Nu trebue insd si wuitdm cd pentru ¢ — 0,
vizibilitatea ¥V — 1, de aceea intensitatea minimelor de¢ interferentd devine
extrem de mica.

Am examinat pdnd acum dipoli liniari. Se poate insi demonstra, in
mod analog [13], cd aceleagi rezultate in ceea ce privegte vizibilitatea si
polarizarea imaginii de interferen{d se obtine si pentru oscilatori
dipolari eliptici. Fiecare oscilator de acest fel poate fi inlocuit
prin doud oscilatii liniare de amplitudine 1 si e, perpendiculare intre ele

§1 osciland cu o diferen{d de fazd %intre ele. Numdirdtorul din expresia
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(53) pentru V este in acest caz egal cu —g—nz (1 4 cos 9)(1 + a?) iar numitorul

cu %nz (1 + 1a?). La alcituirea intregii expresii (53) pentru ¥, factorii

caracteristici (1 + a?) se simplifici intre ei §i obtinem expresia de mai
inainte (54), ca gi pentru un dipol liniar. Exact la fel §i in expresia (95)
gi (56) pentru I si I, intrd factorii caracteristici

I, = _4.,1:2 (1 +a* (1 4 cos ¢);

B

I =2 w1+ e (£ 1).

Totusi, in expresiile finale ale polarizirii (58) si (59), acesti factori se sim-
plifici din nou.

In felul acesta, cu toate cd fenomenele de interferentd ne permit —
dupi cum se va ardta maijos — si distingem net radiatia dipolard de radiatia
cuadrupolard, nu existd posibilitatea de a stabili cu ajutorul interferentel
gradul de elipticitate al dipolilor din care este alcituit emititorul.

Daci sistemul emitdtor nu este format din dipoli electricicidin dip ol
magnetici, calculul interferentei ficut pentru dipoli electrici poate fi
reprodus in intregime gi pentru acest caz. Deosebirea constd insd in faptul
cd toate concluziile trase asupra maximelor §i minimelor de energie se referd
acum la vectorul magnetic gi nu la vectorul electric. De aceea, franja mijlocie
va fi neagré atunci cand aplicim indicatorii obignuiti pentru care vectorul
activ este cel electric, cu alte cuvinte se produce o deplasare a tabloului
de interferentd cu o franji, in comparatie cu sistemul format din dipoli
electrici. Cercetditorii americani S. Freed si S. Weissmann [16], folosindu-se
de interferenta sub unghiuri mari din instalatia lui Selenyi, au descoperit

L’ Ein anul 1941, ci luminiscenta solutiei unei siri de
A R4 ; europiu (A = 610 mp) corespunde unui dipol magnetic
5‘/ ’ gi nu unui dipol electric. Deosebirea consta intr’o depla-

K. ,/’ ' sare a tabloului de interferentd cu o franjd.
an 4 N S4 trecem acum la calculul particularititilor de
R interferentd ale emititorilor formati din cuadrupoli

’ liniari distribuiti in mod haotic [17].

LYr Cuadrupolul care figureazd in seria emitétorilor

Fig. 36. Emisia cuadru- elementari care reprezintd radiatia unui sistem oare-

polului. care de sarcini electrice, poate fi considerat ca un
ansamblu de doi dipoli liniari, osciland cu faze opuse §i agezati pe aceeagi
axd (fig. 36) la o distantd AA, mult mai micd decat lungimea de undd A.
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Metoda simpld de calcul bazat¥ pe interferenti ne permite gt in cazul de fats
8d deducem ugor legea de emisie §i absorptie a cuadrupolului.

Dupé cum reiese clar din figura 36, diferenta de drum a undelor coe-
rente dela cei doi dipoli, emise intr’o anumit3 directie, care formeazi unghiul
« cu axa dipolilor, va fi

l=AXcosu.

S&4 compunem undele provenite dela cei doi dipoli, {indnd seama ci
amplitudinea undei fiecirui dipol este proportionald cu sin «:

——;- + AXcos a)

¢

SIn o cosvt—}—cosv(t-l—

. A AlXcosa A Alcosa

=2sinacosv|{t+—+——|cosv|— + ———

[ be 2¢ ] [40 + 2¢ ]
Alcos.z] . [Akcosa

————| sin |———].

2¢ 2¢

In felul acesta, amplitudinea oscilatiilor sistemului in directia « va fi:

AXcos a]

2¢

=2sinasinvlt+

’

2sinasinv[

pentru AX < A amplitudinea este proportionald cu

-zélv sin o cos & == sin 2 «, (60)
c

aga cum s’a ardtat in § 10.

Pentru calculul statistic al tabloului de interferentd, produs de un
cmitidtor format din cuadrupoli liniari, ne vom folosi de schema anterioar#
din figura 35. Deosebirea constd in faptul cd in locul dipolilor avem aici
cuadrupoli distribuiti uniform si desordonat. Pozitia fiecdrui cuadrupol in
sistemul de coordonate X, Y, Z este caracterizatdi de unghiurile 6 si o, iar
observarea se face in lungul axei Y. Pentru observator, valoarea vectorului
electric al radiatiei va fi

E =sin2a =2} 1 — sin? 6 sin?o - sin 0 sin w.
Datoritd caracterului transversal al oscilatiilor electrice, vectorul E este
agezat in planul X, Z gi componentele lui X §i Z sunt urmétoarele:
X =2sin20sinwcosw; Z = 2sin 0 cos 0sin . (61)
Pentru o alti directie de observatie Y’, agezatd in planul X, Y si forménd
cu directia initiald unghiul ¢, gisim
X’ = 25in? 0 sin (0 — @) cos (@ — @); Z’ = 25sin 0 cos 0 sin (@ — ). (62)
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Scriind, in baza formulei (53), expresia vizibilitatii V, substituind valorile -

lui X, Z, X!, Z' din formulele (61) si (62) si efectudnd integrarea, gisim:-
I,=cos2cp+cosq;>=1 +coscp_sin2cp. (63)

2 2

Pe de altd parte, scriind pe baza formulelor (55) §i (56), expresiile pentru

Iy si I si calculand analog cu (58) si (59), expresia pentru gradul de polari-

zare al luminii in maximele §i minimele campului de interferentd, obtinem,

dupd efectuarea integririi,

p

_ cosp —coslp
MaX "2 + cos ¢ + cos 20’

| (64)

cos ¢ — €oS 2¢ (65)

Ppip = — .
e 2 —cos ¢ —cos 2¢

In figura 37 sunt comparate

grafic rezultatele obt{inute pen- ?
tru vizibilitatea tabloului de in- o8¢
terferentd, produs de un emita-

v 0yy

08 e . ¥ .

g we e 120° 160° ¥
a4 // \‘
. ”.4 B l” K
g IZ—”’ \\

- aul \\

08+ \

q4 /4 o

g6r

) Fig. 38. Compararea curbelor de pola-

Fig. 37. Compararea curbelor de vizi- rormate ain” dnterferenta sursclor

bilitate ale tabloului de interfeie‘rr:g, fqrmate din dipoli si cuadrupoli.

proggca]tp de surse compuse din ! Ny ;I 771 max # Pmin pentru surss dipo-

ipoli (d) si cuadrupoli (q) s ssluw . };max B .':)mm pent
. . rsa cuadrupolari.

:o;) 1 dl;)qlilr 5 unul cliadrupolar. Curba d ne arati variatia vizibilitatii

tablou Lu e interferentd, cgnform formulei (54), pentru un emititor dipolar,

1ar c;r agq peptru un emitdtor cuadrupolar, conform formulei (63).

" c?rm?i m;vn complfaxg a agestei curbe devine clari din punct de vedere
calit atrv, dacd ne amintim dlggrama radiatiei cuadrupolului (vezi fig. 29),
§i ‘pme.m seama de faza care igi schimbd semnu] in fluxurile vecine ale dia-
gramei plane.

In figura 38. cur.bele. continue I gi IT corespund valorilor P
pentru o sursi din dipoli conform formulelor (58) si (59)
b

max §1 Pmin
curbele punctate
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[I1 gi IV reprezintd Ppay §1 Pmin pentru un emitédtor cuadrupolar conform
formulelor (64) si (65). Aga cum rezultd. din figurd, polarizarea in franjele
de interferentd in cazul unei surse din cuadrupoli variazi nu numai ca mj-
rime, dar §i ca semn.

Compararea curbelor din figurile 37 §1 38 aratd cat de diferite sunt
fenomenele de interferentd pentru surse formate din emitdtori elementari
diferiti. Astfel, in proprietdtile de interferentd ale emititorului se manifest3
particularitdtile lui foarte caracteristice de microstructurs, care numai pe
cale indirectd teorcticd pot fi obtinute in spectre, si numai in cazul unor
spectre de linii din cele mai simple.

§ 12. Experienfe cu interferen{i sub unghiuri mari

In § 10 au fost mentionate citeva experiente calitative cu interferentd
sub unghiuri mari, din care rezulti numai existenta unei asemenea inter-
ferente. Pentru un studiu experimental mai detaliat al interferentei sub
unghiuri mari, in cazul unui emititor dipolar, am folosit o instalatie
ultramicroscopicd, analoagi cu instalatia lui Siedentopf. Ca sursi de lumini
serveau cristale foarte mici de azotat de uranil, suspendate in ulei de para-
find, in camerd ultramicroscopicd speciald de cuart Zeiss. Uleiul de parafini
véscos servea pe de o parte pentru a stabili contactul optic intre conden-
satorul cardioid si cristale, iar pe de alti parte pentru micsorarea migcarii
browniene. Pentru pregitirea emulsiei, praful fin de azotat de uranil se apropia
pe un varf de cutit de fundul camerei de cuart, bine uscat cu ajutorul unei
carpe de mitase. Sub influenta fortelor electrostatice, particulele de pe varful
cutitului se impréistiau si acopereau destul de uniform placa de cuart, fird a
forma aglomerari apreciabile. Apoi se turna uleiul de parafini. Emulsia obti-
nutd in felul acesta era luminatd printr’un condensator cardioid cu lumina
unei ldmpi cu arc cu reglare automati. Radiatia termicd era retinutd de un
vas de sticld cu apd de 10 cm grosime. Intre arc si condensator puteau fi
agezate diferite filtre de lumind. Un alt filtru de lumini « incrucigat » se ageza
in fata ocularului microscopului. Printr'o alegere adecuatd a filtrelor de
lumini incrucisate se putea retine lumina directi a arcului. Dacd primul
filtru era o sticld de cobalt albastrd, iar al doilea, o sticld galbend potrivit,
atunci prin ocular trecea numai lumina verde a luminiscentei cristalelor de
azotat de uranil, care in cazul de fatd serveau drept surse luminoase. Dacd
filtrul de lumind galben era indep#rtat, atunci lumina slabéd a luminiscentei
era, practic, in intregime acoperitd de lumina difuzatd a arcului si aceleasi
cristale serveau ca surse difuzante iluminate.
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Pentru a obtine interferenta, obiectivul microscopului era acoperit cu
o foaie de staniol, avand doui orificii care serveau ca fante Young. In dife-
rite experiente cu diverse obiective, distanta dintre fante corespundea unui
unghi ¢ dela 10 la 130°.

Cand cristalele serveau ca centre difuzante, interferenta, in special la
aperturi mici, se putea observa foarte bine cu ochiul liber. Cand aceleasi
particule erau folosite drept surse luminoase propriu-zise, intensitatea era
atat de slabi, incat interferenta putea fi inregistrati numai fotografic, cu
poze prelungite. In felul acesta s’a putut fixa interferenta cristalelor lumi-
niscente la un unghi de cca 20° intre fasciculele care interferau. Fotogra-
fierea la unghiuri mai mari nu a reusit, deoarece pentru aceasta era nece-
sard o pozi de mai multe ore, in timpul cdrora particulele se deplasau
foarte mult, datoritd migcirii browniene.

Verificarea consecintelor, indicate in § 10 si 11 pentru emititorul
dipolar, poate fi insi ugor efectuatd cu particule difuzante. Dupa cateva incer-
cdri putem gisi, printre numeroasele particule mici din campul vizual, acele
particule care trimit prin fante o lumind naturali nepolarizatd. Aceasta
poate fi verificatd prin rotatia polarizatorului in fata ocularului. Instalatia
se va defocaliza in acest caz putin prin faptul cd in campul vizual se vid
doud pete separate. In aceastd privintd sunt potrivite numai putine particule.
Aceasta depinde de forma, dimensiunilz, anisotropia cristalelor si in special
de directia iluminirii. In aceste experiente apertura trebuia si fie cAt mai
mare. Pentru aceasta, mijlocul obiectivului era acoperit cu o foaie latd de
staniol, incat functionau numai doud segmente inguste la periferia obiec-
tivului. De aceea, imaginea se formeazi intru catva datoritd aberatiei.

Dacé particulele sunt suficient de mici gi apertura este mare, atunci
prin focalizare §i observare cu ochiul liber, interferenta nu este vizibila.
Dacé insd intre ocular si ochi rotim polarizorul, atunci vedem ci franjele
de interferentd devin clar vizibile pentru doud pozitii ale polarizorului.
Unghiul dintre aceste doud directii este drept. In pozitia mijlocie, interferenta
dispare aproape total.

Aceste experiente confirmd concluziile teoretice asupra emititorului
dipolar. Studiul experimental al sursei cuadrupolare nu a fost inci realizat
pani astdzi.



CAPITOLUL 1V

INFLUENTA MEDIULUI ASUPRA FENOMENELOR
DE INTERFERENTA

In experientele de interferentd lumina trece in drumul ei céitre receptor
printr’'un mediu care poate exercita diferite influente asupra fasciculelor
care se intilnesc. Diferenta de fazi §i lungimea de undi depind de indicele
de refractic ; absorptia mediului migcoreazd amplitudinea ; anisotropia mediului
influenteazd asupra stérii de polarizare a franjelor de interferent{d. Aceste
efecte ale mediului sunt puse la baza diferitelor interferometre.

Alidturi de aceste consecinte, bine cunoscute, ale teoriei interferentei,
existi alte fenomene descoperite recent, care apar paradoxale, dar care
decurg in realitate, cel putin din punct de vedere calitativ, tot din ideile
elementare de interferenti.

Cateva fenomene de acest gen sunt examinate in cele ce urmeazai.

§ 13. Structura luminii naturale si manifestirile ei
in tabloul de interferen{i [18,

Lumina naturald poate fi realizatd teoretic pe o multime de cii, consi-
derind-o fie ca un rezultat al suprapunerii unor elipse de acelasi tip, cu axe
distribuite in mod haotic, fie ca 0 sumi de elipse oarecare, orientate in mod
haotic.

Este in general rdspanditd parerea cd proprietitile fizice ale unui fascicul
natural, accesibile experientei 51 observatiei, sunt per-
fect determinate de intensitatea, frecventa gi diferenta de drum a fasciculului,
oricare ar fi structura lui interioard [19]. In ceea ce privegte partea experi-
mentald, lumina naturald este din acest punct de vederec pe deplin carac-
terizatd de faptul cd valorile medii ale componentelor vectorului luminos
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pe doudi axe arbitrare, perpendiculare intre ele, din planul undei, sunt egale
si incoerente intre ele. i

Accasty afirmatie poate fi insi demonstratd numai pentru fascicule
separate sau incoerente intre ele. In cele ce urmeaza se aratd prin doud exemple,
cd, daci facem si interfere fascicule naturale care au parcurs diferite medii,
dar au rimas naturale, se pot observa fenomene care scot in evidentd parti-
cularitdtile diferitelor fascicule naturale.

S& presupunem ci in drumul a doud fascicule naturale quasi-monocro-
matice coerente paralele, care interferd intre ele, se ageazi doud medii diferite:
unul care roteste planul de polarizare §i
un altul, neactiv. Pentru simplificarea
consideratiilor si presupunem ci dife-
renfa de drum, datoritd celor doud
medii, este aceeagi, iar mediul optic
activ rotegte cu 90° planul de polari-
zare al unui fascicul polarizat liniar.
Ambele fascicule, trecind prin mediul
activ i neactiv, riman naturale, adicé,
conform afirmatiei de mai sus, ar tre-
bui sd riménd, din punct de vedere

Fig. 39. Rotajia planului de polariza- experimental, identice intre ele. In
re intr'un fascicul natural de luming.  realitate, trebue sd se constate o deo-
sebire a lor in interferentd. In condi-

tiile ardtate, fasciculele nu vor interfera. Dacd pozitia instantanee a unwi
vector luminos, ales arbitrar intr'unul din fascicule, este determinatd de
unghiul ¢, atunci in celilalt fascicul coerent, azimutul vectorului respectiv

va fi prin ipotezd ¢ :{:% (fig. 39), adicd interferenta este imposibild. Daca

¥
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mediul activ roteste cu 180° planul de polarizare al luminii polarizate liniar,
atunci franjele de interferentd vor apérea, insd in locul maximelor obignuite,
se vor gdsi minimele.

La o rotatie de 270° interferenta dispare din nou; la o rotatie de 360°,
ea apare sub formd normali. Experimentind cu lumina albi, datoritd dis-
persiei de rotatie, trebue si apard fenomene cromatice specifice (de exemplu,
linii rosii pe un fond albastru). O astfel de experientd de interferen{d permite
sd se realizeze urmdtoarea mésurdtoare, care la prima privire pare sd fie
imposibild gi chiar si aibd o contradictie internd gi anume: s se determine
rotatia planului de polarizare al unei lumini nepolarizate. Cu alte cuvinte,
obtinem posibilitatea de a descoperi variatia structurii luminii naturale.

S4 trecem la o altd experientd analoagd. S3 agezim in drumul unuia din
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fagciculele naturale care interferd, o placi de grosime ?‘2— Fasciculul care trece

printr’o asemenea placd rimane natural, cu toate ci sufere o variatie a struc-
turii interne, deoarece o oscilatie liniard devine elipticd dupi iesirea din placi.
Interferenta ne permite sd mai constatim aceastd variatie a structurii
luminii naturale.

Pentru a explica acest fenomen, si descompunem oscilatiile dintr’o
razéi naturald, intr’o componenté verticald gi una orizontald. In lipsa plicii

A .. . y .. R
de —, prin interferenta fasciculelor naturale, se formeazd in mijlocul cm-

pului un maximum, intru cit $i componentele verticale si cele orizontale se
aduni intre ele. Introducerea plicii crista- '
line este insofitd de rotirea uneia din com-
ponente (de exemplu, a componentei orizon-
tale) cu 180° in timp ce cealaltd compo-
nentd ridméine in pozitia initiald (fig. 40).
Prin interferen{d, componentele verticale
din centrul cdmpului se aduni fintre ele, Fig-t 40. 1138§il‘e? }Hieiad din gonllgll)qj
iar cele orizontale se anuleazi reciproc, i " go 1/, lu%"g‘?,ﬁg do undz, TN
figurile de interferentd dispar, deoarece
superpozifia este peste tot respectatd. Interferenta trebue insd si apari,
dacd privim cdmpul de interferentd printr’o prismi de polarizare. Orien-
tdnd-o intr’un anumit fel, putem extrage dupd dorintd componenta
verticald sau cea orizontald, care ne dau un tablou normal de interferenti
avind un maximum fin mijlocul cAmpului, intr’un caz, si un minimum fin
celdlalt caz.

Experienta reuseste foarte bine in orice dispozitiv care este analog cu

interferometrul lui Rayleigh, daci acoperim ambele fante cu plici de—;—

rotite una fatd de cealalti cu 90°. In aceasti experientd ne intalnim din nou
cu un rezultat, paradoxal din punctul de vedere obignuit, i anume: ob{inem
posibilitatea de a stabili polarizarea eliptici a luminii naturale, adici de a
descoperi variatia structurii ei interne. Aici, la fel ca gi in experienta cu unghiuri
mari descrisi mai inainte, in capitolul III, § 12, in urma interferentei a doud
fascicule naturale, lumina se polarizeazi in regiunea intélnirii lor.

La exemplele examinate se constatd fenomene de interferenté de tip nou,
in care: 1) fasciculele naturale monocromatice coerente nu manifesté la intal-
nirea lor vreo abatere dela superpoziie; 2) diferenta de drum igi pierde sensul
ei simplu, gi 3) apar fenomene specifice de polarizare. Dupd cum am vizut,
aceste particulariti{i se explicid simplu, dacd tinem seama de modificarile

B.— Microstructura Luminil— C.1056
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structurii interne a luminii naturale. Trecerea printr'un mediu optic activ
gi printr'o placi cu structurd cristalind introduc in caracterul desordonat
al luminii naturale anumite regularititi, isotropia nefiind modificatd. Aceste
regularitifi pot fi ugor descoperite prin comparare, cu ajutorul interferentei,
cu o alti razi naturald coerentd, care nu a suferit o asemenea actiune de
ordonare.

Exemplele date mai sus ne duc la concluzia necesitidtii de a diferentia
gi aprofunda notiunile legate de lumina naturald, de «microstructura» ei.

§ 14. Radiajia Cerenkov si interferenta intr’un mediu

In anul 1934 a apdrut o comunicare a lui P. A. Cerenkov [20] asupra
unei « luminiscente » vizibile in lichide pure, care apare sub actiunea razelor
y ale radiului, precum gi nota mea [21] in legiturd cu aceasta, in care se
demonstra ci «luminiscenta » observatd nu putea fi o luminiscent{d obignuita,
cd ea nu este provocatd direct de razele v, ci de electronii care apar in urma
difuziei razelor y. Atunci s’a emis ipoteza cd principalele trdsdturi ale feno-
menului sunt asemandtoare cu «coada vizibild » a radiatiei, care insotegte
franarea electronilor intr’un mediu. Aceastd ipotezd s’a dovedit a fi insufi-
cientd din punct de vedere cantitativ.

Comunicérile amintite au constituit inceputul multor cercetdri experi-
mentale g1 teoretice [22], care au continuat mai mult de zece ani gi care au
permis sd se stabileased cu certitudine natura radiatiei Cerenkov, ca un proces
optic sui generis, care insotegte propagarea electronilor intr’'un mediu, cu o
. vitezd mai mare decat viteza de fazi a luminii in acel mediu. Nu vom repro-
duce aici teoria generald a acestui fenomen nou ; radiatia Cerenkov va fie exami-
natd aici in mésura in care ea, cel putin in interpretarea ei elementard, repre-
zintd un exemplu foarte interesant gi semnificativ de aplicare a metodei
interferentiale in optici.

Noua radiatie este remarcabild prin proprietitile ei. Luminind cu un
fascicul aproape paralel de razey orice lichid sau solid transparent, se poate
observa o slab3 luminozitate vizibild «albastri», a cirei energie creste in
spre lungimile de undi mici. Intensitatea acestei luminozit#ti in con-
ditii identice de excitare este aproape constantd la corpuri foarte diferite.
Radiatia este polarizatd, vectorul electric luminos al oscilatiilor fiind indreptat
in directia fasciculului de excitatie. Dar cea mai neagteptati proprietate a
radiatiei Cerenkov constd in anisotropia ei. Ea este indreptatd numai inainte,
sub forma unui con (fig. 41, b), avand intensitatea mai mic¥ in directia axei.

Dupd cum s’a spus, din proprietitile generale ale acestei radiatii
se putea afirma cu certitudine numai c& efectul observat nu poate fi un tip
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de luminiscentd [20] si cd el corespunde unui fenomen principial nou. Calea
citre intelegerea lui a fost vizutd de I. E. Tamm gi I. M. Frank [23]. Ea consti
in faptul c4 aici avem in fata noastrd un proces specific, care poate apirea
numai in cazul in care electronii se migca

in mediu cu o vitezi mai mare decat ,/ﬂ
viteza de fazid a luminii. ) ,[b' ,/,’ ‘:“

S4 analizim un mediu transparent a.'.——<-';-‘ W o
din punct de vedere optic in care se Tnad ‘:\ I
propagi un fascicul paralel de electroni !
sau raze luminoase. In conditii obignuite,
nu sc¢ vede aici vreo luminiscentd. Mai PN
precis (pentru razele de lumind) se ob- ’/" ;
servd in acest caz o difuzie slabd mole- o ____<:.')io._---4’_f_‘ -
culard a luminii. Dece oare nu existd TSl N
luminiscentd sau dacid existd, dece este N

ea slabd? S’ar pirea, cd electronii i ra-
zele de lumind, trecind prin mediul con-
struit din molecule, ar trebui in mod obli-
gatoriu si excite in mod fortat oluminis-

Fig. 41. Distributia spatiald a radia-
tiei Cerenkov.

a — in cazul excitirli cu un fascicul paralel

de electront monocinetici cu o vitezd mal

mare decit aceea a luminii; b — In cazul ex-
citiril cu un fascicul paralel de raze gamma.

centd, analoagd cu lumina difuzi intr’un
mediu tulbure. Explicatia simpld a acestui fapt poate fi obtinutd, dacd
tinem seama de interferenta radiatiei coerente care are loc in mediu.

S3 presupunem c¢i raza excitatoare (electronici sau luminoasd) se
propagid in lungul dreptei AB (fig. 42). In punctul A apare o anumitd
perturbatie electromagnetici. Asemenea perturbatii fortate apar succesiv
in toate punctele de pe traiec-
toria AB. Regularitatea migcérii
electronului sau a fotonului, im-
preuni cu caracterul fortat al
radiatiei, determind coerenta re-
ciprocd a luminozitédtii in toate
punctele traiectoriei AB. In in-
tervalul de timp ¢ perturbatia
electromagneticd se propagd din
A in toate directiile, in parti-
cular intr’o directie oarecare la
distanta AD. In acelagi timp
perturbatia din punctul B nu a
avut timp si se propage la o distantd apreciabild. In felul acesta, din cauza
vitezei finite de migcare a electronului sau a razei de lumind, apare o dife-
rentd de drum pentru perturbatia coerentd, egald cu AD — AC.

Y

Fig. 42. Radiatia in cazul propagdirii unei raze
fntr’un mediu.

8
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Din figura 42 se vede cd
AD — AC=CD =<t — ot cos 6. (66)
n

Presupunem ci mediul se intinde pe o regiune mult mai mare decat
lungimea de undi a luminii vizibile. Aceastd conditie este esenfiald pentru
ca fenomenul si aibi caracterul observat in mod obignuit in experientd. Pe
baza acestei conditii putem intotdeauna gisi in directia AB asemenea perechi
de puncte din carc pleaci unde de lumini cu o diferentd de drum egald cu

o jumitate de undé% . In urma acestui fapt, toate razele se anuleazd intre

ele i nu vom avea radiatie laterald. Energia care ar fi trebuit si corespunda
difuziei, rdmane la foton, respectiv la electron, sau este cedatd mediului.
Cu alte cuvinte, intr’'un mediu destul de mare si absolut omogen, férd
vreo perturbatie a regularitdtii, nu poate exista o difuzie a energiei sub
forma unor unde de lumini in cazul propagirii electronilor si fotonilor.

S# examinim cazul propagirii luminii intr’un mediu omogen, cand
vom avea, prin urmare, in formula (66)

v = L.
n

Conform formulei (66), diferenta de drum va fi in acest caz egald cu

¢D =S ¢(1 —cos 0).
n
Este evident cd pentru cos 6 =1, adici in directia de propagare a fasciculului
de lumind, CD =0, iar in toate celelalte directii lumina nu se poate propaga
din motivul aritat; cu alte cuvinte, nu va exista difuzie.

Acest fapt a fost remarcat pentru prima datd in anul 1907 de L. 1. Man-
delgtam [24], care a aritat cd dacd mediul este omogen din punct de vedere
optic, atunci nu putem si ne agteptdm la o atenuare a luminii in urma difuziei.
Difuzia se poate produce numai in cazul cind exist3 neomogeneititi spatiale
si temporale in mediu. Aceastd idee a devenit punctul de plecare al teoriei
difuziei moleculare a luminii, bazatd pe fluctuatii i desvoltatd apoi de cétre
Smolukovski si Einstein. '

Rationamentul de mai sus este valabil in misuri egald, atit pentru
lumini, cat gi pentru electronii care se propagi in mediu. Fotoniisi electronii
trebue si provoace o perturbatie electromagnetici migcandu-se intr’un mediu
material, compus din particule electrizate.

Electronii au insi doud particularitdti importante care ii deosebesc
de fotoni. In primul rdnd, spre deosebire de fotoni, electronii nu sunt deter-
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minati printr’o anumitd frecventd constantd §i prin lungimea de undi res-
pectivd; trecdnd prin mediu §i provocand oscilatiile fortate, ei vor genera
un intreg spectru continuu de radiatie luminoasd. In al doilea rand, spre
deosebire de fotoni, electronii se pot migca in mediu cu o vitezd mai mare

decat viteza de fazd a luminii, adicdi —, unde ¢ este viteza luminii in vid,
n

iar n este indicele de refractie. Amandoud aceste proprietdti ale electronilor
duc tocmai la fenomenul specific care a fost descoperit de P. A. Cerenkov.

In conditiile primelor experiente ale lui P. A. Cerenkov cu raze y dure
in mediu avea loc difuzia razelor y pe electroni. Datoritd acestui fenomen,
in mediu apédreau electroni Compton, o parte din acegtia avind viteze mai
mari decdt viteza de fazid a luminii vizibile in mediul respectiv. Acest fapt
deschidea posibilitidti noi, neprevizute inainte in optica.

In cazul in care existd electroni cu viteze mai mari decit a luminij,
conditia ini{ald nu mai este respectatd, adicd nu se mai giseste pentru fie-
care razd o altd razd cu o diferentd de fazd de o jumitate de lungime de und;.

Deoarece ¢ >i, se poate alege un unghi 0 (fig. 42) astfel incat
n

£t otcos 6 =0, (67)
n

Este evident c§ aceasta va fi valabild pentru oricare interval de timp t. In
acest caz, razele se vor aduna i in directia 6 va apare o radiatie. Aceast#
directie se gisegte din (67)

cos 0 == (68)
ny
Daci V' = < , atunci la fel ca i in cazul propagirii fotonilor, lumina va [i
n

radiatd numai in directia de migcare a electronilor.

In felul acesta, un fascicul paralel ingust de electroni, care se migcd in
mediu cu o vitezd mai mare decAt a luminii, trebue si fie insotit de o «lumi-
niscentd » in limitele unui con (fig. 41, a). In experientele reale, in special cu
razele v, avem de a face cu viteze foarte diferite, atdt ca mirime cat §i ca
directie, i ca urmare apare un con plin, avind un minimum in directia axei
(fig. 41, b).

Consideratiile elementare de interferentd, expuse mai sus, ne permit sa
intelegem multe din tr¥siturile fundamentale ale fenomenului considerat.
Odatd cu aceasta, ele nu sunt desigur in stare si explice nimic in ceea ce
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privegte spectrul gi energia radiatiei Cerenkov, care sunt explicate in teoria
completd a lui I. E. Tamm gi I. M. Frank.

Interpretarea radiatiei Cerenkov pe baza fenomenului de interferentd
ne duce la anumite concluzii, inci neverificate experimental. In mediile a
ciror grosime este mai micd decit lungimea de undi (de exemplu, in nigte
straturi coloidale foarte sub{iri, §i altele analoage), luminiscenta vizibild
trebue si apard si in cazul trecerii unor clectroni cu viteze mai mici decét
viteza luminii. Ne putem astepta, de exemplu, sd obtinem o astfel de luminis-
centd prin iluminarea unor straturi transparente foarte subtiri cu ajutorul
razelor X, in urma formirii electronilor Compton de difuzie. In straturi mai
groase aceastd luminiscentd trebue si lipseasca.

Pe de altd parte, prin trecerea electronilor cu viteze mai mari decéat viteza
luminii printr’un mediu fin dispersat, avind particule mai mici decat A i
aflate la distante > A, nu vor mai fi respectate trésdturile tipice ale radiatiei
Cerenkov gi distributia ei spatiald specificd.

Teoria elementard a radiatiei Cerenkov, si anume relatia (68), poate
fi obginutd, aga cum a ardtat V. L. Ghinsburg [25], pe baza conceptiei cuan-
telor de lumind gi pe baza legii de conservare a impulsului. Sub form3 foarte
simplificatd, rationamentul acesta este urméatorul: variatia Ap a impulsului
electronului, legatd de emisia cuantei kv, trebue sd fie egald (daci direcia
de migcare a electronului rdméne in acest caz practic neschimbatd) cu
proiectia cantitétii de migcare a cuantei de lumind radiati sub unghiul 6,
pe directia de migcare a electronului adicd

" hv cos 6 = Ap.
¢

Pe de altd parte, este ugor de ardtat ci
Ap =ﬂ
¢

unde ¢ este viteza de migcare a electronului. Combinind cu egalitatea de mai
inainte, obfinem relatia gisitd mai sus

b

¢
cos O =—,
ny

Este ugor de observat cd conceptia cuantelor de lumini este necesara
aici numai pentru a concretiza caracterul unilateral, dirijat al radiatiei. Aga
cum am vizut mai inainte, explicatia bazatd pe interferen{f ajunge la ace-
lagi rezultat, pe o cale cu totul diferitd, tipic ondulatorie. Aici nu existd o
explicatic dubld, inutild: cele doud interpretdri se contopesc intr’o singura
explicatie, corespunzitoare naturii duble corpusculare si ondulatorii a luminii.



CAPITOLUL V

STRUCTURA STATISTICA A CAMPULUI
DE INTERFERENTA

§ 15. Observafiile vizuale ale fluctuafiilor in cimpul
de interferen{i [26)

Instalatia experimentald din toate experientele obignuite de interferent#
este aga fel, incit ea realizeazd o medie a microstructurii statistice a feno-
menului, insdgi microstructura riménind ascunsi. In observatiile vizuale
gse folosesc fascicule de lumini destul de intense, iar in cazul unor intensi-
t&ti foarte slabe, figurile de interferentd se fotografiazi folosind timpuri
de expunere suficient de lungi. In ambele cazuri, in urma realizirii acestei
medii se obtine o structurd regulatd a cAmpului de interferenti.

Metoda misuritorilor vizuale a fluctuatiilor cuantice, descrisd in partea
I-a, ne permite si cercetdm microstructura cdmpului de interferent.

Instalatia folositd pentru aceasta coincidea in intregime cu cea descris#
in partea intiia. Lumina dela o lampi cu filament, alimentati dela acumu-
latori, trecea printr’un filtru verde (A = 550 mp) si ajungea pe fanti. Pentru
a elimina actiunea de uniformizare a duratei prelungite a sensatiei vizuale
asupra fluctuatiilor observate, lJumina — aga cum s’a descris am#nuntit in
partea intdia — era ldsatd s treacd periodic cite 0,1 s; timp de 0,9 s, ea
era intreruptd. In drumul razelor se ageza o fantd dubli a lui Young, in aga
fel incit pe retina ochiului, in fata ciruia se ageza lentila, sd apard franje
de interferentd. Intre fanta dubli si lentild se aseza o diafragmi cu doud
orificii circulare, agezate pe cat posibil exact in centrele franjei luminoase §i
celei vecine intunecate. Diamatrele fiecdrui orificiu erau egale cu aproxi-
mativ 0,37 din ldtimea totald a franjei (luminoasi §i intunecati). Pentru
ochiul observatorului, dimensiunile unghiulare ale orificiilor erau de 20'.
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Diafragma delimita din figura de interferentd, doui pete, agezate una dea-
supra celeilalte §i corespunzitoare centrelor franjelor luminoasi si intunecata-
Partea superioari in fanta dubli a lui Young putea fi acoperitd rapid cu
lama unui brici, cu ajutorul unui mecanism simplu, in aga fel incat sd riméana
complet deschisd numai fanta inferioara.

In cazul general, in campul vizual al ochiului se aflau pete verzi una
deasupra celeilalte si un punct de fixare rogu permanent luminos, la o dis-
tantd unghiulard de cca 3,5° de petele verzi (comp. partea intéia, p. 48).

In cazul unei lumini suficient de intense, ambele fante Young fiind
deschise, 1a fiecare trecere a orificiului din discul mobil se vedea o scinteiere
in pata superioard, pata inferioari riméanind intunecatd. Dacd partea supe-
rioarj a fantei duble se acoperea, atunci ambele pete se luminau in aceeasi
misurd la fiecare trecere a orificiului din disc.

Dupi ce se atingea adaptarea totald la intuneric a ochiului §i intensi-
tatea luminii scddea pand la valori vecine cu pragul vizual, regularitatea
procesului inceta. Cand ambele fante erau deschise, orificiul inferior rdmanea
intunecat in continuare, in timp ce in orificiul superior se observau fluctuatii
adicd scanteierile apdreau in mod neregulat la fiecare trecere a orificiului
discului. Uneori in momentul trecerii lui, ambele orificii rdméineau intune-
cate. Tabloul de interferentd isi pistra prin urmare pind la un anumit grad
regularitatea §i in aceste conditii, intru cat locurile intunecate rimaéaneau
intotdeauna intunecate, iar in locul in care trebuia si fie franja luminoas, in-
tensitatea varia in mod desordonat. Cind se inchidea fanta superioars, ambele
orificii se luminau in mod desordonat, fluctuatiile lor fiind independente.

§ 16. Misuritorile cantitative ale fluctuatiilor in cimpul
de interferenti

Observatiile descrise aratd un caracter desordonat in regiunea franjelor
luminoase de interferentd, in concordanti cu interpretarea cuanticj a fenome-
nului. Pe baza metodei expuse am&nuntit in partea intaia, au fost efectuate
mdsurdtori cantitative ale fluctuatiilor. Scanteierile gi trecerile orificiului
din disc erau inregistrate pe o band¥ de hértie a unui cronograf gi apoi eraun
supuse unei analize statistice.

Intercaland in drumul razelor plici de sticld sau filtre neutre, se poate
modifica probabilitatea scanteierilor. Numirul mediu de fotoni, n,, care
corespunde pragului de sensatie vizuald poate fi gisit din formula (comp.

p. 18).
2 212 Vz
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In figura 43 sec dau rezultatele unei serii de observatii efectuate de citre

E. M. Brumberg [26]. Pe axa absciselor s’a marcat (a—,___—{) , unde z este
T
raportul dintre numdrul de fotoni n gi valoarea r, pentru pragul vizual. Pe

axa ordonatelor s’au notat probabilititile

p. Din panta dreptei din figura 43 obtinem P
ny = 54. 48 N

Dupéd terminarea ac:stor mdsurdtori,
partea superioard a fantei duble se deschi- a6
dea i astfel se putea produce interferenta. 0
Conform teoriei interferentei undelor, ener- 44 Y
gia radiatiei monocromatice se distribue _ \\
in interiorul franjei de interferentid dupi 4z N\
legea

a® (1 4 cos o), qr 42 43 Q4 %z-

unde a este amplitudinea undelor care in- Fig. 43. Misurarea fluctuaiiilor tn
. - campul de interferenta.

terferd, iar ¢ este faza lor relativd. In ex-

perientele descrise, orificiile din diafragmi erau circulare, de aceea raportul

r dintre energia in cazul a doud fante active §i respectiv a unei singure

fante active, trebue in general sd se exprime astfel:

$o 2m

a'lg gq; [1 + cos (¥ cos a)] dad

0 0
o
a2\’
2,
0

unde ¢ §i « sunt coordonatele polare;

{, este raza cercului inmul{itd cu 2=;

o este azimutul.

Este evident cd ¢ = ¢ cos «. In cazul nostru ¢, = 2n- 0,185 nu este
prea mare, de accea gisim in mod aproximativ

pdady

St Y

4 Yo _
. r = —“4—‘——-3,66-

In concordanti cu rezultatele experientelor fotografice cu intensitdti
mici, trebue si ne agteptdm ca num#rul mediu de fotoni in regiunea franjei
luminoase in cazul actiunii simultane a celor doud fante, si creascd pe baza
calculului de mai sus, de 3,66 ori.
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Dupi cum se vede din figura 43, pentru (11/%‘”) = 0,13 probabilitatea

scAnteierilor era de 0,77. Deschizdnd .a doua fantd, probabilitatea a
crescut dintr’odatd la 4. Dacd se intercaleazi in drumul fasciculului luminos
un filtru neutru, care si atenueze lumina de 3,15 ori, probabilitatea scénteie-
rilor coboard iariigi pand la 0,43. Din reprezentarea grafici a rezultatelor
experientei in figura 43, se poate observa cu ugurin{d cd pentru atingerea
probabilitii initiale de 0,77, lumina mai trebue atenuati incd de 1,145 ori.
Atenuarea totald trebue si fie egald cu 3,15+ 1,145 = 3,60 in concordan{i
satisficitoare cu numirul calculat mai inainte. De data aceasta, acelagi
rezultat se ob{ine insd nu prin mésurarea energiei, ci pe baza statlstlcn flue-
tuatiilor luminoase.

Experientele descrise demonstreazd calitativ gi cantitativ c¢d tabloul
obignuit de interferentd reprezintd in realitate o medie statistici a unei imagini
desordonate. Dupid cum s’a remarcat, se constatd insi experimental, in mod
foarte clar, ci aldturi de aceastd desordine statisticd gi in micro-tabloul proce-
sului de interferentd existd o regularitate, care se manifestd prin faptul ci
locurile intunecate ale tabloului rimén intotdeauna intunecate, caracterul
statistic apirand numai in cadrul franjelor luminoase. In fata observato-
rului apare cu o deosebitd intuitivitate in aceastd experientd, dualitatea
corpuscul-undi a procesului luminos.

Se poate face observatia ci fluctuatia energiei in franjele luminoase de
interferentd poate fi explicatd ca-atare gi pe baza conceptiilor clasice, dacd
presupunem existenta unor fluctuatii « clasice » apreciabile in fluxul luminos
(comp. p. 11). Aceastd ipotezd insi este in intregime inliturati de faptul
demonstrat mai fnainte (p. 48) al independentei fluctuatiilor in fascicule
luminoase coerente. Fluctuatiile « clasice » in fasciculele coerente trebue si
fie in mod obligatoriu strins legate intre ele.
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PARTEA A TREIA

PROPRIETATILE LUMINII EMISE
DE UN MEDIU ABSORBANT



CAPITOLUL I

EMISIA SI ABSORPTIA LUMINII IN CAZUL
UNEI LEGATURI INDUCTIVE INTRE MOLECULE

§ 1. Condifiile de aplicabilitate ale notiunilor separate
de «sursi de lumini» gi «mediu»

Aproape intreaga opticéd este bazatd pe ipoteza admisé tacit cd proprietéd-
tile luminii §i structura el interioard sunt complet determinate de particu-
laritdtile sursei si ale mediului, caracterizate in mod separat de parametri
cantitativi constanti. Dacd sursa de lumind este determinati in ceea ce pri-
vegte « puterea» ei, spectrul si polarizarea, iar mediul este caracterizat prin
constantele de absorptie, refractie §i activitate optic#, atunci se considera
ci existd toate datele pentru rezolvarea problemelor de opticd.

Acecastd ipotezd este valabild numai in mod aproximativ. Exist8 §i cazuri
frecvent intdlnite §i importante din punct de vedere practic, cind trebue sé
renuntdm la aceastd ipotezd §i sd trecem la o reprezentare mai generald,
in care sursa gi mediul sunt privite ca un ansamblu, legat organic. Aceast#
parte a cértii este consacratd studiului (teoretic §i experimental) al unor
astfel de cazuri.

Premisa amintitd pentru rezolvarea problemelor optice, asupra posibi-
lit&tii considerdrii separate a sursei de lumind gi a mediului, este de fapt echi-
valentd cu ipoteza cd distanta r dintre particula materiald emititoare s
particulele care absorb sau difuzeazd lumina este mult mai mare decét
lungimea de undd A:

r>A (1)

Aceastd ipotezd este riguros satisfdcutd aproape intotdeauna, dacd elimi-
ndm procesele care se petrec in insigi sursa de lumind §i admitem c& mediul
prin care se propagd lumina nu emite. Singurul caz de rezolvare a unei probleme
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de opticd cu respectarea celor doud conditii amintite si odatd cu aceasta in
ipoteza cé

r<h (2)
se giseste in lucrarea lui L. I. Mandelgtam [1], consacraté problemei propagérii
luminii dela o sursi asezatd in apropiere de suprafata de separatie intre doud
medii, la o distan{i mai micd decat A. L. I. Mandelgtam a ardtat teoretic
si experimental ci in aceste conditii legile reflexiei totale nu mai sunt satisfa-

cute.
Insi limitarea (1) este inadmisibild nu numai pentru cazul indicat mai

sus, carc apare rar in conditiile optice obignuite. Ea nu poate fi folositd nici-
odati, riguros vorbind, pentru numirul mare de cazuri importante i frec-
vente de mediu luminos si in acelasi timp absorbant. Asemenea cazuri sunt
inainte de toate insesi sursele de lumind (corpuri incandescente, lampile cu
gaz si luminiscente) si, mai departe, mediile care difuzeazi lumina si sunt
luminiscente.

Un numir imens de molecule, agezate (in conditiile experimentale
obisnuite) in drumul luminii emise de o particuld oarecare, se gisesc la distante
de multe lungimi de undi fatd de centrul radiant. De aceea, la prima vedere
pare cd influenta acestor molecule trebue si mascheze practic in intregime
actiunea specificid a celor cateva molecule agezate aldturi de centrul radiant
a distante (2). Aceastd concluzie este insd gregitd. Aici se scapd din vedere
rolul activ al moleculelor vecine capabile si absoarbd lumina. Datoritd
rezonantei, aceste particule pot actiona asupra centrului luminos, sd-i modifice
caracterul radiatiei (in primul rind slibindu-l), in timp ce moleculele absorb
lumina numai in mod p asiv. Inafari de aceasta, moleculele vecine deter-
mind veriga initiald, principald a procesului de deplasare (migratie) a energiei
de excitare in mediu. Aceastd migratie, aga cum va reiesi clar din cele ce ur-
meazd, poate avea o influentd mare asupra proprietitilor luminii emise
de mediu. Cu toate acestea, in procesul de migratie, rolul moleculelor depéirtate
este neglijabil.

Conditiile cele mai simple §i mai clare pentru analiza fenomenelor optice,
atunci cind renuntim la restrictia (1), existi in mediile luminiscente li-
chide §i solide, excitate prin lumini. Faza condensati a materiei, spre deose-
birc de cea gazoasi, nu di posibilitatea moleculelor vecine $are se afli in
interactiune, si se depirteze intre ele la distante mari in scurtul interval
de timp cat dureazd starea excitatd. Datorit# acestui fapt, fenomenele de rezo-
nantd pot si se desfdgoare pe deplin. Excitatia luminoass este pe de alt parte
cea mal simpl4, i de aceea poate fi considerats, din punct de vedere teoretic,
suficient de complet. De aceea concluziile §i experientele care vor urma, se
vor referi in special la fotoluminiscenta mediilor lichide si solide.



MICROSTRUCTURA LUMINII 429

Renuntarea la restrictia (1) §i, prin urmare, luarea in considerarc a
conditiilor speciale care apar atunci cind moleculele capabile s& absoarba gi
sd emitd lumina se gdsesc in vecindtatea surseiluminoase, ne di posibilitatea sa
explicim din punct de vedere pur optic anumite legi ale luminiscentei, pen-
tru explicarea cérora trebuiau introduse pand nu de mult ipoteze fizico-chimice
speciale. Odatd cu aceasta, renuntarea la restrictia (1) duce la consecinte
optice noi de important{d principiald gi accesibile verificdrii experimentale.

Trebue mentionat cd procesele de emisie §i absorpfie a luminii trebue si
se complice gi mai mult dacd moleculele ce interactioneazi se apropie intr’atat,
incdt distanta dintre cle devine comparabili cu dimensiunea moleculelor
(raza eficace o)

r=<o. (3)

Spre deosebire de fenomenele care se petrec in conditiile (1) si (2) si care
au un caracter optic, in domeniul (3) trebue si ne agteptdm la o dependenti
apreciabild de particularititile de structurd ale moleculelor ce actioneazi.
In acest caz, de altfel, admitand cd emitdtorul s’a modificat « chimic », adici
constant, putem trece din nou la schema separati: sursd si mediu.

§ 2. Consecinfele optice datorite legiturii induetive
dinfre particulele vecine

In legea lui Bouguer, a carei expresie obignuitd pentru un fascicul luminos
paralel este

I=Iyed,

k este presupus independent de [, 5i d. In partea a doua a cirtii au fost exa-
minate conditiile in care aceasté ipotezd nu mai este valabild in ceea ce priveste
I,. Pentru intensitéti foarte mari, k trebue si se micsoreze treptat. In plus,
se poate sublinia necesitatea abaterii dela constanta lui % de asemenea gi
in functie de grosimea d a stratului, in cazul in care lumina este emisi de
insugi mediul absorbant sau, cu alte cuvinte, daci se renuntd la restrictia (1).
La distante apropiate de A sau mai mici decat A intre moleculele care
emit §i absorb lumina, trebue si se manifeste in primul rind structura geome-
tricd complexd a cAmpului electromagnetic ondulatoriu determinatd de natura
emititorului elementar (dipol, cuadrupol etc.). Din aceastd cauzi, coeficientul
de absorptfic poate sid varieze pe misurd ce ne apropiem de molecula lumi-
noasi. Este esential de remarcat cd o asemenea variatie trebue sd apard inde-
pendent de faptul dacd molecula luminoasi executd oscilatii forfate sau
proprii, adicd daci molecula va difuza lumina sau va fi luminiscenti.

9.— Microstructura Luminii— C. 1056
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A doua cauzi a abaterilor dela legile lui- Bouguer gi in general a modi-
ficiril foarte pronuntate a regimului de emisie §i absorptie poate apirea
numai in cazul unor molecule luminiscente care emit ele insesi lumina, adici
efectueazd oscilafii proprii.

Aceastd cauzi constd in faptul ci la distante mici, care satisfac condifia
(2), trebue sd aibd loc in mod inevitabil influenta inductivd de rezonanti
(«reactia inversd»)! intre molecularadianté sicea absorbantd (dac# considerim
fenomenul din punct de vedere «clasic») care dispare aproape complet la distante
mult mai mari decdt A. In urma acestui fapt, coeficientul de absorptie, cand
trecem la distante mici (2) nu poate raméne constant. Variatia sa trebue s&
fie insd foarte complexd, deoarece odatd cu absorptia moleculei a doua, trebue
sa se schimbe in mod inevitabil §i insigi radiatia sursei. Totodatd perturbarea
caracterului radiatici va influenta evident in egald misurd toate moleculele
care reactioneazd asupra radiatiei prin absorptie, oricit de departe ar fi cle.

Daci radiatia nu este monocromatic, ci corespunde unui spectru complex,
atunci chiar in cazul unei absorptii monocromatice a moleculei vecine, trcbue
in g:neral sd varieze datoritd reactiei intr’un anumit fel intregul spectru al
emisiei. Aceastd variaie a intrcgului spectru, in cazul unor molecule com-
puse, este legatd de redistributia rapidi a energiei pe nivelele de vibratie-
rotatie.

Pentru molecule foartz complexe este bine cunoscuti constanta spectrului
de emisie la excitarea in limite largi a spectrului de absorptie. Fiird s intrim
in discutarea cauz:lor acestui fenomen, este natural si ne asteptim, din punct
de vedere pur empiric, ca din cauza lcgiturii prin reactie intre o astfel de mole-
culd care radiazi §i o alta care emite in anumite limite inguste ale spectrului,
variafia spectrului de emisie si se manifeste printr’o atenuare generali a
encrgici, pdstrandu-se distributia de mai incinte a energiei in spectru.

La distante mari intre molecule, adici in cazul absentei unei lcgituri
inductive, atenuarea luminii sursei trebue si fie in mod normal selectivi.
Pe de alld parte, la distante foarte mici, adici in conditiile (2), aga cum am
spus, sldbirea luminii (care apare in urma influentei retroactive a sistemului
absorbant asupra emititorului) isi poate pierde complet selectivitatea sa,
dacd expericnta se face cu molecule radiznte al ciror spectru nu depinde
de domeniul de excitatie.

In rezumat, lumina fotoluminiscentei, emisi de mediu, trebue si fie:
1) sldbitd uniform pe intrcgul spectru in urma influentei inductive a molecu-
lelor « vecine » (« extinctia » g:nerald a luminii de luminiscentd), si in acelasi
timp 2) si manifeste o slibire selectivd in diferite portiuni ale spectrului in

' In sensul din radiotchnicd (Nota Trad.).
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urma autoabsorptiei normale a luminii de cdtre mediul luminiscent datorita
actiunii moleculelor « depértate ».

Modificédrile pe care trebue sd le asteptdm nu se mérginesc insd numai
la aceasta. Dupd cum s’a mentionat, atunci cind existd o legiturd inductivi
intre molecule, variazd nu numei emisia moleculei luminoase dar §i absorptia
particulelor legate inductiv de aceesta.

Aceastd variatie nu poate fi constatatd experimental, dacd experimentim
cu straturiluminiscente a ciror grosime este mult mei mare decat A. Absorptia
anormald a stratului cel mai apropiat va fi practic mascald in.intregime de
absorptia normald a numeroaselor straturi depdrtate. Variatia absorptiei
trebue s& se manifeste insd dacd masurdm absorptia luminii de luminiscentd
intr’un strat a cdrui grosime este mei micd decat lungimea de undi. Legea lui
Bovguer nu va fi respectatd in ceea ce priveste grosimea d, cu atat mai mult,
cu cit d este meai mic in limitele (2).

Prin urmare, bazdndu-ne pe necesitatea existentei unor interactiuni
inductive de rezonantd intre molecula emitdtoare i molecula absorbantj,
agezate in apropiere una de alta, trebue si ne asteptdm la urmditoarele 3
procesc de absorptie:

1) Absorptia selectivd obisnuitd a luminii de luminiscentd pe mdisura
propagdrii ei in mediu; aceastidi absorptie poate fi insotitd, bineinteles, de o
radiatic secundard si va fi cu atdt mei importantd, cu cat grosimea vasului
care contine mediul este mei mare;

2) Atenuarea uniformd neselectivd a intregului spectru de luminiscentd
(extinctie), independentd de grosimea mediului;

3) Absorptia anormald a luminii de luminiscentd de cdtre straturile apro-
piate, apreciabild in cazul unor straturi foarte subtiri.

Aceste fenomene nu epuizeazd insd influenta lcgdturii inductive de rczo-
nantd intre particulele luminiscente §i absorbante, asupra proprictatilor lu-
minii emisc in exterior. In cazul uneili gituri inductive, energia de excitatic a
moleculei poate sd treacd la moleculele vecine, incd inainte de emiterea ei,
dupi cum energia unor pendule oscilante lcgate trece periodic dela unul la
celilalt. In felul acesta, atunci cand existd «reactia », excitatia va migra dela
o moleculd la alta. Migratia trebue sd fie insofitd de fenomene specifice de
depolarizare a radiatici, fenomene care sunt examinate mai jos. Inafard de
aceasta, migratia trebuec si influcnfcze i procesul atenudrii neselective a
luminiscentei (extinctiei) despre care s’a vorbit.

Toate fenomenele noi enumerate pot fi constatate numai atunci cand
in mediu existd un numir suficient de mare de molecule aflate la distante
foarte mici (aproximativ mai mici decat A) fatd de moleculele vecine. In fclul
acesta, aceste fenomene trebue si creascd pe misurd re concentratia moleculelor
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cregte. Proprietdtile luminii emise dintr’'un mediu luminos si in acelagi timp
absorbant, trebue si se modifice in mod sensibil, cAnd trecem dela concentratii
mici la concentratii mari.

Verificarea experimentald a concluziilor expuse poate fi efectuatd in
sxperiente de doud feluri.

I. Studiul emisiei §1 absorptiei luminii in cazul unor concentratii mari
intr'un mediu avind toate cele 3 dimensiuni sensibil mai mari decit A. In
experiente de acest gen intrd méisurdtorile de polarizare, expuse in capitolul
[I, masurdtorile de extinctie de concentratie, expuse in capitolul III,
precum g§i méisurdtorile de duratd medie a starilor excitate.

II. Experientele asupra emisiei §i absorptiei intr’'un mediu avand una
sau doud dimensiuni comparabile cu A sau chiar mai mici decdt A. Aceste ex-
periente sunt descrise in capitolul IV.

In experientele din primul grup, baza o constitue un volum luminiscent,
de exemplu un vas cu o solutie a cirei luminiscentd este excitatd de o sursa
separatd de lumind. Mirind concentratia substantei disolvate si schimbéand
prin aceasta distan{a medie dintre moleculele luminoase si absorbante,
se pot studia proprietdtile radiatiei care iese in exterior, polarizarea ei, durata
el, energia el proportionald cu randamentul. Experiente de acest gen au fost
nfectuate de mai multe ori cu scopul de a studia proprietdtile luminiscentei.
Dupé cum se va ardta insd, rezultatele lor pot fi in intregime aplicate pentru
verificarea consecintelor generale de mai sus, pentru un sistemn de molecule
absorbante legate inductiv.

Experientele din al doilea grup pot fi efectuate in tuburi capilare subtiri,
cu sectiuni apreciabil mai mici decat M gi intr’o instalatie analoagi cu sistemul
folosit pentru observarea inelelor de interferents ale lui Newton, asa cum este
descrisd aceasta in capitolul IV.



CAPITOLUL 11

MIGRATIA DE REZONANTA A ENERGIEI ABSORBITE
SI DEPOLARIZAREA FLUORESCENTEI

§ 3. Variatiile «banali» gi «nebanali» ale luminii
fn solujii luminiscente

Toate experientele descrise mai jos au fost efectuate cu solutii de colo-
ranti organici §i numai in cazuri exceptionale cu solutii de sdruri de uranil.
Aga cum reiese clar din problemele puse in capitolele precedente, particula-
ritdtile de structurd ale moleculelor radiante si ale moleculelor absorbante
nu trebue si exercite o influentd insemnatd asupra fenomenelor presupuse.
Numai cind trecem la conditiile (3), cAnd distantele dintre moleculele radiante
gi moleculele absorbante devin comparabile cu dimensiunile moleculelor
insegi, ne putem agtepta la influenta particularitdtilor structurale.

Luminiscenta solutiilor (ca i orice luminiscentd in tratarea optica
obignuitd) poate fi caracterizatd prin patru proprietdti i anume: spectrele
de emisie §i de absorptic, randament, polarizare §i durati. Experienta arata
cd toate aceste proprietd{i pot suferi modificdri, daci concentratia solutiei
creste sensibil: spectrele se deformeazd, randamentul scade, polarizarea
luminiscentei scade de asemenea, durata de luminiscenti se micgoreaza i ea.-

In aceste procese trebue in primul rdnd sid scoatem in evidentd partea
« bansald », referitoare la optica obignuitd, cind distanta dintre centrele de
emisie §i absorptie este mult mai mare decdt A. Dacd spectrele de emisic
si absorptie ale solutiei se acoperd partial, atunci luminiscenta care aparec
in interiorul stratului iluminat este absorbitd in solutia insdsi, in urma
cdrui fapt apare o luminiscentd de ordinul II, ITT sau mai mare. Datorita
legii lui Stokes, acest proces de absorptie §i emisie multipld trebue si fie
insotit de deformdri ale spectrului de emisie a luminii care iese din solutie
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(deplasarea centrului lui in spre regiunea rosie). In mod corespunzétor scade
si randamentul. In cazul unor emisii si absorptii repetate, polarizarea va
scidea si ea in mod necesar. Durata luminiscentei trebue dimpotrivd si
creascd, datoritd retinerii multiple a energiei in moleculele excitate.

Este evident ci toate fenomenele enumerate, dependente de absorptia
repetatd obisnuitd, la distante mari (in comparatie cu ) dela emi{ator, se
ver resimi{i cu atit mai putin, cu cat stratul emitdtor §i cel absorbant sunt
mai subtiri. Printr’o micgorare suficientd a grosimii stratului de solutie,
toate aceste fenomene pot fi practic reduse la zero. Dimpotrivd, mirind
grosimea stratului, ele pot fi obtinute chiar i pentru solutii foarte rarefiate.
In aceasta constd « banalitatea» fenomenelor mentionate. Succesul sub-
stantial in studiul experimental al efectelor de concentratie, legate de inter-
actiunea inductivd de rezonantd a moleculelor, a fost atins numai datoritd
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de emisie rdméan prac-
tic invariabile. Aceesta
demonstreazd lipsa u-
nor modificdri chimice
in molecule. Dacé pe
aceeasi figurd am re-
prezenta coeficientul
obignuit de absorptie,
calculat pentru o uni-
tate de concentratie,
el ar fi reprezentat
printr’o dreaptd para-
leld cu axa absciselor.
Cu totul deosebite sunt
curbele randamentului
polarizirii gi ale dura-
tei de luminiscenta.
Dupi cum se vede din
figura 44, acestea ri-
min neschimbate in
anumite intervale de
concentratie, iar apoi
ele incep s scadi ra-
pid odatd cu cregte-
rea concentratiei. Din
figurd reies clar cateva
trasdturi comune ale
celor treiprocese siin
acelagi timp deosebi-
rile lor caracteristice.

La fel casi in fe-
nomenele optice «ba-
nale » (pentru r> d)
legate de absorptia si
emisia repztatd, pro-
cesele « nebanale » se
observd numai dacd
spectrele de absorptie
§i emisie se suprapun.
In figura 45, conform
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masuritorilor lui F.M. Pekerman [5], se araté pozitiarcciprocd a spectrelor de
absorptie si emisie pentru cateva solutii; in dreapta se dau curbele extinctiei
de concentratie ale acelorasi solutii. Din figurd se vede cé, cu cat suprapune-
rea spectrelor este mai micé, cu atdt extinctia de concentratie se manifesta
mai slab. Acelagi lucru se observi gi in ceea ce priveste polarizarea luminii.
Corpurile, la care suprapunerea spectrelor este neglijabild, au depolarizarea
de concentratie slabd sau complet absentd. Din acest grup de solutii fac
parte in particular, aga cum aratd experienta, aproape toate corpurile care
dau o fluorescentd albastrd gi violetd (de ex., esculina, bisulfatul de chining,
salicilatul de sodiu etec.).

Fenomenele de concentratic descrise mai sus sunt cu totul deosebite
de absorptia si emisia repetatd banald. Ele nu pot fi imitate (din punct de
vedere cantitativ) prin mdrirea grosimii stratului de solutie iluminat. Pe
de altd parte, ele au loc pe deplin la grosimi la care absorptia i emisia mul-
tipld obignuitd nu poate sd apard in genere.

§ 4. Probabilitatea transferului energiei de excitafie
la moleculele vecine in functie de timp si concentratie

Legitura inductiva dintre molecule apare cel mai clar in procesele
de depolarizare a luminiscentei in functie de concentratie gi de timpul scurs
dela fnceputul excitatiei.

Depolarizarea de concentratie a fotoluminiscentei solutiilor de coloranti
a fost descoperitd in anul 1924, simultan in U.R.S.S. si in strdindtate [5,6].
Curand dupd aceasta s’a descoperit depolarizarea de concentratie a emisiei
de rezonan{d a vaporilor de sodiu [7]. Astdzi este incontestabil faptul ci,
caracterul fenomenului este acclagi in ambele cazuri. In solutiile de colo-

ranti g1 in vaporii de metale avem de a face cu o manifestare a rezonantei
inductive.

Logidtura cantitativd intre depolarizare, concentratie si durata medie
a stdrii excitate T a putut fi stabilitd numai dupi ce au fost gisite meto-
dele de a separa depolarizarea de concentratie de depolarizarea care apare
in urma actelor multiple de emisie §i absorptie a luminii la distante mari.
B. Ia. Svegnikov si P. P. Feofilov [4] au gisit pentru citeva corpuri studiate
de ei urmditoarea relatic simpla:

oL e, @
I )
unde p este gradul de polarizare pentru concentratia datd ¢ si pentru t dat;
po este gradul de polarizare pentru ¢ —0;
A este o mdrime constantd.
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Ideia migratiei de rezonantd a energiei de excitatie (sub formd cuantic-
mecanicd) a fost folositd pentru prima dati de Kallmann §i F. London [8]
pentru explicarea depolarizirii de concentratie a emisiei rezonante a vaporilor
de sodiu. Incercarea de a aplica aceeasi conceptie pentru explicarea depo-
larizdrii solutiilor fluorescente de coloranti a fost ficutd de citre F. Perrin
[9]. El a calculat, pe baza mecanicii cuantice si a unor numeroase simplificiri
arbitrare, probabilitatea de migratie a energiei de excitatie dela o moleculd
excitatd la una neexcitatd. Teoria lui F. Perrin, netinind seama de ldrgi-
rea spectrelor, plecand dela ipoteza unei suprapuneri totale a spectrelor
de emisie §i absorptie in contradictic cu experienia, netinind seama de inter-
actiunea simultand a mai multor molecule §i admitdnd inafard de aceasta
alte simplificdri, ducea la concluzia variatiei pitratice a probabilitédtii de tran-
sfer al energiei de excitatie in functie de concentratie, care nu coincidea cu
experienta. Valoarea teoreticd a concentratiei critice, la care ar fi trebuit si
inceapa o depolarizare sensibild, diferd cu un ordin de mérime de valoarea
experimentala.

In ultimii ani, Th. Foérster [10} a perfectionat teoria lui F. Perrin, luind
in considerare pozitia reciprocd a spectrelor de absorptie i de emisie, adici
suprapunerea lor parfiald. In felul acesta se poate explica mirimea experi-
mentald a concentratiei critice care corespunde inceputului de depolarizare.
Teoria lui Foérster duce totusi, la fel ca gi teoria lui F. Perrin, la da-
pendenta gresitd pdtraticd a probabilitétii de migratie a energiei, in func-
tie de concentratie, la valori mici ale acesteia din urm4.

Este instructiv s remarcidm cd ideea transferurilor succesive de rezonanta
ale energiei de ‘excitatie dela o particuld la alta prin intermediul «reactiei»
§i nu numai prin radiatia « desfacerea liniilor de fortd » a inceput sa fie folosité
numai in epoca cuantici a fizicii. Ea a fost necesard pentru a intelege
depolarizarea radiatiei de rezonanti, a fluorescentei sensibilizate st a extin-
ctiei ei. Din accastd cauzd, transferurile de rezonanta au inceput si fie inter-
pretate ca expresia « fortelor de schimb» §i a «rezonantei cuantic-mecanice ».

Este evident insd cd, transferurile de rezonantd de tip inductiv intre
moleculele dintr'un mediu trebue s aibi loc neapirat si in cadrul clasic al
fenomenelor [11], asa cum s’a aritat in primul capitol. Este esential sd se
sublinieze incd odatd cd in solutiile de molecule complexe transferurile induc-
tive de rezonantd trebue si se producd mai des, deoarece viscozitatea mediu-
lui ingreuneazi depirtarea sensibild a moleculelor ce interactioneazi in timpul
stirii de excitatie; datoritd acestui fapt, rezonanta poate si se desfdgoare
pe deplin chiar in cazul unui «acord» insuficient.

Spre deosebire de lucriirile teoretice amintite [9, 10] bazate pe calculul
concret al interactiunilor unei perechi de molecule schematizate arbitrar,
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teoria expusi mai jos, bazati de asemenea pe ideea rezonantei inductive,
are un caracter fenomenologic foarte general §i nu analizeazi in amdnunt
leg:a interactiunilor.

Experienta aratd (comp. fig. 44) cd intr’'un mediu lichid flourescent, pro-
babilitatea de extinctie a luminiscentei este mult mei mici decat probabili-
tatea de depolarizare. Presupunind in cele ce urmeazd cd ambele procese
sunt legate de migratia de rezonantd intre molecule, a energiei de excitatie,
vom admite (prin conventie) cd in mediu existd doud tipuri diferite de mole-
cule. Trecerea excitatiei la molecula de primul tip nu poate fi inso-
titd de extinctie, adicd de transformarea energiei in cdlduri. S4 not&m prin
g (c,t) probabilitatea acestui tip de transfer in care ¢ este concentratia, iar
t timpul care a trecut dupi excitatie. Dimpotrivd, trecerea energiei de exci-
tatie in moleculele de al doilea tip poate fiinsotitd de extinciie. Proba-
bilitatea unor asemenea migratii se noteazd, in cele ce urmeazd, prin r(c, t).
Impirtirea moleculelor absorbante in doud tipuri are, dupid cum s’a men-
tionat, un caracter formal. Moleculele de tipul II pot, de exemplu, s difere
de moleculele de tipul I prin starea lor termica sau prin orientare. Este incon-
testabil in orice caz, cd moleculele de primul tip pot si se transforme in
molecule de tipul II §i invers, fird modificiri chimice.

S& trecem la calculul statistic al lui ¢ (¢, ?). Probabilitatea g (¢,t) ininter-
pretare clasicd, corespunde existentei unei legidturi de rezonanti intre doud
molecule apropiate. Datoritd miscirii browniene a particulelor §i indepen-
dentei stdrilor lor termice, functia g (¢,t) poate varia rcgulat numai in decursul
unor timpuri foarte mici At. La fiecare perturbare pronuntatd, regulari-
tatea legiturii de rezonantd trebue si se intrerupd, si energia de excitatie
(datoritd caracterului cuantic al procesului) trebue si rdmani in intregime
intr'una din moleculele ce interactioneazi. In felul acesta, in cazul unor
perturbdri fluctuationale pronunfate ale rezonantei, probabilitatea ¢ revine
la valoarea initiald sau se produce o trecere a energiei la o altd particuld.

S& desvoltdm ¢ (¢, Af) in serie, mirginindu-ne la primul termen, dato-
ritd micimii lui A

q(c, A) = g(c,0) + Atig’ (c, 0). ()
In cazul general se poate-admite c&
g(c,0) <1, (6)

Conditia ¢(c,0) < 1 inseamnd cd, chiar in momentul excitdrii, unele
molecule, aflate in conditii corespunzitoare, cedeazi instantaneu energia
lor unor alte molecule. Pe baza celor spuse asupra revenirii functiei ¢ la
valoarea initiald g (¢, 0) dupd o perturbare a legiturii de rezonanti, pronuntata
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prin fluctuatii, se poate scrie, conform teoremei de inmultire a probabili-
tatilor, cd probabilitatea cdutatd g(c,t) se va exprima ca produsul probabi-
litatilor

q (C, t) = q (c,0) q (c, At?.) ceeq (C, Atn)' (7)

Primul factor din acest produs corespunde faptului c¢i in cazul general,
aga cum s’a admis, in momentul excitdrii, probabilitatea ca si nu se producid
mig-atia energiei de excitatie, este mai micd decit 1. Folosindu-ne de (5),
putem scrie (7) astfel:

q(c,t>=q<c,o)ﬁ[q(c,o){1+ Yo =emeen fL @

unde

At;
X, = log gle, 0) + ——¢' (¢,0);
q(c,0)

deoarece At; este foarte mic, rezultd de aici

M t‘l‘ t; mt'
g(e,t) =e (n+1)10g g(c,0) palc,0) 1 v elog g (c,0) gnlogg (c,0) palc, 0 9)

n este egal cu numirul de intervale At; cuprinse in timpul ¢, adicd in medie
t
n=-—,
At

unde A este valoarea medie a intervalului A#;. De aceea,

A q’ (c, 0)
q(c,t) =elogat 0dt ¥ Jaeo (10)

S§ determindm acum forma funciiei ¢ (¢, 0) in functie de ¢, dacd ea
este diferitd de 1. Probabilitatea absentei migratiei de energie la distanta
r intre moleculele legate inductiv va fi evident o anumitd functie de r §i
to (r,t). Fie ¢ numirul de molecule disolvate intr’'un em3. Probabilitatea
de a gisi molecula intr’un strat sferic de razi r si grosimea dr este egald cu
chwridr, probabilitatea lipsei moleculelor in acest strat va fi (1 —e¢ 4w
r2dr). Probabilitatea ca excitatia si nu treacd dela molecula datd in timpul
t in stratul sferic de mai sus, va fi compusd din 2 parti:

o(r,t) chnridr +1 (1 — chw ridr)

(cifra 1 din fata termenului al doilea ne indicd certitudinea lipsei migratiei
de excitatie intr'un strat lipsit de molecule).
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Probabilitatea totald de lipsd a migratiei in orice strat sferic care incon-
joard molecula excitatd, adicd ¢ (c,?) se va exprima prin produsul

-~ ) Elog[l-— car ¢ {1—¢(r,l)}]dr
gle,t)y =II[1 —camr{l —o(r,t)}]dr =e*
20

(unde o este raza moleculel) sau

"'cflgnr'-'[l—-—v(r,t)ﬂ,ldr ) (113
Q(C, t) =e % = e )
unde
ho= S brrr{l — @ (r,8)) dr. . (12)
20

Constanta A nu depinde de ¢ i are semnificafia fizicd a unei « sfere de actiune »,
in interiorul cdreia migratia de rezonantd (in timpul dat t) este obligatorie;
pe de altd parte, % variazi in timp. Pentru problema de fatd sunt esentiale
numai intervale de timp foarte mici, intru cdt trebue si calculdm g¢ (c, o)
§i ¢' (¢, 0). De aceea putem si ne mirginim la o desvoltare in serie
A =2y + A At (13)
Pe baza expresiei (11) gisim in consecinti

9(61 0) =e-_A.C;
q (c,0) = —hce "

Introducand aceste valori in (10) avem

A o,
g(c,t) = e e—t aet ) (14)
Notdnd mirimea constanti
A
(802 +>5) ! (15
gdsim in sfargit
o ‘e
gle,t) =eMce ™ (16)

Formula (16) a fost oblinuti in ipoteze foarte generale, care nu con-
cretizeazi problema. Proprictitile dependente de structura moleculelor i a
solventului, sunt exprimate de cele doud constante 2, si k,, care in momentu!
de fatd sunt dificil de calculat din punct de vedere teoretic.
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Constanta 2, aga cum s’a mai spus, are sensul unei «sfere de ac{iune »
in limitele cdreia in cazul excitatiei, migratia energiei trebue si se produci
instantaneu. Experienta aratd cid aproape in toate cazurile studiate

2 = 0, adicd ¢ (¢, 0) = 1. (17)

1 . 1 .
Constanta —, agsa cum rezultd din formula (15), dacid este satisficuti

2
(17), are sensul vitezei de crestere a sferei de actiune dupé inceputul legi-

turii de rezonantd.

Sd trecem acum la determinarea formei functionale a probabilititis
r(c,t) de lipsd a migratiilor de excitajie in moleculele de tipul 2. Aceste
migratii pot fi insotite prin definitie de extinctie. Rationamentele folosite
pentru deducerea expresiei (16), expuse mai sus, pot fi folosite in intregime
in ceea ce priveste r (¢, t), intru cit nu existd nicio justificare de a schimba
ceva in aceste rationamente inafari de valoarea constantelor respective.

Se poate scrie de aceea de-a-dreptul:
o

TR . (18)

rc,t) =e- e
Constanta ®, are aici sensul sferei de actiune pentru extinectia « instantaneen:

1%y (19)

Pand acum am presupus cd extinct{ia are un caracter de concentratie
pur, adicd trebue si dispari cidnd ¢ — 0. In realitate, se gtie cd in multe
cazuri de medii luminiscente extinctia rdmaéane chiar §i la concentratii foarte
mici cidnd interactiunile dintre particule sunt evident excluse. Aceasta
inseamni cd existd 0 extinctie interioaréd, care se produce instan-
taneu si nu depinde de ¢ si ¢. Ea trebue luati in considerare pentru a obtine
probabilitatea totald a lipsei de migratie [15].

Sd notdm prin g probabilitatea ca sa lipseascd extinctia interioard in
cazul absorptici directe a luminii de cdtre moleculd. Conform legii lui
Stokes, energia de excitatie va fi in general mai micd decdt energia absor-
bitd direct. De aceea probabilitatea f de absentd a extinctiei interioare in
cazul migratillor ulterioare a excitatiei in urma rezonantei inductive,
va fi in cazul g:neral diferitd de g. Deoarece g si f in calculul elementar nu
depind de ¢, putem scrie (18) sub forma noud mai generald:

ct

# (e t) = fooee P 20
ct
% (20")

r'(c,t) =g-ec.e
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Formula (20°) se referd la actul direct al absorptiei luminii excitante.

Probabilitatea totald ca sd lipseascd orice fel de migratie a energici de
excitatie in mediu va fi datd de produsul intre f (c, ¢) si ' (¢, t), adicd in baza
lui (16) si (20).

—ct (1— + l) 21
W (C, t) = f (C’ t)- r' (C, t) — ]( R e—(m"+ln) c.e kR, h, ) ( )

§ 5. Depolarizarea de concentratie a fotoluminisceniei

Formula (21) constitue baza pentru calculul depolarizirii de concen-
tratie a luminiscentei, dacd se di tipul sistemului elementar emifitor §i
absorbant corespunzitor moleculelor disolvate. Calculele urmitoare se referd
la dipolul electric, sistem frecvent intalnit in experienti.

S& consideram cel mai simplu §i totodatd cel mai frecvent caz de fluo-
rescen{d polarizatd, cand oscilatorul absorbant §i emititor este.reprezentat
de un dipol cu o directie fixd, dipol «rigid ». Mai departe si presupunem
cd moleculele dipolare se gisesc intr'un mediu suficient de vascos
pentru ca in timpul duratei medii a stdrii excitate (de obicel 108 —10-¢ s)
dipolul s& nu aibd timp s& se roteascd in mod sensibil in urma misgcérii brow-
niene de rotatie. Problema influentei vascozit5tii mediului zsupra polarizirii
fluorescentei solujiilor este astdzi aminuntit examinatd si limuritad [12).

Ea nu introduce principial nimic nou in

problema depolarizirii de concentrare,
W ~ de aceea in examinarea g:nerald a aces-
tei probleme este natural sd admitem
cd vascozitatea este foarte mare, exclu-
zdnd in felul acesta rotatia dipolilor in
timpul stérii excitate [13].

™~

¥ | / , S& considerdim mai intdi cazul in
= jS i I care lcgitura inductivd lipseste in mod
\‘\ { . . . - .
A el practic si nu existd o depolarizare de
> concentratie.

S& presupunem cd asupra unui mediu
Juminiscent foarte vascos, compus din

f dipoli liniari rigizi distribuiti in mod ha-
Fig. 46. Schema pentru calculul otic, cade in. dltect,'la, z (lig. 46) o }lndé
gradului de polarizare. pland polarizatd liniar. Axele y 51 z le

alcgem astfcl, incat linia de observatie
sd fie paraleld cu y, iar vectorul electric al undei si fie dirijat dupi z.
Axa unui dipol oarecare formeazi cu axa z unghiul y. Unghiul format cu
axa z de proiectia axei dipolului pe planul zy il vom nota prin o.
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Sub actiunea undei cu oscilatii verticale, se desvoltd in dipol oscilatii
a ciiror amplitudine este proportionald cu cos y. In timpul emisiei, axa dipo-
lului se presupune prin ipotezd cd este aceeagi ca §i in timpul absorptiei.
Pe baza proprietétilor dipolului, amplitudinea radiatiei lui depinde de directie:
ca este proportionald cu sin x (x este unghiul dintre axa dipolului si linia
de observatie). Din figura 46 rezulta

sin x = /1 — sin? vy sin? w. (22)

De aceea, amplitudinea radiatiei emise va fi

cos y = |1 — sin? y sin® . (23)

Pentru directia de observatie aleasd, (23) ne di valoarea totald a ampli-
tudinii radiatiei emise de dipol. Datoritd transversalitii{ii undelor luminoase,
acest vector electric nu poate avea componente in lungul linici de obser-
vatie. De aceea intrcg vectorul (23) este situat in planul y,z, si directia lui
in acest plan se poate gisi dupd proiectia axei dipolului pe planul y,z. S&
notdm unghiul acestei proiectii cu axa z prin ¢. Din figura 46 rezultd ci

cos vy Sin y cos ®

cos @ VT —si Y sin? @ s sin = 1 — sy sin* o ; (26)
componentele vectorului electric al radiatiei sunt dect

Z2 =co0s y sin x cos ¢ = cos? vy; (25)

Yy = cos y sin % sin ¢ = cos y sin y cos . (26)

Energia oscilatiilor, corespunzitoare componentei verticale §i componentei
orizontale va fi datd de patratele expresiilor (25) si (26).

Mediul se presupune isotrop §i axele oscilatorilor sunt distribuite in
mod isotrop in acest mediu. Pentru calculul energiei totale ale ambelor com-
ponente ale radiatiei, sd efectuim intecgrarea dupi toate pozitiile posibile

ale dipolilor, dela zero la —721 pentru y §1 dela 0 la 2 = pentru w. Pentru inte-

grarea pe sferd inmul{im cu elementul de suprafatd sin y dy. Avem

;211
. . 6n

2z =\ \2sinydydo =", (27
.\ YRR TEYEE g )
0 0
;— 231:

y° =S \y‘-’ sinydydo =?75t (28)
0 0



144 S. 1. VAVILOV.

Gradul de polarizare p este dat de expresia

22+ y°
Substituind aici (23) si (24), gésim definitiv
1
=, (30)
F=5

Valoarea limiti a gradului de polarizare a fluorescentei in solufii vés-
coase de coloranti este intr’adevir in multe cazuri foarte apropiatd de 509,.
In general insd, polarizarea limit#, chiar in cazul unei viscoziti{i foarte mari
a mediului §i a unei concentratii infime, care exclude posibilitatea depo-
larizirii de concentratie, poate fi mult mai micd decat 509%,. Cauza princi-
pald a acestui fapt se reduce formal la deosebirea dintre directia dipolului
absorbant si a celui emititor in moleculd [13]. In acest caz, aceastd deose-
bire depinde de lungimea de undi a spectrului de excitatie, ducénd la feno-
menul specific al spectrelor de polarizare [12]. Aceste fenomene depégesc
cadrul problemei examinate a depolarizirii de concentratie; fird a micgora
generalitatea deductiei, ne putem margini la ipoteza cazului limitd (30).

S& calculim acum gradul de polarizare a fluorescentei, pentru cazul
cand radiatia se produce dupi transportul inductiv al energiei de excitatie
din molecula care in prealabil a absorbit lumini din fasciculul excitant exte-
rior, intr’o altd particuld, a cédrei axd formeazd un unghiu ¥ cu axa primei
molecule. Directia primului dipol este determinati ca i inainte de unghiurile
Y si w. Orientarea dipolului al doilea va fi caracterizati respectiv prin v,
si o, (fig. 47). Probabilitatea de absorptie a luminii din fasciculul exterior
va fi proportionald, ca §i mai inainte, cu cos v.

Dacé dipolul al doilea se giseste fatd de primul la o distan{i mult mai
mare decdt dimonsiunile dipolilor, se poate admite ¢i probabilitata de trans-
fer a energiei de excitatie dela primul dipol la al doilea, va fi proporfionals
cu cosinusul unghiului dintre directia cAmpului; electric generat de primul
dipol in locul in care se giseste al doilea dipol si axa acestuia din urmi. Daci
tinem seama de dependenta de directie a caAmpului electric al dipolului, pro-
babilitatea de transfer a energiei de excitatie dela primul dipol la al doilea
este egald in medie cu

_ /3.4 1
f(x) ——V5 + 5 cos? X,

! In calculele mele publicate anterior [14] se admitea ci probabilitatea de transfer
este proportionald cu cos . Necesitatea coreciiei a fost indicatd de M. D. Galanin [16].
Intru cat in formulele care urmeaza, valorile gradului de polarizare ob{inute din prima
sau a doua ipoteza sunt mici §i practic se considerd egale cu zero, concluziile finale au
rdmas neschimbate.
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'

Amplitudinea radiatiei celui de al doilea dipol in directia y (fig. 47) este pro-
portionald cu sin x, unde x, este unghiul format de axa dipolului al doilea
cuaxa y'. In felul acesta, amplitudinea radiatiei in directia y pentru
al doilea dipol va fi proportionald cu

cos v+ f(x) - sin x (31)

Vectorul electric nu poate avea o
componentd in directialui y. De aceea
el este situat in planul az. Proiectiile
lui pe axele z §i  sunt respectiv egale cu

2,=10¢08 y-f(x)-sin x; - cosY;

(32)

Ty=cosy - f()) - sin %, - sin¢.

Din figura 47 rezultd ci

sin x, = [/1 — sin?y, sin2 o, ;

[
COS v, Fig. 47. Schema pentru calculul depo-
cos ¢ = — — : larizirii in cazul transferului prin re-
\rl — SIN® v, - SIN* @y zonanta.
. sin Cos @
sin ¢ = 11 !

/1 — sin®y, - sinz w, ‘
Mai departe
COS ), = SIN Y SN Y, COS W COS W, - SIN y Sin v, SN ® 510 @, + €08 Y+ COS Y;.
Substituind aceste valori in (32), sd calculam 22 §i 2. Pentru a obtine compo-
ncntele energiei radia’giei tuturor dipolilor, trebue si calculdm integralele

T 7 an o

A —=\ S S S *sin v sin vy, dy dvy, do dw, ; (33)
0 0 0 0
T 3 an oo

X’2=S \ S \a;*sin\;sinyldyd-(ld,wdm]. (34)
0 0 0 0

Dupéd efectuarca acestei integrdri elementare, extrem de laborioasa, gésim

2
gz 88 S X e 52 (35)
1125 1125
De aici se gisegte gradul cidutat al depolarizarii fluorescentei radiate de mole-
cule dupd un act de transfer al energiei de excitatie:
1

=, 36)
D1 42 (36

10 — Microstructura Lumninii — c¢. 1056
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Dupi aceeasi schemd se pot calcula §i p,, pg etc. Din compararea expresiilor
(26) si (32) apare clar cd in urma transferurilor succesive radiagia se depo-
larizeazd extrem de repede.

Polarizarea totald p a fluorescentei observate se compune din polariziri
partiale, care corespund proceselor separate de migratie a energiei de exci-
taie. Si notim prin I, densitatea energiei radiatiei intr’o directie data,
corespunzitoare procesului de.ordin n al transferului; este clar cd

In=2%+ Xn; pnln=2Zn — Xn, (37)
de unde
=PoIo+P1]1+P212+---’ (38)
Iy+1,+1,+ ...
sau
I,
Do +P1‘I'+

LS L I
Iy 1

Iy, 1,, I, etc. sunt proportionale cu probabilititile Sy, §,, S, ale proceselor
individuale de migratie a energiei de excitatie. Este necesar insd sd se intro-
ducd incd o corectie legatd de anisotropia radiatiei [17]. Probabilititile S»
se referd la radiatia totald a moleculelor din grupul dat in toate directiile,
in timp ce mirimile 7, corespund radiatiei intr’o anumité directie.

Misurarea randamentului fluorescentei se reduce intotdeauna la méisu-
rarea stridlucirii acesteia pe,un anumit plan, corespunzitor sectiunii unui
elipsoid cu doud axe, care caracterizeazd anisotropia fluorescentei. Aceastd
strilucire poate fi reprezentatd de o méirime proportionald cu suma energiilor
a doi vectori perpendiculari intre ei, de exemplu, a unuia vertical §i a unuia
orizontal: Z* + X2 Dacd luminiscenta este polarizatd, atunci méirimea
Z? 4+ X? maisuratd fotometric, nu este proportionald cu randamentul. Pentru
a tine pe deplin seama de randament trebue si ludm in considerare §1 com-
ponenta a treia (Y?), care conform conditiilor de simetrie (caracterul biaxial
al elipsoidului care caracterizeazd polarizarea) va fi cgald cu Z? sau X3 In
primul caz, randamentul nu va fi proportional cu Z* 4+ X2, ¢i cu 222 + X3;
in al doilea caz, cu Z? + 2X2, si misurdtorile fotometrice trebue si fie reduse,
pentru a obtine randamentul (in cazul nostru) in raportul:

’_=2Z2_|_X2=3—pn; (40)
Z* + X? 2
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de aceea
2

In=
. 3_pn

Sn. (41)

Sa determindm acum probabilitatea S, de radiatic dupd transferul de
ordinul n, bazdndu-ne pe expresia (21) dedusd mai inainte.

Sd incepem cu determinarea lui S,. Probabilitatea ca dupd excitatie in
decursul timpului ¢ sd nu se producd niciun transfer, va fi egald cu (21).

1 1
g . e_(‘% + e . e—c(h—l + h—:)t . (42)

In aceastd formuld f a fost inlocuit cu g pe baza expresiei (20’), deoarece
se examineazd absorptia directd a luminii.
"Pe de altd parte, probabilitatea ca emisia sd se producd inintervalul
dela tla t + dt, va fi

1 L
—e T dt. (43)
T .
Global vom avea
Sy () =5 . eQc. ety (44)
To
unde
Q =@ + 2; (45)
1 c ¢
w424 9. 46)
(To ky ]92) (

. Trecem acum la determinarea lui §;. Probabilitatea primului transfer
la un moment oarecare intre 0, §i 6, 4 d6,, este cgald cu

1 1
ge_ch 7 ,c,, e—QC e—c (’Tx + f—l;) 9, del. (47)

ks,

Probabilitatea lipsei transferurilor urméitoare dupa ¢ si a radiatiei intr’un
moment oarecare dela ¢ la ¢ + dt va fi egald cu

1 t
L oGrR) e g (48)

10
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Aici factorul f - ¢ ¥ nu mai intrd, deoarece el a fost luat in conside-
rare in (47). Ca rezultat final pentru toate valorile posibile ale lui 6;, dela
0 la t gisim

S, =5 &% fe’g"»c—( Sdel) e o B ™ 49
To 2 To ks
In acelagi fel, introducand succesiv variabile auxiliare 0,, 0; ..., gasim

—Qe t
5, (1) =5¢ ( o _A_C_)n(\ S R el i, ... den) =t dp o

To ks

—Qc{ —Oc “nom
ge (fe e "—J L (50)
7, ko) n!

In cazul unei excitdri constante a fotoluminiscentei, ¢ are toate valorie
dela zero la infinit. De aceea

-

‘0

c n
ge—gc —0ec n - _Qc)n —
A SR
0

In baza lui (41) avem

c n
o e (=
I = 2p gtk | (52)
- n
de unde
2 g Q)¢
1y = ——c (53)

Prin urmare, folosindu-ne de (39), obfinem

c
) _ 5 —Qc
1)0+P1;_p°-%(fe )+...
p = pl ; ) (54)
7 (fe
1 +3—p0.k2 +
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S& ludm in considerare faptul ci in toate cazurile reale

<1

g |&7 e

Po<
Po=> Py =Py - (55)

Inafard de aceasta, cu o precizie suficientd pentru posibilititile expe-
rimentale existente, avem

p= fo . (55')
L g Qe

, 3 — Py | ke
I+ — >
0

84

Efectuand sumarea, substituind valoarea lui w (46) ob{inem

1 _ 1 43—-py eTp—0ef : 1
ky ko

Aceasta este solutia problemei pusd de noi in legiturd cu legea de depolari-
zare a fotoluminiscentei, pentru cazul general cédnd aldturi de depolarizare
existd gi extinctie.

In majoritatea mdasuriitorilor, datele experimentale asupra depolarizirii
se referd la cazul unor valori foarte mici ale concentratiei ¢, cind extinctia

poate fi neglijatd, punand 2% =~ 0; =2~ 1; f= 1. In aceste conditii (56)
1
capéitd o forma foarte simpld, liniard

2‘4__*-_1_3—-})0._6& (57)

1
P Py Py 3 ke

Aceastd formuld coincide cu legea empiricd (4) gisitd de B. Ia. Svesnikov si
P. P. Feofilov [4] pentru depolarizarea in domeniul concentratiilor mici.
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§ 6. Depolarizarea fotoluminiscentei in timpul extinectiei ei

Depolarizarea luminiscentei la cresterea concentratiel este in esentd
strans legatd de un alt efect de depolarizare, care capitd o deosebitd impor-
tan{d pentru reprezentarea migratiei energiei de excitatie in mediu, dato-
ritd faptului cd este convingitor in mod direct. Fenomenul constd in de-
polarizarea luminiscentei pe mdsura stingerii ei dupd incetarea exci-
tatiel.

Depolarizarea la extinciie, previzutd de teoria migratiei [18], a fost
pentru prima dati descoperiti experimental de A. N. Sevcenko [19], in
cazul extinctiei luminiscentei polarizate a unor anumite tipuri de sticle
uranice, descoperite de el. Pentru solutii fluorescente de coloranti organici,
noul fenomen a fost studiat i gisit cu ajutorul fluorometrului ultraacustic
de M. D. Galanin [20, 16).

Desfagurarea fosforoscopicd in timp a luminiscentei dupd incetarea
excitatieine di posibilitatea si urmarim starea moleculelor care emit lumini,
la diferite momente dupd incetarea excitatiei. Cu cit este mai mare timpul
care separd momentul excitatiei §i al emisiei, cu atdt devine mai probabil
transferul inductiv de energie de excitatie dela o moleculd la alta. In urma
acestui fapt, atunci cand existd migratii de excitatie, stadiile mai depirtate
ale stingerii trebue s contind o fractiune relativ mai mare de lumini radiatd
de moleculele care au obtinut excitatia nu direct, ci in urma transferurilor
inductive.  Invers, in stadiile initiale: ale stingerii, fractiunea acestei lumini
va fi negh]ablla Noi stim pe de altd parte, pe baza celor expuse in § 5, ci
in cazul unei distributii desordonate a moleculelor
in procesele de migratie, trebue si scadd sensibil polarizarea luminii emise.
Prin urmare, lumina de luminiscentd trebue si se depolarizeze pe misura
stingeril el.

~ Legea cantitativd a extinctiei gradului de polarizare pe misura stingerii
luminiscentei poate fi obtinuti pe baza formulei deduse in § 5 pentru proba-
bilitatea S, (¢) a lipsei transitiilor in functie de timp. Folosindu-ne de aceast
formuld prin analogic cu (52) si (53), se poate scrie dintr’odati

2 ge —Qc c \n n
I (1) = - . (6 —J - — W 58
3—pn o / k, n!‘!3 ’ (58)
._.Qc
2
I, (1) = BE o, (59)
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Substituind aceste valori ale lui I (f) si I, (¢) in formula (39) pentru
polarizare gi tinidnd seama de dependenta polarizirii de timp, gisim fin
conditiile (55)

- Do Do
p) = = y
—Q. ¢ n 3'—p _Qcc_
3—pp & (e c—t) 1+——°(e"5 it —1)
1 +‘—3£9 f k, 3

n!

(60)

. . 1 . . .
Do este in majoritatea cazurilor <E; pentru sticle cu uraniu p,este circa 0,2

de aceea cu o aproximatie suficientd formula (60) poate fi transcrisi intr’o
formd foarte simpla:

—Qec. —;— t.

p(t) =pyete ’ (61)
Formula (61) se referd la cazul unei excitatii practic instantanee. Dacad

excitatia inainte de incetare a durat foarte mult, atunci (61) trebue scrisd

sub forma unei integrale:

[ -] 0 —Q. £ ]
—_ c C. =—— .
pt) =poge—f6 “wm % dp = Py Lot R (62)
e k.
0 :

Aici 0 este timpul cat dureazi excitatia pand la incetarea ei.

S& aplicdm teoria expusd a depolarizirii in timpul extinctiei, la misu-
ritorile lui A. N. Sevcenko asupra sticlelor cu uraniu. Rezultatele expe-
rientelor, facute cu diferite concentratii de UO, in sticla (1, 2, 4, 6, 8 procente
de greutate a UO,) [21] sunt reprezentate in figura 48. Aceleasi rezultate
sunt reprezentate logaritmic in figura 49, unde pe axa absciselor s’a marcat
timpul extinctiei, iar pe axa ordonatelor log,, p(¢). Dupd cum se vede din
ultima figurd, depolarizarea are loc intr’un interval apreciabil dupd o lege
exceptionald, in concordantd cu formula (61) [38]. Cauzele abaterilor in por-
tiunile initiale ale curbelor nu sunt incd clare. Se poate presupune cid ele
se datoresc faptului cd in sticld existd doud procese diferite de luminiscentd
cu constante diferite de extinctie si depolarizare. Suprapunerea mai multor
procese de acest tip in sticlele de uraniu a fost observatd mai inainte [22].
Abaterile pot fi explicate, inafard de aceasta, ca fiind datorite unor cauze
tehnice si anume: prin prezen{a unor mici scinteieri provenite dela lumina
polarizatd de excitatie a sursei in stdrile initiale.
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Sirurile de uranil s’au dovedit a fi extrem de favorabile, dintr'o serie
de motive, pentru descoperirea depolarizirii in timpul extinctiel luminiscentei.
Durata luminiscentei in cazul de fatd este relativ foarte mare, T este de
ordinul a 10—% s. De aceea, pentru observare poate fi folosit un fosforoscop
Becquerel simplu. Odatd cu aceasta, aceastd luminiscentd de lungi durata
este incontestabil « spontand », adicd corespunde unei reveniri independente

a moleculei in stare normald, fara

15— factori exteriori perturbatori. Se cu-
noagte un numir mare de corpuri

p% luminiscente, care dau o luminis-
centd de lungi duratd dupid exci-

q tare. Cauza acestei durate, ins¥, sti
fie intr'un caracter de recombinare

a Juminiscentei, asa cum se intadmpla
la cristalofosfori, fie in caracterul
metastabil al stirilor exci-
tate. In cazul luminiscentei de
recombinare, corespunzitoare reve-
nirii desordonate a electronilor la

7 10 20 37
L, 10" ¢sec

Fig. 48. Depolarizarea la stingere a sticlelor
de silicat de bor cu concentratii diferite de
UO,, dup¥ misuritorile lui A, N. Sevcenko.
1—1% UO0,; 2 — 2% UO,; 8—4% UO0,; ¢ —8°/,

UO,; & — 8°/n UO..

centrul electrizat, luminiscenta nu
este polarizatd §i nu existd vreo jus-
tificare pentru a aplica schema
interactiunilor inductive si a mi-
gratiei cxcitatiei. Aceastd schemd

nu este aplicabild nici la starile
metastabile ale moleculelor
excitate. Molecula poate trece in starea metastabild numai pe cale fortat,
de exemplu cu ajutorul ciocnirilor termice cu particule vecine ; molecula poate
pérdsi starea metastabild numai fortat. Radiatia in acest caz se produce
numai dupd revenirea fortatd in starea normald. In cursul duratei stirii
metastabile, care determind durata misurati a radiatiei, rezonanta gi migratia
energiei nu pot avea loc. Luminiscenta polarizati de lungi durati a coloran-
tilor organici, observatd in solutii foarte vascoase (de exemplu, in zahir
candel) §i egald uneori cu cateva secunde, nu manifestd, conform expe-
rientei Iui P. P. Feofilov, vreo depolarizare sensibild in timpul extinctiei.
Accasta demonstreazd in cazul de fati caracterul metastabil al radiatiei.
Dimpotrivé, faptul depolarizirii luminiscentei la sdrurile de uraniu la
extinctia ci, demonstreazd spontaneitatea acestei luminiscente [11].

S’a mentionat mai sus cd o altd conditie necesard pentru depolarizare
constd in caracterul desordonat al distributiei moleculelor in mediu.
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In sticla de uraniu accastd conditie este incontestabil realizati. Odatd cu
aceasta, sdrurile de uranil, care determini luminiscenta sticlei de uraniu,
in stare cristalind, ne dau posibilitatea si ne convingem experimental ci
in cazul unei distributii uniforme a particulelor, efectul dispare. A. N. Sev-
cenko [23] a ardtat experimental cd luminiscenta polarizati a monocrista-
lelor de sdruri uranilice nu se depolarizeazi deloc la extinctie.

Depolarizarea la extinctie poate fi provocatd si de alte doud cauze inde-
pendente, de rezonantd inductivd. Prima cauzi constd in rotatia browniani
desordonatd a moleculelor in timpul stirii excitate. Depolarizarea care apare
in urma acestui fapt a fost observatd de A. Jablonski si W. Szymanowschi
[24). O astfel de depolarizare poate fi eliminatd printr’o mirire apreciabild a
véscozitdtii mediului in care se gdsesc moleculele luminoase. Sticla de uraniu
corespunde foarte bine din acest punct de vedere. Véscozitatea imensi a
sticlei la temperaturd obignuitd elimind practic rotatia browniand a mo-
leculelor si experimentatorul are de a face cu o depolarizare purs, provocati
de rezonanta inductiva.

A doua cauzd care poate influenta depolarizarea in timpul amortizirii,
este lcgatd de suprapunerea partiald a spectrelor de absorptie si de emisie,
adicd de acel efect «banal de rezonantd » despre care s’a vorbit in capitolul
IT (§ 1). Atunci cand existd o suprapunere a spectrelor, riguros vorbind,
insdsi lcgea de extinctie trebue sd fie intru catva deformatd, iar radiatia isi
va prelungi durata in urma actelor repetate de absorptie §i emisie. Polari-
zarea va scddea in acest caz in mod necesar. Luarea in considerare a efectului
mentionat este una din dificultitile experimentale esentiale, legate de obser-
varea depolarizirii inductive la extinctia luminiscentei. Sticla de uraniu este
si In aceastd privintd un corp foarte potrivit, deoarece, la o grosime mic4
a sticlei sila o concentratie micd, suprapunerea spectrelor este foarte mica.

Experientele fosforoscopice cu sticlele de uraniu, desi demonstreazi
clar prezenfa unei depolariziri de migratie si confirma legéitura exponentiald
dintre gradul de polarizare si timp, cerutd de teorie [formula (61)], nu rezolvi
incd problema in intregime, deoarece constanta de amortizare are un caracter
pur empiric. Pentru completarea problemei trebue si compardm aceast#
constantd cu constanta din formula (57) a depolarizirii de concentratie la
sticlele de uraniu. Conform misurdtorilor lui A. N. Sevcenko [21,23], gradul
de polarizare a luminiscentei sticlelor scade foarte putin (intr’o serie de expe-
riente dela 0,105 péani la 0,09) la o variatie a concentratiei de 8 ori (dela 1—8
procente de greutate a UO, in sticld). In acelasi timp, dupd cum reicse clar
din figura 49, panta dreptelor logaritmice ale depolarizérii la extinctie variazi
mai mult decat de doud ori in acelasi interval de concentratii. Aceastd con-
tradictie aparentii se rezolvd daci ne referim la datele cantitative care
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caracterizeazi conditia experientei. In tabloul Nr. 1, conform datelor lui
A. N. Sevcenko [23] si graficului din figura 49, sunt comparate: concentratia
¢ exprimatd prin numirul de molecule UO, pe 1 cm?, durata medie 7, coefi-

=800y
250

240
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4 8 2 15 20 24 28 10 " sec

t e

Fig. 49. Reprezentarea logaritmicd a mdisuritorilor lui
A. N. Sevcenko, date in figura 48.

A A 4

cientul unghiular a, egal teoretic cu f - ; e — 26, produsul ¢ T si polari-

2
zarea limitd p,, obtinutd din grafic.

Tabloul Nr. 1

¢.10'® (numiirul de

molecule de UO, 6,7 13,4 26,8 40,2 53,6
intr'un cm®)

TJA0° L L. 4,4 4,0 3,3 2,7 2,2
a10=2 - . . .. 3,6 4,1 5,2 5,9 7,3
at ... ... 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17

Po - - - - o . . 0,118 0,113 0,110 0,110 0,093
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Pentru a face o comparatie aproximativi, vom admite c¢i pentru sticle
de uraniu e—Q° si f diferd putin de 1. In acest caz trebue si comparim
formulele (57) si (61) sub aceastd formd foarte simpla:

1 _ L, 1.8-p 7.
P Po Po 3 0
—-2y
p(t) =pye

a 7 din tabloul Nr. 1 este egal cu °T in cazul acestei simplificdri. Din ta-
2

y ¢ ‘ o
blou se vede cd produsul @ v=--7 este constant in intervalul dat de con-
2
centratie. Deoarece p; variazi de asemenea foarte putin, se explicd contra-

dictia aparentd mentionatd mai inainte: constanta lui p la o variatie aproape
de doud ori a lui a. Din aceastd cauzi se poate spune cd experientele cu depo-
larizare de concentrare, pe de o parte, si depolarizare la extinctie, pe de altd
parte, nu se contrazic intre ele. Din nefericire, datoritd variatiei foarte mici
a lui p in intervalul de concentratii considerat, nu existd deocamdati posi-
bilitatea de a compara valorile constantelor ob{inute separat din cele doud
fenomene. Trebue remarcat, inafard de aceasta, cd experientele asupra depo-
larizdrii de concentratie in cazul sdrurilor de uraniu, se complicd probabil
prin procese pur chimice. Dupd masurdtorile lui A. N. Sevcenko, raportul
dintre randamentul luminiscentei si durata ei medie rdmanand constant in
limite largi ale concentratiei ¢ dela 6, 7-10'® pani la 13,4-10®, incepe sd
scadd brusc, micgorandu-se de 5 ori atunci cind ¢ variazd dela 13,4-10'® pana
la 53,6-10'®. O asemenea variatie demonstreazd aparifia unor modificiri
fizico-chimice esentiale 1.

Comparatia completd a fenomenelor de depolarizare prin concentratie
si a depolarizirii la extinctie a putut firealizatid de M. D. Galanin prin studiul
fluorometric al fluorescentei solutiilor vascoase de coloranti organici [20,10].

Fluorometrul Institutului de Fizicd al Academiei de Stiinte a U.R.S.S,,
bazat pe modulatia acusticd de inalld frecventd [16], permite sd desfasoare
in timp procese rapide de extinctie a fluorescentei, comparabile cu fractiuni
de ordinul 10— dintr’o secund4, si in acelagi timp s# se urméireascd variatia
polarizirii respective. Totusi conditiile de lucru cu fluorometrul sunt apreciabil

1 De aceea variafia lui T in tabloul Nr. 1 trebue consideraia nu ca rezultatul extinc-
tiei de conceniratie, ci ca o variatie a marimii init{iale t,. Numai din aceastd cauzd in
formula pentru depolarizare trebue substlituild valoarea variabild .
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mai complicate decat cu un fosforoscop obisnuit, nu numai in ceea ce pri-
vegte caracterul complicat al aparatajului si al procedeelor, dar i in ceea ce
priveste interpretarea rezultatelor obtinute. De aceea, pentru verificarea
cu fluorometrul a consecintelor care decurg din teoria rezonantei inductive,
M. D. Galanin a elaborat metode speciale [16] care nu sunt expuse aici. Vom
remarca numai urméitoarele.

Este evident cd, componentele intensititii fluorescentei polarizat.
trebue si fie diferite, dupd cum observarea se face paralel sau perpendicular
pe vectorul electric excitant. Orice metodd de méisurare a polarizdrii luminis-
centei sc reduce intotdeauna sub o formd oarecare la compararea acestor
doud intensitdti. S& le notdm respectiv

b . . -
12 P zy;r]  prin Iy si I, Daci gradul de pola-
’ g i S~ T rizare variazd in timp (in timpul extinctiei
v =~ luminisceniei), atunci este evident ci acest
ol grad trebue sd varieze in mod diferit in

' Iy @) sily (1).

29k Odata cu aceasta, extinctia fiecdreia
'.\\\ d ;Tl/,f:j din componente in parte trebue si se
78 e N e - producd dupd o lege intru catva diferitd
de o lege strict exponentiald. Ambelor
g 5 1 15 200° o .
cqem3 componente le corespunde o durati medie

proprie. Destinatia principald a fluoro-
metrului constd tocmai in determinarea
duratei medii a luminiscentei, de aceea
pentru verificarea teoriei depolarizirii ba-

Fig. 50. Compararea valorilor teoretice
51 experimentale

Tt . it
§

< T
pentru diferitele concentratii ale solu-

tiei de fluoresceini in glicerind (cercu-
lete) si in zahar (punctie). Curbele con-
tinue reprezintd curbele teoretice fara
coreciii, cele punctaite — cu corectie,
la absorptia repetatd si la emisie.

zate pe migratie in procesul de extinctie
a fluorescentei, se pot mésura valorile =
pentru cele doud componente §i pentru
concentrafii diferite. Rezultatele obti-

nute de M. D. Galanin pentru solutii de
fluoresceind in glicerind g1 in sirop de zahdr, dupd introducerea corec-
tillor pentru fluorescentd secundard, care apare in cazul unei inter-
sectii apreciabile a spectrelor de absorpyie si de cmisie, sunt reprezentate
in figura 50.

Curbele teoretice, pentru calculul cérora s’a introdus constania obtinuta
din experientele cu depolarizarea prin concentrare, sunt reprezentate punctat.
Dupd cum se vede, rezultatele experimentale concordd destul de bine cu
teoria.

Fluorometrul nu ne di posibilitatea de a efectua masurdtori directe si
simple, carc sunt foarte ugor rea.izabile cu fosforoscopul lui Becquerel in
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cazul luminiscentel cu durata mare a sticlelor de uraniu. Totusi o oarecare
analogie cu aceste experiente poate fi realizatd gi cu fluorometrul dacd misu-
rdm polarizarea luminiscentei in diferite puncte ale curbei fluorometrice

(la diferite distante ale bancului fluo-
rometrului). Fluorescenta observat in
partea initiald a curbei fluorometrice
corespunde in medie unor momente
ma1 apropiate ale amortizirii, decéit
fluorescenta dela sfargitul curbei. In
figura 51 s’a reprezentat pe baza expe-
rientelor lui M. D. Galanin, dependenta
de concentratie a gradului de polari-
zare a fluorescentei (abaterea dela
gradul de polarizare mediu pentru
diferite locuri pe bancul fluorometru-
lui) pentru o solutic de fluoresceini
in glicerind. Curba continud este cal-
culatd teoretic; s’a folosit constanta
ob{inutd din misurarea depolarizirii
prin concentratie. Prin cerculete s’au
insemnat rezultatele experimentale.
In figura 51 se dd compararea curbe-
lor teoretice i a misurdtorilor ex-
perimentale, pentru diferenta gradu-
lui de polarizare la inceputul bancului
fluorometrului (0 cm) si la o distanti
de 300 cm, in functie de concentraia
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Fig. 51. Curbele teoretice i valorile ex-
perimentale pentru diferenta gradului de
depolarizare Ap in diferite puncte pe
bancul optic (0 si 300 cm) pentru diferite
concentratii ale solutiilor de coloranti in
glicerind:
[ — fluorescelnd; II — rodamind 5 G; III —
rodulini portocalie.

solutiilor de fluoresceind (I), roda-

mind 5 G (II) si rodulini portocalie (/II) in glicerind. Din figurd se vede
cd existd o bund concordanti a experientei cu teoria.

Studiul experimental al depolarizirii la extinctie impreund cu experien-
tele asupra depolarizirii prin concentratie ne di in felul acesta o confirmare

multilaterald a teoriei migratiei.



CAPITOLUL 1III

EXTINCTIA PRIN CONCENTRATIE
A LUMINISCENTEI SI REZONANTA INDUCTIVA

§ 7. Extinetia fotoluminiseentei prin coneentratie
si Incercirile de a o explica

Spre deosebire de depolarizarea prin concentratie si depolarizarea la
extinctie, atenuarea luminozititii fotoluminiscentei odatd cu cresterea con-
centratiei corpului luminos este cunoscutd din timpuri vechi. Ea era cunos-
cutd de Newton, de ea s’a ocupat Stokes, ea a constituit obiectul a nume-
roase cercetdri fizice gi chimice in secolcle XIX si XX. Chiar Stokes a atras
atentia asupra reversibilitdtii procesului si anume asupra cresterii randa-
mentului emisiei de luminiscentd la dilutie. Cu toate acestea, au fost foarte
mult rdspandite §i continud si apard si astéizi teorii fizico-chimice care incearca
sd reducd extinctia la procese chimice ireversibile, la disociatia electroli-
ticd, la coagularea moleculelor, la precipitarea sirurilor etc. Pentru a stabili
natura pur fizicd a extinctiei prin concentratic, inafari de reversibilitate,
o importantd principiald o are paralelismul aproximativ dintre variatia
randamentului luminiscentei L i durata ei medie 7 in functie de concentratia c.

Extinctia se supune unei legi complexe [25]. Pentru valori foarte mici
ale concentratiei, randamentul L este practic constant gi se observd un
«prag» (comp. fig. 44). Intr’o anumitd regiune de concentratie insd, incepe
o extinctie bruscd, care se supune intr’un interval apreciabil formulei empi-
rice

_Il‘f_ = etle—co) (63)

(Lg este randamentul pentru ¢ — 0; « si ¢, sunt constante). Pentru ¢ foarte
mari, aceastd formuld nu mai este valabild §i extinctia se produce mai incet.
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Acest caracter al extinctiei prin concentratie pentru coloranti a fost veri-
ficat de nenumirate ori cu metode diferite [5, 26]. Oarecare indoieli, expri-
mate in acest caz in ceea ce priveste existen{a « pragului» pentru concen-
tratii mici [27], s’au dovedit a fi gresite [5].

Prima teorie fizici a extinctiei prin concentratie, bazatid pe ideca lui
F. Perrin asupra interactiunii fizice statice a moleculelor (induction molécu-
laire) a fost desvoltatid de F. Perrin[28). Din consideratii statistice generale,
el a obtinut o formuld simpla:

L

=0 _ pxc (64)

L
Aceastd formuld este, insd, in contradicfie vdditd cu experienta, ea nu
explicd « pragul » si paralelismul variatiei lui L si =. Nici ipoteza ciocnirilor
«de genul I1» ca una din cauzele extinctiei prin concentratie in solutii [25, 29]
nu concordd cu experienta; ea duce la formula

L,

T
Lo g 4.0 65
3 . (69)

(k este o marime constantd), care nu coincide cu (63). Dacd sfera de actiune
a moleculelor care se ciocnesc prin gocuri de genul II, nu coincide cu sfera
cineticd, extincjia trebue s se desfdsoare pe baza legii [30]:

L, T
20 = el -0 66
7 ( + e k) (66)

unde o este diferenta dintre volumul sferei de actiune si volumul sferei
cinetice. Aceastd formuld nu este nici ca in concordantd cu experienta.

Ipoteza rezonantei cuantice mecanice pentru explicarea extinctiei prin
concentratie a luminiscentei in solutii a fost pentru prima datd folositd de
F. A. Dusinski [31]. El a presupus cd extinctia se produce atunci cénd la o
distanti foarte micd de molecula excitatd se giscste o altd moleculd, sau
dacid moleculele sunt asociate. Introducind ipoteze arbitrar simplificate §i
particulare, Duginski a ajuns la formula

L,
20 — | 4 ket 67
L + ke (67)

Ea este in contradictie totald cu experienta si deducerea ei este gresitd.
Totusi ipoteza initiald a lui Dusinski asupra rezonantei §i migratiei energiei *
intre molecule, in aplicajie la extinctia prin concentratie, este rationala.
Anume ea este pusi la baza teoriei extinctiei prin concentratie, expusd mai
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jos. Ipoteza transitiilor de rezonantd ale excitatiei, aplicatd la problema
extinctiei de concentratie este studiatd in ultimul timp §i de Th. Forster
(10,32] sub aspectul calculului aproximativ al constantelor care intrd in
teorie. Studiul se giseste intr’un stadiu initial si are alte probleme i alt
caracter decdt teoria de mai jos.

§ 8. Teoria extinejiei prin concentrafie

Conditiile fizice ale transformdrii in cildurd a energiei luminoase absor-
bite in moleculd, pot fi stabilite numai pe baza unor cunostinte aménuntite
asupra structurii moleculei i asupra starii de agregatie a materiei. Exami-
nind problema extinctiel de concentratie sub forma ei generald, ne vom
mirgini la constatarea faptului, adicd la ipoteza cd in anumite conditii,
energia de excitatie din molecule se transformd in c#ldurd. In § 4 din capi-
tolul II, am mentionat cd o astfel de transformare in cdldurd se poate pro-
duce in unele cazuri §i intr'o moleculd izolatd, cind ¢ — 0. Probabilitatea
de absentd a unei astfel de transforméri am notat-o prin g. O astfel de extinctie
«interioard » poate servi in cazul rezonantei inductive, drept bazd pentru
cea mai simpld extinctie prin concentratie [15]. La fiecare act de transfer
al excitatiei intr’o altd moleculd existd o probabilitate de extinctie interi-
oard (probabilitatea de absentd a unei asemenea extinctii se noteazi in acest
caz cu f). Cu cat mai des se vor produce transferuri, adicd cu cat este mai
mare concentratia, cu atat devine mai mare probabilitatea de transformare
a excitatiei in cildurd si se realizeazd cel mai simplu caz al « extinctiei prin
concentratie ».

Aldturi de acest tip simplu de extinctie, se presupune existenta unui proces
prin esentd legat de concentratie, adici depinzand in mod intrinsec de distanta
medie dintre molecule. Pentru probabilitatea de absentd a transferurilor care
pot fi insotite de extinctie de acest tip, s’a dedus mai inainte formula (18).

rc, t) =e “Ce ki,

In deducerea formulei (18) s’a considerat in cazul general ci §i in momentul
initial, imediat dupd excitafie existd o anumitd probabilitate de transfer
al excitatiei, urmatd de extinctie. Probabilitatea de absentd a unor asemenea
transferuri «statice » cu extinclie este egald cu e®-~,

Formula (50) calculatd pentru probabilitatea de radiatie a energiei de
cxcitatic dupd n transferuri fard extinctie, constitue baza pentru deducerea
sub form& generald a legii extinctiei prin concentratie. Intr’adevir, radiatia
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totald L (¢) in timpul (¢), datoritd interactiunii tuturor proceselor caracterizate
fiecare de un numir diferit » de acte simple, va fi

L@dt= 3 Sudt;
0

-Qlc -Qlc -()c
. o0 —QC c n tn e _ _ c
L@)dt= e~wt e —] - |dt = (w fe h_.)‘dt. 6
@ To [; (f kz) n!] 8 Te ) ©8)
Introducind valoarea w (46) gisim
E 1— e_Qc
L(t)de = ﬁ“ ST (P (69)

Pentru a obtine randamentul total, trebue si integrdm (69) in raport cu
t pentru toate valorile dela 0 la . Gisim

L=\L@dt=F5¢ —
g g {1 +E 4 °(1—fe Q)} (70)
0 kl

De aici gdsim, pentru L, (valoarea randamentului pentru ¢— 0)
L,=¢g. (71)

S4 scriem pe baza formulelor (70) si (71) expresia randamentului% ,

L, Qo (To To To o, —Qc¢ ]
=0 _ 1 -0 4,90 __0 . 72
Al R Pt v

Aceastd formuld exprima leg2a extinctiei prin concentratie sub o forma foarte
generald. Constantele care intrd in (72) sunt aceleasi ca si cele din formulele
(56) si (60) pentru depolarizarea prin concentratie §i depolarizarea in timpul
extinctiei.

Pentru domeniul de concentratii pentru care Q¢ < 1, putem scrie (72)
cu o aproximatie suficientd sub forma urmétoare

o 0 :0 ] 2 t('l tO] Qo :0 ?‘r
N1 —_— 1 _— Q “Q -_ —_— Tiad 7. 7
+c[ (I-NH++e¢ lﬁ *'52 I kf (72')

L 1 2 1 2

14 — Mlcrostructura Lumini — C. 1056
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In cazul cel mai simplu al extinc{iei prin concentratie c¢énd Q =0,
k, = o, caz a ciirui semnificatie este din punct de vedere fizic cu totul clard,
(72) capitd urmitoarea formai:

L cT,
=101 — . 72"
7 +k2( f) (727)

Din caracterul deductiei, folosite pentru a obtine (72), rezulti cd numai
compararea cu datele experimentale va putea permite determinarea gradului
admisibil al simplificirii formulei (72).

Este important de mentionat urmitoarele. Formula (72) este bazati
pe trei ipoteze: 1) interactiunea de rczonanti dintre molecule, dependentd
de timp; 2) interactiunea «staticd » independentd de timp; 3) mig-atia exci-
tatiei. Dacd renuntdm la prima ipotczid, adicd dacd considerim constantele

1 §1 1 ca fiind nule, atunci ajungem la formula gresitd (64) a lui F. Perrin.
1 2

Daci, dimpotrivd, ncglijim interactiunea staticd, punind Q = 0, obtinem

formula (65) care se verificd bine in fenomenele de extinctie a luminiscentel

cu ajutorul corpurilor striine [29, 30], dar gresitd pentiu extinctia prin concen-

tratie. In sfarsit, dacd nu {inem secama de mig-atia excitatiei, ceea ce este

. . T . -

echivalent cu anularea constantei ~%, obtinem formula (66), de asemenea ne-
2

satisficutd In procesele de extinctic prin concentratie. Formula lui Dusginski

(67), asa cum se vede din (72'), s’ar fi putut obtine num:i dacd coeficicnti
pe langa ¢ si ¢* ar {1 cgali cu zero, iar aceasta ar fi insemnat cd si coeficientul
pe langd ¢ este de asemenea (gal cuzaro. Cu alte cuvinte, formula (67) nu
poate fi satisfdcutd in niciun fel de conditii.

§ 9. Accelerarea extinetiei luminiscenfei in cazul extinctiei
prin concentrafic

In procesul de extinctic prin concentratie, din punctul de vedere al teoriei
migratiei, trebue si existe o analogic directd a fenomenului de depolarizare
in timpul extinctici.

In lipsa extincliei prin concentratie, amortizarea procesclor spontane
trebue evident sa se producd conform legii

t
Ic (t) dt = Ico e T.dt.

c—>0 c— 0
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Pe do altd parte, din (69) rezultd cd extinctia, in cazul cind existd extinetia

prin concentratic, trebue si se desfigoare conform urmitoarei formule:
| — L+%+—;—(i—fe_nc)}t

Ic (t) dt — Ico 8 ¢ ! ? dt,

adicd, durata medie a extinctiei este datd de formula

T et (73)

T To 1 ks

Atenuarea suplimentard a luminiscentei, care creste tot timpul, pe mésura
extinctiei el naturale, este provocatd de migratia excitatiei. In stadiile initiale,
dupa prima excitatie, probabilitatea transferurilor de eneigie la alte molecule
insotite de extinctie, este meimicd decat in stadiile indepértate, in concordanta
cu concluzia expusd anterior.

Din compararea lui (72) si (73) rezultid ci

Lo ® _ 0 (74)

L =,

Dacd sfera de actiunce Q este practic cgala cu zero, atunci trebue sd existe
o proportionalitate riguroasd intre randament si duratd, pentiu orice concen-
tratie. Dacd Q ave o valoare finitd, trebue si se descopere numei un parale-
lism aproximativ intre variatia lui L §i variatia lui t. Aga cum se va vedea
din cele ce urmeazd, un asemenea paralelism aproximativ existd intotdeauna.
Ace t fapt capdtd importanta unei experiente cruciale pentru teoria extinctiei
prin concentratie, la fel cum faptul depolarizirii in timpul extinetici joacd
un rol hotédritor pentru teoria depolarizdrii prin concentratie. Intr’adevir,
paralelismul intre L §i T demonstreazi cu certitudine existenta unei dependente
a randamentului functie de timp, care s’a scurs dupd excitatic. O astfcl de
dependentd s’ar fi putut observa daci procesul de extinetic ar fi fost determinat
de ciocnirile dintre molccule si ar fi fost supus logii (65). L g:a (65) insa
nu este satisfiicutd; concentratiile colorantilor luminiscenti sunt in cazul
acesta atat de mici, incdt in timpul stdrii excitate, ciocnirile se pot produce
numci foarte rar; in sfargit, extinctia prin concentratie este aproape indepen-
dentd de vascozitatea mediului §i are-loc in acecagi misurd in apid ca si in
glicerind. De aceea, ciocnirile ca o cauzd a extinctiei prin concentratie, pot
fi in ge1eral exclusc. Dependenta de timp a randamentului trebue s fie deter-
minald numci de desvoltarea interactiunii dintre particule dupd excitatie,
adicd de procesele cu caracter de rczonanta.

17*
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§ 10. Verificarea experimentali a teoriei extinefiei prin concentratie.

Ecuatiile (72) §i (73) contin 5 constante Ty, f, Q, &y, k. In ele sunt expri-
mate particularitdtile de structurd ale particulclor, precum si proprietdtile
moleculare ale mediului. Structura functionald a ecuatiilor exprima trasd-
turile de migratie ale proceselor intr’o formd foarte g:nerald i foarte larga.
Pe de altd parte, constantele concretizeazi in intregime fenomenul. Aceste con-
stante sunt empirice, dar ele nu sunt arbitrare, ci absolut precise, deoarece
ele intrd in expresiile altor procese fizice independente.

In momentul de fatd, valoarea timpului mediu 7, pentru ¢ — 0 poate
fi gisitd cu o precizie bund cu ajutorul fluorometrelor sau pe baza dependente:
polarizirii fotoluminiscentei de vascozitate, precum §i prin alte metode.

Valoarea lui © din (73), la fel ca gi a lui T, poate fi gisitd experimental
independent de misuridtorile de extinctie prin concentratie, cu ajutorul fluoro-
metrului sau al determindrilor polarizirii (in cazul concentratiilor diferite)
in functie de véascozitate.

Pe de altd parte, formula (74) ne dd o metodad pentru determinarea expe-
rimentald separatd a lui Q, adicd a dimensiunilor sferei de actiune (din care

se scade sfera cineticd), in interiorul cireia extinctiase produce practic instan-
taneu.

In formula (70) a extinctiel prin concentratie, intrd constantele g si
f ale extinctiei interioare. Mérimea g caracterizeaza probabilitatea de absenta
a extinctiei interioare in timpul absorptiei directe a fotonului, m&rimea f
caracterizeazi probabilitatea respectivd in timpul transitiei ulterioare ' a
excitatiei. Randamentul este determinat experimental pe baza energiei totale,
iar nu de numaérul fotonilor ; de aceea, conform legiilui Stokes, g va fi formal,

— A A .
intotdeauna mai mic decat 1 in raportul —)\1, unde 2 este lungimea de
f
undd medie a luminii absorbite, iar Ay — a luminii emise. Inafari de aceasta,

in ceea ce priveste extinc{ia interioard, este natural (cu toate ci nu este obli-
gator) si admitem

Aq

_ 5
g y (75)

[n aceastd ipotezd g si f pot fi gdsiti din determinarea randamentului absolut

al fotoluminiscentei pentru ¢ — 0. Pe baza formulei (75), in aceste conditii
randamentul absolut este

L=g=;—‘:-/. (76)
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In prezent, existd metode comode pentru determinarea randamentului

absolut [33].

Cunoscénd valoarea lui f si tindnd seama de faptul ci pentru ¢ — 0,

ct —Qc
avem — ~ 0, e
1

~ 1, se poate determina constanta k, pe baza depola-

rizdrii prin concentratie (56) sau pe baza depolarizirii in timpul extinctiei (61).

In sfarsit, aceleasi formule
pentiu dcpolarizare, dar pen-
truc destul de mari si T, £,
f, &, cunoscuti ne dau posi-
bilitatca de a gidsi pe k.

Aceasta este una dint cdile
posibile de determinare a
constantclor care figureazi
in ecuatia extinctiei prin con-
centratie (72). Calea ardtatd
nu este unicd, prin urmare
este clar cd constantele au o
valoare fixa, determinatd prin
expericnte independcnte.

In prezent existd destul de
multe méisurdtori sistematice
paralele ale polarizirii, ale ran-
damentului si ale duratei fluo-
rescentel in solutii de coloranti
organici. Masurdtorile au fost
efectuate in special la Insti-
tutul de Fizicd « P. N. L~be-
dev» [16] si la Institutul de
Stat de Opticd [4, 5]. In fi-
gura 52 se dau rezultatele
ini{iale ale méasurdtorilor com-
parate cu valorile tcoretice ale
polarizirii, ale randamentului
$i ale duratei in functie de
concentratie, pentru fluores-
ceind, rodamind B, cosind si
tripaflavind in glicerind. Ma-

Fluoresceind
. L T
p Ly " T
a4 as} a6}
qat 06t o5t
g2t qet a4t
grt 0.2 q2t
150 770 80ige 180 1504g,c 70 180 1361g,¢
p Lzﬁadam/naa T —o _
0’4 8 ds_ ‘\
g °° 46t 3
gzr qit
q1t+ 17
1T 70 E0lggc 710 10 ig,c 150 770 180%4g6
b
gét
”;J 3 o
42y
41
150 170 1801g,c 170 180 190146
ﬁ Jri] :2‘//5:0‘/75
Ld
0)4 - ﬂ'” 3
a3t gst
azt a4t
art 42

160 170 140 r.zbz,,,:: 180 199 lge

Fig. 52. Compararea cu curbele teoretice a datelor
experimentale asupra depolarizirii prin concentra-

tie p, a extinctiei prin concentraiie II,; si a duratei
0

I a fluorescenfei tn solutii dupd misuritorile lui

.
Bo. Ia. Svesnikov si P. P. Feofilov [4] si V. Szyma-
nowski [34].

I — fluoresceind in glicerind; IT — rodamind B In glicerind;
I1I —eosind in glicerini; IV — tripaflavind in gllcerind.

surdtorile polarizéiii §i ale randamentului au fost efectuate de B. Ia. Sves-

nikov §i P. P. Feofilov [4] la Leningrad.



‘d gumEpol — J A ‘oj[edojiod guiplOR— A D ¢ RUIWRPOI — AT ‘3][ed0jr0d puinpol — 111 'gupddsaionyy — rr-!pujreyedu) —
0.

166

0
- T
() uewueydg ‘W " N[ JO[IOJRINSEUI WIIOJUOD ‘RuUIIAINS Op Iinjos ur rourassasonyy e - wjeanp e 1$ T orjeajuaauod
utrd 11jounxe e ‘d ajerjuadouod uwd jtagzirejodop esdnse o[ejuaWILIddXa 10[0Jep ® 991721097 A[oqUNd N9 eotereduwion ‘ge iR
097 8 1 % 0 u 2% 90 u 9 2% 01 u o 2% 04w wm 2% 9 4w
{20 20 , {10 20 20 ¢/
190 20 {en . o0 7 20
190 90 ﬁs 90 92 €0
] 8 a0 2 2
] i " 2 \ o
3 7 4 £l 7 d
)/.{ /]
2% uw 2% 100 11w 2Y%r00 U o u m 2% 90 1 o 2% 1 @
120 20 1/0 2b 20 0
170 2/ {20 ¢d 2 2y
192 9b .o// 162 9 9 Ty
{90 8 1 8 2
Q‘H *.N Qw o QMI.W Nﬂ Q
3 7 v E > 7
4 u
%190 u B 2% e U 9 2% b o 0 u om 2867 ¢4 L1 W 2761 &1 19
120 20 " 2h zb 2
. 82/ 2] 20 Y] Y 20
{99 90 {eb 1] {9 S £y
{5 80 7 8y 23
9 ’ AR 23 i
> 2 7 d 2Py lh.s 7 — d
)1 /




MICROSTRUCTURA LUMINII 167

Durata a fost determinatd fluorometric de V. Szymanowski |34] la
Vargovia. La compararea datclor experimcntale cu tcoria, f se presupune
egal cu J. Curbele continue au fost calculate teoretic. Valorile constantelor
admise in acest calcul erau destul de arbitrare, deoarece nu existi vreo

Tabloul Nr. 2

Q0w | T° q00 | To.qov
ky ky
Fluoresceina 1,2 5,5 81,5
Rodam;ni B e 1,1 10,0 120,0
Eosini e e e e . 1,0 1,0 73,0
Tripaflavini 7,3 0,5 30,0

sigurantd in id .ntitatea solutiillor lui Feofilov si Svcsnikov pe de o
parte, §i a solutiilor lui Szymanow:ki pe d: altd parte. Velorile admise ale
constantelor sunt date in tabloul N.. 2.

In figura 53 se dd reprezantarea graficd a misurdtorilor lui F. M. Pcker-
man [5] pentru tripaflaving, fluoresceind, rodulini portocalie, rodamind
5 G, acridind portocalie si rodamind B in glicerind. Curbele pline sunt tce-
retice, calculate cu valorile constantelor date in tabloul Nr. 3. Valorile lu
f au fost presupuse §i cici cgale cu 1.

Din rezultatele reproduse rezultd cd concluziile teoriei migrafiei sunt
confirmate. Valorile constantelor din tablourile Nr. 2 si Nr. 3 au de altfel
caracterul preliminar al ordinului de méarime, intru cat eroarca intr’una din
constante poate fi compensatd in mare parte de o croare intr’o alld con-
stantd. Existd insd posibilitdti de a mari precizia masurdtorilor, deeci si a

constantelor.
Tabloul Nr. 3

() 100 0 00 Fa yoe
ky ko
Tripaflavind 4,0 3,0 23
Fluoresceini . 1,0 8,0 150
Rodul.ni portocalie 4,0 10,0 30
Rodamina B . . . . . 1,0 8,6 300
Rodam.na 5 G 2,0 7,8 69
Acridind portocalic 7,3 22,0 46

Valoarea medie a constantelor, cal:ulatd din tablourile Nr. 2 si Nr. 3
este urmatoarea:

Qep =3-10—20; 20 —g.1¢—20; " _90.10-20.
tep Facp
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Admiténd c¢i diametrul cinetic al moleculelor de coloranti are ordinul de
mirime 1-10—7 ¢m, gisim din aceste valori medii cd in cazul unei extincti
instantanee, molecula vecind trebue si se giiseascd la o distan{i mei micd
de aproximativ doud diametre moleculare. Distanta medie care corespunde
posibilititii transferurilor de rezonanti ale excitafiei cu extinctie, este de
aproximativ 3 — 4 diametre moleculare. In sfarsit, distanta mcdie, care
determing transferurile de rezonanti fird extinctie, este o mirime de ordinul
a 10 diametre moleculare.

Tot materialul experimental expus se referd la solutii de coloranti
organici. In § 6 din capitolul II s’au dat mésuritorile lui A. N. Sevcenko
[19, 21, 23] pentru sticlele de uraniu; ele confirmd in intrcgime teoria depo-
larizérii in timpul extinctiei, bazatd pe idcea migratiei. Cu toate acestea,
studiul cantitativ al influentei concentratiei de UO, in sticle este legat de
complicatii mari. Datoritd micimii momentului dipolar al UQ,, pentru a
obtine o luminiscent{d sensibild sunt necesare concentratii foarte mari, apro-
ximativ cu doud ordine mai mari decat in cazul colorantilor. In acest caz,
distantele medii dintre molecule devin atat de mici, incdt apar modificiri
fizico-chimice profunde, care sunt diferite la concentratii diferite (cf. p. 129).
Prepararea sticlelor de uraniu necesitd inafard de aceasta temperaturi inalte,
" care sunt favorabile realizdrii transformirilor chimice.

Misurdtori ale extinctiei prin concentratie, pentru concentratii relativ
mici ale sulfatului de uranil in solutii lichide, in acid sulfuric si in api, au
fost efectuate incd cu un sfert de secol in urmi [22], obtinidndu-se o depen-
dentd de concentratie a randamentului, net diferitd de curba obignuiti
pentru colorantii organici. Pentru concentratii mici ale sdrii (dela 10—* pani
la 5.10—2 g/cm—3), valoarea inversd a randamentului variazi liniar in functie
de concentratia ¢ (fig. 54). In acelasi timp, variind viscozitatea solutiei (prin

incdlzire), se constatd o dependentd liniard simpld intre -Iil - s1  fluiditatea

(mdrimea inversd véascozitdtii v), asa cum se vede din figura 55.

Odatéa cu aceasta, randamentul L in cazul sirurilor de uranil este direct
proportional cu T, aga cum s’a aridtat cu expericnie directe [22]). Toate pro-
prietdtile mentionate ne duc la urmitoarea ecuatie de extinctie pentru con-
centratii mici ale sdrurilor de uranil:

L, e

=
L +lm

Aceastd ecuatie coincide cu formula (56), dedusi pentru cazul extinctiei
explicate prin gocurile dintre molecule [30, 31].
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Nu demult, F. M. Pekerman [5] a repetat experientele cu solutii lichide
cu concentratie slabd a sdrurilor de uranil, pentru a obtine dependenta
randamentului de concentratie; nu s’a studiat dependenta sa de viscozitate.

Pekerman a confirmat dependenta liniara dintre%gi ¢, gisitd anterior.

Pe baza experientelor descrise cu solutii de siruri de uranil, este natural
sd presupunem ci in cazul de fatd extinctia prin concentratie are in fond

A 1
L L7
4
¢
J— / 1 A
e 5 pd
é T
2 5 P
1
1 212 al '
. i
. ]
¢ 2 4 6 ¢ :
‘-/pm"y‘.,,,'-' ¢ 1 2 3 6 § & 7,_1’.5
Fig. 54. Extinctia prin con- Fig. 55. Extinctia prin concen-*
centratie a solutiilor de siruri trafie a solufiilor de siruri de
uranilice [22, 5] in acid uranil in acid sulfuric, in fune-
sulfuric. tie de fluiditate (inversul vis-
cozitatii).

un alt caracter decdt pentru solutii de coloranti, ea fiind determinatd de
ciocnirile moleculelor excitate cu cele neexcitate [39]. Teoria migratiei

prevede de asemenea posibilitatea unei dependente liniare dintre%’ gicin

cazul cand Q ~ 0si Jo o 0, asa cum se vede din formula (72"”). In acest
1
caz insd, importanta hotdritoare o are dependenta de vascozitate mentionata

anterior (fig. 55), care este foarte puiin probabild sau in orice caz este greu
de explicat dacd se adoptd punctul de vedere al conceptiei cd fenomenul

g’ar datora rezonantei.
La prima vedere, se pare ci se obfine o contradictie esentiald intre

misuritorile de polarizare in sticlele de uraniu si experientele asupra extine-
tiei prin concentratie a sirurilor de uranil in solutii solide. Primcle demon-
streazd cu deplind evidentd caracterul de rczonantd al fenomenului, ultimele
dimpotrivd se explici cel mai simplu prin ipoteza ciocnirilor dintre molecule.
Aceastd contradictie este insi usor explicabild. Fird indoiald cd socurile
dintre particule, in cazul cind ele au loc intr'adevir in timpul stdrii exci-
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tate, pot sd influenteze procesul de transformare a energiei de excitatie in
caldurd. In cazul solutiilor liclide de sdruri de uranil, conditiile pentiu cioe-
niri sunt deosebit de favorabile, datoritd duratei foarte mici a stdrii excitate
(10-3s) pe d2 o parte, si datoritd unei vascozitdti relativ mici a mediului, pe
de altd parte. Dimpotrivd, ar fi fost g:eu de admis ¢4 asemenea ciocniri nu
exercitd nicio influentd asupra emisici. Din acest punct de vedere, cste com-
plet explicabil caracterul l.gii de extinctie in cazul considerat. Cu toate
acestea, pe baza experientelor cu polarizarea luminiscentei sticlelor de uraniu,
aici trebue si aibd loc simultan i rezonanta. Dar in urma micimii momentului
dipolar 1a UO, si a concentratiilor slabe ale solutiilor liclide, rczonanta poate
exercita in acest caz o influentd ncglijabild. Din tabloul Nr. 1 dela pegina

. . . . o T

154, pentru prima concentratie a UQ, in sticld se poate giisi cd —=2,4-10—2,
2

pe de alti parte, pentru coloranti, dupd cum am vizut, avem in medie

T - . . - cens .

0. =80-10—%, adicd de 30 de ori mzi mult. Numci in conditiile exceptio-
2

nale ale sticlelor de uraniu, cind véscozitatea este enormd, ciocnirile sunt

practic excluse si concentratia este foarte mare, se constatd cu dcplind
claritate interactiunile de rezonantd si, dimpotrivd, factoiii cinetici sunt
anihilati.

Din acest punct de vedere, intrcgul ansamblu al experientclor cu compusi
de uranil este in deplind concordantd cu conceptiile expuse anterior si noi
ajungem la.o generalizare a conceptiilor asupra extinctici prin concentratie.

§ 11. Influenfa variatiei duratei medii a stirilor excitate asupra
depolarizirii §i extincfiei prin concentratie

Durata medie a stdrii excitate a moleculelor figureazi in ecuatiile fun-

damentale ale teoriei migrafiei (56), (61), (72) in combinatiile - ° , - ©

1 g
Dacd k, si k, sunt determinate in cea mei mare parte numeci de stiuctura

particulelor, in schimb valoarea lui t, poate varia in limite laigi in functie
de starea medit lui. In urma addugirii in solutie a unor corpuri st1iine, care
sting fluorescenta §i nu absorb lumina, 7, poate fi micsorat de m:i multe
ori. Dintre corpurile folosite de noi in acest scop, sunt utilizabile in special
iodura de potasiu, anilina §i resorcina. Extinctia cu ajutoiul acestor corpurj
este stréns lcgatd de ciocnirile dintre moleculcle corespunzitoare si paiticu-
lele excitate [29, 30] si satisface ccuatia (65) sau (66). In primul caz, variatia
lui =% este proportionald cu randamentul. Motoda arditatd pentiu micsorarea
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lui 7, este aplicabild bineinteles numai in cazurile in care intre extinctorul
exterlor §i moleculele fluorescente nu se produc reactii chimice.

B. Ia. Svesnikov i P. P. Foofilov [4] au mésurat polarizarea luminiscentei
pentru fluoresceind, rodamind B, eosind si tripaflavind pentru diferite con-
centratii ale acestor coloranti in prezenta unui extinctor striin, a anilinei,

P Fluoresceing 4 Rodamina 8

1 1 z"
8 12:10°-19 '}
k2

? Eosing 4 Tripariavind
“r 431 0\
g1t S a2t
c 1 d A —
0 2 4 ew”Z 1z gD
¥z PA

Fig. 56. Influenfa micgordrii duratei medii a stirilor excitate

(to) prin adiugarea anilinei, asupra polarizirii solutiilor in

glicerind a colorantilor: fluoresceini, rodamini B, eosini si

tripaflavind, dupd madsurdtorile Iui B. I. Svesaikov si P. P. Fe-
ofilov [4]. Curbele continue sunt teoretice.

de asemenea in diferite concentratii. In figura 56 se dau rezultatele expe-
rimentale (cerculete) si curbele teoretice calculate folosind constantele gasite
mei incinte pent:u aceleasi corpuri din expericntele normale cu depolari-
zarea prin concentratie si reproduse in tabloul Nr. 2 de la pegina 167. In
figuri, pe axa ordonatelor s’a luat g-adul de polarizare iar pe axa absciselor—

T ... , . . - - .
valoarea I Aici o este durata medie variabila a stérilor excitate, care
2
scade din cauza extinctiei fluorescentei prin anilind.

Din figard rezultd clar cd teoria migratiel capitd o noud confirmare
deplind. Misurdtorile de acest gen ne dau pe de alta parte o mctodd speciald
pent:u stabilirea constantclor care figureazd in ecuatiile fundamentale.

Aceeasi verificare a teoriei migratiei poate fi in principiu efectuatd
gi pentru extinctia prin concentratie. In cazul de fa{d insd, experienta se
complicd prin cresterea reactiilor chimice datoritd concentratiilor in mod
inevitabil mari ale colorantului si ale corpului extinctor stidin. Drept
criteriu suficient (cu toate ci nu este necesar) al unor asemenea influente
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chimice, serveste modificarea spectrului de luminiscen{d la adiugarea

extinctorului.
O serie mare de experiente pentru studiul influentei variatiei lui =,

asupra extinctiei prin concentratie, a fost efectuati de F. M. Pckerman [5].
Rezultatele sunt date in figura 57 pentru fluoresceind in apd cu extinctorul
iodurd de potasiu, pentru rodamind B in alcool etilic cu extinctorul resorciné,
pentru portocaliu de acridind in alcool etilic cu resorcind gi pentru tripafla-

L ! L o
Lo Ly X
\\"\ “\&\
x
05t \\ \"\ \

\\ 1

2

\l 7 ’

R 51077 s
¢, q/cm? c,g/em?

11’4
Lo [T Lo | '
? R:\:\‘ ’ fﬁ:\ﬁ\

.

i '\\

?

1
5107 1
¢, g/cm?

3107 10°?
c.g/em?

Fig. 57. Influenta variatiei duratei medii a stirilor excitate (t,), cauzate de
adéugayea unor extinctori strdini, asupra desfigurdrii extinctiei prin con-
centratie a fluorescentei solutiilor, dupi masuritorile lui F. M. Pekerman [5].

I — Fluoresceini in apd cu foduri de potasiu la diferite concentratil: 7 — fira extinc-
tor; 2 —cu extinctorul KJ (Cp; = 5-10‘ giem’); 3 — Cpj = 3.107 gem’;
{I — rodamind B in alcool etilic cu resorcinid: I — fird extinctor; 2 — concentratia
extinctorulul Creg = 5 1072 g/cm*; 3 — Crog= 1071 gfcm*;

IIl — portocaliu de acridind in alcool etilic cu resorcini; I — fird extinctor; 2 — cu
extinctorul resorcind Cypeg = 5 10~ gfem?;

I'V — tripaflavini In alcool etilic cu resorcind; I — fird extinctor; 2—cu extinctorul resor-
: * clnd Cpeg = 10~ gfcm®,

vind in aleool etilic cu resorcinid. Pe axa absciselor s’au luat concentratiile

colorantilor, iar pe axa ordonatelor — valorile £ Atat L cat si Ly depind
. . . . J . -
bineinteles de concentratia extinctorului addugat. Diferitele curbe se refera

la diferite concentra{ii ale extinctorului. Din punct de vedere calitativ
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pe baza aspectului curbelor gi a agezirii lor reciproce reiese in mod clar
cd fenomenul decurge in concordantd cu prevederile teoretice. Pe mésurd ce
cregte concentratia extinctorului, adicd 7o scade, extinctia prin concentraie
slibeste, «pragul» se deplaseazd in regiunea concentratiilor mai mari ale
colorantului gi panta curbelor devine mai putin abrupti.

In incheiere, este util sd ardtdm o metodd pentru verificarea cantitativa
a concluziilor trase in ceea ce priveste influenta duratei medii a stirilor
aXcitate asupra extinctiei prin concentratie. Aceastd metcdd nu a fost inci
aplicatd. Substituind in formula pentru extinctia prin concentratie (72) in
locul lui 7,, expresia

L,(€) (77)
L,

To =T,

unde L, (C) este randamentul fluorescentei pentru concentratia extinctorului
C si pentru concentratia colorantului ¢ — 0, in formula (72), gisim

L0 —£¢
= —1 .
e =cT, (i -1-i —»f—e—gc) (78)
Ly(C) N,  ky ks '
L,

Lisind concentratia ¢ a colorantului constantd gi variind concentratia
C a extinctorului, trebue si ne agteptdm ca raportul din membrul intai al
relatiei (78) sd ramand constant.

Formula de verificare (78) capitd o forma si mai simpld daci Q¢ < 1,

. T

¢i Inafard de aceasta Q¢ < ko— . Ultima inegalitate are loc in multe cazuri,
] 1

aga cum se vede din tabloul Nr. 3 dela pagina 167. Daci aceste conditii sunt

satisficute, ne putem folosi de (72’) i putem scrie

oo _ g

L To To J 2 [T() TO] 2 Yo

faer = [t 4 e TR
L,

Pentru ¢ constant si € variabil raportul din membrul intai al relatiei
(79), dacd teoria este valabild g§i toate conditiile necesare sunt satisidcute,
trebue sd rdmand constant.



CAPITOLUL IV

EXTINCTIA LUMINISCENTEI $SI ABSORPTIA
LUMINII

§ 12. Extinetia luminiscen{ei prin corpuri absorbante striine

Pentru a explica depolarizarea si extinctia prin concentratie a lumi-
niscentei, am presupus cd moleculele au trel proprietdti optice comune:
1) particulele excitate erau considerate ca sisteme radiante, care executd
oscilatii proprii; 2) spectrul de absorptic al molecul.lor neexcitate se con-
sidera parfial suprapus cu spectrul de emisie; 3) se considera posibil ca in
anumite conditii (neprecizate), enargia de excitatie sd treacd in cildura.
Toate aceste trci proprietdti comune «clasice», la o analizd m:i amé&nun-
tild trebue sd cap:te bineinteles o interpretare cuanticd. Am vizut cd in
cadrul acestei scheme, toate faptele cunoscute, 1 gate de depolarizare si de
extinctie prin concentratic a luminiscentei capitd o explicatie completa.
Aceeasi schem# ne duce la necesitatea cxistentei unor anumite fenomene
noi, care d:pdg:sc limitele efectelor de concentratie, fenomene examinate
in acest capitol. _

Inainte de toate, dacd premisele mentionate ale teoriei sunt valabile,
procesul de extinctie trebue sd fie produs nu num:i de moleculele neexcitate
« proprii », dar §i de oricare alte molecule stidine. Acestor molecule strdine
Ii se impune o singmd proprietate, o propiictite de natwd opticd — sd
absoarbd intr’un g ad oarecare lumina d- luminiscentd. Posibilitatea existentet
acestui nou tip de extincfie a luminiscentei de citre corpuri absorbante
striine, a fost indicatd p.ntiu prima datid: J. Perrin [35] in anul 1927.
Fenomenul nu a fost insd demonstrat si studiat in mod corespunzitor, ci a
fost pur §i simplu uitat. Conceptialui J. Perrin asupra «inductiei mole-
culare », care l-a dus la concluzia n»cesitdtii existentei unci extinctii prin
corpurile absovbante stidinc, a fost foarte neclaid i a rimas nedesdvargild;
in particular nu a fost luatd in considerarc evolutia in timp a rezonantei.
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. Din punctul d= vedsre al conceptiilor expuse cici, extinctia luminiscentei
de citre orice corp absorbant, la fel ca si extinctia prin concentratie, este o
concluzie opticd necesard, imediat ce {inem seama de particularitdtile opticii,
in cazul cand distantele dintre particul.le emi{dtoare si absorbante sunt mei
mici dccit lungimea de undi luminoasa.

Sd examindm in primul rand moleculele, care prin structura lor nu sunt
capabile de luminiscen{d si transformi eneigia luminoasd absorbitd de ele
in intr« gime in cdldura. Dacé o astfel de moleculd intrd intr’un cuplaj inductiv
de rezonantd cu o particuld luminoasd aflatd la o distantd micd de prima,
ea va absorbi inevitabil lumind mult mei intcns decit la distante mei mari,
din urm&torul motiv: datoritd l: giturii inductive, ene: gia particulei luminoase
trebue sd treacd in molecula vecind, dar ea nu este in stare sd se intoarcd
inapoi, datoritd transformdirii in cdldurd in aceastd particuld vecinid. Prin
urmare, l gitura inductivd dintre aceste molecule trebue s exercite o influ-
entd printr’o crestere foarte mare a amo: tizdrii particulci luminoase, dacé
ne folosim de conceptiile clasice. La distante mari, absorptia va fi normala,
deoarece cici ligidtura inductivd dispare. In felul acesta, extinctia luminis-
centei de citre corpurile absorbante stifiine este in realitate o absorptie a
luminii extrem de mdritd, la distante mici de sursi.

Extinctia trebue, evid.nt, sd fie insotitd n cazul considerat de o micso-
rare a duratei medii a stédrilor excitate (ceea ce este ecLivalcnt cu cresterca
amortizdrii). Acest fapt ne dd o metoda speciald pentru studiul experimental
al fenomenului.

Extinctia luminiscentei de cdtre corpurile absorbante exterioare a fost
studiati experimental puntru céativa coloranti [30). In seria principald de

. . . L .. ..
experien{e se determind randamentul relativ al luminiscentei, cdnd se

0
varia concentratia extinctorului, cu corectiile necesare pentiu absorptia

¢ banald » a luminiscentci de cdtre corpul stidin la distante mari. Paralel
cu aceste misurdtori fotometiice, cu ajutorul fluoromctiului ulticsonor
indicat anterior (p. 155 din cuprinsul lucrdrii) al Institutului de Fizica
« P. N. Lebedev », se d:termini durata medie = a starilor excitate. Asemenea
misurdtori au putut fi realizate numci intr’'un interval mic de concentratii,
datoritd cresterii mari a extinclici, pe mésurd ce crestea concentratia
extinctorului.

In figura 58 se dau valorile inverse ale randamentului relativ IZ’ si ale

T
. . 0 . . . o . w
duratei relative T in functic de concentratie (exprimatd prin numaérul
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Fig. 58. Extinctia fluorescentei cauzati de corpurile absorbante
straine:

a — pozitla reciprocd a spectrelor de fluorescenti sl a spectrelor de absorptie ale

corpurilor extinctoare adiugate; b — curbele de extincile (N este numérul

de molecule de extinctor intr'un cm®) (cerculete) gl valoarea relativd a lul <,

(triunghiurl). I — rodamind 5 G sl fuchsind; II — sulfat de chinind gl aura-

mind; III — benzoflavind si crisoidind; IV — fluoresceini intr'un mediu
alcalln si fenolftaleini; V — rodamini 5 G gl auramlini.
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N de molecule intr’'un cm?), si sunt comparate cu spectrele de fluorescentd
si spectrele de absorptie a extinctorului in agezarea lor reciproci.

Rezultatele acestor experiente, reprezentate in figura 58, ne aratd ci:
1) extinctia este cu atdt mai mare, cu cat suprapunerea reciprocd a spec-
trelor de emisie a corpului fluorescent si de absorptie a extinctorului este mai
completd ; 2) extinctia i micsorarea duratei luminiscentei, in limitele accesi-
bile masurdtorii, se produc in paralel si sunt proportionale intre ele.

Extinctia luminiscentei in solutie de cdtre corpurile ahsorbante striiine
afost studiatd de asemenea si de Th. Férster [32]). El a constatat extinc-
tia fluorescentei la tripaflavind in metanol prin adidugarea rodaminei B.
Deoarece in cazul de [atd, corpul extinctor este capabil de {luorescenti, ala-
turi de extinelic se constatd de asemenea o fluorescenti sensibilizatd a roda-
minei. Experientele lui Forster au un caracter calitativ, confirménd totugi
cu certitudine faptul insusi al existentei noului tip de extinctic.

Extinctia cu ajutorul corpurilor absorbante strdine este foarte apro-
piatd prin natura ei de extinctia prin concentratie. Deosebirea constd numai
in faptul cdi, in ultimul caz, nu toate moleculele neexcitate se gisesc intr’o
stare corespunzdtoare transformiirii energiei de excitatie in cidlduri. Se poate
spune chiar cii extinctia cu ajutorul corpurilor absorbante sirdine cste in
fond maisimpla siajuti lain{elegerea clard a legaturii organice dintre extinctia
prin concentratie gi absorptia luminii. Dacd corpul striin este la rdndul siu
fluorescent, atunci se realizeazii un caz intermediar intre extinc{ia prin con-
centrafie $i extinctia cu ajutorul unui corp care transformi in intregime
Jumina absorbitd in cdldurd. Migratia excitatiei este atunci insotitd de emi-
terea [luorescentei sensibilizate in locul fluorescentei corpului luminiscent
principal, care cste emisd in cazul extinctiel prin coneentratie.

Experientele lui M. D. Galanin au aritat ci ambele tipuri de
extinctie (prin concentratie §i extinegia cu ajutorul corpurilor striine) nu de-
pind in mod practic (in limitele concentratiilor folosite) de viscozitatea mediu-
lui, in timp ce extinetia cu ajutorul corpurilor strdine neabsorbante, datorita
naturii ei cinetice, scade intotdecauna atunei cind creste véscozitatea.

§ 13. Depolarizarea $i extinefia luminiscentei intr’'un mediu
' «unidimensional »

Odatd cu micsorarea grosimii stratului fluorescent luminat, absorp{ia
« banald » repetatd se elimind treptlat, iar radiatia in solutie, precum si feno-
menele legate de rezonanta inductivd, se manifestd din ce in ce mai clar.
Dacd insii micgordm foarte mult grosimea stratuiui, trecand la grosimi <€ A,

12—, Miorostructura Luminii— C. {056
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atunci trebue sit ne agteptdm nu numai la o disparitie a fenomenelor « banale »
dar si la o slibire a efectelor referitoare la rezonanta inductivi, adicd a depo-
larizdrii si a extincliei. Lha asemenca grosimi neinsemnate inceteazi si existe
in numiir sulicient « partenerii » aflati in rezonan{d si nu este asigural numérul
necesar de molecule care interactioneazd in anumite direc{ii. Numirul parti-
culelor ce intrit in rezonan{d va fi suficient in planul stratului luminat, dar ele
nu vor mai fi in numér suficient in direc{ia transversald la acest plan, dato-
ritit subtierii amintite a stratului pani la grosimi de acelasi ordin de marime
ca si distanta medie dintre moleculele corpului disolvat.

Depolarizarea si extinetia sunt provocale de actiunea tuturor moleculelor
vecine, de aceca numdrul insuficient al particulelor in rezonan{d in anumite
direelii se resimte prin sldbirea proceselor de depolarizare si extinelie, cu
toate cd concentratia medie in acest caz rimane aceeasi.

Aceastil consecintd, care decurge cu necesitate din teoria migratiei, poate
fi verificatd in condi{ii §1 mai siricte, aproape «unidimensionale ». Pentru
aceasta ne pulem folosi de proprietdtile sticlei « poroase », perfectionate in
Institutul de Stat de Opticd, in laboratorul lui [. V. Grebenscikov [37]. Dupa
un tratament chimic aceastd sticld este complet transparentd i nu difu-
zeazé lumina, cu toate cd este stritbdtutd in intregul ei volum de pori fili-
lormi. Volumul porilor in modelcle [olosite cra de cca 25% din intregul volum
al sticlei. Diametrul majoritdtii porilor atingea, dupd mdsuritorile Jui L.
A. Kociur, 1-10=%cm. Porii sunt separati intre el prin pereti mult mai grosi.

S& umplem porii-sticlel cu o solujie fluorescent,

‘47 cu o concentratie la care a'si inceput extinctia.

’ ! Pentruflouresceind, aceastd concentratic este egali

) 1\\‘% cu 4-10~% g/em?, ceea ce corespunde unei distante
42 '\ _ medii dintre molecule de 1,2-10=% em. Prin urmare,
N ) aceastd diferentd este aproximativ egald cu dia-

o1 \ metrul porilor. Majoritatea moleculelor disolvate
0 se ageazd prin urmarc una dupd alta,in mod «uni-

-6 -8 -4 -d 2 -1 - . o . . o o
lge dimensional », sub formi de sirag. Prin mdrirca

Vig. 59. Depolarizarea fluo-  concentratiei fluoresceinei pand la 5-10—3 g/em?
vescentzi solulici de fluores- pandamentul scade de ecinei ori, distanga

ceindl in glicerina: . . - 3

I — depolarizarea solufici intr'o ~ Medie dintre molecule [fiind egald cu 5-10-7,
cuvd; Il — depolarizarca in sticli c g ! N o e . i
poroash (dupd masuritorile i 1, adicd este ined comparabild cu diametrul po-
M. Pekerman). :
rilor.

Experientele fui F. M. Pekerman [5] au fost efecluate cu coloranii
acizi, care nu sunt adsorbiti in porii sticlei, cu soluii apoase alcaline de
fluoresceind i cu sarca de sodiu a acidului perilentetracarbonic. In figura 59
sunt reprezentate misuritorile depolarizirii prin concentratie in conditiile
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obignuite s1 in slicld poroasd. Egalitatea concentratiilor in cele doua serii de
experien{e era controlatd prin misuriitori fotometrice speciale, cu luarea in
considerare a volumului relativ al porilor in sticld. Masurdtorile se referd
la solugia de [lnoresceina in glicerind. Dupd cum se vede din figurd, fenomenul
agleptat esle confirmat in intregime. Depolarizarea in sticld poroasi incepe
la concentralil mult mai mari decat in condilin obisnuite.

Experiente asemandtoare au fost efectuate asupra extineliei prin con-
centratie; rezultatele lor sunt date in figura 60. Curbele a se referi
la extinefia soluliel a-
poase de {luoresceind,
curbele b -- la extine-
(ia solutiel de sare de
sodiu a acidulut perilen-
Letracarbonic. Curbele in-
ferioare corespund extine-
tiei in condilii obisnuite,
intr'o cuva de sticld, cele p .
superioare, extinctiei in
sticli poroasd. Aga cum A 2 2
se vede din figur, in eon-
ditiile « unidimensionale »
ale sticlei poroase, extine-
(ia incepe la concentraiii
mult mai mari §i sc¢ des-

volti mai departe mai Fig. 60. Exlincfia prin concenlrafic a solutiilor
slab de coloranti acizi:
' a —- solufia apoasi de fluoresceinii; b — solulic alcalind de sarce

Expm‘ienl,cle «unidi- de sodiu a acidului perilentetracarbonic. 1 — extinefia in cuvid:
2—-extinefia in slicld poroasi (dupid misuritorile lui ¥. M. Pekerman)

1 >
1r1g¢ ¢ gem3

,.,0‘3 r.;ﬂ'J ’_727—3 ¢ uemd I.
g L gem 35

mensionale » cu lluores-
centd in stield poroasi
desfiinfeazi in [elul acesta orice bazd a interpretarilor chimice si lizico-chimiee
care au circulat mai inainte in legdturd cu influenta concentratici asupra
proprictéitilor [lnorescentei si pol fi considerate ca un argument nou si foarte
original in favoarea teoriel migratici prin rezonan{i a cnergiei de excitatic.

§ 14. Absorptia luminii de luminiseentd fn straturi subgiri

In cazul radiaici lwirinit intr’'un mediu absorbant, dupd cum s'a mai
subliniat, se pierde, riguros vorbind, deosebirea nofiunilor de «sursi» si
«mediu» deoarece mediul influenfeazd prin rezonantd asupra sursei, i
reciproe, izvorul modificd proprietagile mediului (migrajia excitatiei). In
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urma legiiturii inductive cu moleculele absorbante vecine, particula lumi-
noasi se amortizeazi mai repede si se produce o extinciie. Extinctia, dupi
cum s’a menf{ionat, este cchivalentd cu o crestere foarte mare a capacititi
de absorptic a straturilor vecine. Particula emitdtoare si particulcle
cele mai apropiate, legate inductiv, formeazd de fapt un tot unitar, legat
in mod organic, si anume sursa cu toate proprietdfile cu care ea este
receptionati la distantd. Pentru toate moleculele studiate pAnd acum, aceas-
td absorptie —extinctie suplimentari —nu este selectivi,eastinge in
aceeasl misurd intregul spectru de luminiscentd?).

Absorptia la distante mari dela molecula luminoasd are wun caracter
selectiv normal. Aceastd absorptie normald se manifestd in absorptia si
emisia repetatd a luminii in solutii fluorescente. Dar, dupd cum §tim, acum,
in apropiere de moleculaluminoasi, in regiunea rezonanteiinductive, carac-
terul absorptici este cu totul diferit, absorptia este foarte mare si are un
caracter neselectiv. Avem oare de a face cu 0 subrapunere a doud
procese sau unul din procese trece brusc dar continu in celdlalt ? Teoria clasicd a
oscilatici sistemelor electrice legate (la fel ca si conceptiile cuantice), ne di
un rdspuns precis asupra continuitdfii transmisiei. De aceea, se poate afirma
cdi, pe misurd ce sistemul absorbant se apropie de emitdtor, absorptia se-
lectivd se inlocuegte printr’o extinctic neselectivd. Valoarea absolutd a ex-
tinctiei selective trebue sd varieze in aceste conditii. Experienta banald cu
absorptie si emisie repetatd intr'un volum luminiscent ne aratd caracterul
selectiv al absorptiei la distante mari de molecula luminoasi. Fenomenele
de extinetic prin concentratie i extinctie prin corpurile absorbante striine
desvilue pe de altd parte crejterea enormd si neselectivitatea absorptiei in
vecindtatea centrului emisiv.

Pentru a descoperi absorptia de tip transitoriu cu absorptie selectivi
variabild si extinctie neselectivd cresciitoare, sunt necesare experiente cu
straturi luminiscente foarte subtiri.

Pentru aceasta [36] s’a folosit o instalatie de tipul «inelelor lui New-
ton » (fig. 61). O picdtur® de solutie fluorescentd cra fixatd intre o
placil pland si o lentild din cuart cristalin, slab convexi, fird luminiscenti
sensibild. Placa gi lentila erau tdiate perpendicular pe axa optici a cuar-
fului. Se obtinea in acest caz un strat de solutie de grosime variabili; dela
sutimi de lungimi de undi in centrul sistemului, pani la zeci de A la pe-
riferie. Diarnetrul primului inel intunecat al lui Newton in lumind reflec-

1) Este naturald presupuncrea ci neselectivilalea esle determinata de parlicularitatile
structurale ale moleculelor in studiu. Se gtie ci toate aceste molecule emit, oricare ar

fi excitatia, acelasi speciru. Se poate presupunc ci in cazul unor molecule care nu au
aceastd proprietate, extincfia este selectivi.
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tatd era de cca 6 mm. Imaginea micgoratd a l1¥mpii cu mercur cu presiune
suprainaltd L, era proiectatd de obiectivul O, printr’un filtru de lumini,
pe stratul luminiscent. Pata luminoasi era proiectatd prin intermediul
lentilei O4 pe fanta monocromatorului. Langi fanta de iegire se ageza un
multiplicator fotoelectric de tip L. A. Kubetki foarte sensibil, care inre-
gistra intensitdtile relative. Sistemul lui Newton putea fi deplasat cu aju-
torul unui gurub in planul stratului. Lampa L, servea pentru determinarea

66

T

RN

Fig. 61. Schema instalatiei penlru misurdtori cu steaturi fluorescente subtiri.

absorptiei luminii dela sursa exterioard. Absorptia luminit exeitante in stra-
(ul luminiscent era misurati de celula fotoelectricid @.

Problema consta in a determina coeficientul absorptici selective a lu-
minii de fluorescentd in straturi subtiri. Absorptia neselectivi, provocati
de rezonanta inductivd a particulelor radiante cu moleculele vacine, este
constatatd cu ajutorul extinectiei. Din punct de vedere calitativ, ea apare
in straturi groasc la fel ca §i in cele subtiri, decoarece ficcare strat gros
poate fi considerat ca o sum& de straturi subfiri. Numai in straturile a ca-
ror grosime este mult mai micd decat 2, {rebue si apard o micsorare a
coeficientului de absorptie neselectiva (sau extinctie) datoritd lipsei mole-
culelor-parteneri, care determind rezonanfa inductivd. Aceste fenomene
apar intr’o form& mai pronuntatd, dupd cum s’a ardtat in § 13, in cazul
distributiel « unidimensionale» a moleculelor fluorescente. |

Cu scopul de a evidentia absorptia selectivd transitorie ciutatd, pe fon-
dul extinctiel neselective pe intregul spectru, precum si pentru climinarea
complicatiilor introduse de benzile slabe de interferentd in stratul subtire,

13 —- Microstruclura luminii — ¢, 1056
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g'a folosit urmitoarea metodd: la fiecare pozitie a sistemului lui Newtor
obt nut# prin deplasarea surubului, energia luminii care iesea din monocro-
mator era misurati de multiplicatorul fotoelectric la doud lungimi de unda
ale spectrului de fluorescentd; la lungimea de undid 2,, corespunzitoare
regiunii de rezonantd, adicdi suprapunerii benzilor de emisic si absorptie,
si la lungimea de undd A%, practic neabsorbitd de mediu.

Sd notém prin F,, F, energia luminii de [luorescentd la lungimile de
undil A, §i 2y, care revin pentru unitate de energie absorbitd, cxcitaté:
prin I,, I, — intensitatea relativd a luminii pentru A; si 4, , mésuratd de
multiplicatorul fotoelectric; prin o,, o, — coeficientii respectivi de ab-
sorplie; prin oy — coeficientul de absorptie al luminii excitatoare: prin I,
— grosimea stratului. Se poate scrie pe baza legii lui Bouguer

lll
I, = F, aOS e %l o =l ] —

0

e— %y
],_;'_1 f/.O — {’] _ e—(qo—ax)ln} .

(%g — %)

§1 respecliv
— %ol
F,ayc=*b

{1 — e~ Go—adl ),
(otg — o)

2

Admi{and mai departe c¢i lumina cu lungimea de undd A, nu cste aproape
deloce absorbitd, adied o, =~ 0, gisim:

11 . Fl 10 ((g—aolg __ (,—allu)

1, F, (o, — o) . (1 — eg*b)

(80)

Accastd formuld dedusd, dupd cum s’a mai ardtal, in ipoteza cd legea
lui Bouguer este riguros satisfacuté, adicd «, nu depinde de grosime, a fost
supusit verificdrii experimentale. Coeficienlii «; $1 o; erau determinati foto-
metric pentru sursa exterioard L, (vezi fig. 61). Dacd legea lui Bouguer ar
fi riimas valabild pentru orice grosime, atunci formula (80) ar fi trebuit si
fie satisfacutd in mod riguros pentru orice grosime.

Rezultatele méasurdtorilor sunt date in figura 62. Curbele pline sunt
calculale pe baza valorilor lui o §i o, misurate independent (pentru sursa
exterioard), cerculetele marcheazi rezultatele experimentale. Pe axa absci-
selor s’au marcat valorile lui [, exprimate in multipli de %, pe axa ordo-
1,

natelor . Prima curbd se relerd la cazul benzoflavinei fluorescente si a
2 .
extinctorului de crisoidind ; a doua curbd s’a obtinut cu fluorescenta sulfa-

tului de chinind §i cu extinctorul de auraminid; a treia curbd se referd la
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extinctia prin concentratie a fluoresceinei si a patra curbi se refera la
extinctia prin concentralic a eosinel.

Din figura 62 se vede in primul rand ca toate curbele teoretice calculate
cu ajutorul formulei (80) se ridicd in sus pe mdsurii ce grosimea stratului
scade. Aceastd crestere corespunde absorptiei selective normale a luminii
de fluorescentd in mediu. Din formula (80) rezultd cd pentru «, constant

: I < o X .

si I, crescitor, raportul =1 trebue sit scadd. Acest efect banal, in regiunca
2

unor grosimi apreciabile ale stratului, mai mari decat 2, este confirmat de

experientd, asa cum rezultd din

. . . -}

figurd. Coincidenta completd a punc- /N

Lelor experimentale cu curbele tco- 103— 3 =027
relice demonstreazd odatd cu a- §| 3 a,=022
ceasta precizia suficienti a misuri- \m° '

torilor. La grosimi mai mici decat } IR

% insd, in toate cazurile valorile 5 ;f?g o, =027
experimentale se aseazd sistematic s a, =027
deasupra curbelor calculate. Aceasta o e
inscamnd cd cocficientul de 1’-00

absorpl{iec sclectiva, la < 4 &, =030
distanfe mai mici decat \°°|'~°é§[ a, = 0008
»dela moleculele radi-

ante, incepe s crcasci v

si accasta cu atat mai %'43

mult, cu cadt este mail \"’L?ﬁ

micd grosimea. Legea lu '

Bouguer nu este respectatd. In g¢

felul acesta, se stabileste cxperi- gol—u .

' 3 '— l‘ 7 p—
31/34 Jg 0 a8

. . . 2

mental regiunea in care absorptia

selectivd incepe sd varieze. Noul  Fig. 62. Raportul intensitdfilor fluorescentei

fenomen descoperit experimental ~¢mise in regiunea absorbitd (x,)si neabsor-
e e ) bild (2.) a spectrului in functic de grosimea

este neglijabil in ceea ce priveste stratului.

I1 1 anp 3 L 1 — Dbenzoflavind si crisoidind; 2—sulfat de chinind
mc.lrn'ne.a 1111, dar dl(_j’ Y lmportanl"l si auraminii; 3 — flouresceind; 4 — cosind
principiald: el stabileste oarecum
o punte intre optica obignuiti cu sursa de.lumind separatid de mediu, i
optica mediului cmitdtor i absorbant, cand notiunea de sursi §1 mediu
sunl greu de separal,
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