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Linearita proudu nakratko pro znaény obor zifeni.

Statisticka chyba poéitade p-n je o fad mensi neili u trubice GM.
Krystal ma znaénou absorpéni schopnost.

Jednoduchost zapojeni a spolehlivost v provozu.

Nejevi tnavu ani b8hem nékolikamésiéniho provozu.

Nékteré typy lze uZit bez ochrannych natéra a bez jakychkoliv zvlastnich
kryti.

Kr}lrltvoi'eni jednoho paru ionth v proporcionalnim poéitaéi je potieba ener-
gie 30eV. Na jeden par nositeli proudu v GaAs diodé pouze 3eV a germa-
niové diodé 2,5 eV.

Sobkwh-

~J

Pii registraci jednotlivych pulsti, za pouziti zdporného piedpéti V, vykazuje
piechod p—n tyto vyhody:
1. Velikosti pulst se germaniovéa dioda p-n vyrovna dielektrickému poéitaéi.
2. Mé velmi dobré pracovni platé.
3. Lze uzit i pti pokojové teploté, na rozdil od dielektrického poditade, ktery
musi byt silné chlazen.
Doba narustani pulsu je asi 2 az 10 usec.
. Ptechod p—n v germaniu netrpi polarisaci.

ok

Vzhledem k intensivnimu vyzkumu a zdokonalovani technologie lze o¢eka-
vat, Ze v brzké budoucnosti se objevi i na nasem trhu polovodi¢ové dosimetry.

Nasly by jisté rychlé uplatnéni v fadé odvétvi naseho vyzkumu i pramyslu.

Zéavérem prace dovoluji si podékovat doc. dr. E. Klierovi za mnoho cennych
rad a upozornéni.
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VZTAHY MEZI ZCERNANIM VYVOLANE
FOTOGRAFICKE VRSTVY A KONCENTRACT
VYREDUKOVANEHO STRIBRA

Z. Stanék, J. Trousil, Pfirodovédeckd fakulta KU, Praha

1. Studium priibéhu vyvolavani

Pii vyvolavani dochazi ke zménam jak v citlivé vrstvé, tak ve vyvolavacim
roztoku. Bromid stifbrny, pfitomny v citlivé vrstvé, se redukuje na kovové
st¥ibro a redukéni latka ve vyvojce se oxyduje. Schematicky lze vystihnout
pribéh vyvolavani takto:

Agt 4+ Red & Ag,,, + Ox. (1)
V praxi pouZivané vyvojky prevadéji stiibrné halogenidy irreversibilné na
" stifbro. Oxydovand forma redukéni latky v upotiebené vyvojce neni obvykle
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schopna pfevést vyvolané sttibro na st¥ibrny halogenid — tj. nemiZe plsobit
zpétné jako ,,bélici lazen ‘. Pii dostatetné dlouhém pusobeni redukuji vyvojky
vrstvu stejné na osvétlenych jako neosvétlenych mistech, to znamend rovno-
véha mezi stfibrnym iontem a redukéni latkou lezi na strané atomu st¥ibra
a oxydované formy vyvoldvaci latky. ProtoZe cilem vyvolavéni je ziskat pokud
mozno nejvétsi rozdily mezi osvétlenymi a neosvétlenymi misty, je zfejmé, Ze
vyvolavaci proces nelze nikdy provadét az k dosazeni chemické rovnovahy,
nybrz musi byt pferulen v okamiiku, kdy je dosaZeno optima. Cas k tomu
potiebny se stanovuje pokusné a zavisi na koncentraci latek ve vyvojce, tep-
loté roztokid, rychlosti difuse roztoku vyvojky vyvolanou vrstvou a v nepo-
sledni mife i na vlastnostech citlivé vrstvy. Vyvoldvaci proces v praktické
fotografii neni problémem chemické rovnovahy, nybrz problémem chemické
kinetiky.

Pii chemickém vyvolavani zlstava vyredukované stiibro ve vrstvé a oxy-
dované forma vyvoldvaci substance difunduje z vrstvy do roztoku vyvojky
stejné jako uvolnéné halogenidy. Jde zde obvykle o pseudomolekularni reakei,
protoZe redukéni latka je ve znaéném nadbytku vzhledem ke koncentraci bro-
midu st¥ibrného. Pfi studiu pribéhu vyvoldvaciho procesu sledujeme obvykle
rust koncentrace reakénich produktu. V pracech [1, 2, 3], které se timto stu-
diem zabyvaji, pouZivaji autoii misto analytického stanoveni koncentrace
kovového stiibra nebo misto stanoveni ptiristku oxydované formy reduk-
¢ni latky prevazné fotometrického méteni mnozstvi vyvolaného sttibra.

2. Stanoveni koncentrace vyvolaného stiibra

Pti praktickém hodnoceni citlivych materiali jsou pouzivana vyhradné mé-
teni fotometricka, kterd jsou mnohem snazsi a rychlejsi nez méfeni analyticka.
K tomu, aby mohlo byt pouZivano fotometrického stanoveni koncentrace vy-
volaného stiibra, musi byt splnén piredpoklad, Ze hustota fotografické vrstvy
je ptimo imérnd koncentraci stiibra ve vrstvé. Pro stanoveni zavislosti mezi
mnoZstvim svételné energie dopadlé na vrstvu a zéernanim fotografické citlivé
vrstvy je pouZivano zakont, které sleduji absorpci svétla v homogennim pro-
stiedi. Pfedpokladdme tedy, Ze svételny paprsek pfi prichodu vyvolanou citli-
vou vrstvou prochdzi homogennim prostiedim a zanedbdvame rozptyl i odraz
svétla. Velikost absorpce dopadajiciho zafeni je pak hlavné uréena mnozstvim
absorbujicich ¢astic ve vrstvé a tloustkou vrstvy.

Pouzijeme-li pro hodnoceni zdéernani fotografické vrstvy Lambertova-Bee-
rova zakona, pak extinkce £,

E, = g, (2)

je tmérné koncentraci sttibra ¢ ve vrstvé, protoze pro dany material je tloustka
vrstvy 6 konstantni. ProtoZe u vyvolaného stiibra nedochazi k oboru viditel-
ného zafeni k selektivni absorpei, zistavd hodnota extinkéniho koeficientu ¢,
konstantni — proto p¥i fotometrickém méieni koncentrace redukované formy
stiibra ve fotografické vrstvé zavidime misto extinkce pojem fotografické
(optické) hustoty D,

D=Kc:——logTIO—=—logT, (3)
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kde T znadi transparenci vrstvy, I, intensitu dopadajiciho a I intensitu proslé-
ho zafeni. Fotografickd hustota D tedy znadi hodnotu extinkce v uréitém
spektralnim oboru, kde extinkéni koeficient ma pro vyvolané st¥ibro konstantni
hodnotu.

3. Fotometricky ekvivalent

Ze vztahu (3) vyplyvé, Ze pomér optické hustoty a koncentrace vyvolaného
st¥ibra je konstantni. Pro D = 1 udava konstanta K pfevratnou hodnotu kon-
centrace stiibra ve vyvolané vrstvé, kterd zeslabi intensitu dopadajiciho
zdfeni na desetinu. Prvni, kdo se zabyvali studiem zavislosti poméru kon-
centrace vyvolaného stifbra k celkové svételné absorpci vrstvy byli Hurter
a Driffield [3]. Vychazeli z pfedpokladu, uvedeného ji% dtive, Ze opticka
hustota vyvolané fotografické citlivé vrstvy je pfimo tmérnd koncentraci
stifbra ve vrstvé a polozili optickou hustotu D tmérnou mnozstvi stiibra M,
prepoétenému na plosnou jednotku vrstvy

1
D = P M. (4)
Konstanta P byla nazvana fotometrickou konstantou a pozdé&ji fotometrickym
ekvivalentem. Udava mnoZstvi st¥ibra, jehoZ je zapotiebi k dosaZeni optické
hustoty D = 1 a je vlastné pfevratnou hodnotou absorpéni konstanty ze vzta-
hu (3).

Hurter a Driffield [3] experimentalné ovétili, Ze P je konstantni a mohli
proto pfi studiu fotografickych procesti zaménit mnoZstvi vyvolaného st¥ibra
za domnéle ekvivalentni pojem — optickou hustotu. P¥i daldim studiu se viak
zjistilo, e hodnota fotometrického ekvivalentu neni konstantni, Ze zdvisina
tvaru vyvolanych zrn, na jejich rozdéleni podle velikosti, a Ze je jina pro stiibro
vzniklé dlouhodobym vyvolavanim neosvétlené ¢asti vrstvy (pro tzv. zavoj)
a pro stifbro, vzniklé norméalnim vyvolavanim na osvétlené éasti vrstvy.

4. Vyznam fotometrického ekvivalentu a vztahy mezi zéernanim a velikosti
vyvolanych stf¥ibrnyeh zrn

Prvni G4vahy o vyznamu fotometrického ekvivalentu pochézeji od Nuttinga
a Higsona [3]. Nutting pii odvozeni vztahu pro fotometricky ekvivalent si
predstavoval fotografickou citlivou vrstvu sloZzenou z m vrstev, jejichZ tloustka
je rovna pruméru jednoho zrna. Pramét vech zdernalych zrn na plose 1cm?
v takovéto elementarni vrstvé oznadil 4,. Vyrazy 4, a (1 — 4,) uréuji ab-
sorpci a prichod svételného paprsku uvaZovanou plochou — vyraz

1—A)I—A4y)..(1—A)=T

pak udava transparenci celé vrstvy. Predpokladdme-li, %e ve viech vrstvach
jsou zrna stejného tvaru — tzn.

A, =A4,= ... A

m

m ?

pak pro T, plati
Tp=— A, (3)



coZ je obdoba Beerova zikona. Dosadime-li vyraz (5) do vztahu pro D, pak

1 min A

a pro mala A4 plati
mA
D=5 (7)

Oznadime-li projekéni plochu vyvolaného zrna @ a pramérny podet zrn na téze
plose n, pak 4 = na. Dosazenim do vyrazu pro D ziskdme vyraz

mna

D= 53 - (8)

Vyjadifme-li mnozstvi st¥ibra M v celé vrstvé pomoci poétu zrn n stiedniho
objemu v a efektivni specifické hustoty o, pak M = mnvp.
Pro fotometricky ekvivalent pak dostdvame pouZitim vztahu (4)
M VP
P=— =23 —.
D =23 (9)
Ke stejnému vysledku dosel i Higson [3].

V pozdéjsich pracich se snazili autofi vyjadiit vliv tvaru vyvolaného zrna
na velikost fotometrického ekvivalentu. Arens, Eggert a Heisenberg [5]
vyjadtili ve svém vztahu zavislost mezi zéerndnim, mnoZstvim stiibra a stied-
nim primérem zrna. Vychdzeli ze zdvislosti

mna Na

D:2,3=2,3‘

(10)

Projekéni plochu zrna a vyjadfili jako funkei hmoty u a efektivni specifické
hustoty p. Pro optickou hustotu pak ziskali vyraz

N U 3 A
o5 is) a

kde f je numericka konstanta zavisla na tvaru zrn v emulsi. Na zakladé expe-
rimentédlnich méfeni zjistili, Ze pro krychlové éastice je f = 1,0, pro kruhové
f = 1,21, pro ¢tvercové destitky, jejichz sila je osminou délky strany je f = 4,0.

. . 1 .y p
Pievratnou hodnotu fotometrického ekvivalentu - kterou nazyvame kryci
sila, je pak mozno vyjadtit takto:

1 foo-3 -3

- =1 12

P gH e (12)
P¥i odvozeni vyrazu (9) P = 2,3 _%Q autofi pfedpokladali, Ze projekéni plocha
zrna je konstantni. Ve skutednosti tomu tak neni. Sama velikost vyvolaného

zrna se méni. Rozdéleni vyvolanych zrn podle velikosti je ddno kfivkou det-
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nosti, kterd odpovida Gaussové kiivce. Vlivem rozdéleni zrn podle velikosti
na fotometricky ekvivalent se zabyval Silberstein [3]. Zjistil, Ze v pfipads
zrn ruzné velikosti misto zrn téhoZ tvaru je tfeba zavést do rovnice (9) korekéni
numericky faktor. V pifpadé kruhovych zrn a exponencidlniho rozdéleni zrn
podle velikosti je hodnota faktoru rovna 1,33 — pak

P — 3,06 ';—9 , (13)

kde a je primérna projekéni plocha zrna.

Sheppard a Ballard [4] se zabyvali zdvislosti fotometrického ekviva-
lentu na logaritmu exposice a na druhu pou#ité vyvojky. Zjistili také, Ze krycf

1 . g4 s e oy iy
sfla ya stejného mnozstvi st¥ibra ve vrstvé muzZe se znadné lisit.

Vztah mezi primérem zrn a fotometrickym ekvivalentem u raznych emulsi
pii riznych podminkich vyvolavani sledovali Eggert a Kiister [3], kteti
zjistili, Ze vztah

P = 1,53dp, (14)

odvozeny Nuttingenem (kde d je pramér vyvolaného zrna st¥ibra a ¢ efektivni
specifickd hustota), pro kulové zrna plati pfesné. Calier [3] ukazal, Ze pomér
optické hustoty, mérené ve svétle rovnobézném D" a optické hustoty, méfené
ve svétle difusnim D# je v izkém vztahu k velikosti zrn a roste s nim.

%I— = @; @ = Caliertv kvocient.
Méteni Eggerta a Kiistera ukéazalo, Ze vztah pro d je
d =6,8log Q. (15)
Dosadime-li tuto hodnotu do vztahu (14) dostavime
P = 10,40 log @ . (16)

Klein [5] se zabyval vlivem rozdéleni zrn podle velikosti na velikost zéer-
nani. Vychazi ze vztahu, odvozeného Eggertem, Arensem a Heisenber-
gem [5], u néhoz kvantitativni teoreticky vyznam nebyl moZny pro chybé&jici
znalost struktury vyvolaného st¥ibra. (Autofi pfedpokladali, Ze vzniklé st¥ibrné
zrno je tvofeno kompaktnim stifbrem.) Na zakladé ptesnych studif o formé vy-
volaného stiibra, providénym pomoci elektronového mikroskopu, byl tento
vztah v Kleinové praci rozsifen a zpiesnén.

Rozdéleni zrn podle velikosti muZeme vztahovat k jejich objemu v, projekéni
ploSe a nebo praméru d téch zrn, u nichZ projekéni plocha je totoZné s plodnym
obsahem. PFi prakticky se vyskytujicich emulsnich krystalech vSechny z4-
vislosti mezi d, v, a lze vztahovat na kulové éastice. Nejlastéji se vyskytujici
rozdélovaci funkce jsou funkce Gaussovy [5], vztaZzené na logaritmus pri-
méru nebo na sam primér. Oznadime-li relativni éetnost H, pak pro rozdélovaci
funkce dostaneme vztah:

+ [10g 2)2
oH —_ﬁd__ — hy (log E)
ologd = Vr ’ (17)
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oH hg  hpa—iy
W =Y , (18)

h, znadi miru presnosti, d v rovnici (18) je nejdastéji se vyskytujici hodnota
praméri v intervalu éd, v rovnici (17) nejéasté]i logaritmus praméri, ktery se
vyskytuje v uréeném intervalu.

Pro D jsme nalezli diive (10)

Na
D= 2,3’
plati-li pro mnozstvi sttibra
M = NS, ,

kde v je stfedni objem, S, specifickd hustota a N polet vyvolanych zrn, pak
dosazenim do (10) ziskdme vztah

D—_ 1 'y

5,3 Sag (19)

SR

Tento vyraz pfedpoklada kompaktni strukturu vyvolanych zrn objemu v.
Pokud vyvolané st¥ibro neni kompaktni, musime dosadit do uvedeného vztahu
jinou specifickou hustotu stiibra S,,.

K vypoétu hodnoty% ve vyrazu (19) pouZivime t&chto vztaht. Predpo-
kladejme logaritmické rozdéleni podle o (17), pak plati pro rozdéleni podle
v a a vedlejsi podminky:

hy = 3h, = 2h,
a

_ - 6,6 6,6 5,3
L4 e W =i. e :i_ o M
v v 2d 2d
Pro zéernani dostaneme
) g 88 ) g 53
D= M=o M = M- el | (20)
2,3.8,, 2d 2,3 . 8y 2d
je-li d = d, pak
0,391 LT on
a 1 k2 4
v d 0,786 1w -
2 _ 2
e
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a pro D ziskdme vztah

0391  nm 5
1 u “m T1l
D= oo . (21)
23.8y d 0786  © 5
h2 6

Z uvedeného vidime, %e mezi fotografickou hustotou a mnozstvim stfibra
existuje sloZity vztah a nikoli linedrni zavislost, jak pfedpokladali difve autoti
pii sledovani kinetiky vyvolavani. Je proto vhodné pfi presnych méfenich pra-
b&hu vyvoldvani misto uréovani optické hustoty méfit mnozstvi st¥ibra ana-
lyticky.
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SLABE INTERAKCE?)
S. B. Treiman (USA)

Obrovsks sily, které udrzuji stabilnim atomové jadro, nejsou jesté prozkou-
mény. Jednim z typl téchto sil, které se dostaly dnes — patrné dodasné — do
popfedi zajmu fysikd, jsou malé sily, spjaté se spontdnnim rozpadem a pre-
ménou elementarnich dastic.

Sily ovSem nemiZeme pozorovat. To, co pozorujeme, jsou jejich projevy,
interakce. Fysikové se zatali zabyvat slabymi interakcemi pfed dvanacti lety,
kdy ,,katalog‘ elementarnich éastic dosahl povazlivého objemu. Dnes znime
téchto &astic kolem tiiceti.?)

Ani jedna z nové objevenych éastic nema néjakou tlohu ve stavbé latky
v obvyklém smyslu slova. VSechny jsou nestabilni. Vétsina z nich se rozpads
v dusledku slabych interakei. A pravé objev slabych interakei byl prvnim
ukazatelem pro systemisaci elementdrnich dastic.?)

V roce 1956 objevili ¢insti fysikové, ptisobici v USA, T. D. Lee a C.N. Yang
poruseni zakona zachovani parity.4) MazZeme si piedstavit, co znamend pro
fysika pad symetrie. MiiZzeme vS8ak najit cestu, jak se dostat z této situace,

1) C. B. Tpeiitman, Caabbvle eaaumodeiicmeus, Priroda, 1960, &. 1. Original v Scientific Ame-
rican, 1959, &. 3, do rustiny prelozil [[. A. ® parEk- HaMeHe KU .

2) Nésledujici tabulka je pfevzata z élanku Przemyslaw Zielitiski, Gell-manndv a Paistw
pokus o syst tisacs el tdrnich édstic, v tomto 8asopise, IT (1957), &. 2. Pozn. pfekl.
3) Viz na pfiklad élanek, citovany v pozn. 2). Pozn. prekl.

4) Viz na piiklad ¢lanek K otdzce zachovdnt parity, v tomto ¢asopise, III (1958), &. 5. Pozn.
prekl.
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