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OD KOMITETU CENTRALNEGO KOMUNISTYCZNEJ PARTII
ZWIAZKU RADZIECKIEGO, RADY MINISTROW ZWIAZKU SOCJA-
LISTYCZNYCH REPUBLIK RADZIECKICH I PREZYDIUM RADY
NAJWYZSZEJ ZSRR.

DO WSZYSTKICH CZLONKOW PARTII, DO WSZYSTKICH LUDZI
PRACY ZWIAZKU RADZIECKIEGO.

Drodzy Towarzysze i Przyjaciele!

Komitet Centralny Komunistycznej Partii Zwiazku Radzieckiego,
Rada Ministréow Zwigzku Socjalistycznych Republik Radzieckich i Pre-
zydium Rady Najwyzszej ZSRR z uczuciem giebokiego bélu powiada-
miajg partie i wszystkich ludzi pracy Zwigzku Radzieckiego, ze 5 marca
0 godzinie dziewiatej minut piecdziesigt wieczorem, po ciezkiej chorobie
zakonhezyl zycie Przewodniczacy Rady Ministréow Soejalistyeznych Repu~
blik Radzieckich i Sekretarz Komitetu Centralnego Komunistycznej

Partii Zwiazku Radzieckiego, Jozef Wissarionowicz Stalin.

Przestalo bi¢ serce wspotbojownika i genialnego kontynuatora dziela
Lenina, madrego Wodza i Nauczyciela Partii Komunistycznej i narodu

radzieckiego — Joézefa Wissarionowicza Stalina.

Imie Stalina jest bezgranicznie drogie naszej partii, narodowi radzie-
ckiemu, masom pracujgcym na catym Swiecie. Wraz z Leninem towa-
rzysz Stalin stworzyt potezng partie komunistéw, wychowal jg i zahar-
towal; wraz z Leninem towarzysz Stalin byt Zrédlem natchnienia
i Wodzem Wielkiej Socjalistycznej Rewolucji Pazdziernikowe]j, zatozy-
cielem pierwszego na $wiecie panstwa socjalistycznego. Kontynuujac nie-
$miertelne dzielo Lenina, towarzysz Stalin poprowadzil naréd radziecki

do historycznego w skali $éwiatowej zwyciestwa socjalizmu w naszym
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kraju. Towarzysz Stalin poprowadzil nasz kraj do zwyciestwa nad faszyz-
mem w drugiej wojnie swiatowej, co w sposéb zasadniczy zmienilo cala
sytuacje miedzynarodows. Towarzysz Stalin uzbroil partie i caly naréd
w wielki i jasny program budowy komunizmu w ZSRR.

Smieré towarzysza Stalina, ktéry oddal cale swe zycie ofiarnej stuzbie
dla wielkiej sprawy komunizmu, jest najciezsza stratg dla partii, dla
mas pracujagcych Kraju Rad i calego $wiata.

Wie$¢ o zgonie towarzysza Stalina wzbudzi gleboki boél w sercach
robotnikéw, kolchoznikéw, inteligencji i wszystkich ludzi pracy naszej
Ojczyzny, w sercach zolnierzy naszej meznej Armii i Marynarki Wojen-
nej, w sercach milionéw ludzi pracy we wszystkich krajach $wiata.

~ W tych dniach pelnych bélu wszystkie bratnie narody naszego kraju
jeszcze bardziej zespalajg sie w wielkiej zwartej rodzinie pod wyprébo-
wanym kierownictwem Partii Komunistycznej stworzonej i wychowanej
przez Lenina i Stalina.

Naréd radziecki zywi bezgraniczne zaufanie i przepojony jest goraca
miloécig do swej ukochanej Partii Komunistycznej, bo wie, ze stuzenie
interesom narodu jest najwyzszym prawem calej dziatalnosci partii.

Robotnicy, kolchoznicy, inteligencja radziecka, wszyscy ludzie pracy
naszego kraju nieugiecie realizujg polityke, opracowansa przez nasza
partie, odpowiadajaca zywotnym interesom mas pracujacych, zmierza-
jaca do dalszego wzrostu potegi naszej socjalistycznej Ojczyzny. Stusz-
noéé tej polityki Partii Komunistycznej potwierdzona zostala przez dzie-
sieciolecia walki, doprowadzila ona masy pracujace Kraju Rad do histo-
rycznych zwyciestw socjalizmu. Natchnione ta polityka narody Zwigzku
Radzieckiego pod kierownictwem partii niezachwianie krocza naprzéd

ku nowym sukcesom budownictwa komunistycznego w naszym kraju.

Masy pracujace naszego kraju wiedza, ze dalsza poprawa dobrobytu
materialnego wszystkich warstw ludno$ci — robotnikéw, kolchoznikow,
inteligencji, maksymalne zaspokajanie stale rosngcych potrzeb material-
nych i kulturalnych calego spoleczenstwa zawsze bylo i jest przedmio-
tem szczegdlnej troski Partii Komunistycznej i Rzadu Radzieckiego.

Naréd radziecki wie, ze wzrasta i krzepnie zdolnos¢ obronna i potega
panstwa radzieckiego, ze partia ze wszech miar umacnia Armie Radziecks,
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Marynarke Wojenng i organa wywiadu, aby stale wzmaga¢ naszg goto-
woéé¢ do udzielenia druzgocacej odprawy kazdemu agresorowi.

Polityka zagraniczna Partii Komunistycznej i Rzadu Zwiazku Radzie-
ckiego byta i jest niewzruszong politykg utrzymania i utrwalenia pokoju,
polityka walki przeciwko przygotowywaniu i rozpetywaniu nowej wojny,
polityka wspélpracy miedzynarodowej i rozwoju stosunkéw handlowych
ze wszystkimi krajami. ’

Narody Zwigzku Radzieckiego, wierne sztandarowi proletariackiego
internacjonalizmu, umacniajg i rozwijaja braterska przyjazn z wielkim
narodem chinskim, z masami pracujacymi wszystkich krajéw demokracji
ludowej, wiezy przyjazni z masami pracujacymi krajow kapitalistycznych
i kolonialnych, walczacymi o sprawe pokoju, demokracji i socjalizmu.

Drodzy towarzysze i przyjaciele! Wielka sila przewodnig i kierownicza
mnarodu radzieckiego w walce o zbudowanie komunizmu jest nasza Partia
Komunistyczna. Zelazna jedno$é i niewzruszona zwartos$¢ szeregdéw partii
— to gléwny warunek jej sity i potegi. Zadaniem naszym jest strzec jed-
no$ci partii jak zrenicy oka, wychowywaé komunistéw na aktywnych bo-
jownikoéw politycznych o wcielenie w zycie polityki i uchwal partii,
‘wzmacniaé jeszcze bardziej wiez partii z wszystkimi ludZmi pracy, z ro-
botnikami, kotchoZnikami, inteligencija, albowiem w tej nierozerwalnej
'wiezi z narodem tkwi sita i niezwyciezono$¢ naszej partii.

Partia widzi jedno ze swych najwazniejszych zadan w tym, aby
wychowywaé komunistéw i wszystkich ludzi pracy w duchu wysokiej
czujno$ci politycznej, w duchu nieprzejednania i niezlomnos$ci w walce
z wrogami wewnetrznymi i zewnetrznymi.

Komitet Centralny Komunistycznej Partii Zwiazku Radzieckiego,
Rada Ministrow Zwigzku Socjalistycznych Republik Radzieckich i Prezy-
dium Rady Najwyzszej ZSRR, zwracajac sie w tych bolesnych dniach
do partii 1 narodu, wyrazaja niezlomne przekonanie, ze partia i wszyscy
ludzie pracy naszej Ojczyzny zespola sie jeszcze bardziej wokél Komitetu
‘Centralnego i Rzadu Radzieckiego, zmobilizujg wszystkie swe sity i energie
tworcza do realizacji wielkiego dziela budowy komunizmu w naszym
kraju.

Niesmiertelne imie Stalina zy¢ bedzie zawsze w sercach narodu radzie-
ckiego i catej postepowe] ludzkosci.
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roztworéw niewodnych. Autor wykonal ja pod kierunkiem swego profe-
sora J. Stefana. Byl jeszcze wowczas studentem nie dyplomowanym.
Rozprawka stanowila interesujacy przyczynek do aktualnych w owym
czasie probleméw, jakie nasuwaly sie w zwigzku z teorig roztworow
Sv. Arrheniusa (1887).

Ostatnie publikacje Smoluchowskiego pochodza z r. 1917. Sg
to dwie obszerne rozprawy: ,,Versuch einer mathematischen Theorie der
Koagulationskinetik kolloider Losungen®, Zeitschr. f. physik. Chemie,
XCII, 129—168 (1917) i ,,Grundriss der Koagulationskinetik kolloider L6~
sungen“, Kolloid-Zeitschr., XXI, 98—104, (1917). Pisma T. II, XXXVII
i XXXVIII, 595—654 (1927). Zawierajg one pierwsza oryginalng probe
ujecia bogatego i zawilego kompleksu znanych faktéw z zakresu fizyki
koloidéw w ramy stosunkowo prostej matematycznej teorii.

Los sprawil, ze zarys ten pozostal niedokonczonym fragmentem.

Studia przygotowawcze przyszlego badacza

Smoluchowski wychowywal sie i ksztalcit w Wiedniu. Byt ucz-
niem najlepszej, jaka istniala w stolicy dawnej Austrii, szkoly $redniej
(Theresianum), gdzie matematyki i fizyki uczyl wtedy znany, znakomity
pedagog Alois H 6 f1er. Mlodemu chiopcu, ktéry okazywal juz w szkole
szczegblne zamilowanie do fizyki, rozumna opieka rodzicielska zapewnila
mozno$¢ pobierania u tegoz profesora lekcji prywatnych w zakresie inte-
resujagcych go przedmiotéw. Dzieki temu, jeszcze przed ukonczeniem
gimnazjum, poznal podstawy rachunku rézniczkowego i calkowego, geo-
metrii analitycznej i elementarne zasady mechaniki teoretycznej. Kiedy
potem, uzyskawszy w r. 1890 $wiadectwo dojrzatosci, rozpoczat studia na
Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu Wiedenskiego, moégt dzieki dosko-
nalemu przygotowaniu zaczgé je od wykladéw i éwiczen przewidzianych
dla-studentéw roku trzeciego. Weczesniej niz jego réwiesnicy dostal sie
pod wplyw profesoréw tej miary, jak J. Stefani F. Exner i jeszcze
przed ukonczeniem studiéw mial sposobno$é rozpoczaé pod kierownictwem
prof. Stefana prace badawczag. W 23 roku zycia (1894) uzyskal stopiefi
doktora filozofii. W tym samym roku ukazala sie w sprawozdaniach Aka-
demii wiedenskiej druga, obszerniejsza jego praca pt. ,,Akustische Unter-
suchungen iiber die Elastizitdt weicher Korper*, stanowigca kontynuacje
badan J. Stefana z tej samej dziedziny. Dalsze lata tego okresu spe-
dzit Smoluchowski na studiach specjalnych w Faryzu, Glasgow
i Berlinie. W Paryzu mial sposobno$é stuchania wykladéow Hermite' a
i Poincarégo oraz korzystania, podczas pracy w laboratorium w Sor-
bonie, ze wskazéwek G. Lippmana i Bouty ego. W Glasgow pra-
cowat wspélnie z lordem Kelvinem i J. C. Beattie W okresie po-



Marian Smoluchowski i jego dzieto (1872—1917) 9

bytu Smoluchowskiego w Berlinie fizyke teoretyczng wykladal tam
H. v. Helmholtz, za$ zakladem fizycznym kierowal E. Warburg.
W laboratorium tego Zakladu podjagt Smoluchowski, z inicjatywy
Warburga, badania nad przewodnictwem ciepla w gazach rozrzedzo-
nych. Wiadomo, ze A. Kundti E. Warburg wykryli tzw. ,,zjawisko.
poslizgu®, zachodzgce w bardzo rozrzedzonych gazach. Teoria kinetyczna
prowadzita do wniosku, ze analogiczne zjawisko, {zw. ,,skok temperatury®.
powinien wystapi¢ na granicy ciala stalego i gazu dostatecznie rozrzedzo-
nego.

Przy dostatecznie niskim ci$nieniu, gdy diugos¢ drogi swobodnej drobin
gazu staje sie wieksza niz rozmiary naczynia, tzw. ,,wspélczynnik tempe-
raturowy* powinien by byé tego samego rzedu, co droga swobodna i do
niej proporcjonalny. Nikt jeszcze w owym czasie nie zdolal skontrolowaé
doswiadczalnie stusznosci tych przewidywan teoretycznych. Idac Sladami
Kundta i Warburga zrealizowal Smoluchowski odpowiednie
warunki eksperymentalne i stwierdzil, ze przewidywany skok tempera-
tury rzeczywiscie istnieje. Byly to doswiadczenia trudne, a interpretacja
ich wynikéw wymagala gruntownego przeanalizowania i poglebienia
ogblnej teorii przewodnictwa cieplnego gazéw. Smoluchowski wy-
konal to zadanie w spos6b tak przekonywajacy i zupelny, Ze zjawisko
,»,Skoku temperaturowego*, zwigzane odtad z jego nazwiskiem, stalo sie
nowym dowodem prawdziwosci kinetycznej teorii gazéw.

W ten sposéb ,okres studiéw przygotowawczych i specjalnych®
M. Smoluchowskiego nie tylko rozszerzyl jego horyzonty i za-
kres zainteresowan naukowych, nie tylko wzbogacil jego wiedze teore-
tyczng i umiejetnoéé postugiwania sie metodami do$§wiadezalnymi i ma-
tematycznymi, lecz zakonczyl sie powaznym naukowym osiagnieciem,
ktére 26-letniemu badaczowi zdobylo powszechne uznanie wéréd wspot-
czesnych fizykow.

Totez wydziat Filozoficzny Uniwersytetu Wiedenskiego chetnie udzielid
,veniam legendi“ swojemu wychowankowi o tak wybitnych kwalifi-
kacjach. '

W r. 1898 odbyl Smoluchowski przewéd habilitacyjny w Wied-
niu, a wkrétce potem otrzymat zaproszenie na katedre fizyki teoretycznej
w Uniwersytecie Jana Kazimierza we Lwowie.

Poszukiwanie wlasnej problematyki-

QOdtad rozpoczal sie drugi okres jego badaweczych poczynan, ktéry trwat
do r. 1906. ,

W okresie pierwszym kroczyl mtody Smoluchowski $ladami swych
nauczycieli i mistrzéw. Oni dawali mu zagadnienia, oni wskazywali me-






Marian Smoluchowski i jego dzielo (1872—1917) il

Swietlajgc ich znaczenie zasadnicze dla podstawowego problematu ow-
czesnej filozofii przyrody.

Problematem tym byl stosunek termodynamiki, zwlaszcza tzw. II za-
sady dotyczacej wzrastania entropii i nieodwracalnoéci zjawisk cieplnych,
do molekularno-kinetycznej teorii materii. Tematami byly: zjawisko fluk-
tuacji oraz proces stochastyczny w postaci tzw. ruchéw Browna.

W kregu zagadnien fizyki statystycznej

Bardzo znamienne sg zdania, od ktérych zaczyna autor obie te rozpra-
wy. W pierwsze] z nich czytamy: ,,§ 1. Wahrend in der Gastheorie den
Abweichungen der einzelnen Molekulargeschwindigkeiten von dem Mit-
telwerte durch Beriicksichtigung des Verteilungsgesetzes Rechnung ge-
tragen wird, setzt man in Bezug auf ortliche Verteilung der Molekiile
meistens Gleichférmigkeit voraus und unterschéatzt dabei, wie mir
scheint, mitunter den Einfluss der Ungleichmaissigkeiten in der ortlichen
Anordnung. Zur ndheren Untersuchung dieses Umstandes mochte ich im
folgenden einige Anregung bringen*...... i dalej: ,,§ 3. Von einigem
Interesse ist die Modifikation des {tiblichen Entropiebegriffes, welche
durch die hier besprochene molekulare Struktur des Gases bedingt wird®,
a w koniecu § 5... ,,...im folgenden mochte ich (aber) zeigen, dass die
besprochenen Dichtigkeitsunterschiede in anderer Hinsicht auch, wie ich
glaube, einen greifbaren Einfluff haben, nidmlich in Bezug auf die Zu-
standsgleichung*.

Jak wida¢é Smoluchowski dostrzegt w maxwellowsko-boltzman-
nowskiej molekularno-kinetycznej teorii gazéw, drobng na pozér, luke
i ocenil natychmiast trafnie jej znaczenie i wage dla podstawowych pojeé
i praw termodynamiki. _

Analogiczng sytuacje ujawnia wstep do drugiej rozprawy. Podkresliw-
szy wazng role, jakg odgrywa pojecie ,$redniej drogi swobodnej* w kine-
tycznej teorii gazéw, oraz stwierdziwszy, ze wartosci, uzyskane z doS§wiad-
czalnie dostepnych zjawisk tlumnych, jak tarcie wewnetrzne, przewodnic-
two cieplne i dyfuzja, uwazaé mozna tylko za grubo przyblizone, pisze
Smoluchowski, jak nastepuje:

,Zdaje sie jednak, ze nie zastanawiano sie dotychczas wcale nad ru-
chami czgsteczek, powstajgcymi ze skladania wigkszej liczby takich drég
swobodnych, wskutek spotkan po sobie nastepujacych. Sadzeg, ze i ten
problemat zastuguje na rozstrzgsanie z punktu widzenia teorii kinetycz-
nej. Mozna prowadzi¢ badania w dwéch nieco odmiennych kierunkach.
Albo pytamy sig a) o odleglo$é miedzy punktem wyjscia a miejscem czg-
steczki osiggnietym w pewnym czasie, albo tez b) o odleglo$¢ osiagnigta
po pewnej liczbie zderzen.
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Stad wynikaja dwa pojecia: a) sredniej odleglosci osiaggnietej w pewnym
czasie, b) $redniej odleglo$ci osiagnietej az do chwili n-tego zderze-
nia. .. itd.”

Zagadnienie, jakie stawia w powyzszych zdaniach Smoluchowski;
jest problemem stochastycznym znanym pod nazwa ,,problem of random
flights*‘. Mylit sie, co prawda, sgdzgc, ze nie zastanawiano sie nad nim do-
tychczas wcale. W zamieszczonej w ,,Pismach‘ francuskiej wersji cytowa-
nej pracy, ktéra ukazala sie réwnocze$nie w biuletynie A. U., stwierdzit
wydawca (Wi N.) w przypisie 7), ze w chwili redagowania tej noty autor
nie znal zupelnie prac lorda Rayleigha zlat 188011899 8). Tym, ktéry
pierwszy sformulowal to samo zagadnienie, explicite, jako ;problem of
random walk", byl K. Pearson?).

Najwidoczniej Smoluchowski rozwigzal samodzielnie i niezalez-

nie od poprzednikéw ,zagadnienie bezcelowej wedréwki w jednym wy-
miarze,
. Okazalo sie tez nlebawem ze wkraczajagc w krag zagadnien fizyki sta-
tystycznej, znalazt Smoluchowski problematyke najlepiej odpowia-
dajaca charakterowi jego umyslowosci i uzdolnien teoretycznych. W zwie-
zlej a nader trafnej charakterystyce wyrazil te samg opinie A, Sommer-
feld slowami: ,,Fiir Smoluchowski war die Statistik Lebensluft®.
Istotnie, odtagd wzmogla sie niepomiernie wydajnoé¢ jego pracy; rozsze-
rzyl sie widnokrag teoretycznych uogélnien, ktore odstaniajag mu teraz
zwigzki istniejace miedzy zjawiskami, na pozér dotad od siebie odlegly-
mi; dojrzalo zrozumienie glebszego filozoficznego znaczenia osiggnietych
i osiggalnych wynikéw poznania.

a) Fluktuacje gesto$ci

Zaczelo sie od rozwazania nastepujgcego prostego zadania: Pomy$lmy
gramodrobine gazu doskonatego, w naczyniu o objetosci V, w warunkach
normalnych. Wedlug zalozen teorii molekularno-kinetycznej jest to uklad
zlozony z N=6,02.10% czasteczek, ktérych érednice sg znikomo male w po-
réwnaniu z ich $rednim odstepem. Wyobrazmy sobie, ze sg one w bez-
ustannym ruchu cieplnym. Ich predkosci ulegajg wskutek zderzen ciggltym
zmianom, ale w stanie roéwnowagi sg one rozlozone wedlug prawa Max-

%) Pisma T. I, s. 479.

8) Phil. Mag. 10, 73 (1880) i 47, 246, (1899). Theory of Sound, 2-nd Ed (1894), Scien-
tific Papers, Vol I p. 491; Vol. IV p. 370; Nature 72, 318 (1905).

%) Nature 77, 294, (1905) Dalsze informacje bibliograficzne w rozprawxe S Chan-
drasekhara l c s 87 oraz AN. Kolmogorow, Math, Ann. 104, 415 (1931);
108 (1333).



Marian Smoluchowski i jego dzielo (1872—1917) i3

wella. Jest oczywiste, ze w tych warunkach nie nalezy — jak to dotychr‘
czas czyniono — przypuszczaé, iz ich rozmieszczenie bedzie réwnomierne
i w czasie niezmienne. W obszarze o objetosSci bardzo malej v w poréwna-
niu z objetoscig V calego naczynia, liczba drobin nie moze by¢ niezmienna,
lecz musi ulegaé drobnym ieregularnym wahaniom.
Prawdopodobienstwo, ze w danej chwili znajduje sie w objetosci v
wlasnie n drobin, a réwnocze$nie w objetosSci pozostalej (V—wv) miesci
sie reszta (N—n) czgsteczek, wyraza sie — jak wiadomo z rachunku praw-
dopodobienstwa — wzorem Bernoulliego. ,

N! v \" v \N—" /
. N!  [w\, 2 , 1
Px (n) n!(N-—n)!(V)( V) @

Przy réwnomiernym rozmieszczeniu drobin w catej objetosci liczba ich,

przypadajaca na bardzo malg cze$é tej objetosci v, wynositaby

v=NZ .
\%

Mozna wiec réwnanie (1) przepisa¢é w formie
N! f v \n v N—n
Py (n)=————(——) (1 - —-‘) - ?)
n!(N—mn)! \N, N
1 przeksztalci¢ na

Py (m)=— (1——%—) (1—%)...(1—";’1)(1——1%)N_n. (3)

W praktyce najbardziej interesujgcy jest przypadek, gdy V i N rosng
nieograniczenie w ten sposdb, ze v i n pozostajg stale. Wiedy graniczna
warto§¢ wyrazenia (3) bedzie

. e v\N ;
P (n)=lim Py (n)=—1lim |1 ——]) , (4)
Nooo NI N N .
a wiec
\,n
P(n)=—e™". (5
n!

Jest to znany wzor na rozkiad Poissona.

Wzér (5) bedzie mial zastosowanie takze w przypadku, gdy objetosc v
jest tak mala, iz liczby n nie mozna juz uwaza¢ za wielkg przy poréwna-
niu z N. Wtedy z tego wzoru mozna wyczyta¢ prawdopodobienstwo, ze
w obszarze v nie bedzie zadnej czasteczki:

P(0)=e™;
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prawdopodobienstwo, ze bedzie w nim jedna czasteczka wynosi
2
P(1)=ve™, ze beda dwie, trzy itd. czasteczki bedzie kolejno P(2)=v§ge—";
3 .

P(3)=:~' e~v itd.,, przy czym suma tych wszystkich wyrazéow musi byé
oczywié;cie réwna 1, przecietna za$ liczba czasteczek bedzie v.

Natomiast w przypadku, gdy v jest bardzo duze, n za§ bardzo mato roézni
sie od v, gdy wiec odchylenie od normy jest nieznaczne, formuta (5) prze-
chodzi — jak tatwo wykaza¢ 1%) — w formule na rozklad Gaussa

( ) (Il---\‘)2 1 A2 (6)
P T2y — 9y - N2 — A2
" l/2m' ]/2 av & 2V (n—v)*=A*%.

Jesli 5— oznaczymy litera a, wzér powyzszy przyjmuje ksztalt
v

P(n)=|/-‘;-e‘““ = ©)

Smoluchowski wyprowadzit wzér (6) w nieco odmiennej postaci.
Za miare odchylenia od normalnego rozmieszczenia tzn. ,,zageszczenia“

B 3 zapytal, jakie jest prawdopodobienstwo, ze

przyjal nie A, lecz n

»zageszczenie“ bedzie w granicach & i d+dd. OdpowiedZz otrzymuje

w formie
"7 vd?2
P(a)d6=]/ Y o as, @
2n

ktéra jest oczywiscie identyczna z (6).
Pozwala ona =z tatwoscig obliczy¢ ,Srednie zageszczenie“, czyli tzw.
,,Srednie odchylenie od normy*
8= ., 8)
Vot <
ktére — jak widaé¢ — zalezy wylacznie od liczby drobin normalnie przy-
padajacej na dany obszar i jest réowne odwrotnosci drugiego pier-
wiastka z v.

Mozna tez obliczy¢,Srednig arytmetyczng bezwzglednych wartosci {§|
(zageszezenia)®, czyli ,,przecietne odchylenie od normy“. Z formutly (7)
otrzymuje sie wtedy:

=/ 2. 9)

vt

Bedzie ono mniejsze od ,$redniego’ w stosunku ]/ i

1) Por. np. S. Chandrasekhar, 1. c. s. 81
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bezpos$rednie nastepstwo ,,nieuporzadkowanego“, ¢ieplnego ruchu otacza-
jacych jg drobin.

Szczegblowe rozstrzgsanie prac Smoluchowskiego, zwigzanych
z tym tematem, zawiodloby zbyt daleko poza ramy niniejszego artykutu.
Ogranicze sie przeto tylko do:

1. nakreslenia ogélnego toku mysli,

2. wskazania tych etapéw, ktéore mialy znaczenie zasadnicze dla roz-

wigzania problematu, oraz

3. przypomne wyniki najistotniejsze, szczegélnie wazne dla wiasciwego

zrozumienia treSci II zasady termodynamiki i usuniecia zwigzanych
Z nig nieporozumien i sprzecznosci.

Przede wszystkim nalezy wiec podkres$li¢, ze Einstein i Smolu-
chowski zdazaja zupelnie innymi drogami do rozwiazania podjetego
zadania. Einstein wychodzi z termodynamiki, postuguje sie pojeciem
ci$nienia osmotycznego i stynnym twierdzeniem e Boltzmanna,
stanowigcym wazny skladnik statystycznej mechaniki J. W. Gibbsa.

Z ogo6lnej teorii fluktuacji okoto stanu réwnowagi, przy pomocy prawa
gaussowskiego rozkladu przypadkowych odchylen parametru e, dochodzi
Einstein do obliczenia $redniej wartosci brownowskiego przesuniecia
czgstki w ciggu jednej sekundy.

Smoluchowski idzie drogg wrecz odwrotng. Wychodzi z rozwig-
zania wspomnianego na poczatku jedno-wymiarowegc problemu stocha-
stycznego i $ledzgec zawily ruch czgstki, szuka odpowiedzi na pytanie:

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze czastka, ktdra moze si¢ poruszaé po
prostej, krokami o réwnej diugosci I, naprzéd i wstecz, znajdzie sie po n
krokach w punkcie oznaczonym numerem m? Z tego, co powiedzianoc na
wstepie, wynika, ze formuta wyj$ciowa na prawdopodobienstwo bedzie
formuta Bernoulliego, ktora dla wielkich n prowadzi ze zwyklym przy-
blizeniem (form. Stirlinga) do prawa rozktadu Gaussa.

Latwo przez odpowiednig zmiane oznaczen nadaé temu pytaniu nieco
cdmienne sformulowanie, np.:

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze czastka po przebyciu n przesunigé
(krokéw) znajdzie sie w przedziale prostej lezacym miedzy x a x+Ax?

Albo tez w innym jeszcze wyslowieniu:

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze czastka znajdzie sig po czasie ¢
w przedztale miedzy x a x+dx, jesli posuwa sie z taka predkoscia, iz
w jednostce czasu zrobi n rownych krokow o dlugosci 1 ?

Krétki rachunek daje na ostatnie pytanie odpowiedZ nastepujaca:

=1/ — : 1
P(x)dx V 7Dt e dx (12)
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Na srednig warto§é kwadratu przesuniecia otrzymamy wtedy:

x*=2 DT. (13)
Litera D oznacza tu tylko skrot
nl?
D=—.
2

Latwo sprawdzi¢, ze rownanie (12) jest identyczne z tym, do ktérego
prowadzi prawo rozkladu (6), tzn. z réwnaniem

P (x) dx=l/ : e—e® dr |

z ktorego wynika, ze

wystarczy wstawié:
==-——

4 Dt

Rownania (12) i( 13) zawierajg rozwigzanie problemu ,o0f random
flights w przypadku szczegblnym, tj. jednowymiarowym. W =zastoso-
waniu do zygzakowatej drogi czgstki, ktéra porusza sie w ruchu brownow-
skim w przestrzeni tréjwymiarowej, dotycza one zatem tylko rzutéw na
jedng z osi, mianowicie 0§ X.

Ale wiadomo, ze rozwigzanie ogéine ') problemu stochastycznego ma
fci$le taka samg postac.

W teorii ruchu Browna chodzi wlasnie o obliczenie wypadkowego prze-
mieszezenia czastki, osiagniete po uptywie okreslonego czasu na skutek
c¢robnych posunieé, dokonywanych z predkoscia C we wszystkich mozli~
wych kierunkach.

O tej predkos$ci wiemy na razie tylko tyle, ze spelnia ona rdéwnanie
ekwipartycji

: MC*=mc*=3kT, (14)

gdzie M oznacza mase czastki emulsji, m mase drobiny plynu, C $rednia
predko$é czastki, ¢ $rednig predkosé drobiny, zas k=% statg Boltzmanna.

Smoluchowski rozumuje dalej w sposob nastepujacy: kulka spre-
zysta o mas‘e M i promieniu a, ktéra porusza sie z predkoscia poczatkowa
C, w plynie o wspoéiczynniku lepkosei m, doznaje wedlug prawa Stokesa
oporu proporcjonalnego do predkosci.

13) Sformulowanie i wskazanie metody rozwigzania w najogoélniejszej formie po-
dal dopiero 6 lat p6zniej A. A. Markow. W cytowanym artykule S. Chandra-
sek hara znajdzie czytelnik zwiezly i wyczerpujgcy referat o tym przedmiocie.
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Wspoélczynnik oporu jest wedlug prawa Stokesa W=6mnu, predkosc zas
zmienia sie wedlug prawa
dz =, e_ITW/I{ ‘L
dt
Jezeli opdr pochodzi od zderzen czastki z drobinami plynu, a ruch jej
traktujemy jako ruch ,,drobiny“, ktorej przecietna diugo$¢ drogi swo-
bodnej jest ki, wowczas mozemy przyjac, ze

(15)

7\=Cr:CM .
w

Innymi slowy przyjmujemy, ze miedzy kolejnymi zderzeniami z drobi-
nami plynu czagstka porusza sie z predkoscia niezmienna C, za czas za$

trwania tego ruchu uznajemy czas relaksacji r=% .

Zapytajmy: jaki bedzie przecietny kwadrat odlegtosci r2, na ktora po-

sunieta zostanie czgstka po n-krotnym zderzeniu? Smoluchowski
pokazal, Ze mozna uproszezonym rachunkiem ) uzyskaé¢ na 12 wyrazenie,
wprawdzie przyblizone, lecz wystarczajagce do wysuniecia poprawnych
wniocskéw odnosnie do tego, jakie czynniki wplywaja decydujaco na war-
tos¢ r2.

Ostateczny wynik tych uproszczonych rozumowan i rachunkéw daje
na r’ wyrazenie

2
2CM, grrt ~6KkTBt,
w W

2 —
n

gdzie przez B oznaczono (za przykiadem Einsteina) tzw. ruchliwo$c¢

; 1
Czastkl . =,
w
Stad otrzymujemy:
2
3 3mma

Z tego wyrazenia mozna juz wyczytaé wszystkie cechy ruchu Browna:
jego niezalezno$é od gestosci czagstek poruszajacych sie, forme zaleznosci
od czasu, od lepkoéci cieczy, od promienia czgstek i od temperatury. Dato
wiec ono material do szczegétowe]j dyskusji wynikéw doswiadczenia oraz
do ich konfrontacji z teorig i stanowilo podstawe do podejmowania no-
wych badan réznymi metodami.

Zauwazmy: zwigzek (16) uzyskany zostal metoda analizy procesow
mikrofizycznych.

Mozna wiec powiedzieé: tak jak wzoér (16) opisuje zjawiska ruchu
Browna, tak sie ono przedstawia od strony mikrofizyki. Ale latwo

M) Pisma t. I. rozprawa XXVII, str. 468.
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stwierdzi¢, ze wzér (12), w ktorym wspoélczynnik D odgrywat jeszcze role
skroétu, zastepujacego zespo6t wielkosci charakteryzujacych proces stocha-
styczny, nadaje sie takze do innej interpretacji zjawiska.

Przypusémy, ze w chwili t=0 istnial pewien rozklad czastek na osi X,
taki, ze gesto$¢ (czyli liczba czgstek przypadajacych na jednostke obje-
tosci) byla przedstawiona funkejg F, (x).

Na podstawie réwnania (12) mozemy przepowiedzieé¢, ze po uplywie
czasu t ustali sie rozklad prawdopodobny:

+ oo e

1 _¢H
F (x, t)=- 7:——fF(, (x)e 4Dt dE. 17)
2} =Dt

~

Postepowanie takie jest charakterystyczne dla makrofizycznej metody
opisywania zjawisk. Istotnie: wiadomo, ze wyrazenie (17) jest caltka ogdélng
rownania dyfuzji

2
SF_pF
at dx”

w ktorym wspélezynnik D ma znaczenie tzw. wspéiczynnika dyfuzji. Jest
on z uwagi na relacje (13) zwigzany z ‘Ax?® wzorem

Ax®=2 Dt .

Wspomniano juz, ze na te] interpretacji opart sie w swych rozwazaniach
nad teorig ruchu brownowskiego A. Ein st ein. Doprowadzily go one, jak
wiadomo, do takiego wyrazenia na przesuniecie jakiego dozna czgstka M
w czasie jednej sekundy, ktére jest prawie identyczne z wyrazeniem
wyprowadzonym przez Smoluchowskiego.

Roéznica wystepuje tylko w wartosci wspélezynnika liczbowego, ktéry
jestu Einsteina w pewnym stosunku mniejszy. Nieistotna ta réznica
thumaczy sie upraszczajgcymi zalozeniami (np. jednostajnej predkosci C
ruchu wzdluz drogi swobodnej itp.), jakie wprowadzit do swoich obliczen
Smoluchowski

Istotniejsza — jak okazal pdzniejszy rozwoj teorii — byla przewaga
metody Smoluchowskiego, polegajaca na jej par excellence mikro-
fizyeznym charakterze.

Konsekwentne stosowanie tej wilasnie metody doprowadzilo bowiem
do zrozumienia gieboko ukrytego zrédia pozornych sprzecznosci pomiedzy
wnioskami II zasady termodynamiki a molekularno-kinetyczng teorig
materii. Tego wyniku zadna czysto makrofizyczna teoria ruchu Browna
nigdy by moze tak wyraziscie daé¢ nie mogla. Swiadczg o tym najlepiej
dalsze etapy rozwoju teorii Smoluchowskiego. Szczegélowe omod-
wienie tych etapow stanowiloby prawdopodcbnie najbardziej instruk-
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tywny rozdzial obszerniejszej monografii, poswiecone] jego naukowej
dzialalnosci. Tu musi wystarczy¢ wzmianka.

Smoluchowski uzupelil teorie brownowskiego ruchu swobodnej
czastki szczegdlowsy analizag wplywu, jaki na przebieg procesu bedg mialy
sily zewnetrzne.

Rozwazyt przypadki:

. wplywu sity state], takiej jak ciezkos¢;

wplywu sil pochodzacych od odbijajacej sciany (sit odpychajacych);
wplywu sil pochodzacych od Sciany pochlaniajgcej (przyciggajacych);
wplywu sily sprezystej (restytucyjnej).

Ten ostatni przyklad okazal sie szczegélnie instruktywny. Szczegodlowa
analiza i wnikliwa interprétacja uzyskanego wyniku rzucita bowiem snop
jasnego $wiatla na stosunek atomistyki do termodynamiki.

Sformutowanie zagadnienia jest w zasadzie podobne do poprzedniego.
Pytamy o prawdopodobienstwo, ze czagstka, ktéra w chwili poczatkowe]
znajdowala sie w polozeniu réznym od stanu normalnej réwnowagi (tj.
od polozenia o najwiekszym prawdopodobienstwie) i ktéra podlega sile
restytucyjnej, dzialajgcej wedlug prawa

0 po

F(x)=—bX,

znajdzie sie po uptywie czasu t w przedziale pomiedzy x a x+dx.

OdpowiedZ na tak postawione pytanie mozna uzyska¢ na podstawie
rozumowan podobnych do tych, ktére zastosowano do czastki swobodnej,
jesli sie uwzgledni, ze sila sprezysta musi spowodowa¢ przesuniecie wsp6l-
rzednych o wielko$é proporcjonalng do tej sity i czasu.

Pomijajac szezegolty doéé klopotliwego rachunku ogranicze sie tylko do
podania odpowiedzi i objasnienia najwazniejszych wnioskéw, do ktérych
uprawnia jej tresé. Wynik obliczeh Smoluchowski podal w réw-
raniu:

/ e 8 (w—ux, e BE)?
-~ B 2D (1—e %)
P(x,x,, t) dx-—], 37D (1 —c%Y e dx, (18)
1

gdzie f=bB,; B=-- :

6 m a

Jak wida¢, prawdopodobiehstwo osiggniecia pewnego odchylenia bedzie
w tych warunkach zalezne nie tylko od jego wartoSci, lecz takie od
oddalenia stanu ukladu od stanu normalnej réwnowagi.

Zauwazmy: uwzgledniona we wzorze (18) sila restytucyjna objawia sie
tym, ze uklad zbliza sie stopniowo do stanu normalnego tak, jak gdyby
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ruchu brownowskiego wcale nie byto. Odbywa sie to pozornie nieodwra-
calnie pod wplywem sity kierujgcej, hamowanej oporem. Przecietne ‘wy-
chylenie maleje:

x=1x, € Bt

Ale latwo sprawdzié¢, ze w chwilach bliskich chwili ‘poczatkowej, dla
krétkich t, odbywa sie znany ruch brownowski zgodnie z formulg (12) tzn.

P (x) dx—]/ A RTT‘BE e 4RTBqy,
gdy uwzglednimy. Ze
D:-I%ATB .

Po uplywie dostatecznie diugiego czasu, wielko$é¢ x bedzie juz znikomo
mata. Wplyw sily restytucyjnej ostabnie, odchylenia dodatnie i ujemne
stang sie réwnie prawdopodobne. jednakze

x2:»2(1—e'2‘3‘)+x§ e 2ft (19)
)
pozostaje rozne od zera.
Stan poczatkowy byl stanem anormalnym: odchylenie x, bylo bardzo

duze w poréwnaniu do odchylenia $redniego, tj. I/;é. Z czasem dla
t—~oo wplyw tej anormalnej poczatkowej pozycji (tzn. oddalenia od stanu
normalnej ré6wnowagi) zniknie.

Wzér wraca wtedy do formy wyrazajacej znane ogolne prawdopodo-
bienstwo fluktuacji. Srednie odchylenie jest wtedy znowu okreslone
wzorem

. = 2 1RT
NEE l/ =V v

Smoluchowski przywigzywal szczegblng wage do tego przykitadu
1do wyniku jego analizy. Powracal tez do niego kilkakrotnie, komentowat
w rozma’ty sposob i naswietlat z réznych stron konsekwencje, wynikajgce
z tych obliczen.

Zapytajmy: na czym polega znaczenie wynikéw tego rachunku? Oto
przykiad ten pozwolil po raz pierwszy przerzuci¢ niejako pomost po-
miedzy makrofizycznym a mikrofizycznym aspektem
tego samego procesu

Uktad nasz, ktéry byt poczatkowo w stame anormalnym, porusza sie
v sposob regularny, okreslony przez site restytucyjna (sprezysta) i tarcie,
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tak jak to obserwujemy w makroswiecie, zgodnie z zasada Wzrastama
entropii.

Ale widziany od strony mikrofizyki ten sam uklad porusza sie przez
caly czas ruchem Browna; prawdopodobienstwo odchylen dodatnich
1 ujemnych (tzn. prawdopodobienstwo zmniejszania sie lub zwiekszania
sie entropii) jest w przybliZzeniu takie same. Uklad zdgzajge do stanu réw-
nowagi normalnej wychyla sie przy tym poza obreb $rednich fluktuacji &.
Atoli przy dostatecznie dlugim $ledzeniu czastki mogloby sie niekiedy
zdarzyc¢, ze datoby sie dostrzec anormalnie duze jej odchylenie. Jej wigk~
sza energia bedzie wowczas zaczerpnieta z ruchu molekularnego i nagro-
madzona automatycznie kosztem ciepta ukiadu.

Latwo mozna rachunkiem pokeza¢, ze takie bardzo anormalne odchy-
lenia x,>> & zachodza bardzo rzadko, ze sg bardzo malo prawdopodobne
i obserwator, ktory by takie odchylenie zaobserwowal, bylby przekonany.
ze ta anomalia bedzie bardzo krétkotrwala, albo ze uklad juz jest w sta-
dium powrotu do stanu blizszego réwnowadze. Smoluchowski wi-
dzial donioste znaczenie tego przykiadu vs tym, Ze mamy tu dajacy sie
szczegdlowo przesledzi¢ przypadek wystepowania pozornej nieodwracal-
nosci w procesach, ktére sg zasadniczo odwracalne.

Prébowal tez ocenié rzad wielkosci odstepu czasu, po ktérym by dopiero
mozna oczekiwaé prawdopodobnego powrotu tego anormalnego makrofi-
zycznego stanu ukiadu.

Obliczenia okazaly, Zze ten czas powrotu bedzie tym diuzszy, im mniej-
sza jest ruchliwo$é plynu, oraz im wieksza anormalnos¢é wychylenia cza-

stki. Wzrasta on mianowicie gwaltownie ze wzrostem stosunku =, ktéry
&

jest miara tej anomalii.

Prowadzi to do wniosku, ze meodwracalnosc odgrywajaca tak wazng
role w termodynamice, jest pozorem, ktéry pochodzi stad, ze w praktyce
czas potrzebny do powrotu ukladu do stanu poczgtkowego, wyraznie anor-
malnego, jest zbyt diugi.

Przykiad ruchu Browna, przy udziale sily elastycznej byl szczegolnie
instruktywny — ale jak dotad czysto tecretyczny.

Jego realizacja doSwiadcazalna, jakkolwiek — zdaniem Smoluchow-
skiego — mozliwa, napotyka na wielkie trudnoSci techniczne.

Natomiast istnieje inny przyklad, nie nastreczajgcy znaczniejszych trud-
nosci eksperymentalnych, ktérego analiza dala zupelnie przekonywajgce
dowody stusznosci teorii Smoluchowskiego i potwierdzila jej
whnioski iloéciowo.

Sg to obserwacje dotyczace nie tylko absolutnej wartosci samych fluk-
tuacyj gestosci, lecz raczej zmiennoéei tych fluktuacyj w czasie, ich szyb-
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kosci. Jest to zjawisko nieporéownanie zawilsze niz to, o ktérym moéwitem
na poczatku.

Smoluchowski nazwal je , Wahrscheinlichkeitsnachwirkungsef-
fekt”. Anglicy moéwig o ,,probability after-effects.

Po polsku mozna by to nazwaé ,fluktuacja nastepcza” — lecz lepie]
moze bedzie mowié o ,korelacji fluktuacyj w czasie®.

d) Korelacja fluktuacji wczasie

Powréémy do wspomnianych wyzej pomiaré6w Th. Svedberga.
A. Westgrena i innych, ktére mialy na celu poddanie kontroli do-
swiadczalnej zwigzkow (5), (7), (8), (9) i (9'), uzyskanych przez Smolu-
chowskiego (1904) za pomoca bezposrednich rozwazan nad nieréwno-
miernoscia przestrzennego rozmieszczenia drobin gazu doskonatego. Fo-
miary te dotyczyly czastek roztworéw koloidalnych i emulsji, sledzonych
w warstewce o grubosci 2 u przy pomocy zeissowskiego ultramikroskopu
szezelinowego. Roatwory byly tak rozcieficzone, Ze ich cisnienie osmotyczne
stosowato sie do praw Boyle’a i Charlesa. Istniata zatem dostatecznie uza-
sadniona podstawa do przypuszczenia, ze: 1) ruchy poszczegdlnych czgstek
sg od siebie niezalezne i n'e wplywaja na siebie i 2) wszystkie pozycje
czgstki obserwowanej w elemencie objetoSci sa a priori réwnie prawdo-
podobne.

Obserwacji dokonywano w ten sposob, ze dogodnie zacie$nione odpo-
wiedniag przestong pole widzenia mikroskopu bylo automatycznie roz-
$wietlane w réwnych, odpowiednio dobranych odstepach czasu (np. 39
razy na minute). Dla przykladu zacytujmy protokét takich pomiaréw wy-
konanych na czgstkach koloidalnego roztworu zlota. Zebrano 518 kolej-
nych odezytan liczby czagstek, stwierdzonych w polu widzenia:

1200020013241231021111311251110233133321112242212261221423452411
413114 itd. itd.

Liczba czgstek zmienia sie bardzo widocznie i zmiany sg na pozor zu-
pelnie nieregularne.

Srednia arytmetyczna (odpowiadajaca normie dla réwnomiernego roz-
mieszezenia) wynosi v=1,54, Wedlug zwiagzku (8) obliczona stad wartosé

Rzeczywiscie na podstawie wynikéw pomiaru wearug okreslenia miary
zageszezenia § wyliczona $rednia’ wynosi istotnie

|82 —0,798.
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Inng, bardziej jeszcze uderzajaca zgodnos$¢ teorii z doswiadczeniem,
wykazuje poréwnanie obliczonych na podstawie wzoru (5) wzglednych
czestosci pojawiania sie poszezeg6lnych liczb n z tymi, ktére daje bezpo-
Srednio stwierdzona czesto$¢ powtarzania sie poszczegdlnych liczb =
w ciggach cyfr, zaczerpnietych z protokéldw Svedberga i towarzyszy.

W ponizej zamieszczonej tablicy Z oznacza, ile razy zjawia sie dana
liczba n w ciggu N obserwacji; F(obs) czestosé wzgledna, obliczong z ob-
serwacji, F(obl) czestosé wzgledng, obliczong z teoretycznego wzoru (5).
N=518.

" 0 1 2 3 4 5 6 7

z 112 168 130 69 32 5 1 1
# (obs) 0,216 0,324 0,251 0,133 0,062 0,010 0,002 0,002
F' (obl) 0,212 0,328 0,258 0,130 0,050 0,016 0,004 0,001

Analogiczne wyniki uzyskat 11jin, a charakterystyczne jest to, ze
systematyczne odchylenia, ktére znalazt np. Svedberg, Perrin
i Constantinescu, wystepowaly dopiero przy znacznie wiekszych
koncentracjach, tzn. w warunkach, nie odpowiadajgcych $cisle przyjetym
zatozeniom:.

W ciggu tych badan Svedberg zmienial systematycznie warunki
doswiadczen. zwiekszal np. wymiary czastek albo przez dodanie do-
mieszki cukru do emulsji zwiekszal jej zawiesistos¢ itp. Ruch Browna
czgstek zawiesiny stawal sie¢ przez to znacznie powolniejszy. Objawialo
sie to np. tym, ze ciagg liczb (przy tej samej czestosci rozswietlania pola
widzenia) zmienit sie na cigg dwojek 11 220000 00 22 00 00 11 33 22 itd.

Srednie odchylenie od normy J/8® pozostalo przy tym bez zmiany; prawo
rozkladu liczb n pozostato to samo. Ale szybkosé, z jaka nastgpowatly po
sobie zmiany byla juz 2 razy mniejsza.

Jest to oczywistym, doswiadczalnym dowodem, ze zjawisko samych
wahan gestosci oraz zjawisko zmiennoéci tych wahan w czasie s3 zjawi-
skami w znacznym stopniu niezaleznymi.

Innymi stowy: proces fizyczny zwany ruchem Browna nie da sie
w pelni wytlumaczyé przez rozwigzanie problematu stochastycznego ,,0f
random walk®. Obok niego zjawia sie nowy problemat probabilistyczny,
dotyczacy czasowej korelacji wahan gestosci, ktora jest zjawiskiem od
poprzedniego niezaleznym.

Sposéb wykonywania pomiaréw w eksperymentach Svedberga i to-
warzyszy dopuszeza mozliwo$é stworzenia tak’ch warunkéw, w ktérych
dla obserwacji zmienno$ci liczby czastek wchodzi w rachube tylko pio-
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nowa skladowa ruchéw Browna. Tym samym prob’em staje sie jedno-
wymiarowy. Mozemy zatem nawigza¢ bezposrednio do poprzednich wy-
nikéw obliczen i postugiwaé sie taka sama jak poprzednio metodsg ra-
chunku. Pomys$lmy, ze opisang metodg robimy w pewnym odstepie
czasu t duzo obserwacji i naliczyliSmy w polu widzenia raz n, a potem m
czgstek. Mamy podstawe do oczekiwania, ze liczba m znaleziona przy dru-
giej obserwacji, bedzie w korelacji z liczbg n, ktérg otrzymalismy podczas
plerwszej. Korelacja ta powinna by¢ taka, zeby im kroétszy staje sie od-
step czasu t— 0, tym pewniej mozna przepowiedzie¢, ze wynik nastepnej,
drugiej obserwacji da liczbe m. Im dluzsza za$ bedzie przerwa pomiedzy
obserwacjami, gdy t — oo, tym pewniej mozna bedzie przewidzie¢, ze zna-
leziona liczba m bedzie od poprzednio stwierdzonej niezalezna i malo rozna
od tej, jaka wynika z formuly (5), ktéra wyraza — jak wiadomo — prawo
rozkiadu Poissona.

Przypu$émy — jak to rzeczywiscie mialo miejsce w doswiadczeniach
Svedberga — ze odstepy czasu v miedzy kolejno po sobie nastepuja-
cymi obserwacjami sg skonczone. Wéwczas bedzie mozna okre$li¢c praw-
dopodobienstwo zmiany stanu P (n;m). Przez zmiane stanu rozumie sie
przejscie w czasie t ze stanu, w ktérym w obszarze objeto$ci v bylto n czg-
stek, do tego stanu, w ktérym w tej samej objetosci bedzie m zgstek.

Przypusmy, ze umiemy obliczy¢ (dla okreslonych warunkéw do$wiad-
czenia) prawdopodobienstwo, ze sposrod czgstek znajdujacych sie w ob-
szarze v jedna czgstka wyjdzie z tego obszaru w czasie 1. Niechaj prawdo-
podobienstwo to bedz’e p. Dokladna warto$¢ p bedzie zalezna od geometrii
obszaru oraz od okolicznosci szczegbtowych, charakterystycznych dla wa-
runkéw doswiadczenia.

Smoluchowski pokazal, jak mozna obliczy¢ p ze znanego nam
wzoru (12), stosujge go do niezaleznych od siebie przesunieé zachodzacych
skutkiem ruchu Browna wzdhtuz osi X, Y, Z. Otrzymatl on:

1
v (2 Dt)?

= ‘ f e Dtdpdv, (20)
gdzie r oznacza odleglo$é punktu wewnatrz obszaru v od punktu obszaru
zewnetrznego (V—w). Jedno catkowanie powinno przy tym rozciggaé sie
na obszar wewnetrzuy v, drugie na zewnetrzny (V—wv); D oznacza, jak
wiemy, wspolczynnik dyfuzji, ktoéry zwigzany jest z przesunieciem
£=(x—ux,) réwnaniem
: RT t
(x~—x))?=2Dt="+ —~ - .

N 3mma

Smoluchowski przeprowadzit ten rachunek dla dwoéch konkret-
nych przypadkéw. odpowiadajacych warunkom metody obserwacji Sved-
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berga i Westgrena. Nie wchodzge w szczegély obu tych metod
i pomijajgc rachunki, powotam sie potem na ich wyniki, celem poréwna-
nia teoretycznie obliczonych wartosci p z tymi, ktoére uzyskano z obser-
wacyj, opartych na nowych zwigzkach. Do tych nowych zwigzkéw pro-
wadzg nastepujace rozwazania:

Oznaczmy symbolem A" prawdopodobienstwo, ze z obszaru v, w kto-
rym w danej chwili znajduje sie n czastek, w najblizszym przedziale
czasu v wyjdzie jaka§ grupa liczaca i czastek. To prawdopodobienstwo
bedzie oczywiscie zalezalo od n. Oznaczmy przez E; prawdopodobienstwo.
ze i czastek wejdzie w czasie 1 do tego elementu objetosci v. Poniewaz
w my$l naszych zatozen ruchy czastek sg od siebie niezalezne, przeto Ei nie
moze zaleze¢ od n.

Chcemy oba te prawdopodobienstwa wyrazi¢ za posrednictwem zna-
nego nam juz czynnika p.

Wartoé¢ prawdopodobienstwa A!” mozemy napisa¢ od razu. Dana ona
jest bowiem formulg rozkladu Bernoulliego:

n!

P e @

AP
! il (n—i)

Poniewaz w rownowadze wejécie i wyjscie kazdej czastki jest a priom
réwnie prawdopodobne, przeto mamy oczywiscie

Ei=A"=) P(n) A", (22)

n=1

gdzie P(n) jest dane znanym nam wzorem (5).
Otrzymamy wiec
— ™V LV_PI ] A i X
E;=e™P = tzn. wzoér Poissona dla (v p). (23)
il
Zgodnie z definicjg prawdopodobienstwa zmiany stanu P (n;m) be-

dziemy mogli napisaé:

P(n; n+k)=P(+k)=2A" Eiix;

i=0
P(n; n—k) <P (=k)=2A" Eimc; k< n.
i=k
Po wstawieniu wartoéci i wyliczeniu otrzymamy:
N/ itk
P(+k)=eP V‘(n )pi(1-~p)"—i (v pI” , (24)
Ld\t (i+k)!

i=0Q
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P —kz—vp\j(”.‘ i1 —py ORI 2
(—R=em 3 () pta—prt B (25)

ik

Wzory te wyprowadzil po raz pierwszy Smoluchowski.
W ten sam sposéb mozna uzyskaé wzor

n

ETON i
P(n; n) —p(ze()):e—mZ(?)pi(1~p)n—iLI? . (26)
ard il

Ten ostatni wzér podaje prawdopodobienstwo braku zmiany stanu
P(n) na inny; tzn. prawdopodobienstwo, ze stan okreSlony (obecnoscig
liczby n czgstek) bedzie stwierdzony w dwoéch nastepujacych po sobie ob-
serwacjach.

Wzory (24) i (25) wygladaja bardzo zawile. Jest to jednak pozér. Mozna
latwo pokaza¢ 1%) ze w zasadzie majg one bardzo prostg strukture, po-
_fntk

ln—k
zenie* dwoch rozkladéw, z ktorych jeden jest rozkltadem Bernoulliego
dla 0<"x “n, drugi rozktadem Poissona dla0 <y<oo.

Dzieki temu prowadzg one tez do prostych zwigzkéw o bardzo wazne]
tresei. Mozna z nich mianowicie wyprowadzié:

niewaz formuta P(n;m); m powstala przez pewnego rodzaju ,,zio-

1) wyrazenie na ,przecietng zmiane* liczby czastek w obszarze v
w czasie 1

A =(n—V)p. (27)
2) wyrazenie na ,$redni kwadrat zmiany* liczby n
A = p?[(n—Vv)E—n]+n+v)p. (28)

Réwnanie (27) méwi, ze fluktuacja gestosci, ktéra w tym doswiadczeniu
badamy metoda mikrofizyczna, $ledzac ruchy indywidualnych czastek,
odbywa sie zupelnie zgodnie z przebiegiem makrofizycznego procesu dy-
fuzji. Réwnanie (28) naprowadza na prosta metode do$wiadczalnego wy-
znaczania czynnika p.

Wystgpi to najwyrazniej, je$li zagadnienie sformulujemy nieco ogol-
niej. Nie okreslajmy z gory Scisle liczby czastek w obszarze v w chwili
poczatkowej, lecz uzyjmy formuly Poissona (5), ktéra podaje jej rozklad
statystyczny. Wtedy ogélne wyrazenie na A2 bedzie

5y por, S. Chandrasekhar, 1L c s. 46.
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— n
= ) A2 (29)
n!
n=0
Obliczenie prowadzi do wyniku:
A2=2vp. (30)

Przypomnijmy zreszta, ze z poprzedniego réwnania (8) wiadomo, iz

Czego to dowodzi?

Z pomiaréw wykonywanych metodami statystyki czastek koloidalnych
przez czas odpowiednio diugi, otrzymuje sie dltugie ciggi liczb. Mozna
utworzy¢ réznice nastepujgeych po sobie liczb i obliczyé $redni kwadrat

tych roznic A2

2
Stosunek —;i_f_ powinien by¢ réwny 2 p.
(n—v)*

A pamietamy, ze ten sam czynnik p umiemy obliczy¢ ze wspélczynnika
dyfuzji D, zawartego w podstawowym dla teorii ruchow Browna wzo-
rze (12).

Pomijajac rachunki * wywod wzoréw ostatecznych, jakimi postugiwai
sie Smoluchowski przy obliczaniu p w dwoéch przykladach, odpo-
wiadajgcych warunkom do$wiadczen Svedberga i Westgrena,
zestawimy dla obu tablice ,,obserwowanych* i ,,wyliczonych* teoretycz-

nie wartosci p.

Przyktad I = T
© (sec) ! A Dobs ! Pob1

v =1,428 L —
T'=290,0°K 1,39 1,068 0,374 0,394
D=3,95-10—* 2,78 1,452 0,513 0,517
4,17 1,699 0,600 0,587
5,56 1,859 0,656 0,634
9,73 2,125 0,744 0,713
13,90 2,265 0,793 0,760
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dziany od strony ,mikrofizyki‘, objawia sie — zaleznie od metody obser-
wacji — jako ,,wahanie koncentracji‘‘ albo jako ,ruch Browna', rozstrzy-
gnal ostatecznie diugoletni, chwilami namietny spo6r uczonych na temat
»quid iuris® atomistyki.

Rozstrzygniecie bylo ostateczne — na korzys$¢ atomistyki. Sprawiedli-
wos$¢ tego wyroku potwierdzil caly dalszy, w owym czasie juz rozpoczety,
rozw6j fizyki z elektronika i koncepcjg kwantowych zmian stanéw na
czele.

Jakie bylty kensekwencje tego wyroku dla II zasady termodynamiki?
Na pierwszy rzut oka zdawaé¢ sie mogto, ze ten ,,dogmat* 6wczesnych en-
tuzjastéw termodynamiki, zwolennikéw czysto fenomenologicznych me-
tod opisu zjawisk fizycznych, odnoszacych sie wrogo do ,zbednej*,
»haiwnej hipotezy atomu — zostal definitywnie obalony. Zostalo stwier-
dzone, ze w polu ciezkoSci czgstka koloidalnego roztworu przebywa
wprawdzie czeSciej w warstwie blizszej dna naczynia, lecz czasem auto-
matycznie wznosi sie ku gorze, zyskujgc energie potencjalng kosztem
energii kinetycznej (cieplnej) otaczajacych ja drobin — wbrew zasadzie
wzrostu entropii. Znane piekne doSwiadczenia Perrina, Dabrow-
skiego, Chaudesaigues’a i innych stanowig nieodparty ilo-
Sciowy dowod stusznosei odnosnych wnioskéw teorii. Analogiczne prze-
kroczenie zasady wzrastania entropii w jej makrofizycznym ujeciu stwier-
dziliSmy w przypadku typowego w makrofizyce ,nieodwracalnego* prze-
biegu dyfuzji itp. innych zjawisk ttumnych.

Smoluchowski poddal krytycznej analizie wszystkie znane sfor-
mulowania drugiej zasady termodynamiki i zastanawial si¢ nad mozli-
woscig skonstruowania takiego wentyla, ktéry by automatycznie spelnial
role stynnego maxwellowskiego ,,demona‘, pozwalal wykorzystywac te
przypadkowe odchylenia od normy i umozliwial zamiane nagromadzonej
cdzieki nim energii na prace uzyteczng. Z poczatku byl nawet przekonany,
ze realizacji takiego perpetuum mobile 2-go rodzaju stoi jeszcze na prze-
szkodzie tylko niedoskonalo$é naszej techniki, lecz ze jest ono w zasadzie
mozliwe. Potem jednak odnalazt zrédlo bledu tkwigcego we wszystkich
tego rodzaju poczynaniach. Oto projektodawcy zapominajg o tym, Ze
wentyl ten musiatby by¢ tak subtelny, iz sam podlegalby ruchowi Browna.
Czasem, przypadkiem spelnily zadanie, lecz wydajno$¢ silnika, skonstruo-
wanego na tej zasadzie, bylaby przecietnie réwna zeru, gdyz trzeba by
czesto diugo czekaé na te przypadkowe okazje.

Ostatecznie Smoluchowski doszedt do wniosku, Ze druga zasada
termodynamiki — jak to stwierdzity rozliczne jej zastosowania w teorii
i praktyce — pozostanie w makrofizyce zasada uzyteczng. Nalezy tylko
bardzo istotnie poprawic¢ nie dos$¢ $ciste jej sformulowanie. Uczyni¢ to
mozna przez dodanie jednego tylko stowa: ,stale”. Nalezy powiedziec¢:

3%
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., Nie mozna skonstruowa¢ takiego automatycznie dzialajgcego mecha-
nizmu, ktéry by dawatl stale prace uzyteczng, kosztem ciepla zaczerpnie-
tego z najzimn.ejszego ciala w otoczeniu®.

Nalezy podkresli¢ z naciskiem teoretyczno-poznawczg doniostosé tego
wyniku rozwazan Smoluchowskiego.

Nowoczesna atomistyka i na niej oparta molekularno-kinetyczna teoria
materii i ciepla powstata okoto r. 1805 (Dalton) i w ciagu nastepnych
80 lat stala sie jedyng dobrze ugruntowang doktryng naukows, ktéra tiu-
maczyla najlepiej szeroki zakres zjawisk fizycznych i chemicznych. Okoto
r. 1885 podniosia sie przeciwko niej silna fala opozycji. Przyszia réwno-
cze$nie z kilku stron. Z filozoficznych wzgledéw wystapili przeciw niej
réznego autoramentu krytycy poznania. Sceptycy, empirysci, pozytywisci
i empiriokrytycy zarzucali atomistyce, Ze nie jest nauka Scisltg, poniewaz
opiera sie na hipotezie istnienia atoméw. Poniewaz nie umiemy obserwo-
waé bezposrednio tych najmniejszych niepodzielnych czastek ani ich ru-
chéw, wiec hipoteza o ich istnieniu ma charakter spekulatywny. Przed-
stawiciele tego pogladu (E. Mach, P. Duhem, W. Ostwald,
K. Pearson i inni) byli zrazeni bledami i wybujatosciami zwulgary-
zowanej atomistyki mechanistycznych materialistéow typu np. L. Biich-
n er a 1%). Glosili wiec hasto ,,nauki wolnej od hipotez*, zalecali skrajny az
do przesady krytycyzm wobec tkwigcych w takiej atomistyce zalozen, na-
wolywali do tchérzliwej nieomal trzezwosci i unikania wszelkich speku-
lacji, chociazby nawet heurystycznie najplodniejszych.

Pod wplywem tych pradéw zapanowala niecheé¢ i nieufnos$é do teorii
molekularno-k'netycznej, ktérej genialnym pionierem i obroneca pozostal
jeszeze L. Boltzmann.

Zarzuty filozoféw i krytykéw poznan‘a opieraly sie wlasciwie na nie-
zrozumieniu celu i zadah teorii fizycznych. Powazniejsze byly, zdaniem
Smoluchowskiego!?), watpliwosci podnoszone przez fizykéw.

Ich gléwnym argumentem byla bowiem n‘ezaprzeczalna i oczywista
sprzeczno$¢ miedzy wnioskami teorii molekularno-kinetycznej a termo-
dynamika. Pierwsza dopuszcza mozliwo$é przebiegu zjawisk w sposéb od-
wracalny, druga dowodzi, ze gdyby zjaw'ska te daly sie odwrécié, mo-
zliwe by bylo skonstruowanie perpetuum mobile, co wedlug zasad nowo-
czesnej fizyki uznaje sie powszechnie za wylaczone. Boltzmann usi-
towal wykazaé, ze sprzeczno$¢ ta jest pozorna. ze zjawiska odbywajace
sie wbrew zasadzie wzrastania entrop’i s3 mozliwe, lecz bardzo niepraw-
dopodobne, ze ,,nieodwracalno$é¢“ proceséw termicznych jest ziudzeniem,
wynikajacym ze statystycznego charakteru praw doswiadezalnych, w kt6-

16) Pisma t. III, str. 61, 62.
17) Pisma t. III, str. 19.
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rych przejawiajg sie tylko wartosci ,,$rednie’ mierzonych wielkosei, a za-
cieraja przypadkowe odchylenia od normy.

W tej sytuacji wystap.t na arene Smoluchowski. Zauwazyl, ze
koncepcje i argumenty Boltzm anna byly na ogét zupelnie stuszne, ale
jego wywody nie byly dos¢ przekonywajace. Pojecie prawdopodobien-
stwa, ktérym sie postugiwal, nie bylo dosé Scisle zdefiniowane; metoda
matematyczna, ktérej najczesciej uzywal, opierala sie na zalozeniu, ze
gaz jest ,,molekularnie nieuporzadkowany", tzn. ze jego stan dazy do coraz
wiekszego nieporzadku, jako stanu ,,bardziej prawdopodobnego”. Smolu-
chowski zastgpil mgliste u Boltzm anna pojecie prawdopodob en-
stwa pojeciem ,,$redniej fluktuacji’ oraz koncepcja ,,anormalnosci stanu®,
ktérych uzywa w rachunkach. WidzieliSmy tez, ze nie odwoluje s’'e nigdzie
do hipotezy ,,molekularnego chaosu“, ktérg uznaje za niestuszng a co waz-
niejsze za niepotrzebna. Co wiecej — Smoluchowski zrozumial, ze
jezeli teoria molekularno-kinetyczna, operujgca metodami statystyki, prze-
widuje mozl'wos¢ istnienia proceséw, polegajacych na zboczeniu od nor-
malnego w makro$w’ecie przebiegu zjawisk — to rzeczg badacza jest zana-
lizowa¢ teoretycznie warunki, w jakich wolno bedzie oczekiwaé ich reali-
zacji, oraz przewidzie¢ i odtworzy¢ ilosciowo hipotetyczny obraz ich prze-
biegu. Jedno ze zjawisk, nadajgcych sie szczeg6lnie do tego celu, m‘ano-
wicie ruch Browna, wskazat juz, jak wspomnialem, H. Helmholtz Ale
Smoluchowskiemu zawdziecza fizyka opracowanie metody mate-
matycznej, pozwalajgcej ruch ten szczegbélowo opisywaé i badaé. Na tej
drodze znalazl tez niebawem i inne zjawiska, jak fluktuacje gestosci, opa~
lescencje w gazach i roztworach, ,blekit nieba*, zjaw’sko rozmieszczenia
czastek emulsji pod wplywem ciezkosci, korelacje fluktuacji w czasie oraz

szystkie stad wysnute wniocski i uogélnien‘a.

Jaki wplyw mialy te ad oculos zademonstrowane dowody wyzszosci ato-
mistyki nad termodynamika, jak bardzo przyczynilty sie (obok odkrycia
elektronéw, zjawiska Zeemanaiinnych)do przewrotu, ktéry nastgpit w po-
gladach na warto$¢ teorii molekularno-kinetycznych — o tym $wiadezy
wymownie fakt, ze w r. 1908 W. Ostwald, najbardziej zac'ety wroég
atomistyki i entuzjastyczny promotor fenomenologicznej energetyki,
w przedmowie do 4 wydania swego slynnego podrecznika chemii, przyznal
lojalnie. ze uznaie sie za pokonanego i (odnoénie do ruchéw Browna). tak
pisal: ,,Przekonalem sie, ze od niedawna posiadamy eksperymentalne do-
wody nieciagglej lub ziarnistej natury cial, dowody, ktérych hipoteza ato-
mowa daremnie poszukiwala od setek, a nawet tysiecy lat".

*
* *

N‘e bylo moim zamiarem pisa¢ monografii po§wieconej twoérczosci Ma~
riana Smoluchowskiego. Chcialem w tym okoliczno$ciowym refe-
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racie da¢ tylko wierny obraz jego oryginalnej umystowosci i podkreslié
znaczenie i wage jego dziela na tle problematyki naukowej charaktery-
stycznej dla czasu, w ktorym zyt i dzialal. Dlatego wolno mi byto omawia¢
tylko prace najwazniejsze i ograniczyé¢ sie jedynie do wzmianki o frag-
mentarycznej probie teorii koagulacji roztworéow koloidalnych. Analizg
odnos$nych rozpraw powinien by sie zaja¢ kompetentniejszy referent.
Na tle tych rozwazan, w ktérych oméwilem rozwéj naukowej twoérczo-
$ci Smoluchowskiego oraz tre$¢ i warto$¢ najcelniejszych jego
rozpraw, rysuje sie sylwetka tego najwybitniejszego fizyka polskiego jako
cietne zdolnosci, lecz takze w hart woli i umiejetno$é pokonywania trud-
riosci. Oddany calg dusza nauce nie byl jednak typem erudyty, zbieraja-
cego skrzetnie i magazynujacego wiadomo$ci na wypadek potrzeby. Sto-
jac przed jasno sformulowanym problemem, nie tracil czasu na szukanie,
czy istniejg juz gdzie§ wzory rozwigzania, ktore moze przypadkowo uszly
jego uwadze lub pamieci, lecz dazyl wlasng, krotka, nieraz wyboisty
i trudng drogg do celu. Cechowaly go przy tym przede wszystkim odwaga
i trafny instynkt poszukiwacza oraz wola dokonania czynu wysitkiem
wlasnej tworczosci i wytrwatej pracy 1%).

18) Referat niniejszy zawiera tres¢ odczytu wygloszonego na urcczystym posie-
dzeniu naukowym Oddzialu Poznanskiego PTF w pazdzierniku 1952 r.
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Jerzy Gierula

Nowe drogi spektroskopii promieniowania gamma
1. Dotychczasowe metody wyznaczania energii promieniowania gamma

Wzmagajacy sie z IkaZdyirn miesigcem niemal rozwdj techniki licznikow
scyntylacyjnych wywiera swe pietno na wielu dziedzinach fizyki jadro-
wej. Najwiekszy jednak postep w zwigzku z wprowadzeniem tej techniki
zanotowaé¢ nalezy w dziedzinie wyznaczania energii czgstek elementar-
nych, a w szczegdlnosei kwantéw promieniowania gamma.

Przypomnijmy pokrétce dotychczasowe metody spektroskopii promie-
niowania gamma. Do najprostszych nalezy metoda absorpcji. Do§¢ wy-
bitny spadek wspo6lczynnika absorpceji ze wzrostem energii promieniowa-
nia gamma (w dziedzinie matych energii) pozwala z charakteru krzywej
absorpcji wnioskowaé o energii kwantéw badanego promieniowania. Me-
toda ta daje do§¢ dobre wyniki dla promieniowan‘a monochromatycznego.
W przypadku jednak gdy badane promieniowanie sklada sie z kwantow
o réznych energiach, trudno czestokro¢ z postaci krzywej absorpcji wy-
prowadzi¢ dostatecznie dokladne wnioski co do energii poszczegdlnych
sktadowych monochromatycznych.

Nieporéwnanie lepsza zdolno$¢ rozdzielczg daja metody oparte na wy-
znaczaniu energii elektronéw, wyzwalanych z powlok atomowych, przez
promieniowanie gamma. Idzie tu przede wszystkim o tzw. elektrony kon-
wersji wewnetrznej, wyrwane z orbit K, L, M, ... ciezkich atoméw na
skutek bezposredniego przekazania energii wzbudzenia jadra na jeden
z elektronéw powloki tego samego atomu. Elektron taki uzyskuje przy tym
energie kinetyczng réwng energii kwantu gamma, pomniejszonej o ener-
gie wigzania elektronu, na danej orbicie. Dalej w gre wchodzi zja-
wisko fotoelekiryczne, polegajace na wybijaniu elektronéw z orbit atomo-
wych substancji (radiatora), na ktéra pada promieniowanie, oraz zjawisko
Comptona, w ktérym elektron moze uzyskaé energie w granicach od
zera az do pewnego maksimum. Wielkos¢ tego maksimum jest zwigzana
z energig kwantéw gamma. Energie tak powstatych elektronéw moga by¢
wyznaczone z zakrzywienia ich toréw w polu magnetycznym tzw. spektro-
grafu beta. Metoda ta odznacza sie dobra zdolnoscia rozdzielcza, dajac



40 Jerzy Gierula

zarazem dokladno$¢ wyznaczania energii promien’owania gamma docho-
Gzaca do 0,5%. Do osiggniecia tej dokiadno$ci wymagane jest jednak dosé
duze natezenie badanego promieniowania. Pochodzi to stad, ze w spektro-
grafie beta wykorzystany jest tylko nlewielki procent elektronéw wy-
tworzonych przez promieniowanie gamma w rad atorze lub pocho-
dzgcych z samego preparatu promieniotworczego, poddanego badaniu.
Z drug’ej strony preparat ten musi by¢ dostatecznie cienki, by nie po-
wodowal strat energii elektronéw w swym lonie, powstanie takich strat
utrudniloby bowiem wyprowadzenie wnioskéw co do energii promienio-
wania gamma. Tak wiec metoda spektrografu beta daje dobre wyniki
przede wszystkim w zastosowaniu do preparatéw promieniotwoérczych
o duzej aktywnosci.

Od tych ograniczeh wolne sg, jak zobaczymy niebawem, nowoopraco-
wane metddy spektroskopii promieniowania gamma, oparte na wiasci-
wosciach licznikéw scyntylacyjnych.

2. Wlasnosci proporcjonalne licznika scyntylacyjnego

Licznik scyntylacyjny (A. Hr ynkie wicz, Postepy Fizyki T. II (1951),
zesz. 1—3 str. 35) sklada sie z krysztalu pozostajgcego w optycznym
kontakcie z fotomnoznikiem oraz wzmacniacza i dyskryminatora impul-
séw 1) (rys. 1). Proces rejestracji czastki jest nastepujgcy: padajgca na
krysztal czastka wytwarza w nim scyntylacje — blysk scyntylacyjny

Reflektor Fotokatoda
Krysztal
Fotomnoznik
’g“ /osrona Swiatloszczelna
{
Wzmacniacz Oyskryminator Rejestracja
impulsow
Wiy
. — V" | EEEZ
Rys. 1

Schemat licznika scyntylacyjnego. Dynody fotomnoznika niezaznaczone

1) Dyskryminator impulséw jest to urzadzenie elektronowe przepuszczajgce tylko
impulsy wieksze od pewnej z géry zadanej granicy. Wysoko$é tej granicy zalezy od
napiecia przylozonego na siatke tzw. lampy obcinajgcej i moze byé dlatego dowolnie
zmieniana.
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docierajac do fotokatody mnoznika powoduje wybicie z niej fotoelektro-
néw. Na skutek wtornej emisji elektronéw na dynodach fotomnoznlika
powstaje ostatecznie na wyjsciu wyrazny impuls napieciowy, ktoéry zo-
staje powiekszony jeszcze przez wzmacniacz. Rola dyskryminatora po-
lega na odcieciu matych impulséw szuméw fotomnoznika (tla) od wlasci-
wych wigkszych impulséw, wywolanych scyntylacjami. Latwo zauwazy¢,
ze licznik scyntylacyjny jest wiec licznikiem proporcjonalnym. Wielkosé
impulsu napieciowego jest proporcjonalna do liczby fotonéw, wytworzo-
nych w scyntylacji, a tym samym do energii czastki, ktéra wywotala
scyntylacje. Na tej wlasciwoécei licznika scyntylacyjnego polega zastoso-
wanie go do celow spektroskopowych dla réznych typéw promieniowan.

) 3. Sposoby oddzialywania promieniowania gamma
z krysztalem licznika

Promieniowanie gamma moze oddzialywaé z substancja krzysztatu
licznika scyntylacyjnego w trojaki sposob: w zjawisku fotoelektrycznym.
w zjawisku Comptona i w zjawisku tworzenia sie par (rys. 2). Kazdy

Duze
impulsy

Srednie
impulsy

rrrr(MaTe

impulsy

Fotoefekt Zjawisko Comptona : Tworzenie par

i

Rys. 2
Sposoby oddzialywania promieniowania gamma z krysztalem licznika scyntylacyjnego
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z tych proceséw prowadzi do przekazania czeSci energii kwantu gamma
elektronowi, ktéry z kolei wywoluje blysk scyntylacyjny. Liczba fotonéw
powstajaca w tym blysku jest proporcjonalna do energii elektronu w za-
fozeniu, ze elektron ten nie opusci krysztalu, zanim wnie straci w nim
calego zasobu energii kinetycznej. Warunek ten jest na ogdl speiniony.
Promieniowanie gamma o energii kilku MeV wytwarza bowiem elektrony
wtérne, ktérych zasiegi w krysztale sg rzedu niewielu milimetréw, pod-
czas gdy stosowane powszechnie krysztaly maja rozmiary rzedu centy-
metréw. Tor elektronu bedzie zatem prawie zawsze miescit sie catko-
wicie w obrebie krysztatu. W zaleznoSci od tego, czy kwant promienio-
wania gamma o okreslonej energii hv wybil w krysztale fotoelektron,
elektron comptonowski, czy wytworzyl pare -— powstanie w liczniku
impuls odpowiedniej wielkosci. Fotoelektron bowiem bedzie posiadat
energie kwantu hv pomniejszona o energie wigzania elektronu na orbicie,
z ktorej zostal wyrwany. Wielko$¢ impulsu w lieczniku w tym przypadku
odpowiada jednak na og6l calej energii kwantu gamma. Dzieje sig to
dlatego, ze zapelnienie luki po fotoelektronie jest zwigzane z emisja
kwantu charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego. Kwant
ten zostaje w wiekszoséci przypadkow zaabsorbowany w samym krysztale,
dajac zrodlo dodatkowej scyntylacji dodajacej sie do scyntylacji foto-
elektronu. Tak wiec absorpcja fotoelektryczna monochromatycznego pro-
mieniowania gamma w krysztale licznika jest zrédtem jednolitych impul-
s6w (w granicach fluktuacji) o wielkosci $cisle proporcjonalnej do energii
kwantéw badanego promieniowania.

Rozpraszanie comptonowskie jest Zrodiem elektronéw o energiach w za-
kresie od zera az do energii kwantu hv pomn‘ejszonej o okolo 0,25 MeV
(rozproszenie wstecz dla dosé duzych energii hv). W tym przypadku otrzy-
muje sie wiec w liczniku cate widmo impulsow, ktére jednak od strony
impulséw wielkich ma ostrg granice. Wysokosé 2) tych najwiekszych im-
pulséow zalezy w przyblizeniu linfowo od energii badanego promieniowania
gamma (jest proporcjonalna do hv — 0,25 MeV). Moze sie zdarzy¢, ze roz-
proszony foton zostanie znowu zaabsorbowany w krysztale (zwiekszone
prawdopodobienstwo absorpcji ze wzgledu na mniejszg energie). W tym
przypadku powstaje dodatkowa scyntylacja dajaca wraz ze scyntylacja
pochodzgcg od elektronu comptonowskiego blysk odpowiadajgcy przy-
padkowi poprzednio oméwionemu. Te przypadki przyczyniajg sie wiec do
powiekszenia liczby impulséw ,,fotoelektrycznych.

3y Zamiast wyrazenia ,wielko$¢ impulsu“, oznaczajgcego miare impulsu w skali
energii uzywa sie czesto terminu ,,wysoko§¢ impulsu“ majge wtedy na myS$li jego
miar¢ w jednostkach napiecia przylozonego do siatki lampy dyskryminatora. Na
wigkszo$ci zamieszczonych rysunkéw impulsy sg mierzone w tej skali (w woltach).
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Dla energii promieniowania gamma wigkszych od 1,02 MeV wchodzi
w gre zjawisko tworzenia sie par elektronowych. Energia kinetyczna wy-
tworzonej pary zalezy takze liniowo od energii kwantu gamma (jest pro-
porcjonalna do hv-—- 1,02 MeV). Procesy absorpcji fotonéw gamma po-
przez zjawisko tworzenia sie par w krysztale sg wiec zrodltem impulsow
jednolitej wysckos$ci, mniejszych jednak od impulséw ,,fotoelektrycznych®
o wielko$¢ odpowiadajgcg w skali energii okraglo jednemu MeV. Dodaé
nalezy, ze dodatkowe pochloniecie jednego lub obydwu kwantéw promie-
niowania powstalego w zjawisku zobojetnienia sie pozytronu pary z elek-
tronem w krysztale jest zrédlem malej liczby impulséw o wysokosciach
cdpowiednio wiekszych niz oméwione przed chwila.

Tak wiec monochromatyczne promieniowanie gamma padajgc na licznik
seyntylacyjny wywoluje dwa (dla hv <<1,02 MeV) lub trzy (dla hv > 1,02
MeV) rodzaje (grupy) impulséow, ktérych wielko$é jest zwigzana prosta
zzlezno$cig z energig promieniowania.

4. Krzywe dyskryminatora

Juz w poczatkowych badaniach prowadzonych przy pomocy licznikow
scyntylacyjnych zauwazono, ze charakter tzw. krzywej dyskryminatora
zalezy od energii rejestrowanego
promieniowania gamma. Krzywa £4

. . R
dyskryminatora jest to zalezno$¢
liczby zanoctowanych przez licznik
scyntylacyjny impulsow (na jed-
nostke czasu, w stalych warun-
kach naswietlenia) od napiecia
przylozonego na siatke lampy dys-
kryminatora. Innymi slowy jest to -
liczba wszystkich impulséw (na

Duza energia y.

jednostke czasu) nie mmniejszych 0 20 304 impul?ﬂv ‘
od pewnej granicy, wyrazona jako wigksze od....
funkcja tej dolnej granicy. Latwo ’ Rys. 3

sie¢ przekona¢, ze krzywa dys- Krzywe dyskryminatora (catkowe) dla
kryminatora dla promieniowania réznych energii promieniowania gamma

o malej energii jest bardziej stro- i
ma niz dla promieniowania o energii wiekszej (rys. 3). Fakt ten zwrécit
po raz pierwszy uwage (1949 r.) na mozliwo$é zastosowania licznikéw
seyntylacyjnych do szacowania energii promieniowania gamma.
Znacznie wiecej informacji o energii promien‘owania gamma moze da¢
krzywa dyskryminatora rézniczkowego. Dyskryminator taki przepuszcza
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jedynie impulsy o okreslonej wielkoéci odcinajae wszystkie inne (wigksze
i mniejsze). Zmieniajge zakres ,przepuszczalnosci takiego dyskrymina-
tora polaczonego z licznikiem scyntylacyjnym mozna przesledzi¢ do-
kiadnie rozklad impulséw. Charakter tego rozkladu zalezy w wysokim
stopniu od 1czby atomowej skladnikéw krysztalu scyntylacyjnego oraz
od energii badanego promieniowania. Na drodze rachunkowej mozna dojs¢
do tego, jaki bedzie charakter takiego rozkladu impulséw dla réznych
energii badanego promieniowania w krzysztale, np. jodku sodu aktywo-
wanego talem. Znajac krzywe absorpcji promieniowania w giéwnym
skladniku takiego krysztalu (w jodzie, rys. 4a) Hofstadter i Mc
Intyre [1] wyliczyli przewidywane rozklady impulséw dla promienio-
wan o energiach 0,51 MeV, 2,04 MeV i 5,1 MeV (rys. 4b, ¢, d). Szczeg6-
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Rys. 4
Zalezno$¢ wspdtczynnikéw absorpcji promieniowania gamma w jodzie od energii
promieniowania i typy krzywych dyskryminatora przewidywane dla trzech réznych
energii kwantéw gamma (0,51, 2,04 i 5,1 MeV)

towe rachunki tego typu zostaly przeprowadzone takze ostatnio przez
Maedera i Wintersteigera [2]. Jak wida¢ z rysunkéw, stosunki
natezen impulséw ,fotoelektrycznych” i ,,parowych* odpowiadaja do-
kladnie stosunkom odpowiednich wspélczynnikéw absorpeji. W przypadku
impulséw ,,comptonowskich® powstaje caly rozklad impulséw réznych
wielkosci i dlatego ne mozna przeprowadzi¢ tak naocznego zestawienia
z krzywa absorpcji jak w poprzednim przypadku.



Nowe drogi spektroskopii promieniowania gamma 45

Z zestawien rysunkowych widaé, ze w dziedzinie malych energii pro-
mieniowania gamma najwyrazniejszych wskazéwek o wielkosci energii
dostarcza ,,fotolinia“ krzywej dyskryminatora, a w dziedzinie energii du-
zych ,linia par“. Tak jest dla krysztaléw jodku sodu. W innych kryszta-
lach stosunki te mogg ulec zasadn.czej zmianie, a to z tego wzgledu, ze
roszczegblne wspdlczynniki absorpcji promieniowania gamma zaleza
w rézny sposéb od liczby atomowej Z. I tak absorpcja comptonowska
wzrasta z pierwszg potegg poprzez tworzenie sie par z kwadratem, a ab-
sorpcja fotoelektryczna z czwarta potega liczby atomowej. Tym ttumaczy
sie fakt, ze stosunkowo pdzno zwrécono uwage na mozliwosé uzycia licz-
rika scyntylacyjnego do dokladnego wyznaczania energii promieniowania
gamma. W poczatkowych badaniach postugiwano sie przede wszystkim
krysztatami organ'cznymi jako scyntylatorami. W krysztalach tych (skta-
dajacych sie z pierwiastkéw o matej liczbie atomowej — wodédr i wegiel)
dominujgcg role w tworzeniu impulséw gra zjawisko Comptona, dajace
— jak widz'eliSmy — do&é rozmyty rozklad impulséw. Nie mozna wiec
bylo w tych przypadkach wysnuwaé¢ jednoznacznych wnioské6w co do
energii badanego promieniowania. Wykrycie przez Hofstadtera [3]
w r. 1948 wlasnoSci jodku sodu aktywowanego talem, ktére zadecydowaly
o mozno$ci stosowania tych krysztaléw do budowy licznikéw scyntyla-
cyjnych sk'erowalo scyntylacyjng spektroskopie gamma na nowe drogi.
Silne wlasnosci higroskopijne jodku sodu sprawily jednak, ze do r. 1950
krysztaty te nie stanowily jeszcze konkurencji dla bardzo wygodnych
w uzyciu scyntylatoréw organicznych.

5. Spektrometry jednolicznikowe (jednokrysztalowe)

Prace Hofstadtera i McIntyre [4], Johanssona [5],
Pringle, Roulstona i Standila {[6] rozpoczely wlasciwy
rozwéj scyntylacyjnej spektroskopii gamma. Autorowie ci stosujgc kry-
sztaty NaJ (T1) uzyskali krzywe dyskryminatora rézniczkowego o cha-
rakterze zupelnie zgodnym z tym, co daja przytoczone poprzednio wy-
wody (rys. 4). Jako przyklad moze stuzyé¢ krzywa dyskryminatora uzy-
skana dla promieniowania 2*Na (rys. 5), na ktérej mozna latwo dostrzee
impulsy réznych typéw, przynalezne do dwdch linii promieniowania
gamma o energiach 1,38 MeV i 2,76 MeV. Jak wielka jest zdolno$¢ roz-
dzielcza tej metody, widaé z rysunku 6, przedstawiajacego krzywa dyskry-
minatora dla promieniowania %Co, sktadajacego sie. z dwoch linii o nie-
wiele r6znigcych s'e energiach (1,17 MeV i 1,33 MeV). Dalszym ulepsze-
niem tej metody jest zastosowanie dyskryminatora wielokanalowego,
mogacego réwnoczesnie rozdzielaé impulsy wediug ich wielko$ci. W ten
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Krzywa dyskryminatora roézniczkowego
dla promieniowania gamma ?'Na

nowe odchylenie plamki. W ten sposéb
na ekranie oscyloskopu pojaw:ajg sie
zawsze w tym samym miejscu kolejne
impulsy licznika scyntylacyjnego (réz-
nych wielkosci, zaleznie od ich typu
i energii wywolujacego je promienio-
wania gamma). Aparat fotograficzny,
skierowany na ekran oscyloskopu

i otwarty przez kilka minut, zareje-

struje na Kkliszy rozklad powstatych
w tym czasie impulséw w formie smug
0 jasnos$ci proporcjonalnej do ilosci im-
puls6w danej wielkoSci. Rys. 7 jest
przyktadem zastosowania tego postepo-
wania do promieniowania ?*Na. Nawia-
sem zauwazymy, ze metoda ta jest dzi-
siaj stosowana réowniez do wyznaczania
energii takze i innych czgstek, np. ener-
gii grup protonéw [8] (rys. 8). W tym
ukladzie przy pomocy prostych $rod-

$pos6b czas potrzebny do wyzna-
czenia krzywej dyskryminatora
skraca sie tylokrotnie, iloma ka-
natami rozporzadzamy. Niezwykle
przejrzyscie ukazujg sie nam linie
badanego promieniowania oraz sto-
sunki oddz.alywania tego promie-
niowania w nowej odmianie opi-
sanej metody, zrealizowanej przez
Hofstadtera i McIntyre [7]
Impuls licznika scyntylacyjnego
powoduje jedno.razowe wyzwole-
nie podstawy czasu oscyloskopu
katodowego; ten sam impuls odpo-
wiednio opéZniony jest skierowa-
ny na druga pare plytek lampy
oscylegraficznej, powodujac pio-

50 A
Co®

40t
E 30L
H
3
£ 20}
3
=

10+

AR IR k

0 20 40 - 60 80
wysokos¢ impulsow
Rys. 6
Krzywa dyskryminatora roéznicrko-
wego dla promieniowania gamma
86Co. Widaé zachodzace na siebie
rozktady comptonowskie (strzalki)
i dwie ,fotolinie* dla energii 1,17
i 1,33 MeV.
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kéw — oscylografu kato-
dowego i aparatu fotogra-
ficznego — osiggamy to
samo, €O przy pomocy
skemplikowanej aparatu-
ry, jaka jest dyskrymina-
tor wielokanatowy.
Porownujac metody
spektrografu beta z meto-
dami spektroskopii scyn-
tylacyjnej zauwazymy na-
tychmiast, na czym przede
wszystkim polega potega
tych ostatnch: na mozli-
wosci zastosowania ich do
niestychanie stabych zro-
det promieniowania. Za-
uwazmy bowiem, ze w
istocie swej obydwie me-
tody opierajg sie na tym sa-
mym elementarnym pro-
cesie — na przekazaniu

Rys. 7
Fotcgrafia ekranu oscylografu z rozkiladem impul-
sé6w dla promieniowania gamma ¥¥Na (poréwnaj
rys. 5). Foczynajace od goéry w'doczne: bardzo staba
»fotolinia“, rozkiad comptonowski i wyrazna linia
par dla energii 2,78 MeV; ponizej wyrazina
»fotolinia“ i rozklad comptonowski dla energii
1,38 MeV

energii kwantu gamma elektronowi. W spektrografie beta wyznaczamy
te energie kazgc elektronowi w okreslonych warunkach przestrzennych

Rys. 8

Fotografia ekranu oscylografu z rozkia-

dem impulséw przynaleznych do grup
protonéw roéznej energii

przebywaé¢ dlugag droge w polu
magnetycznym, przy czym hie-
znaczny tylko procent wyzwolo-
nych elektrondéw trafia do odbior-
nika i daje nam informacje o swej
energii. W spektrografie scynty-
lacyjnym natomiast lapiemy elek-
trony ,,na gorgco‘, tam gdzie one
powstaly — w krysztale; przy
tym zaden elektron nie jest wy-
bity przez kwant gamma ,niepo-
trzebnie“. Kazda scyntylacja jest
zarejestrowana i kazda ostatecznie
zaszeregowana do odpowiedniej
»szufladki (kanaiu) dyskrymina-

tora czy ekranu oscylografu. Dodajmy do tego jeszcze, ze zrédio badanego
promieniowania gamma moze by¢ takze pod wzgledem geometrycznym
lepiej wyzyskane niz w metodach dawnych. Preparat promieniotworczy
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w koincydencji dawaly wiec impuls koincydencyjny jedynie w przypadku
rozproszenia comptonowskiego pod katem © okreslonym geometrig uktadu.
Ani proces fotoelektryczny, ani wytworzenie sie pary w pierwszym licz-
niku nie moglo spowodowaé koincydencji. Poza tym impulsy pierwszego
licznika, ktérym towarzysza koincydencje, posiadaja jednolita wielkosé
(jako przynalezne do kwantéw rozproszonych pod stalym katem ©) w pro-
sty sposob zwigzang z energia padajacych kwantéw gamma. Uklad elek-
tronowy dopuszczal do dyskryminatora rézniczkowego jedynie te impul-
sy, ktérym towarzyszg koincydencje. W ten sposéb maksima na krzywej
dyskryminatora odpowiadaja

i : monochromatycznym skiad-
140 nikom badanego promienio-
£120 wania. Rys. 11 przedstawia
§100 tak uzyskang krzywag dla
3 promieniowania %Co (po-
§30 ) rownaj rys. 6). Autorowie
> 60 stwierdzili [14], ze na krzy-
8 0 v ﬂ wej dyskryminatora dla 2¢Na
r 7\ f poza dwiema liniami comp-

20 g Y X tonowskimi, przynalezacymi
do promieniowan o energiach

010 20 30 40 5 60 70 80 90 ) )
wysokos¢ impulsow 1,38 MeV i 2,76 MeV, poja-

Rys. 12 wia sus;'lmla par dlz.i promie-
Krzywa dyskryminatera rézniiczkowego dla pro- 11l0Owania o wyzszej energii
mieniowania gamma *Na uzyskana na spektro- (rys. 12). Wystgpienie tej
metrze typu z rys. 10. W miejscu rozkladéw linii ttumaczg powstawaniem
comp‘tonolwsk?ch Z rys. 5 F)‘O]awlaja sie ,linie ko‘in‘cy‘denwcj-i, Wyzwolocnych
comptonowskie“ dla energii 1,38 1 2,76 MeV, . .
. s PR ; o L ) przez promileniowanie neu-

a pomiedzy nimi linia par dla promieniowania : »
2,76 MeV. tralizacji pozytronu pary,

ktére dotarto do drugiego

licznika. Sugeruja oni, ze dla promieniowania gamma o duzej energii
mozna by postuzy¢ sie tym efektem w celu wyselekcjonowania linii par.
Mys$l ta zostata zrealizowana przez Johansson a [15] w spektroskopie
koincydencyjnym naszkicowanym schematycznie na rys. 13. Zasada dzia-
lania tego spektroskopu polega na nastepujgcym: Kwant badanego pro-
mieniowania gamma pada na krysztat C, (NaJ [T1]) i wytwarza w nim pare
elektronowa. Pozytron tej pary ulegajac neutralizacji wytwarza dwa
kwanty promieniowania gamma o energiach 0,51 MeV. Kwanty te biegna,
jak wiadomo, w dwoch przeciwnych kierunkach. Z duzym wiec prawdo-
podobienstwem jeden z nich osiagnie krysztal C, a drugi krysztat C;
dwoéch licznikéw scyntylacyjnych, pracujacych w koincydencji. Powstaty
w ten sposéb impuls koincydencyjny otwiera ukiad blokujgcy i pozwala
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impulsowi z licznika C,dotrze¢ do rézniczkowego dyskryminatora impul-
sOw. Zaden inny proces w krysztale C; nie moze spowodowaé réwnoczes-
r.ego wyzwolenia licznikéw C, i C;. Tak wiec do dyskryminatora docierajg
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Wtornik wysokosci
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Rys. 13
Schemat spektrometru tréjlicznikowego, ,parowego“

tylko impulsy ,,parowe‘. Energie poszczegélnych skladowych badanego
promieniowania sa na krzywej dyskryminatora reprezentowane przez
pojedyncze maksima. Na rys. 14 widzimy krzyws dyskryminatora uzy-
skang przez zastosowanie tego spektrometru do badania promieniowania
RdTh (2,62 MeV) i promieniowania gamma, powstajgcego przez bombar-
dowanie berylu czastkami alfa polonu (4,45 MeV). Badane Zrédio Po-Be
dawalo okolo 10* kwantéw gamma na sekunde. Bylo ono umieszczone
w bezposrednim kontakcie z krysztalem C,.

Zauwazmy, ze opisany tutaj spektrometr ,parowy‘ nie wymaga koli-
macji badanego promieniowania w odréznieniu od spektrometru koincy-

4%
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dencyjnego opartego na zjawisku Comptona. Oznacza to, ze moze by¢ on
uzywany do badania stabych promieniowan, podobnie jak spektrometry
z pojedynezym krysztalem dajgc réwnoczes$nie dla duzych energii wyniki
znacznie bardziej przejrzyste.

a b W ciggu dwéch lat, jakie

~ uplynelty od czasu narodzin
spektroskopii scyntylacyjnej do
chwili obecnej, dokonano juz
w szeregu o$rodkow wielu ba-
dan przy pomocy tej techniki.
Wyznaczono dokladnie energie
nowych linii promieniowania
gamma, ktérych wykrycie przy

ilosé impuisow

1 2 3 4 uzyciu dawnych metod byto
energia’Me/ czesto niemozliwe. Na lamach
Rys. 14 czasopism fizycznych coraz cze-

Krzywa dyskryminatora roézniczkowego dla
promieniowania RdTh (2,62 MeV) i dla zrodia
Po-Be (4,45 MeV) uzyskana spektirometrem
typu z rys. 13. Na osi poziomej zaznaczona jace jak na dloni to, co kilka
wysokoé¢ impulséw ,,parowych” w MeV lat temu wydawalo sie niemie-
rzalnie mate. Nie trzeba pod-
kreslaé, jak zasadnicze znaczenie posiada odkrycie tak poteznej metody
w obecnym okresie gromadzenia informacji o poziomach energetycznych
jader atomowych.

Sciej pojawiaja sie fotografie
ekranéw oscylograféw ukazu-
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Postepy Fizyki T, IV. z. 1.

Leonard Sosnowski
Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Zjawiska kontaktowe w polprzewodnikach

Jednym z najwazniejszych dziatéw fizyki péiprzewodnikéw jest bada-
nie zjawisk, wystepujacych na pograniczu dwéch lub wiecej obszaréw,
réznigcych sie wlasnosciami fizycznymi. Zjawiska te, ktére bedziemy
w dalszym ciagu nazywali kontaktowymi, wystepuja zaréwno na granicy
metalu i pélprzewodnika, jak i na zetknieciu pomiedzy poélprzewodnikami.
Najbardziej doniosle zastosowania praktyczne fizyki péiprzewodnikéw
opieraja sie na zjawiskach kontaktowych. Na nich opiera sie dzialanie
prostownikéw stykowych i detektoréw krysztalowych oraz komorek
fotowoltaicznych, czyli fotoelementéw. Najnowsze, ale moze i najwaz-
niejsze zastosowania poélprzewodnikow, tranzistory, czyli uklady pot-
przewodnikowe, posiadajace zdolno$¢ generacji i wzmacniania drgan wy-
sokiej czestoéci, polegajg na wykorzystaniu zjawisk kontaktowych. Po-
siadajgc cechy znane dotychczas tylko w lampach elektronowych zapo-
wiadajg zasadniczy przewrdét w wielu dzialach radiotechniki.

Istnieje procz tego szereg ukladow poélprzewodnikowych, ktérych wiasci~
wosci zdajg sie na pozér nie zalezeé bezpofrednio od zjawisk kontakto-
wych, ze wymienimy tu chociazby warstwy fotoprzewodzace lub plytki
z SiC, stosowane jako bezpieczniki odgromnikowe przy przesylaniu energii
elektrycznej. Warstwy takie posiadajg budowe drobnokrystaliczng i, jak
wykazaly badania lat ostatnich, zjawiska kontaktowe decydujg o ich
wlasnoéciach [2,8].

Kontakt pomiedzy pélprzewodnikiem i metalem by! od dawna przed-
miotem licznych badan, gléwnie w zwigzku z wlasno$ciami prostowni-
czymi. Teorie wlasnosci prostowniczych, oparte na kwantowo-mechanicz-
nej teorii przewodnictwa i wprowadzajace rézne modele kontaktu, zostaly
jeszeze przed 1939 r. wysuniete przez Wilsona, Motta i Schott-
k y’ e g o. W nastepnym dziesiecioleciu rozszerzy! si¢ w sposéb istotny za-
kres poznanych zjawisk kontaktowych, co pozwolilo na wprowadzenie no-
wych koncepcji teoretycznych, przy czym giéwnym przedmiotem zaintere-
sowania stal sie kontakt pomiedzy pédiprzewodnikami. Koncepcja ,,dwu-
pradowej* teorii kontaktu zostala wysunieta przez autora niniejszego
artykulu w zwigzku z badaniami nad zjawiskami fotoelekirycznymi
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przewazaja donory, decydujgcym jest przewodnictwo elektronéw w pasmie
przewodnictwa; potprzewodnik nazywamy nadmiarowym, czyli typu ,,n‘.

Zanalizujmy sytuacje nieco dokladniej. Przewodnictwo elektryczne péi-
przewodnika mozemy wyrazi¢ wzorem:

0=mn, eu;+ny euy ,

gdzie n1 i n2 oznaczajg koncentracje dziur i elektronéw odpowiednio, a u,
i u, — ich ruchliwo$ci. Mozemy zatem wyrézni¢ zawsze dwie skladowe
pradu: prad przenoszony przez dziury i prad przenoszony przez elektrony.
W poéiprzewodniku typu n prad przenoszony przez elektrony nazwiemy
pradem wiekszosciowym, a prad dziurowy — mniejszosciowym. W pél-
przewodniku typu p stosunki ukladajg sie odwrotnie. Uwzglednienie pradu
mniejszo$ciowego i wykazanie jego zasadniczej roli we wszelkich zja-
wiskach kontaktowych stanowi istote teorii ,,dwupradowej* wspomnianej
wyze]j i jest zarazem giéwnym tematem niniejszego artykutu.

Powyzsze zasady ogdlne zilustrujemy na przykladzie germanu i krzemu,
ktére sg obecnie najlepiej zbadanymi pélprzewodnikami i do ktérych ba-
dania zastosowano w ostatnich latach nowe metody eksperymentalne.

Wiasnoéci krzemu i germanu

Krzem i german tworza siatke krystaliczng typu diamentu. Jest to siatka
o charakterze walencyjnym, gdzie kazdy atom posiada czterech najbliz-
szych sgsiadéw rozmieszezonych na narozach tetraedru zgodnie z cztero-
wartosciowoscig tych pierwiastkéw. Do klasy tej nalezy roéwniez szara
odmiana cyny.

Jezeli ktory$ z atomoéw takiej sieci zastapimy przez atom z pigtej ko-
lumny ukladu periodycznego (P, As, Sb), powstanie centrum donorowe.
Pigty elektron wprowadzonego atomu, bedzie w tych warunkach stabo
z nim zwigzany i moze z latwo$cig przechodzi¢ do pasma przewodnictwa.
Wprowadzenie na miejsce atomu Si czy Ge atomu z trzeciej kolumny
(B, Al, Ga czy In) wytwarza centrum akceptorowe ze wzgledu na brak
jednego elektronu do wytworzenia normalnego wigzania.

Whnioski te znalazly ostatnio piekne potwierdzenie w doswiadczeniach
Pearsona i wspoélpracownikow [6]. ,

Poddawano w nich german dzialaniu powolnych neutronéw ze stosu
atomowego. Zachodzi wowczas reakcja (n,y) z réznymi izotopami ger-
manu. Przewazajacg okazuje sie reakcja °Ge (n, v) "*Ge. Powstajacy izotop
1Ge przechodzi poprzez wychwyt elektronu z orbity K w 7?Ga. Reakcje
z innymi izotopami prowadzg na ogét do produktéw beta promieniotwér-
czych i w konsekwencji do powstawania izotopéw arsenu. Wytwarzaja sie
w ten spos6b jednoczes$nie centra akceptorowe i donorowe, przy czym te



Zjawiska kontaktowe w poétprzewodnikach 57

pierwsze w wiekszej koncentracji. Liczba wytworzonych centréow jest pro-
porcj nalna do czasu naéwietlania i moze by¢ dokladnie kontrolowana.
Prébka, ktora miala przed naswietleniem neutronami charakter n, zmie-
nia sie przy dostatecznie dtugiej ekspozycji na typ p. Wazng jest tu oko-
liczno$¢, iz znamy dokladnie nature centréw. Ani energia neutronéw po-
wolnych, ani energia odskoku w zwiazku z przemiang K (emisja fotonu
i neutrina) nie wystarczajg do zerwania wiezow w sieci krystalicznej. Do-
wodzi to, ze centra w tym wypadku stanowig rzeczywiscie atomy obce
w polozeniach wezlowych sieci.

O trudnosci rozstrzygniecia kwestii natury centréow Swiadczy fakt, ze
przy bombardowaniu germanu szybkimi deuteronami i czgstkami a po-
wstajg centra akceptorowe, ktére znikajg przy dostatecznie silnym ogrza-
niu krysztatlu. Dowodzi to, ze decydujagcym w tym wypadku o powsta-
waniu centréw czynnikiem sg nie reakcje jadrowe, lecz dyslokacje ato-
méw germanu, wywolane szybkimi czastkami. Wygrzanie przywraca pier-
wotne uporzadkowanie sieci krystalicznej.

Inng mozliwoéé wyznaczenia koncentracji centréw stanowi uzycie
wskaznikéw promieniotwoérezych: dodajac do germanu np. antymonu za-
wierajgeego promieniotwoérczy izotop, mozemy wnosi¢ z promieniofwor-
czosSci otrzymanej probki o koncentracji centréw donorowych Sb [15].

Poréwnujge dane dotyczace koncentracji centrow w roéznych prébkach
z koncentracjami elektronéw i dziur, ktére mozemy obliczy¢ z wartosci
przewodnictwa i stalej Halla, wnioskujemy o rozmieszczeniu poziomoéw
energetycznych [7]. Zestawienie uzyskanych réznymi metodami danych
dla pierwiastkéw czwartej kolumny ukladu periodycznego zawiera ta-
biica I. Przez E, oznaczamy odstep pomiedzy pasmem podstawowym
i pasmem przewodnictwa, przez E, odstep pomiedzy poziomem akcepto-
réw i pasmem podstawowym, a przez E, — miedzy poziomem donoréw
i pasmem przewodnictwa.

! Diament Krzem \ German |Cyna szara
j c Si | Ge Sn
Liczba atomowa ’ 6 14 32 50
Elektrony walencyjne 2s? 2 pt 3s® 3p? 4s? 4p? 5s? 5p
Stata siatki ¢ w A 3,56 | 542 5,62 6,46
Liczba atoméw w cm3? N-10—22 17,7 5,00 4,52 2,82
Stata dielektryczna 6,2 13 19
Energia aktywacji siatki E,eV ~ T 1,11 0,72 0,1
’ ,,» akceptoréw E,eV ~ 0.35 0,08 0,04
C ” donoréw E, eV ~.0,35 0,054 0,04
Ruchliwo$¢ dziur ug cm?V. s | ~, 200 100 1700
» elektronéw u, ~. 400 300 2600
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Diament jest typowym izolatorem; réznice pomiedzy wtasnosciami dia-
mentu i typowego poélprzewodnika, jakim jest german, lezg w wartoéciach
E,, E, i E, i wynikajacych stad réznicach koncentracji dziur i elektronéw.

Cechg charakterystyczng specjalnie dla krzemu i germanu sg bardzo
male wartosci E1 i E2. Warto$ci te sg rzedu kT w temperaturze pokojo-
wej (0.025 eV), co powoduje, ze centra obce zaréwno donorowe, jak i ak-
ceptorowe sg prawie catkowicie zjonizowane w normalnych warunkach.
Pod tym wzgledem krzem i german roznig sie od wiekszosci potprzewod-
nikéw, zblizajg sie za§ do grupy pdlprzewodnikow PbS, PbSe i PbTe, po-
siadajgcych bardzo podobny rozklad pazioméw. Wyjasnia to szereg ana-
logii w zachowaniu sie tych dwoch grup pétprzewodnikow.

-

Kontakt pélprzewodnikéw typu p-n

- , Rozpatrzymy teraz wilasno-
Nak My L. .
Koncen- Korcen-  SCL kontaktu pomiedzy ob-
tracja rega  gzarami poiprzewodnikoéw ty-
akcepto- denortw . . )
oW pu n i p. Jezeli taki kontakt
0 , .
nal ke utworzy¢ przez mechaniczne

Koncen- "] Koncen- zetkniecie probek réznych

trecja yd tracja . _—

P / elektro- typoOw, zjawiska bedg skom-
0 Jow plikowane przez nieréwnosci

powierzchni, obecno$¢ oklu-

tadunek dowanych gazéw, utlenienie

przes- /—N . ST .

trzenny © \_/ 0 i inne czynniki, o ktérych
-V bedzie mowa dalej. ,,Czysty*

) A kontakt typu p-n otrzymamy

Potencjal . :
enoa \ wytwarzajgc gradient kon-
centracji centréw obcych we-

wnagtrz makroskopowo jed-
Eod noro\dnejA‘pr()bki. W germa-
, Pasmo przewodnictwa nie gradient taki otrzymali
M. Becker i H. Y. Fan [9]
przez bombardowanie probki
elekirony, typu nm ostro odgraniczong
wigzks deuteronow. W czeSci
poddanej dziataniu deutero-
now powstaje wowczas ob-
szar p. Mozna réwniez otrzy-
ma¢é taki gradient przez od-
powiednig obrébke termicz-
Rys. 2 ng. W PbS autor artykulu

Pasmo podstawowe
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wytwarzat kontakt p-n badz przez elektrolize centréow tlenowych w wyso-
kiej temperaturze, badz przez wytworzenie silnego gradientu termicznego
podezas formowania prébki. Wowczas w temperaturze powyzej 250°C
obszar typu p zmienia sig na obszar typu n.

Koncentracja elektronéw w obszarze n jest duza, natomiast w obsza-
rze p bardzo mata. Z rozwazah réwnowagi statystycznej wynika ze w ca-
lym pélprzewodniku iloczyn koncentracji dziur i elekironéw jest staty
i zalezny tylko od temperatury (prawo dzialania mas).

Wobec nieréwnej koncentracji elektronéw w sasiadujgcych obszarach
p i » nastapi dyfuzja, az do chwili, gdy przeniesiony przez elektrony ta-
dunek przestrzenny zahamuje dalsze ich przenikanie z n do p.

To samo rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ dla dziur, z tg réznica,
ze ich dyfuzja bedzie przebiegaé od obszaru p do n, gdzie ich koncentracja
jest mala. Jednak zar6wno ruch elektronéw z n do p, jak i dziur z p do n
jest rownowazny przenoszeniu fadunku dodatniego z p do n.

W wyniku tej dyfuzji na granicy obszaréw powstaje gradient poten-
cjalu i zwigzane z tym gradienty koncentracji dziur i elektronéow. Sto-
sunki te ilustruje rys. 2. :

- _ti= C) =+
| A i [
Vs J 7
n n P n
I N P w
L) .‘:\ U
000 0 ."'-»oc
o0 o R ° N
\0 L] 4 S ~
Maly opdr Rownowaga
Rys. 3

Kontakt taki stawia birdzo duzy opér przeplywowi pradu; moéwimy,
ze na granicy obszaréw powstaje bariera. Aby zrozumieé wytworzenie sie
bariery wystarczy rozpatrzeé¢ skladniki wiekszo$ciowe pradu, to znaczy
ruch elektronéw z n do p iruch dziur z p do n. W ruchu tym noéniki pradu
napotykajg na skok potencjatu { réwny przesunieciu pozioméw. Tylko te
elektrony wzglednie dziury, ktére uzyskajg energie pobudzenia termicz-
nego przekraczajacg warto$é e C, mogg przeniknaé przez bariere.
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Latwo tez zauwazy¢, ze bariera taka posiada wilasnoéci prostownicze.
Przylozone z zewnatrz napiecie w jednym kierunku obniza wysokosé ba-
riery, w drugim ja podwyzsza, jak to widaé z rys. 3.

Dla niezbyt wielkich napieé zwiazek pomiedzy natezeniem pradu i na-
pieciem dany jest przez wzoér I=Iy(e®V/*T—1), w zgodnosci z doswiad-
czeniem,

Inaczej zachowuje si¢ bariera w stosunku do pragdéw mniejszosciowych.
Jak widaé z rys. 3 zaréwno elektrony z obszaru p do n, jak i dziury z n
do p mogg przeptywaé swobodnie; bariera nie stanowi przeszkody w prze-
plywie pragdu mniejszo$ciowego, ktérego warto$¢ nie zalezy od napiecia
przytozonego do bariery. Przy dostatecznie wysokim napieciu w kierunku
zaporowym prad wiekszo$ciowy redukuje sie prawie do zera i poprzez
bariere ptyng wylgeznie prady mniejszo$ciowe.

Z wyzej przeprowadzonych rozwazan wynika asymetria w zachowaniu
sie kontaktu w stosunku do pradow wiekszosciowych 1 mniejszosciowych,
stanowigca istote teorii dwuprgdowej kontaktu. Zanim przejdziemy do
omoéwienia wyptywajgcych z niej wnioskéw i nowego materiatu doswiad-
czalnego, rozpatrzymy kontakt metal-pétprzewodnik.

Kontakt metalu z polprzewodnikiem,
Stany powierzchniowe

Juz w r. 1932 fizyk radziecki Tamm [11] zwrécil uwage, ze na po~-
wierzchni krysztalu muszg istnie¢ lokalne stany energetyczne, zwigzane
z zakléceniem periodycznodci sieci krystalicznej wynikajacym z jej ogra-
niczenia. Z teorii T a m m a wynika, Ze poziomy lokalne stanéw powierzch-
niowych winny leze¢ we wzbronionym obszarze energii pomiedzy pasmem
podstawowym i pasmem przewodnictwa.

Przez diuzszy czas nie udato sie wykazaé doswiadczalnie istnienia sta-
néw powierzchniowych Tamma i wplywu ich na wlasnosci pélprze-
wodnikéw. Dopiero Bardeen [12] wyjasnil szereg wlasnos$ci germanu
wplywem standéw powierzchniowych i rozwingt dalej teorie tego zagad-
nienia. Jeden z gléwnych argumentéw Bardeena opierat sie na spo-
strzezeniu, ze wlasnoéci prostownicze i fotoelektryczne kontaktu metalu
z germanem nie zaleza od natury metalu, a zatem i od pracy wyjscia elek-
tronéw z metalu. Wynika stad, Zze rozkilad potencjalu i gestosci nosnikéw
w poblizu powierzchni pétprzewodnika jest niezalezny praktycznie od na-
tury metalu wbrew powszechnie przyjetym poprzednio pogladom. Wy-
jasnienie paradoksu upatruje Bardeen w tym, ze stany powierzchniowe
wywieraja taki wpltyw, jak gdyby w poblizu powierzchni pétprzewodnika
istniala cienka warstewka o charakterze odmiennym od wnetrza péiprze-
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wodnika, a wiec typu p na poétprzewodniku n i odwrotnie. O wlasno$ciach
kontaktu decyduje w istocie i w tym przypadku kontakt p-n.

Tworzenie sie warstewki p na powierzchni pélprzewodnika typu n wy-
jasnia rys. 4. Stany powierzchniowe leza nizej od donorowych, wobec
czego w stanie réwnowagi
muszg byé¢ zapelniane
elektronami az do chwili, \)
gdy ladunek powierzchnio-
wy wytworzy potencjal
powstrzymujacy dalszy ich
doptyw. Potencjal ten na
skutek elektrostatycznego o
odpychania zmniejsza kon- 2 Qziury.

centracje elektronéw, a *

zwieksza koncentracje g -

dziur. Warstwa powierzch- % 7 & /
. N (e 7

niowa nabiera zatem cech

warstwy p, a rozklad po- Rys. 4

tencjalu przy powierzchni

jest zblizony do omawianego juz przez nas w zwigzku z barierg p-n. Ze-

tkniecie powierzchni pétprzewodnika z metalem umozliwia wymiang elek-

tronéw pomiedzy metalem i stanami powierzchniowymi, nie zmienia na-

tomiast w sposéb istotny przebiegu potencjalu wewnatrz poiprzewodnika.

Stany_powierzchniowe

Elektrony

Hesl 1111

W analogiczny spos6b mozna pokazaé, ze na powierzchni pélprzewod-
nika typu p powstaje warstwa o cechach typu n.

Nie nalezy zapominaé¢ jednak, ze niezaleznie od standéw powierzchnio-
wych warstwa powierzchniowa krysztalu rézni sie zazwyczaj od jego
wnetrza pod wzgledem fizycznym i ze wszystkie cechy péiprzewodnika,
takie jak koncentracja centréw, ruchliwo$é noénikéw, a nawet stala siatki
i rozklad poziomoéw moga by¢ na powierzchni inne niz we wnetrzu, co
moze byé dodatkowsg przyczyng powstawania tam barier n-p. Pélprzewod-
niki sg poddawane zazwyczaj przeréznym zabiegom ,formowania“, ,ak-
tywizacji“ czy ,uczulania“, majacych na celu otrzymanie warstw o po-
zgdanych cechach. Znaczenie tych zabiegéw, ustalanych zazwyczaj w spo-
s6b czysto empiryczny, polega czesto, zdaniem autora, na formowaniu
barier omawianego typu.

Przy zetknigciu dwoéch krysztaltkéw typu, powiedzmy, p warstwa gra-
niczna bedzie posiadala cechy typu n, tworzy sie wiec kontakt p-n-p. Ba-
riery takie moga odgrywaé role decydujaca o wlasno$ciach makroskopo-
wo jednorodnych materialéw mikrokrystalicznych.



62 Leonard Sosnowski

Doswiadczenia wykazujace istnienie pradu mniejszosciowego

W stanie rownowagi termodynamicznej prad mniejszosciowy stanowi
zazwyczaj znikomo maly ulamek calkowitego pradu we wnetrzu poiprze-
wodnika i by! do niedawna we wszystkich rozwazaniach pomijany. Omoé-
wimy obecnie zjawiska, wywolywane przez prad mniejszoSciowy. Bada-
nie tych zjawisk pozwolito wybitnie rozszerzy¢ nasze wiadomosci o pot-
przewodnikach.

Rozwazmy kontakt p-n spolaryzowany w ten sposob, ze do obszaru p
przylozony jest potencjat dodatni (rys. 3a). W warunkach tych dziury na-
plywaja do obszaru n, na skutek czego koncentracja ich w poblizu bariery
jest wieksza niz w stanie réwnowagi termodynamicznej. W poblizu ba-
riery plynie zatem zwiekszony prad mniejszosciowy (dziurowy). W ob~
szarze tym dziury ulegaja nieustannie rekombinacji, nowe za$ stale na-
plywaja od strony bariery. Kontakt odgrywa w ten spos6b role ,,emitera“
dziur do obszaru n.

Niech $redni czas zycia dziury wynosi t; sposréd n,dziur wprowadzo-
nych w chwili t=0, po czasie t pozostanie: n=mn, e~ . W czasie t dziury
przebeda $rednio droge: x =uqEt, gdzie E jest natezeniem pola elektrycz-
nego, a ugq — ruchliwoécig dziur. Wobec tego: t/t=x/uq E=x/L. Stad:
ng=n, e XL
L jest $rednig droga przebyta przez dziure przed rekombinacja; odleglosc
ta w germanie moze wynosié¢ kilka milimetréw.

Role emitera dziur do obszaru n moze spelnia¢ réwniez dodatnio spo-
laryzowana elektroda metalowa, jak to wynika z przeprowadzonej wyzej

dyskusji kontaktu metal-

3 péiprzewodnik.
%"’ Jako przyklad do$wiad-
‘K R “g:x czalnego badania pradu
b . p .
TS SN T S dziurowego moze postuzy¢

eksperyment Haynesa
i Shockleya, ktorego
schemat przedstawia rys.
5). Kontakt E, gdy jest
Rys. 5 spolaryzowany dodatnio,

gra role emitera dziur

do germanu n. Dziury te unoszone przez pole wytworzone przez
elektrody A B dochodzg do ,kolektora* K spolaryzowanego ujemnie wzgle-
dem germanu. Polaryzacja ta odpowiada kierunkowi wysokiego oporu (za-
porowemu), jednak dziury jako skladnik mniejszo$ciowy pradu moga

German typu n

il

"
=
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wchodzié do kolektora bez przeszkod. Natezenie pragdu w kolektorze za-
lezy zatem od koncentracji dziur w n,stanowi wiec swego rodzaju wskaznik
pradu mniejszosciowego. Przyktadajac do emitera prostokatny impuls do-
datni napiecia zaobserwujemy na ekranie oscylografu polaczonego z ko-
lektorem impuls op6zniony o czas przebiegu dziur od E do K. Zmieniajac
natezenie pola w poéiprzewodniku lub odlegto$¢ pomiedzy elektrodami
i mierzgc natezenie impulsu w kolektorze i czas jego op6znienia, mozemy
wyznaczy¢ ruchliwosé dziur i czas rekombinacji w spos6b bardziej bez-
poéredni, anizeli to bylo dotychczas mozliwe. Uzyskujemy tu nowa me-
tode eksperymentowania, ktéra daje sie zastosowaé w licznych wariantach.

W innym do$wiadczeniu oéwietlano plytke germanu w poblizu kon-
taktu n-p ostro ograniczong plamkg $wietlng (o rozmiarach rzedu 100 p).
Swiatlo zaabsorbowane przenosi elektrony z pasma podstawowego do
pasma przewodnictwa zwieksza-
jac przez to koncentracje dziur \\ /
w obszarze ., a koncentracje elek-
tronéw w p. Miejsce o$wietlone
dziala wiec jak emiter nos$nikéw \ &
mniejszosciowych, ktére w braku \\\ \
pola elektrycznego przylozonego
do polprzewodnika dyfundujg we SEM| |
wszystkich kierunkach. Dyfundu-
jg rowniez bez przeszkod poprzez
bariere (nosniki mniejszosciowe!),
lecz powro6ci¢ juz swobodnie nie
moga, gdyz po drugiej stronie na-
lezag do nos$nikéw wiekszoscio-
wych. Powstaje w ten sposdb sita
foto-elektromotoryczna (zjawisko
fotowoltaiczne). Mierzac wielko$é
sity elektromotorycznej w zalez-
nosci od odlegtosci plamki Swie- Rys. 6
tlnej od bariery (zalezno$¢ ta ma
charakter liniowy) mozna wyznaczy¢ wspélczynnik dyfuziji i czas rekom-
binacji (rys. 6). Wspélezynnik dyfuzji zwigzany jest z ruchliwoscig
zwigzkiem Einsteina: D=ukT/e.

Szczegolnie cennych informacji dostarcza]a pomiary wspoiczynnikow
rekombinacji, co do ktorych brak bylo dostatecznych danych. W germa-
nie przekr6j czynny na rekombinacje dziury i elektronu jest mniejszy
niz 108 cm?, a wiec znacznie mniejszy od przekroju atomu germanu.
W probkach niewielkich rozmiaréw rekombinacja zachodzi gléwnie na
powierzchni.
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Zastosowania pradéw mniejszoSciowych: tranzistory, fotoelementy,
warstwy fotoprzewodzace

Z doswiadczen opisanych w poprzednim paragrafie jest widoczne, ze za
posrednictwem pradu mniejszo$ciowego mozna modulowaé prad ptynacy

a) L) b)

Wejscie

L
M

il

7
Z//
SN
G
% % o
Ik
F— e
\b%\g
W
N
\
x

—
—ililk

9 ¢ p/\\n\\\%//\\ K
NN

T . 8

i

Rys. 7

przez bariere zaporows. Mozliwosé ta zostala wykorzystana przez Bar-
deena i Brattaina przy konstrukcji tranzistora, czyli triody pol-
przewodnikowej. Obecnie znany jest juz szereg roéznych ukladoéw tranzisto-
rowych, a nowa ta dziedzina techniki szybko sie rozwija. Dokladniejsze
omawianie tranzistoré6w nie jest celem niniejszego artykutu; w tomie III
str. 81 Postepéw Fizyki znajdzie czytelnik artykut mgr. Z. Kopcia po-
Swiecony temu zagadnieniu. Rys. 7 podaje schematy kilku odmian triod
tranzistorowych. We wszystkich tych ukladach elektroda E gra role emi-
tera, to znaczy wysyla prad mniejszosciowy, ktéry moduluje natezenie
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pradu w obwodzie kolektora K. Emiter jest spolaryzowany w kierunku
niskiego oporu, a kolektor w kierunku zaporowym.

Jezeli caly prad emiterowy dojdzie do kolektora, fo otrzymamy wzmoc-
nienie mocy w stosunku a= EE, gdzie Rei Rk oznaczajg opory obwodéw

e
emitera ikolektora. W rzeczywistosci mozemy otrzymaé réwniez wzmoc~

nienie pradowe, to znaczy y= MIKA moze by¢ znacznie wiegksze od jednosci,
e
co zwieksza odpowiednio wzmocnienie mocy, ktére w pewnych typach

tranzistoréw moze osigga¢ 100 db. Wyjasnienia wzmocnienia pradowego
nalezy upatrywat we wplywie ladunku przestrzennego no$nikéw mniej-
szo$ciowych na przebieg potencjatu bariery w poblizu kolektora. Na przy-
klad dodatni ladunek przestrzenny niesiony przez dziury obniza ujemny
potencjal zaporowy dla elektronéw i ulatwia ich wchodzenie do kolektora.
Najblizszg analogie z dzialaniem triody proézniowej uzyskamy traktu-
jac emiter jako katode baze (B) jako siatke, a kolektor jako anode. Wida¢
wowezas, ze zmiana potencjatu bazy (a zatem i germanu) powoduje mo-
dulacje pradu, plyngcego od emitera do kolektora. Istotna réznica polega
na tym, ze w normalnych warunkach pracy lampy mozemy zaniedbac
prad siatki, podczas gdy w tranzistorze prady na Wszystk1ch trzech elek-
trodach sg poréwnywalne. Rys. 8
podaje obraz linii pradu w tranzi-
storze punktowym. Liniami cigg-
tymi zaznaczono prad dziurowy,
przerywanymi — elektronowy.
W poprzednim paragrafie wy-
jasniliSmy réwniez jak pod wply-
wem os$wietlenia powstaje na kon-
takcie p-n sila elektromotoryczna.
Fotoprad, ktory plynie zawsze
w kierunkn wysokiego oporu, jest

.. . . . —-——prqd elektronowy
pradem mniejszoSciowym. Zjawi- prad dziurowy
ska tego rodzaju sg znane w sze- Rys. 8

regu poélprzewodnikéw (Si, Ge,
PbS, T, S, PbSe) i wykorzystywane do budowy fotoelementéw. Jak wyka-
zujg ostatnio prace Prestomna, kontakt n-p nalezy uwzgledni¢ réwniez
i w powszechnie znanych selenowych komérkach zaporowych.
Analogiczne zjawiska zachodzg réwniez w warstwach fotoprzewodza-
cych, makroskopowo jednorodnych. Warstwy takie posiadajg budowe
mikrokrystaliczng i uzyskujg wysoks czulosé na §wiatlo dopiero na skutek
specjalnych zabiegdéw ,,uczulajgcych’. W wyniku tych zabiegéw powstajg
w warstwie liczne bariery, ktére decydujg o oporze warstwy. Bezposred-

tostgpy Fizyki T, IV, —8§
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niego dowodu istnienia takich barier w warstwach fotoprzewodzacych Se
i PbS dostarczyly do$wiadczenia polegajace na oswietlaniu warstwy bar-
dzo matla plamkg i mierzeniu powstajgcej przy tym sily elektromotorycznej,
podobnie jak w doswiadcze-
niu z kontaktem p-n w ger-
manie (14]. Narys. 9 wska-
zana jest zasada pomilaru
i uzyskane wyniki.

W przypadku gdy barie-
ry decyduja o oporze war-
stwy, natezenie pradu za-
lezy od koncentracji nos-
nik6w mniejszo$ciowych.

- Rys. 9 Wzgledna zmiana koncen-

tracjinaskutek oéwietlenia
jest oczywiscie znacznie wieksza w przypadku nosnikéw mniejszosciowych
niz wiekszosciowych, a co za tym idzie i zmiana natezenia pradu mniej-
szo$ciowego jest duza. Tym sie tlumaczy wysoka czulo$é takich warstw.

Celem powyzszego krotkiego przegladu jest poinformowanie czytelnika
o postepach poczynionych gléwnie w ostatnich pieciu latach w jednym
z wazniejszych dzialdw fizyki pélprzewodnikéw. Autor moégl uwzgledni¢
tylko drobng czes$é najwazniejszych prac, gdyz biezaca literatura przed-
miotu jest ogromna. Podkreslono te momenty, ktére wydajg sie najistot-
niejsze w rozszerzaniu naszej wiedzy o poélprzewodnikach i prowadza do
odkrycia nowych zjawisk lub do poglebienia zrozumienia zjawisk od dawna
znanych. Odkrycie tranzistoréw dostarcza dobitnego przykladu, ze za wy-
ja$nieniem proceséw elementarnych nastepujg zazwyczaj wazne technicz-
nie zdobycze.

Warstwa fotoprzewodzgca Do elektrometry
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Postepy Fizyki T. IV. z. 1.

Wilhelmina Iwanowska
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Radiowe widmo atomu wodoru w astronomii

Nie ma chyba dziatu fizyki ani zagadnienia, ktére by nie miato zna-
czenia dla badan astronomicznych. Mozna jednak wymieni¢ szereg szcze-
gbélnych momentéw, gdy jaka$ teoria fizyczna lub zagadnienie, nielatwe
do eksperymentowania, znajdowalo — czasem niespodziewanie — od-
dzwiek w astronomii. W dziedzinie spektroskopii do momentéw takich
mozna zaliczy¢ miedzy innymi: sprawe prazkéw wzbronionych w widmach
mglawic; wyjasnienie rozkladu natezen w widmie cigglym Slofica ab-
sorpcja ujemnego jonu wodoru, zanim widmo tego jonu otrzymano
w laboratorium; rozwigzanie zagadki korony stonecznej przez identyfi-
kacje prazkéw kilkunastokrotnie zjonizowanych pierwiastkéw i wreszcie,
w roku ubieglym, odkrycie przez radioastronoméw prazka o diugosci
fali 21 cm, wysylanego przez atomy wodoru miedzygwiazdowego. Prazek
ten jest wynikiem nadsubtelnej struktury widma wodoru, zagadnienia,
zdawalo sie dawniej, zupelnie beznadziejnego dla astronomii.

Omoéwienie wynikéw i znaczenia tego odkrycia poprzedzimy rozwaza-
niem mozliwoséci wystepowania prazkow w widmach radiowych obiektow
kosmicznych, korzystajgc z prac Szktowskiego [l oraz J. P. Wilda
2]. Rozwazania te ograniczymy prawie wylgcznie do atomu wodoru, po-
niewaz z jednej strony jest to najobfitszy pierwiastek we Wszechéwiecie,
z drugiej — teoria tego najprostszego z atoméw jest najdokladniej opra-
cowana.

1. Radiowe widmo atomu wodoru

Prazki widmowe w zakresie fal radiowych, przenikajgcych przez atmo-
sfere ziemska (od 1 ¢cm do kilkudziesieciu m), mogg powstawaé przy przej-
$ciu w atomie lub czgsteczce pomiedzy dwoma bardzo bliskimi siebie po-
ziomami energetycznymi. Je§li chodzi o atom wodoru, w gre wchodza sa-
siednie poziomy w strukturze subtelnej lub nadsubtelnej. Istniejg tez za-
geszezenia poziom6éw w poblizu granic seryj, odpowiadajace im jednak
prazki bylyby tak liczne, ze raczej tworzylyby continuum.

5
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Prazki struktury subtelnej

Strukture subtelng atomu wodoru interpretuje sie jako lgeczny wynik
relatywistycznych wilasnoSci elektronu i kretu elektronu. W rezultacie
poziomy energetyczne struktury subtelnej sg okreslone réznymi warto-
Sciami wewnetrznej liczby kwantowej j przy tej samej glownej liczbie
kwantowej n; w przyblizeniu Diraca energia pozioméw atomu wodoru
wyraza sie wzorem

Rhe Rheo*{ 1 - 3
Way=— ===
n? n® \j+'. 4n
2104 9 2
gdzie R=2n l;e‘ jest stalg Rydberga, u= ;te statg struktury subtelnej,
c c

e i p — ladunkiem i masg elektronu, h — stala Plancka, ¢ — predkoscia
Swiat{a.

Na podstawie tego wzoru obliczamy czesto$¢ promieniowania, odpowia-
dajaca przejsciu pomiedzy dwoma poziomami struktury subtelnej (n, j) —
(n, j—1).

Rhea?f 1 1
V=W~ Wi = ( - )

n® \j—1s e .

Wektor j odpowiada kwantowej sumie momentu pedu orbitalnego (liczba
kwantowa 1) i kretu elektronu (1. kw. *1/2), a zatem j=1 £ /2. Poniewaz 1
moze przybiera¢ wartosci: 0, 1, 2, ... n—1, poziom atomu wodoru o liczbie
kwantowej n rozpada sie na n poziomdéw subtelnych o liczbach we-

wnetrznych
j=1/2, 3/, ... n—1/2.

Przejécia dozwolone miedzy tymi poziomami okresla regula wyboru
Aj=0, * 1; przypadek Aj=0 w naszym zagadnieniu odpada. Poza tym musi
by¢ spelniony warunek odnosnie 1 : Al=%1. W ten sposéb stan zasadniczy
atomu wodoru (n=1) posiada tylko jeden poziom i nie daje linij nas inte-
resujacych. Stan n=2 ma dwa poziomy: |=0, j=1/2 oraz 1=1, j=3%2 i moze
daé linig odpowiadajaca przejsciu miedzy tymi poziomami 22P, —2 %S, W
Z podanego wyzej wzoru na czesto§é obliczamy dla tej liniiv=10 944Mc/sec .
co odpowiada diugosci fali A=2,75 cm. W obrebie poziomu n=3 mamy
trzy mozliwe linie radiowe, na poziomie n=4 — pie¢ linij. W tablicy I
sa zestawione diugosci fal prazkéw radiowych struktury subtelnej dla
pierwszych czterech pozioméw oraz prawdopodobienstwa tych przejseé,
obliczone wg Condona i Shortleya ze wzoréw
64 ntvs 9ne . h?

T a e e v 0 Sy =— (42— 1) (n2—1%) e, To==-—
3het (2541 16 ! ’ * an'me?

21 =
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Tablica I Y
Radiowe praiki wodoru w strukturze subtelnej

Oznaczenie j Dlugos$é fali | Prawdopodobien~
w cm stwo przejscia
22 P“/s — 22 S‘I: 1 2,75 8,9%10-7
32Pa/. - 32 Sllﬂ E 9,25 174X10~7
32 Da/a - 32 Pllz | 9’25 8,7x 108
3Dy — 3 Py, 21,1 3,9%10-
42 Py — 4S5, 21,9 3,5%10-%
42 D’Ia — 42 P'/n 21,9 2,8%10-8
42Dy — 4% Py, 65,8 1,2X10-°
42 Fil, — 42 D'/! 65,8 7,2 X 104.0
4 Fy, — 4°Dy, 131 9,6%10-1t

Prgzki struktury nadsubtelnej

W dziedzinie budowy nadsubtelnej kazdy poziom nlj, ktéry w poprze-
dnich rozwazaniach uwazaliSmy za pojedynczy, jest rozszczepiony na dwa
poziomy okre§lone réznigcymi sie o jednostke warto$ciami liczby kwan-
towej f, ktora charakteryzuje wypadkows liczbe kwantowg momentu
obrotowego atomu, zlozong wektorowo z liczby j oraz liczby charakteryzu-
jacej i kretu jadra. Dla jadra wodoru i=1>, a zatem f=jX!/2. Rozszcze-
pienie energetyczne pozioméw struktury nadsubtelnej wyrazamy wg
Fermiego-Bethego wzorem

_hvy fEFD—iG+) =5+

w
n’ ji+1) (21+1)
Czestoéé odpowiadajgca przejsciu f=j+1/2 — f=j—1/2 wynosi
Yo 2341

T iGry @iy
Empirycznie wyznaczono rozszczepienie pozioméw nadsubtelnych atomu
wodoru w stanie zasadniczym metoda rozszczepiania wigzek atomowych
w polu magnetycznym. Otrzymano v=1420,4 Mc/sek (A=21,1 cm), skad
wyznaczono warto$é statej v,=532,6 Mc/sek. W tablicy II sg zestawione
dtugoscei fal prazkéw struktury nadsubtelnej wodoru oraz prawdopodo-
bienstwa tych przejsé (dipolowych magnetycznych) obliczone wg wzoréw

403
21:_&‘_"__.321; Sy =3 P?; [Z_Ch- .
3hc®(2f+1) 4 ame

1) Dane tablicy sa podane wg przyblizenia Dir ac a, Uwzgledniajac oddzialywanie
pomiedzy elektronem i kwantowym polem elektromagnetycznym oraz strukture nad-
subtelng poziomoéw, otrzymamy wartosci nieco inne, np. dla pierwszego prazka
—A=3,05 cm.
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Tablica II
Radiowe prazki wodoru w strukturze nadsubtelnej
Oznaczenie i Diugo$é fali Prawdopodobienstwo
poziomu | w cm przejscia

1 251/’ 211 2,85x10—%

2 ZS,/2 169

2 2P1/z 508

2 2P,/z 1265

2. Powstawanie prazkow emisyjoych i absorpeyjnych

Obserwujemy promieniowanie przechodzace przez osrodek gazowy,
w 0g6lnym przypadku niejednorodny, o znanych wartoSciach zdolnosci
emisyjnej j,' i absorpcyjnej K,. Mamy obliczy¢ natezenie promieniowania
odbieranego przez obserwatora z kierunku widzenia. Element objetosci
gazu odlegly od obserwatora o s wzdiuz linii widzenia wysyta promienio-
wanie j,ds. Promieniowanie to ulega po drodze ostabieniu przez absorpcje

w stosunku e/ ¥K+ds" . Sumujac przyczynki emisji kolejnych elementéw
0

drogi, otrzymamy catkowite obserwowane natezenie

oo

Iv:fjv‘e~JKVds'dS.
1]

Mozemy je wyrazi¢, jak to jest przyjete w radiometrii, w jednostkach tzw.
temperatury réwnowaznej, czyli temperatury ciala doskonale czarnego,
ktére by promieniowalo z danym natezeniem. Biorac na promieniowanie
ciala doskonale czarnego, zamiast funkeji Plancka, wystarczajace w przy-
padku fal radiowych przyblizenie Jeansa-Rayleigha

2
,=2Y" .k
c2
wyrazamy I, przez
_I,-c?

_V2kv”

Obserwowane promieniowanie w jednostkach temperatury réwnowaznej
wyraza sie zatem nastepujaco

[=5] — s ds’
T=ny-e #‘{‘V ds,
0
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gdzie JVZEJ;CL; oznacza temperature rownowazng lokalnej emisji ji. Za-

v
16zmy, ze rozwazane promieniowanie w poblizu czestodci v= v, sklada sie
z promieniowania cigglego (indeks c¢) o temperaturze réwnowaznej Te¢, nie-
zaleznej od v, oraz promieniowania prazkowego (indeks p), ktérego zZrédlem
sa przej$cia w niektérych atomach gazu pomiedzy poziomami energetycz-
nymi 11i 2. Obserwowane natezenie w obrebie prazka wyrazimy przez

> — (g, +x,) dS
Tpe= [(Up+-de) - 2759 g

0

s
.. ) - L T —fKedS
natezenie za$§ promieniowania cigglego przez T.= f Jere o ¢ -ds. Inte-
0

resuje nas kwestia, czy w wyniku powstanie prazek emisyjny, czy ab-
sorpeyjny. Zalezy to od tego, ktére z dwoch obserwowanych natezen jest
wieksze, zalezy wiec od znaku réznicy

AT =Tpe ~Te

gdy AT> 0, otrzymamy prazek emisyjny, gdy AT<C0, absorpcyjny, gdy
AT =0, nie bedzie prazka.
Widzimy latwo, ze prazek emisyjny nie moze by¢ jasniejszy niz

»:\Tma:c: ’,.Jp ds N

* 0
«dpowiednio prazek absorpcyjny nie moze by¢ silniejszy niz
(— "\T)max =T.(l- e—fp) < Te- Tps

gdzie 1,=[K,ds jest gltebokoscig optyczng osrodka w prazku. Wyste-
0

pujace w naszych wyrazeniach wspélczyhniki absorpcji i emisji wyrazamy
w nastepujacy sposob

; B
Kp () =u(v)- fn, —nzml D W= T,
2 9 k
. . , G- . _C2 As 9o
gdzie a (v) jest atomowym wspoiczynnikiem absorpeji, « (v)—? ) - 22 f(v)
™= g
n,in, — liczby atomoéw na poziomach 11i2
g; 19, — wagi statystyczne tych pozioméow
i(v)  — funkcja okre$lajgca rozmycie prazka: szeroko$¢ naturalna, po-

szerzenie dopplerowskie termiczne lub tp.
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Rozklad atoméw pomiedzy poziomy 1 i 2, czyli stosunek n,/n,, charakte-
ryzujemy przy pomocy wielkosei 0, ktoérg nazywamy temperaturg wzbu-
dzenia: “2=T1g7m

N1 9:
micznej temperatura wzbudzenia jest réwna temperaturze Kkinetycznej
gazu.

Znajac.1) — czestoé¢, prawdopodobienstwo przejscia, wagi statystyczne
iszeroko$¢ naturalng danego prazka; 2) — gestos¢, temperature kinetyczna
i temperature wzbudzenia danego osrodka; 3) — temperature réwnowazna
tla ciaglego, mozemy z pomocg naszych roéwnan wyznaczy¢ charakter
i wzgledne natezenie prazka.

ke, w szcz.egélnym‘przypadku rownowagi termodyna-

* . . ..
3. Zastosowania w radioastronomii

Korzystajgc z poprzednich wywodéw, mozemy przeprowadzi¢ dyskusje
nad mozliwoscia wystepowania w emisji lub absorpcji poszezegélnych
prazkéw radiowych wodoru w obiektach kosmicznych; ograniczymy sie
do Stonca i materii miedzygwiazdowej, poniewaz sg to jedyne obiekty
o znanych warunkach fizycznych i o dostatecznie duzych rozmiarach kato-
wych w stosunku do ograniczonej zdolno$ci rozdzielczej aparatur radio-
wych.

Sltonce

Jak wiadomo %), promieniowanie radiowe Stonca pochodzi z warstw ze-
wnetrznych o malej gestosci, z chromosfery i korony, przy czym podstawa
warstw promieniujgcych jest funkcja dlugosci fali i ze wzrostem tej
ostatniej przesuwa sie ku gorze.

Zaczniemy przeglad od prazka struktury subtelnej A=3 cm. Podstawa
warstw promieniujagcych te diugosé fali lezy w glebi chromosfery; spre-
cyzowaliémy w ten spos6b warunki fizyczne osrodka. Obliczamy wsp6i-
czynnik absorpcji atomowej na podstawie danych atomowych odnoénie tego
prazka przy znanej szeroko$ci naturalnej tego prazka, 100 Mc/sec, prze-
wyzszajacej inne czynniki poszerzajace; otrzymujemy a(v)=2,3 10~ cm?.
Stosunek ny/n, przyjmujemy dla tej linii réwny zeru, poniewaz stan 225,
jest metatrwaty. Ta okoliczno$é daje przewage szans powstaniu prazka ab-
sorpeyjnego. Natezenie promieniowania cigglego w sasiedztwie diugosci
fali A=3 cm jest znane z pomiaréw radiometrycznych T.=2-104°K. Na
podstawie tych wartoéei szacujemy maksymalne natezenie ew. prazka
absorpeyjnego wg podanego wyzej wzoru

(—'AT)max=5 . 10—11 . N],

) Por. W. Zonmn, Astronomia radiowa, Postepy Fizyki, Tom III, z. 1.
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gdzie N, oznacza liczbe atoméw wodoru w stanie 1 w kolumnie gazu
o przekroju 1 cm? i podstawie na poziomie chromosfery. Aby otrzymac
prazek absorpcyjny o natezeniu wzglednym AT=50° K, nalezy przyjac
N, > 102 cm—2. Zakladajgc warstwe jednorodng o grubosci 1000 km
otrzymujemy wymagane stezenie atomow wodoru 10* cm~—3. Gesto§é chro-
mosfery szacuje sie od 10 do 107 atoméw na cm? Wyplywa stad wniosek,
ze linia subtelna A=3 cm moze byé zaobserwowana w absorpcji w widmie
radiowym Stonca, warto wiec robi¢ w tym kierunku poszukiwania.

Jedli chodzi o inne prazki radiowe wodoru w strukturze subtelnej lub
nadsubtelnej, podobny rachunek przekonalby nas, ze zaden z nich, précz
omoéwionego wyzej A = 3 cm, nie ma szans wystgpienia w widmie Stonca.
Wieksze diugosci fal tych prazkéw ograniczajag mozliwosci ich powsta-
wania do warstw korony, gdzie koncentracja obojetnych atoméw okazuje
sie zbyt mala. Pewne niewielkie szanse wystepowania w emisji ma jeszcze
linia struktury nadsubtelnej A=21 cm w wyskokach (protuberancjach).

Materia miedzygwiazdowa

W przestrzeniach miedzygwiazdowych istnieje materia o konsystencji
gazu i pytu. Podobnie jak gwiazdy jest ona skoncentrowana w poblizu
plaszczyzny Drogi Mlecznej, nie tworzy jednak warstwy jednorodnej, a ra-
cze] szereg oddzielnych chmur. Materia ta zdradza swg obecnoé¢ 1) — ekra-
nowaniem S$wiatla dalszych gwiazd, 2) — Swieceniem fluorescencyjnym
(materia gazowa) lub refleksyjnym (pylowa) chmur lezacych w poblizu
goracych gwiazd, 3) — obecnoscia wlasnych prazkéw absorpeyjnych
w widmach dalekich gwiazd (materia gazowa, tzw. prazki stacjonarne).
Na podstawie tych zjawisk zdolano wyznaczy¢ przecigtne warunki fizyczne
1ej materii: temperatura — w okolicach bezgwiazdowych — wynosi okolo
609 K, érednia gestosé — 1 atom na cm3, sktad chemiczny — zblizony do
tzw. skladu uniwersalnego: dominujacym pierwiastkiem jest wodér. Po-
mimo swej przewagi wodér uchyla sie od ujawnienia: w tak niskiej tem-
peraturze atomy wodoru znajduja sie prawie wylacznie w stanie pod-
stawowym, niezdolne sg wiec do emisji promieniowania; absorpcja zas
moze zachodzié jedynie w serii Lymana, lezgcej poza zakresem przezro-
czystoSci atmosfery ziemskiej. Stad tez do niedawna panowal zupelnie
opaczny poglad na sklad chemiczny materii miedzygwiazdowej; sgdzono,
ze sklada sie ona z wapnia i sodu, poniewaz te pierwiastki posiadaja w wi-
dzialnej czeéci widma prazki rezonancyjne, sg wiec obserwowalne. Gdy
chodzi o miedzygwiazdowy wodér, mozliwo$é obserwowania go w zakre-
sie radiowym jest jedyna tego rodzaju mozliwoscia.

Skoro atomy wodoru miedzygwiazdowego znajduja sie w stanie pod-
stawowym, w gre moze wchodzié jedynie linia radiowa A=21cm odpo-
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wiadajgca przejSciom pomiedzy poziomami nadsubtelnymi stanu podsta-
wowego 12S%. Przeprowadzono dla tej linii rachunek podobny do na-
kredlonego wyzej z pozytywnym wynikiem co do mozliwoéci wystepo-
wania jej w emisji w widmie radiowym Drogi Mlecznej. Pierwszy prze-
powiedzial te mozliwos¢ Van de Hulst, nastepnie Szktowskij [1].
W pare lat pozniej, 25. III. 1951 r, Ewen i Purcell [3] z Uniwersy-
tetu Harvarda wykryli obecnosé tego prazka obserwujgc promieniowanie
Drogi Mlecznej za pomocg nieruchomej anteny o szerokoSci wigzki 12°.
Metoda poszukiwan polegala na periodycznym przelgczaniu odbiornika,
z czestoscig 30 razy na sekunde pomiedzy dwa waskie zakresy czestosci
odlegte od siebie o 75 Kc — niecalg przypuszczalng szerokos$¢ prazka. Me-
todg tg mozna wykry¢ i wyznaczyé ew. réznice temperatur réwnowaznych
pomiedzy tymi dwoma zakresami AT. Oba zakresy przesuwano powoli
rownolegle wzdtuz interesujacej czeSci widma. Znalezione natezenie linii
emisyjnej wynosi ok. 25° K ponad poziom tta ciaglego, oceniany na ok.
10°K, a zatem temperatura réwnowazna w obrebie prazka wynosi ok.
359 K, warto$c¢ zblizong do temperatury kinetycznej gazu miedzygwiazdo-
wego. W pare miesiecy po odkryciu Ewena i1 Purcella obserwo-
wali ten pragzek Miller i Oort [4] w Kootwijk (Holandia) przy po-
mocy ruchomego paraboloidu o $rednicy 7,5m, szeroko$ci wigzki 2,8°.
Znéw po paru miesigcach nadszedt! komunikat z Sydney o zaobserwowa-
niu linii 21 cm przez Christiansena i Hindmana. W ten spo-
s6b trzy osrodki niezaleznie od siebie poszukiwaly prazka radiowego wo-
doru z pomyS$lnym rezultatem. Kierujac antene na roézne cze$ci Drogi
Mlecznej badacze ci znalezli rozklad natezen prazka w przyblizeniu
zgodny z rozkladem natezenia $wiatla w Drodze Mlecznej. Zmienia sie
przy tym jednak zaréwno dlugosé fali srodka prazka, jak i jego szerokosé,
co jest cennym przejawem zjawiska Dopplera w zwiagzku z ruchami
ckmur materii miedzygwiazdowej (w zakresie fal radiowych przesunigcia
te — proporcjonalne do diugosci fali — sg znaczne). Tak np. prazek wo-
dorowy obserwowany w kierunku centrum lub anticentrum Galaktyki
jest nieprzesuniety i malo poszerzony w zgodzie z faktem, ze w tych kie-
runkach skladowa radialna obrotu Galaktyki jest zerem. Nieznaczne po-
szerzenie prazka, spowodowane ruchami beztadnymi chmur, pozwala obli-
czyé $rednia predkos$é tych chmur: wynosi ona ok. 10 km/sec. w zgodzie
z innymi obserwacjami. Obserwujac natomiast prazek w kierunkach od-
legtych o 45° od centrum i anticentrum otrzymujemy maksymalny efekt
radialny obrotu Galaktyki; a ze efekt ten roénie z odlegloscia, pra-
zek .jest nietylko przesuniety, ale tez silnie poszerzony. Analiza takiego
konturu prazka pozwala wyznacza¢ predkos¢ obrotu i gestos¢ wodoru
w roznych odleglosciach od $rodka Galaktyki. Tak np. w potowie od-
leglosei od $rodka do Stonica otrzymano predkosé obrotu rzedu 200 km/sec,
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co jest zgodne z przyjmowanym dotychczas modelem. Oort i jego wspol-
pracownicy zdotali ostatnio odtworzyé¢ przy pomocy tej metody rozkiad
wodoru miedzygwiazdowego w Galaktyce poza jej Srodkiem.

Z tych kilku wynikéw widzimy, ze wykrycie radiowego prazka wodoru
w widmie Drogi Mlecznej, ciekawe z punktu widzenia spektroskopii, daje
réwniez praktyczne korzysci astronomii: 1) — daje jedyng mozliwo$é
tadania wodoru miedzygwiazdowego, 2) — pozwala przenika¢ w gigb
Drogi Mlecznej poza ekran pylu miedzygwiazdowego zaciemniajgcy dalsze
jej okolice w zakresie Swiatla. Wypada jednak przyzna¢, ze pod tym
wzgledem prazek ten okazal sie nieco mniej efektywny niz to, czego sie
po nim spodziewano: sgdzono na podstawie teoretycznych szacowan, ze
catkowita glebokoéé optyczna Galaktyki w tym prazku bedzie bardzo
mala, obserwacje jednak zdaja sie wskazywa¢, ze jest ona znaczna i ze
w kierunku $rodka Galaktyki ,,widzimy* w tym prazku zaledwie na kilka
tysiecy lat $wiatla. Natomiast w kierunkach sko$nych (45% dzieki dopple-
rowskiemu rozsunieciu mozemy dotrzeé¢ do glebokosci znacznie wigkszych,
niz to byto mozliwe w zakresie $wiatla.

Zastanéwmy sie jeszcze nad pytaniem, czy poza wodorem moga wyste-
powaé w promieniowaniu radiowym obiektéw kosmicznych prazki in-
nych pierwiastké6w? Zagadnienie to analizowal! w swej pracy Szkto w-
skij z wnioskiem negatywnym. Poziomy struktury subtelnej innych
pierwiastkéw sg na tyle odlegle od siebie, Zze odpowiednie prazki lezg poza
zakresem fal radiowych przepuszezanych przez atmosfere ziemska
(A <1 cm). Co do struktury nadsubtelnej, to drugi z kolei obfitoéci pier-
wiastek, hel, nie posiada jej, poniewaz kret jego jadra jest zerem. Po-
dobnie jest z weglem i tlenem. Inne pierwiastki, a takze drugi izotop wo-
doru %) wystepujag we Wszech§wiecie w zbyt malych stezeniach.

Natomiast pewne mozliwosci istniejg wséréd czasteczek. W gazie mie-
dzygwiazdowym wystepuja zwiazki wodoru: CH, CH*, NH, OH. U nie-
ktérych z nich prazki radiowe moga powstawaé w strukturze nadsubtel-
nej zasadniczego stanu rotacyjnego. Pomimo matego stezenia tych cza-
steczek w gazie miedzygwiazdowym — rzedu 10—% na cm® — natezenia
ich prazkéw moga byé poréwnywalne z natezeniem prazka wodorowego
dzieki odpowiednio wyzszym wartoéciom prawdopodobienistwa przejsé.
Tak np. Szktowskij przewiduje obserwowalny prazek czasteczki OH
o dtugoéci fali 9,52 cm oraz prazki odpowiadajace czasteczkom CH i CH'
o decymetrowych dtugosciach fal.

Reasumujac, stwierdzamy, ze przewidywany na drodze teorelyczne]j
prazek nadsubtelny wodoru o diugosei fali 21 em zostal wykryty w pro-

%) W swej nowszej pracy Szklowskij oblicza, ze gdyby stosunek drugiego izo-
topu wodoru do pierwszego byl przynajmniej pigciokrotnie wiekszy w gazie miedzy-
gwiazdowym niZ na Ziemi, prazek nadsubtelny deuterium bylby obserwowalny.
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mieniowaniu Drogi Mlecznej jako prazek emisyjny. Pozwala on badaé
rozklad wodoru miedzygwiazdowego i wyznaczaé¢ jego predkosci w dal-
szym znacznie zasiegu niz zasieg optyczny, jezeli nie w kierunku $rodka,
to w kierunkach skosnych wzgledem $rodka Drogi Mlecznej. Z innych
prazkéw wodoru szanse obserwowalno$ci w formie prazka absorpcyjnego
ma prazek subtelny o dlugoéci fali 3 em w promieniowaniu radiowym
Stonica. Inne pierwiastki poza wodorem nie przedstawiaja mozliwosci
emisji lub absorpcji prazkowej w promienjowaniu radiowym cial nie-
bieskich. Pewne mozliwoéci emisji prazkowe]j maja czasteczki gazu mie-
dzygwiazdowego.
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Jozef Rolinski
Gléwny Urzad Miar

Wspélezesne podstawowe prace metrologiczne w zakresie
termometrii i fotometrii w Biurze Miedzvnarodowym Miar

Wstep

W czerweu 1952 r. odbylo sie kolejne (zwolywane co dwa lata) posie-
dzenie Komitetu Miedzynarodowego Miar w Seévres, na ktérym byly roz-
patrywane aktualne sprawy metrologiczne. W zwigzku z tym wuprzednio
odbylo sie, takze w czerwcu 1952 r., kilka posiedzenn Komitetéw Dorad-
czych, majacych na celu przygotowanie wnioskéw na sesje Komitetu
Miedzynarodowego Miar. Do wspélpracy w zakresie zagadnien metrolo-
gicznych z powyzszym Komitetem istniejg trzy Komitety Doradcze do
Spraw Elektrycznosci, Termometrii i Kalorymetrii oraz Fotometrii. Po-
damy tu w streszczeniu niektére zagadnienia, jakie byly omawiane na
posiedzeniach dwoch ostatnich Komitetéw oraz podamy tre$é niektérych
wnioskow, z jakimi wystgpiono do Biura Miedzynarodowego Miar.

Termomeiria

Ostatnie prace Komitetu Doradczego do Spraw Termometrii byly po-
$wigcone gléwnie zagadnieniom, zwigzanym z Miedzynarodowg Skalg
Temperatur z roku 1948 oraz zagadnieniom dokladnej wartosci liczbowej
wlasciwego ciepta wody w réznych temperaturach.

Na sesji, odbytej w 1952 r., uwaga Komitetu Doradczego byla zwrécona
prawie catkowicie na zagadnienia zwigzane z termometria.

Byly tam omawiane i dyskutowane nastepujgce sprawy:

1. rozszerzenie Miedzynarodowej Skali Temperatur z 1948 r. na zakres

temperatur ponizej punktu wirzenia tlenu, przyjetego za —182,970°C;

2. ustalenie w stopniach Kelvina temperatury punktu lodu;

3. bardziej dokladne oznaczenie wartosei liczbowych, jakie nalezy przy-

pisa¢ punktom siarki i zlota przy realizacji Mledzynarodowe] Skali
Temperatur;
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4. podanie niektérych udoskonalen, dotyczgcych wspoétczesnej techniki
termometrycznej.
Rozpatrzmy te zagadnienia w takiej kolejnosci, w jakiej zostaly podane
powyzej.

Rozszerzenie skali temperatur

Nad tym zagadnieniem pracowano w wielu instytucjach metrologicz-
nych i dlatego istnieje bogaty dorobek doswiadczalny w te] dziedzinie.
IMiedzynarodowa Skala Temperatur z roku 1948 nie zawiera statych punk-
tow termometrycznych w obszarze temperatur ponizej —182,970°C; tym-
czasem istniejg potrzeby praktyczne rozszerzenia tego zakresu tempera-
tur, a jest to mozliwe przy ustaleniu nowych punktéw termometrycznych
w obszarze blizszym zera bezwzglednego.

Wodér

Do dokladniejszych pomiaréw przyjmuje sie zwykle punkt wrzenia
wodoru na ok. 20,38°K i punkt wrzenia helu na ok. 4,22°K. Byloby bardzo
korzystne, gdyby te punkty weszty jako state punkty termometryczne do
Miedzynarodowej Skali Temperatur. Jednakze potrzebne byloby podanie
tych punktéw z doktadnoscig do 1-go lub 2-ch tysigcznych stopnia K. Nie
wydaje sie, by tak wysoki stopien dokladnosci byl mozliwy obecnie do
realizacji i dlatego po przeprowadzonych dyskusjach w Komitecie Do~
radczym zdecydowano nie podawa¢ nowych punktéw w tych bardzo
niskich temperaturach z nastepujacych wzgledow:

Istnieje pewno$é, ze podany w Miedzynarodowej Skali Temperatur
punkt tlenu ma wartos¢ liczbowg nieco wyzsza od tej, jaka wynika z obli-
czenia skali termodynamicznej.

Ta temperatura powinna by by¢ blizsza wartosci —182,990°C niz przy-
jetej miedzynarodowo wartosci —182,970'C. Oczekiwane sa w najbliZsze]j
przysztosci nowe pomiary, na podstawie ktérych mozna bedzie oznaczyé
punkt tlenu z dokladnoscig do +0,001°C.

Pomiary punktu wrzenia wodoru, dokonane w rdéznych instytucjach
metrologicznych, zgadzaja sie wyjatkowo SciSle ze sobg, mozna ustali¢
warto$é liczbowsy tej temperatury na 20,380°K. Otrzymywane w réznych
instytucjach metrologicznych réznice wahaja sie w granicach +0,001°K.
Srednia wartosé zbliza sie do 20,381°K. z dokladno$cig do 0,001°K. Jed-
nakze nalezy uwzglednié, ze wodér naturalny stanowi mieszanine para-
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wodoru i ortowoedoru, a ci$nienie pary zalezy od stezen tych dwéch skiad-
nikéw, te ostatnie za$ zmieniajg sie w zalezno$ci od temperatury. Wodor
normalny zawiera 75% ortowodoru i 25%. parawodoru; bedac skroplony
moze by¢ w tym skladzie utrzymywany jakis czas w obecnosci swej pary
przy cisnieniu 1 atm., lecz z biegiem czasu ciénienie to wzrasta z szybko-
$cig 0,2 mm Hg w ciggu 1 godziny.

Stan réwnowagi ustala sie jedynie woéwcezas, gdy w fazie cieklej tej
mieszaniny ortowodor i parawodér sg ze sobg w réwnowadze. Taki stan
réwnowagi otrzymuje sie dopiero woéwcezas, gdy -stezenie parawodoru
w mieszaninie wzrosnie do ok. 99,8%, lecz dojscie do tego stanu wymaga
zbyt dlugiego czasu. W tym stanie rzeczy stan réwnowagi osigga sie
w temperaturze o ok. 0,116°K nizszej od temperatury wodoru normal-
nego. Wynikatoby wiee, ze na trwaly punkt termometryczny nalezy obra¢
punkt wrzenia nie wodoru naturalnego, lecz parawodoru.

Hel

Zazwyczaj przyjeto oznaczaé¢ temperatury poczawszy od wysokich tem-
peratur do punktu tlenu w stopniach Celsjusza, a ponizej tego punktu
w stopniach Kelvina. Jednakze calkowita unifikacja temperatur z taks
dokladno$ciag w taki sposdb, aby zostala osiggnieta dokiladnos¢ =0,001°C
rowna dokladnosci £ 0,001°K, jest dotychczas niemozliwa z tego powodu,
ze nie daje sie dotychczas zrealizowaé punktu lodu z dokladnosciag do
0,001°C. To zagadnienie zostanie ponizej osobno rozwazone.

Duze trudno$ci w pracach metrologicanych wystepuja w pomiarach bar-
dzo niskich temperatur w obszarze od ok. 1°K do 4%K. Na podstawie prac
doswiadezalnych stwierdzone zostalo, ze najdogodniej oprze¢ sie na skali
temperatur, gdy znana jest zalezno§¢ pomiedzy cisnieniem pary nasycone]
a temperaturg. Prace nad tym zagadnieniem prowadzone byly w Mond
Laboratory w Cambridge, w Laboratorium Kammerling Onnesa w Lejdzie
oraz w Laboratorium Clarendon w Oxfordzie i przecietna dokladnos¢
w oznaczeniach temperatury wynosila ok. 1£0,001°K. Wedlug tych prac
temperatura wrzenia helu wynosi 4,216+0,005°K i na niej mozna sie
cprzeé¢ przy rozszerzeniu pomiaréw temperatur poza Miedzynarodowg
Skale Temperatur z 1948 roku.

Punkt lodu

Jest to podstawowy bardzo wazny punkt termometryczny i wyrazony
w stopniach Kelvina wchodzi do wzoru na wspdétczynnik rozszerzalnosci
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1 .
gazu doskonatego a=6~, gdzie ©, oznacza temperature punktu lodu. Jak
0
wynika z zalecen Konferencji Generalnej Miar w 1948 r., dokladniej daje

sie odtwarza¢ tzw. punkt potréjny wody, tj. temperature réwnowagi
3-ch stanéw skupienia lodu, wody i pary wodnej. Wyniki badan
H. F. Stimsona w National Bureau of Standards oraz J. A. Halla
w National Physical Laboratory, przedstawione na obecnej sesji Komitetu
Doradezego, wykazuja, ze punkt potréjny moze byé¢ realizowany i utrzy-
mywany dluzszy czas ze stalo$cig temperatury w granicach kilku dzie-
sieciotysiecznych czeSci stopnia Celsjusza. Mozliwa jest dokladno$é ozna-
czenia tego punktu w granicach ,£0,0001°C. Natomiast tzw. punkt lodu
moze byé zrealizowany najwyzej z dokladnosciag do +0,001°C. Trudnos¢
uzyskania wigkszej dokladnosci polega na tym, ze wymagana jest realiza-
cja i utrzymanie réwnowagi w ukladzie 16d — woda nasycona powietrzem.
Ten argument zawazy! na decyzji, aby w Miedzynarodowej Skali Tem-
peratur z roku 1948 wprowadzi¢ punkt +0,0100°C — potréjny punkt
wody — jako staly punkt termometryczny. Zatem punkt lodu wyrazitby
sie temperaturg 0,0000°C z bledem okolo 0,0001°C.

Ostatnio zostaly przeprowadzone prace przez H. F. Stimsona nad
doskonalg realizacjg punktu potrojnego wody, a przez M. Ginningsa
nad otrzymaniem w kalorymetrze Bunsena stanu wody odpowietrzonej,
bedgcej w réwnowadze z lodem przy ci$nieniu 1 atmosfery, realizowanym
za pomocy shupa rteci. Tg metodg mozna by otrzymac stato$¢ punktu lodu
(w mieszaninie z woda odpowietrzona), dochodzgca do kilku dziesigcio-
tysigeznych stopnia Celsjusza. Ten trzeci punkt lodu, bedgcego w réwno~
wadze z wodg odpowietrzong, posiadatby temperature o 0,003°C wyzsza
od dawniejszego punktu zerowego lodu, bedacego w réwnowadze z wodg
nasycong powietrzem przy ciSnieniu 1 atmosfery.

Co sig tyczy warto$ci liczbowej punktu lodu, przyjetej za obowiazujaca .
w Miedzynarodowej Skali Temperatur z 1948 r. i wynoszgcej 273,15%K,
tc nad tg wartosScig liczbowg byla ostatnio przeprowadzona ozywiona
dyskusja w Komitecie Doradezym do Spraw Termometrii. Istniejg dane
do$wiadczalne, ktore wskazuja, ze warto$é 273,16°K jest bardziej zblizona
do rzeczywistej wartosci. Z prac H. Mosera i J.Otto orazJ. Oishi,
wykonanych po roku 1948, wynika na punkt lodu (w réwnowadze z woda
nasycong powietrzem) temperatura 273,155°K. W Ameryce i w innych
krajach przyjmuje sie przewaznie wartos$é 273,16°K. Uwzgledniajgc przed-
stawiony tu stan rzeczy Komitet Doradczy zrezygnowal z wystapienia
z wnioskiem w roku ubieglym o nowa zmiane wartosci liczbowej punktu
lodu.
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Punkty siarki i zlota

Na Komitecie Doradezym dyskutowana byla sprawa liczbowej wartosci
punktu siarki 444,600°C oraz punktu ztota 1063,0°C. Postanowiono nie zmie-
niaé¢ tych wielkosci, figurujacych w Miedzynarodowej Skali Temperatur
z roku 1948, jakkolwiek prace metrologiczne ostatnich lat daja pewien
material do udoskonalen aparaturowych. Niektérzy autorzy tych prac sg
zdania, ze korzystniej byloby wprowadzi¢ punkt cynku zamiast punktu
siarki.

Z punktem zlota 1063,0°C zwiagzana jest warto$¢ liczbowa stalej Plancka
c, wystepujaca we wzorze na rozklad widmowy energii promieniowania
clala bezwzglednie czarnego, a majgca praktyczne zastosowanie w piro-
metrii optycznej. W Miedzynarodowej Skali Temperatur stala c¢, wynosi
1,438 cm stop. Kelvina. Na podstawie prac wykonanych po roku 1948,
prowadzonych z coraz wyzszg dokladnoscig, otrzymuje sie nieco wyzsze
wartosci liczbowe. Tak wiec Du Mond i Cohen na podstawie kry-
tycznych ocen (z konca 1950 r.) otrzymuja na statg c, warto$é ¢,~1,43868 +
0,00006 cm®K.

Postawiony na Komitecie Doradczym wniosek o przyjecie stalej
¢, =1,4387 cm%K zamiast dotychczasowej wartosei ¢,=1,438 em®K nie zo-
stal przyjety.

Ulepszenie techniki termometrycznej

Dosé liczne wnioski stawiane w tej sprawie na posiedzeniu Komitetu
Doradczego nie zostaly przyjete celem przekazania ich Miedzynarodowemu
Komitetowi Miar, jakkolwiek zawieraly one konkretne propozycje aktualne
i ciekawe. Nad tymi wnioskami prowadzono dlugie i ozywione dyskusje.
Oto niektore szczegdly w tej sprawie.

Jak wiadomo, termometr oporowy jako przyrzad do interpolacji tempe-
ratur pomiedzy stalymi punktami termometrycznymi jest stosowany do
realizacji Miedzynarodowej Skali Temperatur dla zakresu temperatur do
760°C, a dla temperatur wyzszych stosuje sie termoogniwo platyna-pla-
tyna-rod.

Na posiedzeniu Komitetu Doradczego wskazywano na mozliwos¢ roz-
szerzenia zakresu temperatur dla termometru oporowego na temperatury
wyzsze, dochodzace nawet do punktu zlota. W ten sposéb datoby si¢ unik-
naé¢ wielu trudnosci, jakie istniejg ze wzgledu na potrzebe przejScia od
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obszaru, gdzie stosuje sig dotychczas termometr oporowy, do obszaru, gdzie
nalezy stosowaé¢ termoogniwo.

Tak samo rozwazana byla mozliwo$¢ ulepszern w zastosowaniu termo-
ogniwa do temperatur ponizej punktu siarki, w szczegélno$ci w zastoso-
waniu do pomiaru sity elektromotorycznej termoogniw.

Roéwniez obszernie dyskutowano nad mozliwoscia szerszego zastosowa-
nia pirometrii fotoelektrycznej w obszarze promieniowania nie tylko wi-
dzialnego, lecz takze w blizszej i dalszej podczerwieni dla fal o diugosci
dec 3 nm ).

£

Jak widzimy, poruszono szereg spraw wiazacych sie z cigglym dosko-
naleniem tak metod pracy jak narzedzi laboratoryjnych, umozliwiajg-
cych otrzymywanie wiekszych dokladno$ci. Jednakze Doradeczy Komitet
'lermometryczny nie wystapit z wnioskiem o zmiany w Miedzynarodowe]
Skali Temperatur z roku 1948, a to z nastepujacych wzgledéw.

Jesli chodzi o SEM termoogniw, to niecelowe wydawalto si¢ wprowa-
dzenie juz obecnie zwigkszonej dokladnosci, gdyz trudno jest a priori usta-
li¢ jej granice optymalna, bo zaleZy ona w znacznej mierze od rodzaju
i stanu aparatury pomiarowej, jaka sie ma do rozporzadzenia.

Co sig tyczy rozszerzenia zakresu temperatur dla termometréw oporo-
wych i zwiekszenie dokladno$ci pomiaru, to wehodza tu w gre takie czyn-
niki, jak wptyw temperatury wyzarzania drutu oporowego, wplyw za-
nieczyszczen szczgtkowych platyny i innych czynnikéw fizycznych, co do
ktéorych nie mamy dotychczas dokladniejszych badan we wspolczesnej
metrologii naukowej.

W zwigzku z duzymi osiggnieciami ostatnich czasow w zakresie budowy
fotokomérek oporowych i ich zastosowan dla fal podczerwonych wykony-
wane byly liczne prace metrologiczne nad zastosowaniem ich do piro-
metrii fotoelektrycznej. W laboratoriach wielu krajow, a w szczegélnoSci
w Anglii, w Niemczech, w Stanach Zjednoczonych A. P. i w Zwigzku Ra-
dzieckim, (pra»ce' te daly pozytywne wyniki, a zatem istniejg konkretne
mozliwoéci wprowadzenia fotokomoérki oporowej jako sktadnika aparatury
termometrycznej.

Pomimo duzych mozliwosei, jakie daje powyzsza metoda przy pomia-
rach temperatur prowadzonych z odlegtosci, Komitet Doradezy ze wzgledu
na trudnosci eksperymentalne nie wystapil z wnioskiem o wprowadzenie

1) skrét nanometru, tj. 10-* metra; dotychczas czesto jest jeszcze uzywany mu—
milimikron.
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tego typu pirometrii podczerwonej do realizacji Miedzynarodowej Skali
Temperatur.
"

Jak wynika z przytoczonych tu materialéw i zagadnien, jakie byly po-
ruszane na tegorocznych (tj. 1952) posiedzeniach Doradczego Komitetu do
Spraw Termometrii i Kalorymetrii, zdecydowano na razie nie wprowa-
dzaé zmian w podstawowych punktach termometrycznych oraz w meto-
dach interpolacyjnych do pomiaru temperatur, uwazajgc, ze sprawa zmian
nie dojrzala jeszcze w takim stopniu, by wprowadzi¢ je jako obowigzu-
jace miedzynarodowo. Stan termometrii na forum miedzynarodowym
mozna by poréwnaé do stanu jednostek iich wzorcéw oraz metod pomiaru
z zakresu wielkosci i jednostek elektrycznych. Zanim zostaly wprowa-
dzone wzorce absolutne jednostek elektrycznych, przez dluzszy czas
utrzymywaly sie wzorce jednostek miedzynarodowych, wedlug ktérych
dokonywane byly pomiary licznych przyrzadoéw elektrycznych w roznych
krajach $§wiata. Nalezy przejawia¢ daleko idaca ostroznoéé w wyborze
i definicji jednostek, ktére maja mie¢ zastosowanie w skali Swiatowej.

Doradeczy Komitet do Spraw Termometrii i Kalorymetrii zakonezyt swe
posiedzenia wnioskami, ktére prowadzg do tego, by nadaé¢ mozliwie sze-
roki rozmach nowym badaniom metrologii doS§wiadczalnej w dazeniu do
otrzymania jak najwyzszych dokladno$ci. Komitet powzigl réwniez de-
cyzje, by do Biura Miedzynarodowego Miar zostaly przestane publikacje
do gromadzenia dokumentacji, ktéra by zawierala metrologiczne prace
cryginalne, je$li zas prace byly publikowane w innych wydawnictwach,
maja by¢ przestane streszczenia tych prac.

Fotometria

W dziale metrologii w zakresie fotometrii, jakkolwiek stosunkowo
dawnym, bo istniejagcym od przeszio stu lat, dokladno§¢ pomiaréw w jed-
nostkach absolutnych, jak wiadomo, jest na og6l niska. Przyczyny tego
stanu rzeczy sa réznorodne, lecz trudnosci w tej dziedzinie metrologii
powstaja z tego powodu, ze w tym przypadku mamy do czynienia za-
réwno z procesami czysto fizycznymi, jak i fizjologicznymi, a mawet
psychofizjologicznymi. Nic wiec dziwnego, ze w ciggu ostatnich dwu-
dziestu lat zdolano zrealizowaé zaledwie jeden wzorzec podstawowy
jednostki fotometrycznej w postaci ciata bezwzglednie czarnego w tem-
peraturze krzepniecia platyny. A jakie sg trudnos$ci w realizacji tego
wzorca (kandeli), mozna wnioskowaé z tego, ze zaledwie w kilku insty-

6*



84 i J Vo’rzef Rolinski

tucjach metrologicznych $wiata taki wzorzec fotometryczny zostal wy-
konany i tylko niektére wyniki prac z nim zostaly ogloszone. Do niedawna
wzorce te posiadaly jedynie Francja, Niemcy, Stany Zjednoczone A. F.
i Zwigzek Radziecki.

Na tegorocznym (tj. 1952) posiedzeniu Komitetu Doradczego przedsta-
wione byty prace, informujace o tym, ze podstawowe wzorce realizujgce
kandele sa wykonywane w National Physical Laboratory w Teddingtonie,
w Electrotechnical Laboratory w Tokio oraz w Physikalisch Technische
Pundesanstalt w Brun$wiku. W Conservatoire National des Arts et Mé-
tiers w Faryzu prowadzone sg prace z takim podstawowym wzorcem foto-
metrycznym, majgce na celu nowe wyznaczenie kandeli (nowej $wiecy)
w $wiecach miedzynarodowych.

Kandela jest zdefiniowana jako jednostka kierunkowego natezenia
$wiatla (dawniej nazywane $wiattoscig), ktora stanowi /e cze$é natezenia,
jakie posiada powierzchnia 1 cm? powyzszego wzorca (cialo czarne w tem-
peraturze krzepngcej platyny). Te pomiary daly nastepujacy wynik:

58,82 £ 0,035
60

1 kandela = $wiec miedzynarodowych.

Ostatnia wartos¢ liczbowa jest prawie dokladnie taka sama, jakg otrzy-
matR. Ribaud w 1933 r. w swoich pierwszych pracach z cialem czar-
nym, realizujacym wzorzec fotometryczny w temperaturze krzepnigcia
platyny.

Doradczy Komitet przewiduje, ze postugujac sie¢ podstawowymi wzor-
cami fotometrycznymi, ktére juz obecnie sg zrealizowane, oraz tymi, ktore
sg w trakcie wykonywania, Gtéwne Instytuty Metrologiczne beda mogty
przeprowadzaé¢ bardzo dokladne badania i pomiary wtérnych wzorcow
fotometrycznych, by w ten sposéb mozna bylo w réznych krajach konser-
wowaé przyjeta miedzynarodowsg jednostke fotometrycznag i wcielac ja
w zycie. W 1955 r. przewiduje si¢ mozno$é poréwnywania miedzynaro-
dowego wzorcow roznych krajow w Laboratorium Fotometrycznym Mie-
dzynarodowego Biura Miar, przy czym bedzie wykorzystany duzy zaséb
do$wiadczenia w tych trudnych pracach metrologicznych, zdobyty w do-
tychezasowych badaniach do$wiadczalnych.

Na obecnej sesji Komitetu Doradczego w czerwcu 1952 r. zajmowano
sie sprawg przestang w 1947 r. przez Miedzynarodowe Biuro Miar, a do-
tyczacg konstrukeji lamp z zarzacymi sie widknami, ktérych pragnie sie
uzywat¢ na wzorce fotometryczne wtérne i stuzace do poréwnan miedzy-
narodowych. Chodzilo tutaj o przedyskutowanie szczegétéw konstrukeiji,
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by mozna bylo ustalié najlepsze typy lamp o mozliwie znormalizowa-
nym ksztalcie, wymiarach i jednakowych wlasciwo$ciach elektrycznych
i fotometrycznych.

Zagadnienie to jest bardzo wazne i ustalone przepisy dla wzorcow wtor-
nych powinny by¢ $cisle stosowane w praktyce, bowiem chodzi tu nie
tylko o wielko§¢ natezenia $wiatla w pewnym Kkierunku, lecz takze
o ksztalt, wymiary i napiecie lampy. Chodzi tu jeszcze o podanie szcze-
g6low konstrukeji lamp, by te wzorce fotometryczne, bedac wykonane
przez rézne firmy réznych krajow, odznaczaly sie mozliwie identycznymi
wlasnoSciami fotometrycznymi.

W wyniku zalecen z 1947 r., ktére wywolaly szereg krytycznych uwag
w Komitecie Doradczym, Miedzynarodowe Biuro Miar przedlozylo do za-
opiniowania nowy tekst o wtérnych wzorcach fotometrycznych, ktéry
zostal przyjety przez Komitet Doradczy. W poréwnaniu do 1947 r. obecne
(1952 r.) dopuszczalne granice dla tych wzorcéow zostaly nieco rozszerzone.
Oto niektére dane liczbowe:

dla lamp o temperaturze barwy 2042°K kierunkowe natezenie $wiatta
powinno wynosi¢

15 £ 4 kandeli;

dla lamp o temperaturze barwy 2353°K kierunkowe natezenie $wiatta
powinno wynosi¢
30 £ 8 kandeli.

Nie zostaly podane dopuszczalne granice dla temperatury barwy, gdyz
nie sg one jeszcze ustalone, a istnieja w tym wzgledzie powazne trudnosci,
gdyz nie ma dotychczas miedzynarodowej skali dla realizacji tych tem-
peratur barwy. Podano jeszcze warunek, by edisonowski cokél lampy -
wzorcowej znajdowal sie na dole lampy podczas jej pracy i by wlokno
zaroéwki osadzone bylo w jednej plaszczyznie.

Dotychczasowe do$wiadczenie Fotometrycznego Laboratorium Miedzy-
narodowego Biura Miar za okres od 1950 do 1952 roku wykazalo, ze wzorce
fotometryczne nadeslane przez roéine panstwa do sprawdzenia majg
bardzo rézng budowe, a natezenia kierunkowe $wiatla takze rézniag sie
znacznie od ich warto$ci nominalnej (réznice te dochodzity do 25%). Na
podstawie powyzszego mozna wyciggnaé wniosek, ze na tym odcinku
pracy metrologicznej i normalizacyjnej jest jeszcze wiele do zrobienia.
Istnieje tutaj jedna trudno§é o charakterze ekonomicznym. Potrzebna
Yiczba wzorcowych lamp fotometrycznych poszczegélnych typow jest sto-
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sunkowo nieduza, wyrazajaca sie setkami sztuk. Produkcja fabryczna tak
malej liczby lamp dokladnie znormalizowanych zaréwno pod wzgledem
mechanicznym, jak i fotometrycznym, o Sci$le podobnych charakterysty-
kach jest rzeczg trudng do przeprowadzenia. Sposréd wielu istniejacych
doskonalych wytworni o swiatowej slawie co do jakos$ci ich wyrobow
nalezaloby wybra¢ jedna, ktérej mozna byloby powierzyé produkeje wtor-
nych wzorcow fotometrycznych w postaci lamp zarzeniowych. Te sprawy
i szereg innych spraw, zwigzanych z metrologia w zakresie fotometrii,
nalezy rozwigzaé w najblizszej przyszlosci.

I‘otometria heterochromatyvcezna

Metrologia w zakresie fotometrii napotyka na bardzo powazne trudnosci
szczegolnie wtedy, gdy sa poréwnywane zZrédla Swiatla o réznych bar-
wach, czyli gdy chodzi o fotometrie heterochromatyczna. Ograniczymy
sie do metrologii fotometrycznej, gdzie mamy do czynienia z lampami
z zarzgcymi sie widknami wolframowymi. Jako wzorce kierunkowego na-
tezenia $wiatla mamy w uzyciu lampy o temperaturze barwy 2042°K,
nastepnie lampy o temperaturze barwy 2353°K, sluzgce za wzorce nate-
zenia $wiatla kierunkowego oraz strumienia $wiatla, wreszcie lampy
o temperaturze barwy 2788°K, jako wzorce strumienia $wiatla. Roéznice
stopnia bialosci tych lamp sa dostatecznie duze i to stwarza zasadnicze
trudnosci metrologiczne fotometrii heterochromatycznej. Dochodzi do tego
jeszcze i to, ze emisja wildkien wolframowych rézni sie od emisji ciata
czarnego i dlatego nalezy w pomiarach uwzgledni¢ temperature barwy.
Istniejace trudnosci fotometrii heterochromatycznej w zastosowaniu do
metrologii fotometrycznej przez diuzszy czas dawaly sie przezwycig-
zaé przez zastosowanie filtrow optycznych. W latach ostatnich metode
te stosowano w coraz szerszym zakresie, dochodzac do coraz lepszych
wynikéw praktycznych. Polegald ona na wyznaczaniu wspoiczynnikow
przepuszczalnosci dla $wiatla bialego zespotu filtréw. Prace te byly pro-
wadzone w kilku laboratoriach metrologicznych. Wyniki tych prac metro-
logicznych zawarte s3 w dwéch sprawozdaniach J. Terrien z lat 1950
i 1952. W Komitecie Doradczym zostalty przeprowadzone dyskusje na ten
temat. Z krytycznych ocen wynikalo, ze zastosowana metoda blyskowa
(migotania) w fotometrii $wiatel barwnych, przepuszczonych przez po-
wyzsze filtry i dajgecych jednakowe $wiatlo biale, nie prowadzi do doktad-
nych wynikéw. Tak samo i dobér obserwatoréw do przeprowadzenia po-
miaréw fotometrycznych zwykla metoda, w oparciu o pomiary kontrolhe
stosunku czulo$ci oka na barwe czerwong i niebieskg, nie prowadzit do
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zwigkszenia dokladnoéci powiaréw. Ponadto Srednia warto$é wspéiczynnika
przepuszczalnosci kazdego filtru, mierzonego metodg btyskows (m=igotania);
nie pokrywa sie z tzw. ,,wartoscig rzeczywisty", czyli z wartoscig wspo6t-
czynnika przepuszczalno$ci catkowitej, obliczonej na podstawie wspélczyn-
nikéw przepuszczalno$ci monochromatycznej oraz wartosci czutosci oka
w rozkiadzie widmowym, ustalonych w 1924 roku. Te warto$é rzeczywistg
otrzymano stosujgc metode spektrofotometru, wymagajaca, jak wiadomo,
zmudnej pracy, lecz odznaczajgcg sie tym, ze jest to metoda czysto fi-
zyczna i z pewnos$cig bardziej dokladna niz poprzednie. Wyzszosé¢é metody
spektrofotometrycznej nad metoda blyskowa (migotania) zostala po raz
pierwszy stwierdzona przez R. Deaglio w jego pracach nad zagadnie-
niami fotometrii miedzynarodowej. Te badania zostaly przeprowadzone
w Reporto d’Illuminazione de l'Istituto Elettrotecnico Nazionale de To-
rino. Z wspomnianych powyzej prac wyprowadzono wniosek, ze metoda
blyskowa (migotania), na ktérg tak liczono dla pokonania trudnosci w foto-
metrii heterochromatycznej, nie moze sprosta¢ wymaganiom precyzyjnej
metrologii heterochromatycznej. W zwiazku z istniejaca ogélng tendencja
do oparcia sie w pomiarach fotometrycznych na metodzie blyskowej wy-
tonila sie sprawa zmiany krzywej czutoéci oka, ustalonej miedzynarodowo
w 1924 roku. Wobec zdyskwalifikowania metody blyskowe] jako nie na-
dajgcej sie do precyzyjnej metrologii fotometrycznej, odpadia takze sprawa
wprowadzenia zmiany do krzywej czuloéci oka, a jest to wazne z tego
wzgledu, ze taka miedzynarodowo wprowadzona krzywa czulo$ci upo-
rzadkowala zagadnienie zaréwno fotometrii, jak i kolorymetrii i wyrugo-
wala element subiektywny jako szkodliwy w metrologii. Na znormali-
zowanej krzywej czutosci oka, jak wiadomo, opieraja sie systemy wspoi-
rzednych XY Z i R G B, przyjete miedzynarodowo do pomiaréw barw
i oznaczane skrétem C.I. E. 1931 (Commission Internationale d’Eclairage
z roku 1931). Tak wiec bedziemy mieli teraz oficjalnie ustalone wszystkie
obiektywne elementy, potrzebne do metrologii fotometrycznej. Niepowo-
dazenie fotometrii realizowanej metodg blyskowa wplyneto na decyzje Ko-
mitetu Doradczego, aby dalsze prace z zakresu fotometrii heterochroma-
tycznej byly prowadzone w oparciu o prace G. Ribaud iL.S. Orn-
steina orazJ.G.Eymersa iD. Vermenlen a, corealizuje obecnie
J. Terrien w Laboratorium Fotometrycznym Miedzynarodowego Biura
Miar. Ta metoda pomiaru sprowadza fotometrie heterochromatyczng
z dwiema lampami S; i S; z zarzacymi sie wiloknami o temperaturach
barwy odpowiednio ©; i ©; do pomiaréw homochromatycznych. Do tego
celu wystarcza jedna lampa poréwnawcza S, zasilana pradem w taki
sposéb, by mozna bylo jej nadaé badz temperature barwy ©,, badz tem-
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perature ©,. W tym przypadku ta lampa S, dziala raz jako zrédto $wia-
tia Sy,e, a drugiraz jako inne Zrédlo $wiatta S,,e,. Nastepnie wyznacza
si¢ za pomoca spektrofotometru emisje energetyczng powyzszej lampy
dla o$miu réznych fal w obszarze widzialnym widma. Dla wszystkich
temperaturowych zrodel Swiatla krzywe rozkladu energii sg prawie takie
same i sg bardzo podobne do krzywej ciala bezwzglednie czarnego. Do
dalszych obliczen nalezy postugiwaé sie krzywg czulosci oka z 1924 roku.
Majgc powyzsze dane mozna z wysoka dokladnoscig obliczyé stosunek
blaskéw lampy odniesienia przy dwoch réznych natezeniach pradu zasi-
lajacego, niejako dwu zrodet Sp,e, 1 Sy, e, .

Znajac ten stosunek mozna wyznaczyé natezenie zrédta S, wzgledem S,
na podstawie dwoéch pomiaréw w $wietle monochromatycznym

Sl i SO;O. oraz SZ i SO’OH

co dla pomiaréw przyblizonych daje mozno$¢ wyznaczenia natezen
S;i8,.

W podobny sposéb postepuje sie przy wyznaczaniu strumienia $wiatia.

Obilczenia spektrofotometryczne upraszczaja sie ze wzgledu na to, ze
w tych waskich granicach diugo$ci fal mozna przeprowadzaé¢ obliczenia
na podstawie interpolacji liniowej.

Dotychczas wykoenane prace przez J. Terrien dowodza, ze zastoso-
wana metoda pomiaréw stanowi znaczne ulepszenie techniki pomiarowe;j
i daje wickszg dokladnoé¢. Ta metoda wymaga jednak speinienia wa-
runku, by pomiary byly wykonane w $wietle homochromatycznym. Prze-
wagg tego sposobu jest to, ze mozemy wykonywaé dokladne pomiary
z wzorcami fotometrycznymi, réznigcymi sie swymi temperaturami barwy.

Nalezatoby zyczyé¢, by za pomocg powyzszej metody zostaly na nowo
poréwnane miedzynarodowe wzorce réznych krajow. Mozna przypuszczaé,
ze w niedalekiej przyszlosci znikng duZe rozbiezno$ci pomiedzy wzor-
cami instytucji metrologicznych réznych panstw, stwierdzone na podsta-
wie poréwnan w latach 1950—1952. Mozna takze mie¢ nadzieje, ze zo-
stang pokonane trudnosci, spowodowane dotychczasowym brakiem jedno-
litej miedzynarodowej skali temperatur barwy. Mozna bedzie osiggnaé
takg dokladnoé¢ pomiaréw, by wyniki wielkos$ci fotometryeznych, reali-
zowanych za pomocg wzorcéw miedzynarodowych roéznilty sie miedzy
sobg o =+ 5%o. Osiggalna doktadnosé sprawdzenia wzorcéw fotometryeznych
do kilkutysigeznych, a nawet do jednej tysiagcznej, jest zapowiedzig ujedno-
stajnienia miedzynarodowo metrologii fotometrycznej.
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Zakonczenie

J. Terrien 1 H Moreau w maju 1952 r. ztozyli Komitetowi Do-
radezemu sprawozdanie z prac nad drugim poréwnaniem fotometrycznych
wzorcow kierunkowego natezenia $Swiatla, przeslanych przez rézne pan-
stwa do Miedzynarodowego Biura Miar. Dla usprawnienia tych prac
w przysztosci nalezaloby skupié w Laboratorium Fotometrycznym do kon-
troli miedzynarodowej wszystkie nadestane do zbadania wzorce foto-
metryczne, spowodowaé ujednostajnienie typdéw wzorcéw fotometrycz-
nych, opracowa¢ miedzynarodows skale do realizacji temperatur barwy,
wreszcie wplynaé na zwiekszenie bezpieczenstwa przy transporcie wzor-
cow fotometrycznych z laboratoriéw réznych panstw do Miedzynarodo-
wego Biura Miar i z powrotem.

Nalezy oczekiwaé, ze w niedalekiej przyszlosci zjawi sie nowe zagad-
nienie metrologiczne odnoszace sie do lamp $wietlacych. Dotychcezas jest
to jeszeze ,,czarna chmura‘“!) na horyzoncie fizykéw i technikéw metro-
logéw, a kryje ona nieznang dziedzine w fotometrii precyzyjnej lamp
swietlacych.

Naczelna instytucja metrologiczna w Polsce, mianowicie Gléwny Urzad
Miar, otrzymuje regularnie wiadomos$ci o pracach Miedzynarodowej Kon-~
ferencji Generalnej Miar oraz o pracach Komitetow Miedzynarodowych
Miar. Jednakze dotychczas nie wplynely jeszcze publikacje (Procés-Ver-
baux des Séances) o ostatniej Konferencji Generalnej Miar, jaka odbyla
sie w Sévres w czerwcu roku 1952, prawdopodobnie z powodu tego,
ze sprawozdanie z posiedzen jest jeszcze w druku. W czasopi$mie wioskim
Nuovo Cimento (Supplemento al volume IX serie IX, numero 2, str. 184)
z tegoz roku znajduje sie artykut E. Perucca pt ,Travaux meétrolo-
giques fondamentaux d’aujourd’hui en Thermologie et en Photométrie,
w ktérym autor, cztonek Komitetéw Doradczych do Spraw Termometrii
i Fotometrii, podaje wiadomosci o pracach powyzszych Komitetéw na od-
bytych posiedzeniach w lecie 1952 r. w Paryzu.

S3 to wiec pierwsze wiadomosci, jakie nadeszly do kraju o pracach Ko-
mitetu Miedzynarodowego Miar w tym roku. Redakeji ,,Postegpow Fizyki®,
a w szczegblnosci redaktorowi prof. drowi Stefanowi Pienkowskiemu
nalezy sie wysokie uznanie za wielkg czujnos$¢, jakg wykazuje w stosunku
ao najnowszych prac metrologicznych, jakie sa prowadzone na terenie
miedzynarodowym, oraz za podanie tych pierwszych w kraju wiadomosci

1) Przytaczam to poréwnanie dostownie z art. E. Perucca.



90 Jozef Rolinski.

szerokiemu ogdlowi ludzi, ktérzy interesujq si¢ ostatnim dorobkiem pre-
cyzyjnej metrologii miedzynarodowej.

Przy opracowywaniu niniejszego szkicowego artykulu korzystalem
z tresci publikacji E. Perucca pod podanym powyzej tytulem, trzy-
majac sie w wielu miejscach $ciSle zawartej w nim tresci i wykorzystujac
w pelni caty zawarty tam, a tak cenny dla metrologa material.



Postepy Fizyki T, IV. z. 1.

Danuta Frgckowiak
Zaklad Fizyki DosSwiadczalnej Uniwersytetu Mikolaja Kopernika

Promieniowanie Slofica w dziedzinie krahncowego nadfioletu
i miekkich promieni X

Do niedawna nie byla nam znana cze$¢ widma promieniowania sto-
necznego o dlugosciach fal A<C 28634, jest ona bowiem tak silnie pochta-
niana przez ozon i tlen wyzszych warstw atmosfery, ze nawet przy po-
mocy odpowiednio wyposazonych balonéw nie udato sie jej sfotografowaé.
Sytuacje zmienilo dopiero zastosowanie do badan promieniowania sto-
necznego rakiet typu V-2, ktére z latwoscig osiagajg wysokos$ci ponad
100 km n. p. m. Z badan promieniowania stonecznego na duzych wyso-
kosciach czerpiemy nie tylko ciekawe wiadomosci o Sloncu, lecz rowniez
i o zjawiskach, zachodzgcych w gérnych warstwach atmosfery Ziemi.

Pierwszy badawczy lot rakietowy odbyl sie w 1946 r., jednakze juz
duzo weczeéniej istnialy teorie, opierajgce sie na hipotezie, ze promienio-
wanie stonca w dziedzinie krancowego nadfioletu znacznie przewyzsza pro-
mieniowanie ciala doskonale czarnego o temperaturze 6000°K. Hipoteze
te wysunieto m. in. w zwigzku z teoriami powstawania z6rz polarnych
i burz magnetycznych (H. B. Maris 1 E. O. Hulburt 1929 r). Auto-
rzy ci odrzuciwszy przyjety poprzednio poglad, ze zorze polarne wywo-
tywane sg przez strumienie czastek naladowanych, pochodzacych od
Slonica, wyrazili przypuszczenie, ze czastkami wywolujacymi zorze polarne
sg poprostu jony, wytworzone w atmosferze Ziemi na wysokos$ci ok. 200 km
n. p. m. wskutek pochtoniecia skrajnego nadfioletu z widma slonecznego.
Zgodnie z ich ocena natezenie tego promieniowania znacznie musiato prze-
wyzszaé to, jakie odpowiadalo promieniowaniu ciala czarnego w tempe-
raturze 6000°K. Analizujagc promieniowanie, wysylane przez korone sto-
neczng, E d 1 e n wykazal, zZe aby wyjasni¢ natezenie niektérych linii przez
nig wystanych, trzeba, przy zalozeniu promieniowania termicznego, przy-
pisaé jej temperature 108 °K. Temperaturze tej odpowiadajg znaczne na-
tezenia promieniowania w zakresie od 1000 A do miekkich promieni X.
Na og6t przypisywano te ,nadwyzke' promieniowania nadfiotkowego nie
catej powierzchni Slonca, lecz jedynie pewnym,. szczegdlnie aktywnym
jej obszarom. Do takich zaliczano: pochodnie, protuberancje i wybuchy.
Pochodnie sa to rozjaénienia widoczne na tle tarczy slonecznej, o po-
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filmy i klisze, byly sp cjalnie nastawione na badanie miekkich promieni X
w promieniowaniu stonecznym. Teoretycznie nie przewidywano, aby ko-
rona stoneczna, promieniujgca jak ciato doskonale czarne, miata wysy-
laé promieniowanie o dtugosci fal <4 A. Niespodziewanie juz w pier-
wszym locie otrzymano zaczernienie filméw okrytych warstwg 0,0076 cm
berylu, ktére dowodzito obecnosci promieniowania o A<<4A. W drugim
locie nie wykryto tych diugoséci fal pomimo uzycia jeszcze cienszych
filtré6w (0,0254 cm Be i 0,00076 cm oraz 0,00153 cm Al). W trzecim locie
otrzymano zauwazalne zaczernienie przez warstwe Al grubosci 0,00076 cm,
klisza zakryta Be o grubosci 0,02564 cm nie zostala zaciemniona. Oszaco~
wano natezenie promieniowania i otrzymano jego przypuszczalny zwig-
zek z aktywnos$cig stonca podczas lotu. Do wyprowadzenia ostatecznych
wnioskéw material doswiadczalny byt zbyt skapy.

Trzecia metoda badan rakietowych opierala sie na termoluminescencji
fosforu CaSO,: Mn (CaSO, aktywowanego Mn). Juz w 1895 r. E. Wiede-
mann i G.S. Schmidt zauwazyli, ze fosfor ten, naswietlony z od-
legtosci kilku cm iskra, wykazuje po ogrzaniu do 200°C zielong termo-
luminescencje. Poniewaz fosfor nakryty podczas na$wietlania plytks
fluorytu nie wykazywal termoluminescencji, doszli oni do wniosku, ze
promieniowaniem wzbudzajacym nie jest nadfiolet, lecz jakie$ blizej nie-
znane promieniowanie, pochodzgce z iskry elektrycznej. W dalszych la-
tach przypisywano na ogét termoluminescencje CaSO,: Mn wzbudzeniu
przez miekkie promienie X z iskry. Dopiero T. Leyman w 1935 r. zba-
dat zakres widmowej czulosci tego fosforu. Umiescit on pasek miedziany,
pokryty fosforem, w spektrografie prézniowym w miejscu, w ktérym
zwykle umieszcza sie klisze, i naswietlal go 8-godz. widmem wodorowej
rurki do wyladowan. Nastepnie ogrzewal pasek z fosforem umiesciwszy
gc naprzeciwko kliszy. Z doswiadezen tych wyniklo, ze czulo$é¢ fosforu
przy wzbudzeniu falami A>>1300 A jest znikoma, natomiast gwaltownie
roénie przy okoto 1300 A. Fosforem tym zainteresowali sie badacze sto-
necznego krancowego nadfioletu (R. Tousey, K. Watanabe i J.Pur-
cell). K. Watanabe [3] poddal go bardzo szczegdélowym badaniom.
Przede wszystkim udoskonalil spos6éb otrzymywania fosforu, przez co
zwiekszyt kilkakrotnie jego czulo$¢. (Udoskonalony sposdb: zmieszaé
CaSO, z malg ilo$ciag MnSO, i z rozcienczonym kwasem siarkowym, po-
zostawi¢ mieszanine na kilka godzin w spokoju, po czym odparowaé do
sucho$ci i pozostatosé ogrza¢ do czerwonos$ci). Watanabe zmierzyt do-
kladnie energie ,magazynowane* przez fosfor przy wzbudzaniu go roéz-
nymi dlugosciami fal. W tym celu naswietlal fosfor w prézni §wiatlem
z prozniowego monochromatora. Energie $wiatla wzbudzajgcego byty
uprzednio wymierzone przy pomocy termostosu. Energia termoluminescen-
cji byla mierzona przy pomocy fotopowielacza ze wzmacniaczem. Otrzy-
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mywato sie jg ze scatkowania pradu fotopowielacza w mikroampersek.
Na rys. 2 podana jest zalezno$¢ energii termoluminescencji przypadajace]j
na jednostke (mikrowatsekunde) mocy

$wiatla wzbudzajacego od diugosci fali
$wiatta wzbudzajgcego. Jak widaé, ma-
ksimum czulo$Sci fosforu wypada dla

10304, spada ona do 10~ maksymalnej 10 "

wartoéci juz przy 1422A. /
Badanie fosforescencji przy wzbudze-

niu promieniami X i promieniami vy

wykazato, ze promienie X dobrze wzbu-
dzajg fosfor, natomiast naswietlenie
w ciggu 1 minuty promieniami vy z 3 mg

HUAMP sec/uWATT sec

radu umieszczonego w odleglosei 3 cm’ o )

powoduje zaledwie widoczng termolu- \
miniscencje. Zbadanno poza tym fluo- \
rescencje fosforu, widmo emisyjne fos- a0t

forescencji (pasmo 4600A— 5800A) oraz
sprawdzono, ze rozkiad natezen w pa-
smie fosforescencji prawie nie zalezy
od diugosci fali Swiatta wzbudzajacego. Dlugosé fali wA

W dalszych badaniach stwierdzono, zZe Rys. 2

catkowita energia termoluminescencji: Krzywa widmowej czulosci fosforu
1) nie zalezy od sposobu ogrzewania, CaS0, : Mn

2) zalezy w sposo6b liniowy, w zakresie

energii wystepujacych w stonecznym promieniu w gornych warstwach
atmosfery, od czasu naswietlania 1 od energii $wiatla wzbudzajacego,
3) nie zalezy, w dostatecznie szerokich granicach, od temperatury i wil-
gotnos$ci, ktére panujg podezas na$wietlania. Wazng rzecza bylo zba-
danie czasu zaniku fosforescencji w roéznych temperaturach. Okazalo sig,
ze fosfor traci znikome ilo$ci zmagazynowanej energii w temp. 0°C, na-
tomiast nie mozna zaniedbaé straty energii przy przebywaniu przez czas
dluzszy w temp. 20°C. W 250°C fosfor tracil calg energie wzbudzenia
w ciggu 2 min. Wyznaczono zalezno$é natezenia fosforescencji w temp.
25°C od czasu, ktéry uplyngt po naswietleniu. Prawo zaniku czasowego
fosforencencji dalo sie zapisa¢ wzorem empirycznym:

800 1000 1200 400 1600

F(T) — nieznana funkcja temp. panujacej pod-
— czas zaniku fosforescencji,
] — ELF(’E) I — natezenie fosforescencji,
a+-t E, — calkowita emisja fosforu,
t — czas (w min.) po ekspozycji,
a — stata.
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Calkowita energia emitowana przez fosfor

;\2
R=JH, S Thdl [ A©,d)dt,
A '

gdzie
H, natezenie promieniowania stonecznego o diugosci fali A,
S, czulosé fosforu na promieniowanie odtugosci fali A (znana),
T» przepuszczalnosé filtru (zmierzona dla $wiatla padajgcego
prostopadle do jego powierzchni, w warunkach doswiad-
czenia wazna w przybliZzeniu i dla innych katéw padania),
A(®,®) powierzchnia fosforu wystawiona prostopadle do §wiatla
stonecznego,
[A(®, 0)dt obliczona zostata ona z danych o polozeniu rakiety podczas
~ lotu.
Nie wiemy wprawdzie nic o H) jednak, jak wykazalo doswiadczenie,
w przedziale 1050—1240A S, T, jest prawie stale.
Dla tego przedzialu obliczono, ze

f H,dA=0,04 pW/cm? (2 dokladnoscia do czynnika 2).

Warto$é ta jest obliczona dla strefy 82—127 km, jednakie natezenie
promieniowania wchodzacego do atmosfery ziemskiej bedzie mialo war-
to§¢ podobng, bo absorpcja tego zakresu fal jest bardzo sltaba powy-
zej 90 km.

Dla przedzialu 1230—1340A S, T, nie jest stale. Zalozono, ze w tym
waskim przedziale H, jest wielkoScig stala. Ofrzymano natezenie promie-
niowania =0,02 uW/cm?. '

Pomimo malej dokladno$ci tych wynikéw, mozna z nich wyprowadzi¢
pewne wnioski o rozkladzie natezen w promieniowaniu Sloica. Autorowie
obliczyli, jakie musialyby by¢ energie R (w p A sec) termoluminescencji
fosforu po naswietleniu go przez filtry LiF i CaF, promieniowaniem ciala
doskonale czarnego o temp. 6000°K i 5000°K i poréwnali je z wynikami
do$wiadczenia:

6000°K | 50000k | Obserwo-
wane
R, z LiF(1040—1340 &) | 38 0,082 0,25
R, z CaF, (1230—1340) | 21 0,052 0,04
R
Stosunek = 1,8 1,6 6,6
R,

Z tabliczki tej widaé, ze slorice w zakresie 1040—1340A nie promie-
niuje jak cialo doskonale czarne. Zakres zawierajgcy linie wodoru L,
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(z filtrem LiF) jest wyraznie uprzywilejowany. Nie wytrzymuje tez kry-
tyki hipoteza, ze cala emisja tego zakresu ogranicza sie¢ do linii L, i jej
najblizszego sasiedztwa. Sytuacja jest bardziej skomplikowana. By¢ moze
na widmo ciggle nalozona jest szeroka linia absorpcyjna L, z waska linig
emisyjng w $rodku.

Natezenie promieniowania slonecznego w pasmie 795—1050A przekra-
cza 0 jeden lub dwa rzedy promieniowanie, ktére by wysylalo w tym za-
kresie cialo doskonale czarne o temp. 6000° K.

By sprawdzi¢ wyniki R. Tousey'a, Watanabe’a i Purcella
zastosowano czwartg metode. W 1949 r. H. Friedeman, S. W. Lich t-
man i T. Byram [5] wystali rakiete wyposazong w liczniki fotonowe.
Dlugofalows granice czulosei licznikéw przeznaczonych do pomiaréw kran-
cowego nadfioletu osiggnigto przez dobranie odpowiedniej miesz .niny ga-
z0w elektroujemnych, krétkofalowa przez dobranie materialu okienka.
Elektrony pierwotne byly fotoelektrycznie wybijane z katody. Krzywe
widmowej czuloéci licznikéw
przedstawia rys. 4. Jednostka
osi rzednych narysowana jest
dla kazdego =z licznikéw ,
w innej skali. Emer jest ma- LiF
ksymalng czuloécig kazdego
licznika podang w ilo§ci im-
pulséw na kwant. Do po-
miaru promieniowania X
uzyto licznika z okienkiem
berylowym (przepuszczaja-
cym swobodnie A=2A, 10%, Rys. 4
1=6,54, 0,1% 7‘-=915A) prak- Krzywe widmowej czulo$ci licznikéw uzywa-
tycznie  nieprzezroczystym nych do badah kraficowego nadfioletu
dla A=10A. Fotoelektrony
w tym liczniku byly wybijane z gazu, ktérym byl on napelniony. Wyniki
potwierdzily obserwacje ,,fosforowe‘’. Zostalo bezspornie stwierdzone, ze:

1. L, przenika ponizej warstwy E (100—140 km n. p. m.) i dociera na-
wet do 70 km n. p. m., a wiec nie jej zawdzieczamy jonizacje tej
warstwy;

2. do atmosfery ziemskiej docieraja promienie X z korony slonecznej.
Sg one absorbowane w warstwie E i powodujg jej jonizacje. Krzywa
absorpeji tych promieni w zalezno$eci od wysokosci n. p. m. jest bar-
dzo podobna do analogicznej krzywej obliczonej dla promieniowania,
ktére by emitowala korona promieniujgec jak cialo doskonale czarne
o temperaturze 10% stopni K;

Emax=107¢

Czulose

1200 w0 1600, 1800 2000
Dlugose fali w A

7%
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N

3. ma wyscko$ei 100 km n. p. m. istnieje gwaltowny wzrost absorpcji
promieniowania o % okoto 15004 (dla tego zakresu dlugosci fal wspot-
czynnik absorpcji czasteczkowego tlenu jest najwiekszy). Wskazuje to
na przejscie na tej wysokosci od tlenu atomowego do czasteczkowego;

4. istnieje ,nadwyzka* krancowego nadfioletu. Obliczono z pomiaréw
licznikowych natezenie promieniowania dla pasma 1150A—1350A
i otrzymano zgodno$¢ co do rzedu wielkosci z wynikami ,,fosforo-
wymi‘.

Na podstawie tych wynikéw wydaje sie rzecza bezsporna, ze korona
stoneczna ma temperature rzedu 10¢ stopni K. Opierajgc sie na tym fakcie
G. Elwert [7] oblicza teoretycznie rozkiad natezen w widmie korony
stonecznej. Uwzglednia on znany z badan linii korony wysoko zjonizowany
stan atoméw w koronie stonecznej. Rozwazajgc procesy jonizacji dochodzi
do wniosku, ze z powodu matej gestosci promieniowania mozna zaniedba¢
fotojonizacje w poréwnaniu z jonizacjami przez zderzenia. Z drugie]
strony rekombinacje bez wyslania kwantu, wymagajace zderzenia az
trzech czastek, sg bardzo malo prawdopodobne z powoau matej gestosci
materii korony. Mozna wiec przyjaé, ze w stanie rownowagi liczba aktéw

jonizacji przez zderzenia bedzie réw-

4 57004 na liczbie fotorekombinacji. Opiera-
¥l No s jac sie na tych zalozeniach i biorac
nvil pod uwage wartosci przekrojow czyn-
nych na rdéine procesy zachodzace
w koronie E 1w er t obliczyt rozklad
natezen dla korony stonecznej przy
temp. 10° K. i 7.10% K. Wyniki przed-
stawione sg na rys. 5. Dla temp.
10® %K rachunek daje prég emisji
dla  podwoéjnie zjonizowanego He
przy 288A i grupe progéw emisji
w sgsiedztwie 30A. Dla nizszej tem-
peratury (7.10®> K) otrzymuje sie
10° 710° ‘ . _z tej grupy progéw wyraznie jedy-
10 10* 10° Aty nie prég dla NeIX przy 57A. Dla
Rys. 5. poréwnania  wykreflono réwniez

Rozklad naterehi w widmie ciaglym cze$¢ krzywej promieniowania ciata
korony stonecznej wg obliczen G. El- doskonale czarnego o temp. 5700° K.
werta (I w ergach na cm? sec.) Obie krzywe zachodzg na siebie.
Opierajac sie nastepnie mna naj-

nowszych, jeszeze nie publikowanych danych, o wspétezynnikach ab-
sorpeji powietrza i rozkladzie gestoSci w atmosferze, autor dochodzi do
wniosku, ze promieniowanie grupy 30A jest absorbowane od 100 do 110 km

104.

10°

102
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a

n p. m., a progu Hell miedzy 120 a 130 km. Jednakze wyliczone dla tych
zakresow fal natezenia nie wystarczajg do wytlumaczenia budowy war-
stwy E. Dopiero uwzglednienie przyczynkéw do natezen, pochodzacego od
linii emisyjnych korony, daje natezenia zaabsorbowanego przez war-
stwe E promieniowania o wystarczajacej wielkoSci. Linie emisyjne mogg
powstawaé¢ w koronie przez procesy rekombinacji na wyiszych orbitach
i przez zderzenia elektronowe. Oczywiscie, ten ostatni proces przede wszy-
stkim przyczynia sie do powstawania linii emisyjnych korony. W ten
spos6b do§wiadcezalne fakty jonizacji warstwy E przez fale bardzo krétkie,
o wiele krétsze od linii L, znalazly réwniez teoretyczne uzasadnienie.
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Wykrywanie cial promieniotwérczych pochodzacych
z wybuchéw atomowych na znacznych odlegloéciach

,,Nie ma juz zadnej watpliwoséci co do pochodzenia atomowego chmury
promieniotwoérczej wykrytej po raz pierwszy dnia 20 lipca 1946 r. na wyso-
kosci 6000 m. Jadra promieniotwoércze staly sig jadrami kondensacji® —
pisze H. Garrigue w pracy przedstawionej przez Fryderyka Joliot
na posiedzeniu Francuskiej Akademii Nauk w 1951 r. [1].

Wykrycie sztucznej promieniotwérczosci w atmosferze zawdzieczamy
wypadkowi przesSwietlenia klisz opakowanych w pudetka z tektury po-~
chodzacej z okolic potozonych w odleglosci 1600 kmod miejsca wybuchu
atomowego.

Przyczyng przeswietlenia okazata sie sztuczna promieniotwoérezosé tek-
tury wskutek obecno$ci atoméw promieniotwérezych zrodzonych w wy-
buchu atomowym.

H. Garrigue [2] badal poczgtkowo promieniotwérczosé powietrza
na duzych wysokoS$ciach korzystajac z laboratorium urzgdzonego na statku
powietrznym Stuzby Lotnictwa Lekkiego i Obrony Narodowej.

W dalszych pracach prowadzit on systematyczne pomiary promienio-
twérczofei powietrza na Puy de Dome (1470 m). [3].

Z prac jego wynikalo wyraZnie, ze opady oczyszczaig powletrze pory-
wajac ciala o sztucznej promieniotworezos$ci. Wobec tego przystapit on do
systematycznego badania §wiezo spadlego $niegu [4].

H. Garrigue odparowywatl kilka kilograméw $niegu i sucha prébke
umieszczal w komorze jonizacyinej o duzei czulosci. Stwierdzil on wy-
stepowanie ciat o sztucznej promieniotwérczosei.

Jak sie okazato, metoda badania opadéw jest lepsza od metody mierze-
nia promieniotwérezoSei powietrza, poniewaz ciala promieniotwércze
staja sie jadrami kondensacji pary wodnej. W badaniach tych stwierdzono
wystepowanie cial promieniotwérezych o dwéch réznych okresach polo-
wicznego. zaniku. .

Poniewaz zagadnienie to okazalo sie powaznym problemem zwigzanym
z obrong przed skutkami wybuchéw atomowych, M. Abribat, R. Pi-
noir, J. Pouradier i A. Venet rozpoczeli badania nad promienio-
twoérczo$ciag wody deszczowej w okolicach Paryza [5].
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Uzyto nastepujacej metody doswiadczalnej:

1. Odparowywano pewng objetos¢ wody deszczowe]j z kazdego deszczu.
Pozostalos¢ badano za pomocg licznika Geigera-Miillera. Wyniki przeli-
czano na 1 litr wody deszczowe].

2. Nastepnie sprawdzano, czy promieniotworczosé probek nie pochodzi
od ciat o naturalnej promieniotwoérczosci (uran, tor i pochodne), ktore
jako zanieczyszczenia wystepujg wszedzie. W tym celu otrzymane suche
preparaty kladziono na klisze jadrowe. Produkty rozszczepienia dajg tylko
promieniowanie f, ciata o promieniotwoérczosci naturalnej i § i o.

Zbadano wielka liczbe takich klisz i stwierdzono, ze promieniotwoérczosé
cial znajdujacych sie w atmosferze nie pochodzi od rodzin U i Th.

3. Niezaleznie od opadéw badano promieniotwdrczosé zawiesin zawar-
tych w powietrzu, zatrzymywanych przez welniane filtry, przez ktore
przepuszczano znaczne ilosci powietrza. Filtry badano nastepnie za pomoca
licznik6w.

Natezenie promieniowania /3

Ill l |‘| : l'" 111 1N, TN

Grua‘z.fe.r} b Styczeh ———— Luty
f95l 1852

Rys. 1
Promieniotworczo§¢é wody deszczowej

ke-—  [istopad

Wyniki:

Rys. 1 przedstawia wyniki otrzymane przy pomocy licznika Geigera-
Miillera. Na .osi odcietych odlozone sg daty opadu, z ktorego pochodzila
prébka, na osi rzednych — wielkoSci proporcjonalne do liczb impulséw.
Pomiary rozpoczynano w 24 godziny po deszczu.

Z wykresu widaé, ze natezenie promieniotwoérczo$ci § zmienia sie od-
powiednio od jednego do drugiego deszczu i osigga maksimum w 8 do 15
dni po wybuchu atomowym w USA (22. X.; 5. XI. i 19. XI. 1951 r.).
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W tym okresie deszcze byly stosunkowo czeste. Nawet w styczniu
w 1952 roku natezenie promieniotwérczosci byto znacznie wyzsze od nor-
malnego, co wskazuje, ze trzeba diugiego czasu na oczyszczenie atmosfery
cd tych skitadnikéw promiertiotworczych.

W pracy nastepnej [6] badano w dalszym ciggu systematycznie wode
z kazdego deszczu i pyl powietrza. Otrzymano znéw wyrazne maksimum.

Badajac diuzszy czas kazdg prébke mozna stwierdzi¢ zanik jej promie-
niotworczosci.

Klasyczna metoda pozwala wyznaczy¢ okres polowicznege zaniku z wy-
kresu zaleznosci logarytmu natezenia od czasu. W przypadku wystepowa-

LOG nat 3

LOG nat. 3

Y SO B 1 | S T | 1 bt 1 1 1 e L o) [ IR N |
15 20 15 20
LD6 czasu {dnie). L06 czasu (dnie)
Rys. 2 Rys. 3
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”

nia licznych cial promieniotwoérczych o réznych okresach metoda ta za-
wodzi.

Pomiary w poblizu miejsca wybuchu pierwszej probnej bomby atomo-
wej wykazaly, ze promieniotworczo$é produktow rozszczepienia maleje
wedlug prawa

At=A1 t_l'z N

gdzie A+ — natezenie promieniotwérczosci po czasie t sec., A; — nateze-
nie po 1 sekundzie. Jest to zalezno$¢, ktora przedstawia prosta o spadku
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—1,2, jesli za wspélrzedne przyjmiemy logarytm natezenia i logarytm
czasu. .

Krzywe na rysunku 2 odpowiadajg. probee z deszczu spadiego w Vin-
cenne i Bourg-la-Reine dnia 6. XI. 1951 r.

Rys. 3 przedstawia krzywe otrzymane dla prébek pyiu z dnia 15 i 17
kwietnia i 15 maja 1952 r. CzeS¢ krzywej zagieta odpowiadataby promie-
niotwérezosci pytu pochodzenia uranowo-torowego.

Fakt, ze wykresy A i B sg liniami prostymi o takim samym nachyleniu
wskazuje na te samg wielkoéé statych rozpadu, i wobec tego mozna te pro-
mieniotwérczosé przyporzgdkowaé obecno$ci gazéw wytworzonych pod-
czas wybuchu atomowego. Przy tym skilad ich jest taki sam pomimo ol-
brzymiej odlegtosci.

Duza cze$é ,,chmury promieniotworczej* powstalej przy wybuchu prze-
chodzi ponad tropopauze i rozprzestrzenia sie w stratosferze, a nastepnie
stopniowo opada na ziemie.

Czeéé chmury rozchodzi sie ponizej tropopauzy. Ciezkie promieniotwor-
cze atomy stajg sie jadrami kondensacji pary wodnej.

Opady oczyszczajg atmosfere, z drugiej strony obecnoéé¢ ciezkich jonéw
staje sie przyczyng licznych opadéw dookota miejsca wybuchu.

Wyniki te majg ogromne znaczenie i wskazujg na obronng role opadéw
atmosferycznych.

Wydaje sie mozliwym przez wywolanie sztucznych opadéw stworzy¢
linie ochronng, ktéra nie przepusci dalej cial promieniotworczych.

Zagadnienia powyzsze sa tematem wielu prac réwniez w innych kra-
jach.

B. T
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Julian Auleytner
Instytut Fizyki Doéwiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Wykazanie istnienia zarodzi w roztworach stalych

Badania rozproszenia promieni X pod matymi katami dostarczajg nam
wielu cennych wiadomoéci dotyczacych niejednorodnej budowy cial. Po-
zwalaja mianowicie stwierdzi¢ wystepowanie w pewnych substancjach
obszardw o roézniczkowalnej gesto$ci elektronéw Obszary te stanowia
ziarna wymiaréw liniowych rzedu od kilku do kilkuset A. Badajac roz-
proszenie niskokatowe mozemy rowniez wyznaczy¢é wielkosé tych obsza-
réw, okresli¢ w niektérych przypadkach ich ksztalt oraz $ledzi¢ zmiany
ustroju niejednorodnego w zaleznoSci od temperatury, ci$nienia, czasu
(procesy starzenia sie substancji) lub innych czynnikéw zewnetrznych.

Sama metoda badan nie jest latwa doSwiadczalnie [1]. Mimo to w ostat-
nich latach ukazalo sie wiele prac z tej dziedziny i to prac bardzo inte-
resujgcych. We Francji juz do$é dawno powstala cala szkola po$wiecona
temu kierunkowi fizyki promieni X. Tworca tej szkoly jest Andre
Guinier. .

Pragne tutaj przedstawi¢ jedng z ostatnich prac tej szkoly, a mianowi-
cie prace zespolowg wykonang przez M. M. Christophera, B. Wal-
kera, Jean Blina i André Guinier [2] poSwigcong badaniu nie-
jednorodnoéci w roztworach stalych znajdujacych sie w réwnowadze.

Roztwor dwuskladnikowy jest substancjg jednorodna, tzn. atomy lub
czasteczki obu skladnikéw stanowig uklad catkowicie nieuporzadkowany
przestrzennie. Stan taki mozna nazwa¢ stanem ,,doskonalego chaosu. Po-
dobny stan panuje na 0g6! i w roztworze statym. W tym przypadku atomy
sg rozmieszczone w wezlach wspélnej siatki w sposéb nieuporzgdkowany.
Ponizej jednak okre$lonej dla danego stopu temperatury przewiduje sie
pewne uporzgdkowanie na stosunkowo matych odlegloSciach miedzy sa-
siednimi atomami. Bylaby to temperatura przemiany ,,porzadek-nieporza-
dek“. Podobny stan odpowiadalby wiec pojawieniu si¢ w ciele jednorod-
nym malych obszaréw rézniczkowalnych pod wzgledem gestosci elektro-
néw. Te subtelne zmiany w strukturze substancji daty sie wykry¢ dzieki
zastosowaniu metody badan niskokatowego rozpraszania promieni X.
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M. M. Christopher, B. Walker,J. Blini A. Guinier badali
roztwory stale dwuskladnikowe w temperaturze wyzszej od tej, w ktorej
powstaje faza zubozala w skladnik rozpuszezony, tzn. w temperaturze
w ktorej trwa jeszcze stan catkowitego nieuporzgdkowania. Wyniki oma-
wiane w tej pracy dotycza stopu Al-Ag (20% Ag). Prébki o grubosci okoto
0,05 mm prze$wietlano monochromatyczng, dobrze skolimowang wigzka
promieni X (przy badaniu stopéw tego rodzaju stosuje sie zazwyczaj pro-
mieniowanie charakterystyczne o dlugosci fali Ak cu). Poczatkowo stoso-
wano rejestracje fotograficzng. Rejestracja ta jednak nie dala zadnych
wynikow. Dopiero uzycie czulej aparatury rejestrujgcej z licznikiem
Geigera-Miillera, dostosowanej do pomiaré6w natezenia promieniowania
bardzo stabego, pozwolilo wykryé rozproszenie promieni X, wyste-
pujace w przedziale katowym od 2 4=10° do 2 #=1° Natezenie promie-
niowania rozproszonego wzrastalo w sposob ciggly w kierunku coraz to
mniejszych katéw. Probki ogrzewano do temperatury 600° C zmieniajac
temperature co 10°. Krzywe na rys. 1 przedstawiajg zaleznos$¢ rozprosze-
nia niskokatowego od kata rozproszenia dla temperatur 600° C i 525° C.
W przypadku ,doskonale’ nieuporzadkowanego rozlozenia atoméw roz-
praszanie promieni X dane byloby prawem Lauego, to znaczy nie zmie-
nialoby sie praktycznie wraz z katem badanego przedziatu. Jak wykazuja
do$wiadczenia, natezenie promieniowania rozproszonego wzrasta w sposob
ciggly w kierunku matych katow. Zjawisko to dowodzi, ze badany stop
zawiera niejednorodnosci typu ciala gazo-stalego. Na podstawie krzywych
przedstawionych na rys. 1 mozna stwierdzi¢ istnienie w badanym stopie
bardzo malych zespotéw atoméw srebra.

Rozklad katowy natezenia promieniowania rozproszonego w ohszarze
malych katéw jest funkcjg prawdopodobienstwa znalezienia sie pewnego
atomu srebra w odleglos$ci r od danego atomu srebra. Przez transformacje
fourierowsks krzywej doswiadezalnej 1 otrzymuje sie krzywsg przedsta-
wiajacg wilasnie zalezno$¢ wzglednego prawdopodobiefistwa znalezienia
sie pewnego atomu srebra kolo danego atomu srebra od wzajemnej-ich
odleglosci (rys. 2). Prawdopodobienstwo to przyjmuje warto$é Srednig
0,05 poczawszy od odlegloéci 12 A i wynosi ono 0,4 dla pewnych sagsiednich
atomoéw znajdujacych sie na odleglosci 2,8 A od siebie. Na podstawie krzy-
wej na rysunku 2 autorzy obliczaja, ze zespoly nie powinny zawieraé¢ wig-
cej niz okoto 10 atoméw srebra w temperaturze 525° C. Stan ten nie jest
trwaly. Zespoly tworzg sie i rozpadaja na skutek fluktuacji termicznych,
przeciwdziatajgcych przycigganiu sie jednych atoméw przez drugie. Dla-
tego tez w wyzszej temperaturze 600° C rozproszenie jest stabsze. Wska-
zuje to na zmniejszenie sie wielkosci zespoléw.
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Przedstawione tu doswiadczenia i ich wyniki sg pierwszym bezposred-
nim dowodem istnienia w roztworze stalym rodzaju zarodzi (embriondéw),
ktéorych pojecie wprowadzajg rézne teorie [3]. Rozwazania teoretyczne
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odno$nie przemian typu ,,porzadek-nieporzadek’ dla stopu Au-Cuy, prze-
prowadzit Gérard Fournet. Ich wyniki zgadzaja sie dobrze z do$wiad-
czeniem. Rozwazania te byly stosowane réwniez z powodzeniem dla
stopu Al-Ag.

Przedstawiona praca jest piegknym przykladem mocy uzytej tu metody
niskokgtowego rozpraszania — mocy tego subtelnego narzedzia fizyki:
promieni X.
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Leopold Infeld

Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego .

Jakow Frenkiel

Dnia 23 lutego 1952 r. zmart w 58 roku zycia Jakow Frenkiel, jeden
z najwybitniejszych fizykow-teoretykéw radzieckich. Jego prace naukows
charakteryzowala mniezwykla wszechstronnos¢, jego zycie — prostota,
skromnos¢ i gorgce przywigzanie do ojczyzny.

Frenkiel urodzil sie w 1894 r. w Rostowie nad Donem, ale niemal
przez cale swoje zycie mieszkat w Leningradzie. Po ukonczeniu studiéw
na Wrydziale Fizyczno-Matematycznym Uniwersytetu Petersburskiego
wyjezdza w roku 1917 do Jatty na Krym. Tam po rewolucji pazdzierni-
kowej organizuje uniwersytet, a gdy tworzy si¢ wiadza radziecka na Kry-
mie, pracuje w komisariacie oswiaty. W trzy lata poéiniej Frenkiel
zostaje uwieziony przez bialogwardyjskich okupantéw Krymu.

Po zwyciestwie wiadzy radzieckiej, w roku 1921 wraca do Leningradu
na skutek zaproszenia akademika J o ffe go i rozpoczyna prace w Insty-
tucie Fizyko-Technicznym Politechniki.

Seminarium naukowe, ktorym tam kieruje, stato sie¢ w poczgtkowych
latach istnienia wiladzy radzieckiej jednym z najwigkszych oSrodkow
fizyki teoretycznej w ZSRR. Tam rozpoczyna on dzialalno$é, tam stawia
pierwsze kroki wielu mlodych fizykéw, ktérzy potem zostaja profesorami
w Leningradzie, Moskwie, Swierdtowsku i w innych miastach uniwersy-
teckich. :

Frenkiel byl nie tylko wielkim uczonym, ale i wielkim nauczycie-
lem, ktéry potrafil wychowaé¢ i dbal o nowe kadry naukowe, tak wazne
dla rozwoju nauki w krajach socjalizmu.

Jego wlasna dzialalno§¢ naukowa obejmuje okolo 200 prac drukowa-
nych. Zadziwia w nich wszechstronnos¢ tematéw, prostota $srodkéw ma-
tematycznych, ktérymi atakuje trudne zagadnienia, i wielka fantazja na-
ukowa. Jego prace z molekularnej teorii krysztaldéw i cieczy, z dziedziny
elektronowej teorii metali, z dziedziny elektronowych wlasciwosci dielek-
trykéw i poéiprzewodnikdw znane sg wszystkim naukowcom na calym
Swiecie pracujacym w dziedzinie ciala stalego.

W teorii jadra Frenkiel wysuwa $miatg hipoteze opierajgcy sie na
analogii pomiedzy procesem wyparowywania atoméw i czgsteczek, a pro-

-
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7 bogatej jego spuScizny naukowe] zapewniajacej mu trwale miejsce
w historii rozwoju fizyki oméwié tu mozemy tylko prace najcenniejsze.

Kramers zwrocil na siebie uwage ogétu fizykéw juz przez pierwsze
swoje prace, wykonane w Kopenhadze, oparte na podanej przez Bohra
zasadzie odpowiednio$ci.

W pierwszej z tych prac, w swojej dysertacji doktorskiej (1919) po-
dal Kramers natezenia skladowych linii widmowych wodoru w zja-
wisku Starka. Praca ta byta jednym z najbardziej przekonywajgcych do-
wodow stuszno$ci zasady odpowiednio$ci.

W nastepnej pracy z 1921 r. uzyt Kramers zasady odpowiedniosci
do obliczenia rozkladu natezen w cigglym widmie rentgenowskim powsta-
jacym przy bombardowaniu antykatody elektronami. Rozkiad ten, podany
przez Kramersa na podstawie starszej teorii kwantéw, okazal sie za-
sadniczo sluszny réwniez w teorii nowszej.

Wspblnie z N. Bohrem oraz J. C. Slaterem podjgt Kramers
{1924) najpowazniejszg probe pogodzenia pogladéw korpuskularnych i fa-
lowych w ramach teorii §wiatta starszej teorii kwantéw. W pracy tej od-
grywalo pole elektromagnetyczne role pola prowadzenia fotonéw. Teoria
ta zakladala, ze prawa zachowania energii i pedu spelniajg sie tylko sta-
tystycznie, czemu jednak przeczy zjawisko Comptona, wykazujace do-
$wiadczalnie, ze zachodzg one $ciSle w kazdym poszezegdlnym procesie
elementarnym. Dlatego teoria ta nie dala sie utrzymaé, mimo ze wyra-
zala poglady poniekgd zblizone do statystycznej interpretacji nowszej
teorii kwantéw.

Za szczytowe osiaggniecie zasady odpowiedniodci nalezy uwazaé jego
cstatniag prace kopenhaska o wzorze dyspersyjnym (1924) wykonang po
czeSci wspolniez W. Heisenber giem (1925). Wzbr ten odkryty w wi~
zji genialnej jest bowiem bez jakichkolwiek zmian sluszny réwniez
i w nowsze]j teorii kwantow, mogt wiec by¢ i byt dla Heisenberga
drogowskazem przy jej odkrywaniu. Poza tym zawieral wzor ten réwniez
teorie zjawiska odkrytego dopiero nastepnie w 1928 r. przez Ramana
oraz Mandelsztama i Landsberga.

Po powrocie do Holandii podat Kramers w 1926 r. metode przybli-
zonego rozwigzywania réwnania falowego Schrédingera, zwang dzi$§ po-
wszechnie metoda WKB, poniewaz niezaleznie od Kramersa doszli do
niej tez L. Brillouin i G. Wentzel Najbardziej przyczynit sie
jednak do jej rozbudowy Kramers wraz ze swoimi uczniami. Znacze-
nie tej metody nie polega jedynie na tym, ze jest bardzo przydatng i czesto
uzywang metodg rachunkowsg. Pozwala ona bowiem zrozumieé z punktu
widzenia nowszej teorii kwantéw, jak mogla starsza teoria przedstawiaé
rzeczywisto$¢ fizyczna w sposdb przyblizony.
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Caly szereg prac Kramersa dotyczy zagadnien teorii magnetyzmu.
Przyczynity sie one bardzo wydatnie do wyjasnienia wplywu, jaki wy-
wierajg pola elektryczne jondéw zawartych w krysztatach na wlasnosci
magnetyczne krysztalow (1933, 1934). Zajmowal sie tez kwantowsg teorig
ferromagnetyzmu (1936). Mial wybitny udzial w odkryciu zjawiska de-
magnetyzacji adiabatycznej soli paramagnetycznych, umozliwiajacej otrzy-
mywanie najnizszych dzi§ osiggalnych temperatur. Byt wraz z W. J.
Haasem i E. C. Wiersma autorem pracy, w ktérej ogloszone zo-
stato po raz pierwszy to niezmiernie donioste odkrycie (1933). W 1951 r.
opublikowat wspélnie z J. Becquerelem iJ. van den Heuvelem
prace o namagnesowaniu i zdolnosci skrecania plaszczyzny polaryzacyjnej
pewnego paramagnetycznego zwigzku niklu. Ostatnia jego praca napisana
w listopadzie 1951 r., a wiec kilka miesiecy przed $miercig, odnosi sie do
Kwantowej teorii antyferromagnetyzmu.

Wsrod pozostalych prac Kramersa nalezy wspomnieé prace, w kto-
rych wychodzac z relatywistycznej funkeji Hamiltona wyprowadza kwan-
towe rownanie Diraca dla elektronu ze spinem, uwzgledniajac przy tym
nie tylko postepowy, ale tez i obrotowy ruch elektronu (1934, 1935).

Zmarly interesowal sie tez zagadnieniami spektroskopii z punktu wi-
dzenia nowszej teorii kwantow. Kramers i G. P. Ittmann poddali
w 1929 r. kwantyzacji bgk niesymetryczny i rozwigzali tym samym za-
gadnienie bardzo wazne dla teorii widm pasmowych drobin wieloatomo-
wych. W pracy ogloszonej wspélnie z P. A. Coenem (1936) wyjasnil
Kramers (postugujac sie metodg WKB) fakt niespotykany w innych
seriach widmowych, a mianowicie, ze pierwsza linia w serii rozmytej
potasu jest slabsza od drugiej.

Od poczatku drugiej wojny swiatowej Kram ers zajmowal sie prze-
waznie zagadnieniami fizyki klasycznej. Na pograniczu miedzy fizyka
a chemig, lezy praca podajaca model kwantowo-dyfuzyjny reakeji che-
micznych (1940), ktory pozwala oblicza¢ ich predkosci.

Bardzo interesujaca jest praca o swobodnych czastkach elementarnych
ze spinem dowolnym, ktérej wspoélautorami byli F. J. Belinfante
iJ. K. Lubanski (1941).

Wspélnie z D. Ter Haarem zajmowal sie Kramers napieciami
elastycznymi w rogdéwce (1942), a wiec problemem o znaczeniu fizjolo-
gicznym. Autorzy wykazali, jak mozna wnioskowa¢ z odchylen od ksztattu
kulistego rogéwki o anizotropii napie¢ stycznych dziatajgcych na nis.

Praca o promieniowaniu multipolowym (1943) podaje klasyfikacje Zro-
det tego promieniowania na podstawie teorii grup. Oproécz tego zawiera
ona kwantowsg teorie promieniowania elektromagnetycznego przy uzyciu
multipolowych kwantéw $wietlnych.

8%
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W pracy z J. Kistemakerem wykazal Kramers (1943), ze hy-
drodynamiczny warunek graniczny przylegania gazéw lepkich do porusza-
jacej sie $ciany nie jest spelniony dla mieszaniny dwu gazoéw dyfundujg-
cych, jezeli istnieje rownolegle do $ciany gradient koncentracji. Wéowczas
bowiem wystepuje poslizg gazu wzdtuz $ciany, bedacy zjawiskiem pokrew-
nym do badanego przez Smoluchowskiego skoku temperatury.
Praca ta po raz pierwszy zwroécila uwage na to zjawisko 1 potwierdzita
do$wiadczalnie jego istnienie.

Zmarly zajmowal sie tez wlasnosciami rozcienczonych roztworéw
makrodrobin (1944). Obliczyl wspotczynnik lepkosci takiego roztworu oraz
badal podwdjne zalamanie, wystepujgce w nim na skutek uporzadkowa-
nia makrodrobin podczas ruchu takiej cieczy.

W 1947 r. oglosit Kramers prace, w ktorej dowiodl, ze polaryzacja
chmury elektronowej elektronéw przewodzacych pozwala nam zrozumieé
fakt, ze zdolno$é absorpcji czastek o przez metale nie zalezy od zmiany
przewodnictwa metali, spowodowanej zmiang temperatury.

W koncu nalezy wspomnie¢ prace, w ktorej Kramers wyjasnil,
w jaki sposéb gradient temperatury w rurze, zawierajacej gaz, wywoluje
drgania tego gazu (1949).

Doskonaly jest jego podrecznik nowszej teorii kwantow (1937). Zawiera
jej zasady i zastosowania podane z wyzszego punktu widzenia w sposob
nadzwyczaj jasny i krytyczny, niekiedy oparte na nieopublikowanych
pracach wlasnych.

W 1946 r. zostal Zmarly wybrany przewodniczacym komisji atomowej
ONZ, a w latach 1947-51 byt przewodniczgcym Miedzynarodowej Unii
Fizycznej. By? cztonkiem kilku Akademii Nauk, doktorem honoris causa
Sorbony, a procz tego posiadat liczne inne odznaczenia naukowe: Mimo
wszystkich tych osiggniec¢ i zaszezytéw pozostal jednak skromny i uprzej-
my; obcujac z nim odczuwalo sie zawsze, Ze jest czlowiekiem w najszla-
chetniejszym tego stowa znaczeniu.

Cze$é Jego pamieci!



J. Hurwic — Teoria rezonansu w chemii w swietle dyskusji w ZSRR.
Mysl Filozoficzna 2 (4)
W zeszycie 2(4) Mysli Filozoficznej ukazala sie praca J. Hurwica pt. , Teoria
rezonansu w chemii w §wietle dyskusji w ZSRR“. Praca ta omawia geneze i za-

sady tzw. teorii rezonansu w chemii oraz jej krytyke, przeprowadzona w ZSRR.
" Podajemy ponizej tre§¢ pracy Hurwica ze wzgledu na zainteresowanie, jakie
wzbudzily te dyskusje.

W miare rozwoju chemii organicznej pojawily sie w niej pewne trudnoéci teore-
tyczne, a mianowicie sprzeczno$é pomiedzy klasycznymi wzorami budowy drobin
a wlasnosciami zwigzkéw chemicznych. Przykladem moze tu byé znany wzér przy-
pisywany benzenowi przez Kekulégo; we wzorze tym wystepuja na przemian
wigzania pojedyncze i podwdjne, do§wiadezenie natomiast wskazuje, ze wszystkie
wigzania w pier§cieniu benzenowym sg réwnorzedne. Przykladow takich mamy duzo
wiecej i nie usunela ich réwniez elektronowa interpretacja wzoréw strukturalnych.
Teoria rezonansu probowala usungé te trudnosci na gruncie mechaniki kwantowej;
jednakze, jak wykazata dyskusja przeprowadzona w ZSRR, podstawowe zalozenia
teorii rezonansu nasuwajg powazne watpliwosci.

Gléwnym twércg tzw. teorii rezonansu w chemii organicznej byl Linus Pauling;
rozwinela sie ona gléwnie w krajach anglosaskich, ale znalazla szereg zwolennikéw
i w ZSSR, zwlaszeza J. K. Syrkina i M. E. Diatkine.

Punktem wyijscia tej teorii jest jedna z przyblizonych metod traktowania réwna-
nia Schrodingera dla drobin. Sciste rozwigzanie réwnania tego znamy jedynie dla
jonu wodoru H2+ ; dla innych drobin trzeba stosowaé rézne metody przyblizone,
ktére dobrze sie nadajg dla drobin prostych, gdzie dokladno$¢ wynikéw jednej z nich
skontrolowaé¢ mozemy przy pomocy drugiej. Teoria rezonansu uogdéinia wyniki sto-
sowania jednej z tych metod przyblizonych na skomplikowane drobiny organiczne,
a ponadto wprowadza jeszcze nieuzasadniong interpretacje chemiczng stosowanych
krok6éw rachunkowych.

Jedna z najsilniejszych metod przyblizeniowych mechaniki kwantowej jest me-

toda wariacyjna. W metodzie tej znalezienie warto$ci wlasnych (a wiec energii)

i funkeji wlasnych réownania Schrodingera sprowadza sie do rozwigzania pewnego
zagadnienia wariacyjnego. Rozwigzanie to przeprowadzamy za Ritzem metods
kolejnych przyblizen, obierajac liniowa kombinacje odpowiednio wybranych funkeji
¢ za wyjsciowe przyblizenie poszukiwanej funkcji falowej :

n
Y= G5
Kk—1
stale wspolczynniki ¢, dobieramy przy tym tak, aby podlegajaca wariacji wielkos¢
o charakterze energii osiggnela minimum; otrzymujemy w ten sposéb wartosei
¢,=a;, funkcja za$:
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stanowi szukane przyblizenie, Odpowiednia warto$¢ podlegajgcej wariacji wielkosci
okre$§la réwnocze$nie poszukiwang wartos¢ energii rozpatrywanego ukladu (atomu
czy drobiny).

Nasuwa sie tu formalna analogia do obowigzujgcej w mechanice kwantowej za-
sady superpozycji stanéw, wedlug ktérej, jesli ¢, oznacza funkcje falowg opisujaca
k-ty stan badanego ukladu (z uwzglednieniem zaleznosci od czasu), to dowolna kom-
binacja liniowa tych funkcji o wspotczynnikach statych:

n
W= vy
k=1

rowniez opisuje pewien stan tego ukiadu.

Nalezy jednakze podkreslic za Hurwicem, ze w wyjsciowej kombinacji dla ra-
chunku wariacyjnego funkcje ¢ nie s3 funkcjami falowymi jakich§ istniejgcych
stanéw rozpatrywanego ukladu, lecz funkcjami obieranymi z punktu widzenia wy-
gody rachunkowej, a wiec z duzym stopniem dowolnosci. .

Metoda rachunkowa teorii rezonansu stanowi w gruncie rzeczy pewien wariant
metody wariacyjnej, przy czym funkcje ¢, wybiera sie¢ w teorii tej w oparciu o rézne
mozliwe do pomyS$lenia wzory strukturalne rozpatrywanej drobiny. Wybér ten jest
wiec pewnym matematycznym chwytem, z czego zdawali sobie sprawe tworcy teorii
rezonansu. Jednakze w dalszym jej rozwoju zaczeli oni traktowaé funkcje ¢ jako
funkcje falowe opisujgce pewne rzeczywisScie istniejace stany drobin, nadajgc w ten
sposOb pomocniczym strukturom znaczenie struktur realnie istniejagcych w drobi-
nach, przy czym wspotdziatanie tych struktur decydowa¢ miato o wlasnoS$ciach dro-
biny. To wspdldzialanie miatoby w szczegdlno$ci wyjasniaé wspomniane wyzej trud-
nos$ci chemii organicznej. W zlozonych drobinach wchodzg w gre duze liczby takich
struktur.

Dyskusja przeprowadzona w ZSRR z inicjatywy Wydzialu Chemicznego Akademii
Nauk ZSRR stwierdzita, ze:

1) teoria rezonansu nie jest bynajmniej konsekwencja stosowania mechaniki kwan-
towej do chemii,

2) pozbawiona jest ona tresci fizycznej,

3) przeczy teorii budowy drobin Butlerowa,

4) jest dla chemii bezplodna,

5) jest szkodliwa pod wzgledem metodologicznym

6) i z punktu widzenia filozoficznego jest machistowska.

Powyzsza krytyka teorii rezonansu nie dotyczy bynajmniej kwantowo-mechanicz- -

nych metod obliczania funkcji wiasnych i energii drobin, lecz tylko blednej inter-

pretacji fizycznej tych metod, stosowane]j przez zwolennik6w teorii rezonansu, a mia-

nowicie moéwienia przez nich o oddzialywaniu fizycznym fikcyjnych struktur i ttuma-

czenia przy ich pomocy realnych wtasnosci drobin, co prowadzi do pojmowania rzeczy-

wisto$ci jako wyniku dziatania fikcji® a wiec do idealizmu.

Hur wic podkre§la réwniez, ze wyniki uzyskane stosowana w teorii rezonansu me-
todg rachunkowg sg w przypadku zlozonych drobin obcigzone powaznymi biedami,
co pod znakiem zapytania stawia ich sprawdzalno$¢ doswiadeczalng. Ponadto obfi-
to$é i dowolno$é struktur rezonansowych pozwala przez odpowiedni ich dobor wy-
tlumaczy¢ kazdg wlasciwoéé drobiny, ale ttumaczenie takie jest tylko pozorne, gdyz
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dotyczy ono tylko znanych juz zjawisk, nie pozwala za$§ przewidywaé nowych, czego

nalezy wymagaé¢ od kazdej teorii.

Krytyka teorii rezonansu przez chemikéw radzieckich nie oznacza bynajmniej
krytyki i wyrzeczenia sie mechaniki kwantowej — przeciwnie, w omawianej .dys-
kusji wysunieto pozytywny program rozwoju chemii kwantowej opartej na mecha-
nice kwantowej. ‘

Duzo $wiatla na tzw. teorie rezonansu w chemii rzucaja wyniki osiggniete ostat-
nio na Zachodzie.

W ciggu paru ostatnich lat Longuet-Higgins i Dewar rozwineli ogélng
teorie drobin organicznych opartg na tzw. metodzie orbit molekularnych. W pracy
ogtoszonej ostatnio w Proceedings of the Koyal Society (A) 214, 482 (1952) autorzy
ci dochodzg do wniosku, ze te wyniki z teorii rezonasu, ktére sg potwierdzane przez
doswiadczenie, mozna uzyskaé réwniez ich metods. Zwracajg oni dalej uwage na to,
ze teoria rezonansu w chemii organicznej opiera sie na trzech dodatkowych zaloze-
niach, nieusprawiedliwionych z punktu widzenia mechaniki kwantowej. Zalozenia
te sa nastepujgce:

1. Funkcje falowa drobiny mozna przyja¢ z wystarczajagcym przyblizeniem za liniows
kombinacje¢ funkcyj falowych niewzbudzonych stanéw mozliwych do pomys$lenia
form strukturalnych.

2. Je$li drobina jest mezomeryczna, co wg teorii rezonansu oznacza, ze istniejg dwie
lub wiecej takich form, drobina posiadaé bedzie zwiekszong o energie rezonansowg
stabilno$é w poréwnaniu z najbardziej stabilng formg strukturalna.

3. Stabilno$¢ drobiny mezomerycznej jest tym wieksza, im wieksza jest liczba
mozliwych form strukturalnych.

Longuet-Higgins i Dewar zwracajg uwage na niedopuszczalno§é pomija-
nia stanéw wzbudzonych drobiny i na dowolno$§¢ zatozen 2. i 3. Dochodzg oni do
wniosku, ze sukcesy teorii rezonansu nalezy przypisywaé¢ nieoczekiwanej i raczej
przypadkowej odpowiednioéci, jaka wedlug ich wynikéw mozna ustalié miedzy
teorig rezonansu a teorig orbit molekularnych, prawidlows z punktu widzenia mecha-
niki kwantowej.

Jak widzimy, fizycy zachodni ostatnio wysuneli réwniez bardzo powazne obiekcje
przeciw teorii rezonansu, ktéra okazuje sie niewlasciwa i opartg na nieusprawiedli-
wionych przestankach forma stosowania mechaniki kwantowej do teorii budowy dro-
bin organicznych. Obiekcje te nie stosujg sie jednak do prawidlowych zastosowan
mechaniki kwantowej do teorii budowy drobin organicznych, a mianowicie do teorii
orbit molekularnych i teorii wigzan walencyjnych.

S. Szczeniowski

Fiziczeskij Praktikum, praca zbiorowa pod redakcja W. I. Iwieronowej
Moskwa-Leningrad 1951. Gosudarstwiennoje Izdatielstwo Tiechniko-Tieoreticzeskoj
Litieratury. Str. 614.

Podrecznik ten — dzielo zbiorowe profesoréw i asystentow Panistwowego Moskiew-
skiego Uniwersytetu im. L.omonosowa — jest przewodnikiem do praktycznych zajec¢
w pracowni fizycznej. Wydanie niniejsze jest czwartg z kolei formg takiego podrecz-
nika, ktéra jest wyrazem przemian dokonujgcych sie w tej dziedzinie na przestrzeni
ostatnich 50 lat; pierwsze wydanie ukazalo sie¢ w 1909 r., a przedostatnie w 1937 r.
Podrecznik ten, dzieki temu, ze wychodzi zawsze z tej samej szkoly, z tego samego
Instytutu Fizyki w Moskwie, zawiera do§wiadczenia naukowe i dydaktyczne grona
0s6b, pracujacych od wielu lat z mtodziezg studiujacg na Uniwersytecie, Ta cecha
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cigglosci pracy, znajdujaca swoj wyraz w wielokrotnych wydaniach podrecznika przy
ciaglym udoskonalaniu metod pracy i warunkéw doswiadczenia, stanowi rekojmie
jego wartosci i uzytecznosci.

W przedmowie prof. Iwieronowa, redaktor podrecznika, bedgcego pracg zbio-
rowa przewaznie autoréw poprzednich wydan, podkresla, iz podrecznik jest prze-
znaczony dla prac doswiadczalnych, jakie studenci fizyki wydziatu fizyko-matema-
tycznego, chemicznego i innych sg obowiazani przeprowadzi¢ w ciggu dwoch pierw-
szych lat studiéw. Material w nim zawarty jest dostosowany do warunk6éw pracy na
Uniwersytecie Moskiewskim, chociaz moze by¢ z powodzeniem stosowany na odpo-
wiednich wydziatach innych uniwersytetow i instytutéw pedagogicznych. Ksigzka
napisana jest w catkowitym oparciu o wspélczesny stan pracowni fizycznej Uniwer-
sytetu Moskiewskiego i z uwzglednieniem obecnego programu szkolenia ekspery-
mentalnego studentdéw fizyki, zatwierdzonego w 1950 r,

W stosunku do wydania poprzedniego, z 1937 r., w podreczniku umieszczono
sporo nowych zadan, zwlaszcza z dziedziny elektrycznos$ci, ktére zostaly przygoto-
wane w ciggu ostatnich 14 lat, dzieki przyrzadom, jakie produkuje przemyst ra-
dziecki. Wiele zadan zamieszczonych w poprzednim wydaniu zostalo zmodernizo-
wanych i dostosowanych do obecnego stanu techniki.

Z przeglagdu materialu, zawartego w podreczniku, wybija sie na plan pierwszy
jego nastepujgca cecha: spoérod zamieszczonych 90 tematéw co najmniej 60 jest
ujetych tak szeroko, ze nie ma mowy o tym, aby mogty one by¢ przerobione w ramach
jednego trzygodzinnego seansu, Sg to zatem ¢wiczenia przeznaczone widocznie tylko
czesSciowo dla studentéw rozpoczynajgcych szkolenie do$§wiadczalne, a gidownie dla
tych, ktérzy maja juz poza sobg I stopien zaprawy laboratoryjnej i przystepujg do
prac bardziej zaawansowanych. Mozna stwierdzi¢ z catg satysfakcja, ze zagadnienia
poruszone w éwiczeniach sg na$wietlone bardzo szeroko i wnikliwie, ze zwroceniem
bacznej uwagi na istotne cechy przeprowadzanego do$wiadczenia, Strona matema-
tyczna w podawanych do kazdego tematu wstepach jest rozbudowana, miejscami
moze nawet zanadto, co moze mieé¢ ujemny wplyw na podkre§lanie znaczenia samego
zjawiska. Na ogo6l tematy potraktowane sg z pewng rozrzutnoscig techniczng, uderza
z nich bogactwo $rodkéw, bogactwo i pomystowos§¢ przyrzadéw. Do pomiaru tem-
peratur sg uzywane prawie wylgcznie termopary. Przy badaniu drgan wilasnych
struny zastosowany zostal bardzo pomysiowy elektromagnetyczny mechanizm wzbu-
dzania drgan. Wszystkie dzialy fizyki reprezentowane sg przez tematy ladnie posta-
wione, rozbudowane szeroko i obejmujgce zasadnicze zjawiska, z jakimi moze sie
spotkaé¢ adept fizyki w ciggu studidw, a pézniej i w praktyce zawodowej. Ta réwno-
mierno$é¢ potraktowania réznych dziatéw $wiadezy o wszechstronno$ci problematyki
podrecznika. Mozna by tylko podda¢ dyskusji, czy zasada wszechstronnosci tematow
nie zostala posunieta zbyt daleko przez witaczenie do podrecznika niektorych tematow
jak np.: badanie krysztaldow przy pomocy mikroskopu polaryzacyjnego, ktory to
temat moze byé¢ $mialo wigczony do zakresu ¢wiczenn pracowni krystalograficznej.
Coraz szersze zastosowanie lamp elektronowych w praktyce dos$wiadczalnej jest
uwidocznione wprowadzeniem kilku tematéw traktujgcych o lampach elektronowych.
tréj i wieloelektrodowych, oraz ich zastosowaniach w generatorach drgan i wzmacnia-
czach. Ujecie tych tematéw potraktowane jest na miare pracowni radiotechnicznej.
Powigzanie tematow C¢wiczen w pracowni z zagadnieniami, jakie stawia technika
tizykowi, znajduje wielokrotnie swdj wyraz. Jako przyklad mozna przytoczyé wpro-
wadzenie éwiczenia, ktérego celem jest szybka analiza widmowa jakosciowa, a czes-
ciowo i iloSciowa probek stali na zawarto§¢ domieszek: chromu, manganu, tytanu
i innych pierwiastkéw. Technika prézniowa. tak wazna w zagadnieniach produkcyj-
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nych, jest reprezentowana przez specjalny temat, poswiecony otrzymywaniu i ba-
daniu wysokiej prozni. W wielu miejscach uderza bardzo zreczne, pomysiowe i ory-
ginalne ujecie do$wiadeczalne tematéw. Tak np. do badania rezonansu mechanicz-
nego (¢wiczenie Nr 13) zastosowane zostalo wahadlo torsyjne, ktoérego sposdb pobu-
dzania do drgan oraz tlumienie zostalo wykonane ciekawie i zarazem prosto. Sze-
rokie zastosowanie w badaniu zjawisk krétkookresowych znajduje oscylograf kato-
dowy, stanowiacy badz to zasadniczy przyrzad pomocniczy, badZz to bedgcy sam
przedmiotem szczegdélowych badan, okreSlajgcych warunki jego pracy.

Czytelnika uderza na ogoél skromna receptura postepowania praktycznego przy
opisie wykonania éwiczen. Autorzy daja tu odpowiedz, iz zostalo to zrobione celowo,
aby pobudzi¢ inicjatywe studenta. Postarano sie¢ natomiast o szerokie osSwietlenie
istotnych cech zjawiska. Niektdre tematy, bedgce skladows czeScig zelaznego reper-
tuaru kazdej pracowni fizycznej, zostaly tu pominiete. Do takich tematéw naleza:
waga Mohra, waga Jolly’ego, rura Kundta; zapewne sg one przesuniete do innych
pracowni. Rowniez nie ma tematu poswieconego badaniu promieniotwoérczosci za
pomocg komory jonizacyjnej (w poprzednim wydaniu z 1937 r. temat ten byl za-
mieszczony). Wprowadzone zostato natomiast badanie promieniowania pierwiastkow
promieniotwérezych za pomocg licznika Geigera-Miillera, nie ujete jednak w spo-
sob tak wyczerpujacy, jak to mamy okazje widzie¢ w wielu innych tematach.

We wstepie mamy podany zwiezle i rzeczowo ujety rachunek bledow, ktory po-
traktowany jest w sposéb ogolny, brak jest natomiast oméwienia cho¢by pobieznego
7zrédet btedow w poszczegdlnych tematach.

Wnikliwo$¢ ujecia zjawisk, jakg widzimy w podreczniku, oraz poziom opraco-
wania matematycznego wyplywajgcych w toku probleméw, czyni zen w naszych
warunkach ksigzke uzyteczng raczej dla studenta roku III niz II. Mozna tu
ogllnie powiedzie¢, iz istnieje w podreczniku bogactwo tematyki, pomystowosci
w konstrukcji przyrzadow, ktére to cechy w wielu przypadkach mogg staé sie
bodzcem i pomocg w pracy dla asystenta i beda zrédtem pomysitéw przy projekto-
waniu nowych ¢éwiczen.

Calo$¢ podrecznika sprawia wrazenie pracy bardzo warto§ciowej, niezmiernie przy-
datnej zaréwno dla studenta zaawansowanego, jak i dla asystenta prowadzacego
¢wiczenia ze studentami, lub projektujgcego nowe zadania.

Tadeusz Drymnski

Podrecznik do éwiczen z chemii fizycznej. Praca zbiorowa pod redakcja prof.
Wojciecha Swietostawskiego, stron 436, Warszawa 1952, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe

Minely juz czasy, kiedy jeden autor pisal wieksze dzielo, obejmujace duzy zakres
zagadnien. Zespdl autorow uzyskuje lepsze wyniki, a przy tym w sposéb latwiejszy. Po
pierwsze dlatego, ze praca jest rozloZona na caly zespol i nie wymaga od poszczegdlnych
autoréw zbyt wielkiego wysilku, na ktory szczegoélnie trudno zdobyé¢ sie w Polsce
pracownikom nauki, niezmiernie przecigzonym wskutek obecnej szczuplosci kadr
naukowych przetrzebionych przez wojne i okupacje. Po wtére za$ przy daleko dzi$§
posunietej specjalizacji trudno wymagaé od jednego autora, by znal dokladnie jaka$
obszerng dziedzine wiedzy. Zazwyczaj orientuje sie on bardzo dobrze tylko w jed-
nym dziale, a inne opisuje na podstawie zrodet ,z drugiej reki®“. Natomiast w przy-
gotowaniu pracy zbiorowej moze wzia¢ udzial kilku lub kilkunastu specjalistow
z réznych dziedzin.









Polska Akademia Nauk

Drugie posiedzenie naukowe Wydziatu
III Polskiej Akademii Nauk odbylo sie
20 pazdziernika 1952 r. Referowane byly
nastepujgce prace z fizyki:

Akademik T. Wazewski — O pew-
nym zwigzku pomiedzy sposobem mate-
matycznego ujecia problemu fizycznego
a pojeciem uogdlnionego rozwigzania
réwnania rézniczkowego,

M. Wielowieyska — Wyznaczanie
absorpcji powolnych neutronéw metoda
emulsji fotograficznych (referuje Akade-
mik H. Niewodniczanski),

B. Makiej — Dow6d doswiadezalny
na to, ze “V nie jest czystym wysyt:-
czem [ (referuje Akademik H. Nie-
wodniczanski),

M. Danysz i J. Pniewski -—
Opoézniony rozpad silnie wzbudzonego
jgdra atomowego (referuje Akademik
A. Sottan),

J. Werle — Wzajemne oddzialywanie
pomiedzy nukleonami poprzez pola me-
zonowe (referuje Akademik L. Infeld),

Akademik L, Infeld — Chmura elek-
tronowa w jednorodnym polu elektrycz-
nym i magnetycznym zgodnie z teorig
Diraca,

W. Krélikowski — Jednoczesne
procesy drugiego rzedu i korelacje kie-
runkowe (referuje Akademik W. Rubi-
nowicz),

J. Plebanski — Elektrodynamika
nieliniowa wyznaczona przez prawo ele-
mentarne (referujg Akademik W, Rub i-
nowicz i Akademik L, Infeld),

Trzecie posiedzenie naukowe Wydzialu
III Polskiej Akademii Nauk odbylo sie
w dniu 17 listopada. Referowane byly
nastepujace prace z fizyki:

J. Dabrowski — Korelacje kierun-
kowe przy potréjnej emisji vy (referuje
Akademik W. Rubinowicz),

Z. Wilhelmi, R. Brunsz, C. Dg-
browski — Nowe reakcje jadrowe
w cynie wywolane predkimi neutronami
(referuje Akademik A. Soltan),

J. Werle — Nowe podej$cie do za-
gadnienia relatywistycznych poprawek w
mezonowej teorii sil jadrowych (referuje
Akademik L, Infeld),

Akademik H, Niewodniczans i,
K. Grotowski i A. Z. Hrynkie-
wicz — Zjawisko termoemisji elektro-
néw w temperaturach pokojowych w
uczulonych licznikach Geigera-Miillera
(referuje Akademik H. Niewodni-
czanski),

Z.Mikotajska— O ruchach asymp-
totycznych punktu materialnego w nieli-
niowym polu sit odpychajgcych (referuje
Akademik T. Wazewski).

XIV Zjazd Fizykoéw Polskich

© XIV Zjazd Fizykéw Polskich odbyl sie
w Poznaniu w dniach od 7 do 10 grud-
nia 1952,

Przedwojenne zjazdy fizykow, odbywa-
jace sie co dwa lata kolejno w réznych
oSrodkach uniwersyteckich, byly niemal
jedynymi spotkaniami fizykéw z calej
Polski. Od 1945 r., kiedy Polskie Towa-
rzystwo Fizyczne zwolalo do Warszawy
pierwszy powojenny sympozjon poSwie-
cony specjalnie zjawisku rozszczepienia
jadrowego, obserwowaé¢ mozna ewolucje
i zrézniczkowanie zjazdéw i konferencji
fizykéw. Odbywaja sie wiec zjazdy typu
sympozjonowego o charakterze dyskusyj-
nym wzglednie dyskusyjo-roboczym, po-
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Kronika

— 2213, z Krakowa 20, z Wroctawia 18,
z Poznania 13, z Gdanska 9, z Gliwic 8,
z bodzi — 7, z Lublina 5'/¢, z Rokitnicy 1.
Prac teoretycznych bylo 36, prac do-
§wiadczalnych 122, a zatem teoretycznych
22,8/, dos$wiadczalnych za$§ 77,2%. W po-
réwnaniu z poprzednimi zjazdami stwier-
dzi¢ tu mozna nie tylko wzrost bez-
wzglednej liczby zgloszonych prac, ale
rowniez zmiane stosunku liczby prac teo-
retycznych do liczby prac doswiadczal-
nych na korzy$§¢ prac do$§wiadczalnych.
Jest to znamienne dla okresu, w ktérym
pracownie do$wiadczalne po dokonaniu
najbardziej niezbednych prac rekonstruk-
cyjnych mogly juz przystapi¢ do wiasci-
wych badan naukowych.

Charakterystyczng nowosciag byto poja-
wienie sie prac z dziedziny fizyki tech-
nicznej, Swiadczgce o rosnacej wsrod fi-
zykéw §wiadomosci znaczenia zastosowan
technicznych fizyki.

Na jednym z posiedzen przedyskuto-
wano wniosek Przewodniczgcego Komisji
Stownictwa PTF prof. M. Jezew-
skiego treSci nastepujgcej:

»,Najwyzszy czas ustalié pisownie nazw
jednostek uzywanych w fizyce. Pisownia
ta, chwiejna juz od lat kilkudziesieciu,
wcigz jeszeze nie moze sie doczeka¢ usta-
lenia. Jak wiadomo, wiekszosé jednostek
na cze$¢ wielkich fizyké6w ochrzczono ich
nazwiskami, Jednak w mniektérych naz-
wach juz uchwaly miedzynarodowe zmie-
nily nieco brzmienie nazwisk, np. jed-
nostke napiecia nazwano ,,Volt“, jednost-
ke pojemnosci ,Farad“, jednostke nate-
zenia pola magnetycznego — ,,Oerstedt*
pisane przez Oe, a nie przez O przekra-
$lone, jak brzmi nazwisko.

W jezyku polskim Witkowski w
swym podreczniku,,Zasady Fizyki“spolsz-
czyt cze§é nazw jednostek. A wiec pisze:
Hkulomb®“, | amper®, ,farad“, ,wolt“, za-
chowujgc jednak w innych nazwach pi-
sownie cudzoziemskag.

Elektrycy juz dawno wprowadzili pi-
sownie spolszczong nazw jednostek, kto-
rej nie da sie wyrugowacé z dziet technicz-
nych.

Przed wojng Komisja Slownictwa Pol-
skiej Akademii Nauk Technicznych, w
ktorej posiedzeniach brali udzial profe-
sorowie: Huber, Pienkowski, Bia-
lobrzeski, Wolfke, Werten-
stein, Jezewski, Pogorzelski,
Pomianowski, Drewnowski, usta-
lita réwniez pisownie spolszczong w wy-
drukowanym ,,Stowniku Polskich Wyra-
z6w Technicznych® wydanym w r. 1939
w Warszawie, Rowniez nazwy spolszczo-
ne uzywane sg w wielu podrecznikach
szkolnych.

Jezykoznawcy, do ktorych w tej spra-
wie zwrécilem sie oficjalnie, oswiadczyli
sie za ujednostajnieniem pisowni nazw
jednostek pochodnych od obcych nazwisk
w postaci spolszczonej. Jako przewodni-
czacy Komisji Stownictwa Polskiego To-
warzystwa Fizycznego proponuje, aby
Zjazd Fizykdéw uchwalit nastepujacy
wniosek:

Nie przesadzajac sprawy pisowni jed-
nostek, ktére zostaly niedawno wprowa-
dzone do mnauki, jak roéwniez nazw, ktd-
rych spolszczenie przedstawia trudnosci,
jak np. ,,Rutherford“, ,Curie“, , Newton“,
ustala sie nastepujacg pisownig ponizej
wymienionych jednostek:
amper, wolt, farad, ersted, gaus, kulomb,
herc, henr, om, wat, dzul®.

Uchwaly w tej sprawie powziglo Walne
Zgromadzenie PTF, ktore odbylo sie
w dniu 9 grudnia. Krétkie sprawozdanie
z Walnego Zgromadzenia podajemy
osobno.

W Zjezdzie wzielo ogéltem udzial po-
nad 350 oséb.

Konferencja poswiecona zagadnieniom
magnetyzmu

Zeszyt 4 ,Izwiestii“ Akademii Nauk
ZSRR przynosi obszerne sprawozdanie
z konferencji, po§wieconej zagadnieniom
magnetyzmu, Konferencja odbyla sie w
Swierdtowsku od 26 listopada do 2 grud-
nia 1951 r.

Konferencja zostala zwolana z ini-
cjatywy Wydzialu Nauk Matematyczno-
Fizycznych Akademii Nauk ZSRR przez
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Instytut Fizyki Metali i Komisje Magne-
tyzmu. Odbylo sie 6 posiedzen plenar-
nych oraz 20 posiedzen sekcyjnych. Ogé-
tem wygloszono 80 referatow. W konfe-
rencji wzieto udziat okolo 300 uczonych
i technikéw z 20 o$rodkéw, miedzy in-
nymi z Moskwy, Leningradu, Swierdlow-
ska, Charkowa, Kijowa, Kazania, Rygi,
Motlotowa, Czelabinska, Krasnojarska
i Aschabadu.

Miedzynarodowa Komisja Optyezna

Nastepne zebranie Miedzynarodowej
Komisji Optycznej projektowane jest na
kwiecien 1953 w Madrycie. Gtéwnymi te-
matami referatéw majg byé: A. Klasy-
fikacja probleméw optyki, B. Symbole
i konwencje, C. Standaryzacja rysunkow
i metedy wymiarowania, D. Zrodia $wia-
tta uzywane w optyce.

Sympozjon Spektroskopii i Budowy
Drobin

Sympozjon poswiecony zagadnieniom
optyki molekularnej odbyl sie w dniach
9—13 czerwca 1952 r. w Columbus. Wy-
gloszono ogdtem 92 referaty wszechstron-
nie obejmujgce zagadnienia podstawo-
wych teorii, ich zastosowan, ujednolicenia
sposobu przedstawiania wynikdw, instru-
mentoéw coptycznych, spektroskopii rama-
nowskiej i ogdlnie spektroskopii w calym
zakresie widmowym od prézniowego nad-
fioletu az do mikrofal,

Konferencja Spektroskopii Stosowanej

Konferencja po§wiecona chemii anali-
tycznej i spektroskopii stosowanej odbyta
sie w dniach 5—7 marca 1952 r. w Pitts-
burgu. Referaty w liczbie 121 dotyczyly
spektroskopii emisyjnej, spektroskopii
izotopow, spektrometrii w podczerwieni
i w nadfiolecie, spektrometrii mas, metod
spektrofotometrycznych analizy chemicz-
nej, chemii analitycznej, techniki badan
widm Ramana i badan w dziedzinie pro-
mieni X.

Zastosowania optyki w przemysle

Zastosowania metod optycznych w réz-
nych galteziach nowoczesnego przemyshu

nabierajag coraz wiekszego znaczenia.
Godne uwagi jest, ze przy wielkich za-
ktadach przemystowych powstajg labo-
ratoria optyczne nie bedace jedynie spe-
cjalnymi sekcjami laboratoridow tech-
nicznych zwigzanych bezposrednio
z kontrolg i planowaniem produkcji, ale
stanowigce odrebne placowki, ktorych
zadaniem jest prowadzenie samodziel-
nych badan optycznych,

Objawem coraz wiekszego rozpowsze-
chniania si¢ metod optycznych w technice
i w przemy$le sg specjalne zjazdy wy-
lgcznie poswiecone tym zagadnieniom.
Przedmiotem tych zjazdéw jest omowie-
nie w odpowiednich sekcjach lub gru-
pach metod technicznych zwigzanych ze
spektroskopig emisyjng i absorpcyjna, fo-
tometrig, kolorymetrig, refraktometria,
mikroskopia, fotografia techniczng, radio-
metria, pirometrig, optyczna kontrola
sprawdzianéw i wzorcéw mechanicznych,
technikg zastosowan zjawiska fotoelek-
trycznego i fosforescencji, metodami pro-
jekcji itp. Udzial w nich biorg z jednej
strony fizycy i technicy wyspecjalizowani
w zakresie instrumentéw optycznych,
z drugiej za$§ przedstawiciele wielu gatezi
przemystu zainteresowanych metodami
optycznymi,

W 1952 r. odbyta sie taka konferencja
w Rochester w dniach 18, 19 i 20 czerwca.
W szczegdblnosci reprezentowany byt prze-
myst samochodowy, przetwérstwo olei
mineralnych, hutnictwo szkla, przemyst
chemiczny, papiernictwo i przemyst celu-
lozowy, grafika techniczna, przemyst
elektryczny i telewizyjny.

Doswiadczenia z wyzwalaniem energii
atomowej

3 pazdziernika 1952 r. o godz, 1-szej we-
diug czasu $rodkowo-europejskiego przy
péinocno-zachodnim wybrzezu Australii,
na jednej z wysp Monte Bello, zostata
przeprowadzona préba wybuchowego wy-
zwolenia energii atomowej, Wedlug nie-
sprawdzonych informacji prasowych do
proby uzyto plutonu, przy czym zastoso-
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wano zupelnie nowag metode wywolania
wybuchu.

Oblok dymu obserwowany z wybrzeza
australijskiego, to jest z odleglosci okoto
50 mil, miat ksztatt odmienny od znanego
z do$wiadczen w atolu Bikini ,,grzyba“.

W zwiazku z tym wydarzeniem Bry-
tyjski Narodowy Komitet Nauki dla Po-
koju wydal o$wiadczenie, w ktérym pod-
kresla niebezpieczenstwa, jakimi grozi
kontynuowanie dotychczasowej polityki.
i domaga sie wycofania sie Wielkiej Bry-
tanii z udzialu w wyScigu zbrojen ato-
mowych. W obecnej sytuacji, jak to
stwierdza o$wiadczenie, istniejg podstawy
do osiggniecia miedzynarodowego porozu-
mienia w sprawie zakazu uzycia broni
atomowej.

Wielkie akceleratory

Préby wielkiego synchrotronu protono-
wego skonstruowanego w Brookhaven
rozpoczely sie w koncu lata 1952, przy
czym osiggnieto energie dochodzgce 1.35
BeV. Wedlug projektu, akcelerator ten,
ktéremu nadano nazwe kosmotronu, ma
dawaé¢ energic do 2 BeV.

Wedlug wiadomos$ci prasowych w ko-
lach fizykow europejskich dyskutowana
jest mozliwos¢ budowy akceleratora
udzielajgcego protonom energii do 30 BeV,
a zatem pietnastokrotnie wiekszej niz w
kosmotronie w Brookhaven. Koszt bu-
dowy akceleratora ocenia sie na 3.570.000
funtéw sterlingéw.

40-lecie odkrycia interferencji
promieni X

Dnia 8 czerwca 1912 r. na posiedzeniu
Bawarskiej Akademii Nauk zostata przed-
stawiona (przez A. Sommerfelda)
praca Friedricha, Knippinga
i Lauego pt. ,Interferenzerscheinungen
in Rontgenstrahlen®“. Praca sklada sie
z czeSci teoretycznej, ktorej autorem byt
M Laue, i z czeSci doswiadczalnej, w
ktérej W. Friedrich i P. Knip-
ping przedstawili wyniki swoich do-
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$wiadczen, potwierdzajacych przewidy-
wania teoretyczne Lauego.

L aue pierwszy zwrécit uwage na mo-
zliwo$¢ wykorzystania naturalnych siatek
krystalicznych do uzyskania obrazéw in-
terferencyjnych promieni Rontgena i
gruntownie opracowal to zagadnienie z
teoretycznego punktu widzenia. Pragnac
uzyskaé sprawdzian do$wiadczalny swo-
jei teorii skilonit Friedricha
i Knippinga do wykonania za-
planowanego przez siebie eksperymentu,

Praca L auego zapoczgtkowala dalsze
badania, w zwigzku z ktérymi nalezy
rrzede wszystkim wymieni¢ nazwiska
W. H i W. L Braggdéw, P. Scher-
rera, P. Debyeai M de Brogliea.
W ciggu czterdziestu lat, ktére uplynely
od pierwszej publikacji L au e g o analiza
strukturalna promieniami Rontgena stala
sie jedng z najwazniejszych metod fizyki
o ogromnych zastosowaniach technicz-
nych.

Dziesieé¢ lat ,.Ery Atomowej*

2 grudnia 1952 minela dziesigta rocz-
nica wydarzenia, ktérego przelomowego
znaczenia niepodobna jeszcze w pelni
ocenic.

W toku prac prowadzonych przez grono
fizykéw roznych narodowos$ci pod kie-
runkiem Enrico Fermiego z prébnym
uranowo-grafitowym reaktorem w Chi-
cago w dniu 2 grudnia 1942 r. stwierdzo-
no po raz pierwszy, ze po usunieciu z re-
aktora zabezpieczajacych absorbentow
kadmowych kontrolne detektory wska-
zujg wzrost strumienia neutronowego
$wiadczacy o tym, ze wspoiczynnik mno-
zenia neutronow przekroczyt jednosé.

Byta to pierwsza w dziejach sztucznie
uzyskana jgdrowa reakcja lancuchowa.

Wielkie odkrycia w roku 1932

W roku 1952 uplynelo dwadzie$cia lat
cd dwodch wielkich i niemal réwnoczes-
nych odkryé¢, ktére pchnety na nowe tory
fizyke jadra atomowego.

W dniu 2 sierpnia 1932 r. Carl D. An -
derson otrzymal w komorze Wilsona
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fotografie toru elektronowego zakrzy-
wionego w polu magnetycznym i prze-
chodzacego przez plytke otowiang. Z kie-
runku zakrzywienia mozna bylo stwier-
dzié, ze elektron, ktéry pozostawil ten
tor, miat nabéj dodatni. Nie moglo by¢
przy tym watpliwo§ci co do kierunku
jego ruchu ze wzgledu na wiekszg krzy-
wizne toru po przejéciu piytki. Bylo to
pierwsze do§wiadczalne stwierdzenie ist-
nienia dodatniego elektronu, nazwanego
pozytronem. Czgstka tego rodzaju byla
juz wecze$niej przewidywana teoretycz-
nie przez P, A, M, Diraca.

Pierwsza publikacja C. D. Ander-~
sona o pozytronie ukazata sig 15 marca
1933 w Physical Review (43, 491).

10 maja 1932 r. ukazala sie w Procee-
dings of the Royal Society of London
(A 136, 428) praca J. Chadwicka nad
pochlanianiem tzw., promieniowania be-
rylowego, tj. promieniowania wysylanego
przez beryl pod dzialaniem czastek a. Na
podstawic wynikéw swoich pomiaréw
Chadwick doszedl do przekonania, ze
promieniowanie to jest strumieniem czg-
stek nowego, nieznanego dotad typu,
0 masie zblizonej do masy protonu, ale

pozbawionych tadunku elektrycznego.
Czastki te Chadwick nazwal mneu-
tronami,

Dziesieciolecie $mierci P. P. Lazariewa

W roku biezacym uplywa dziesigé lat
od $mierci wybitnego fizyka radzieckiego
P. P. Lazariewa.

P.P.Lazariew urodzil sigw1878r.
w Moskwie, W 1902 r. ukonczyl Wydziat
Medycyny Uniwersytetu Moskiewskiego.
Po ukonczeniu studiow wszedt w blizszy
kontakt z A. N, Lebiediewem i pod
jego wplywem zywiej zainteresowal sie
fizyka. Stopien Doktora Nauk Fizycznych
uzyskal na Uniwersytecie Warszawskim
w 1912 r. Po Smierci Lebiediewa ob-
jat kierownictwo jego laboratorium. Na
katedre w Uniwersytecie w Leningradzie
(wéwczas Piotrogrodzie) zostal powo-
tany w 1916 r. Po rewolucji pazdzierni-
kowej P.P.L.azariew podjat inicjaty-

Postepy Fizyki T. IV.— 9

we zorganizowania Instytutu Fizyki
i Biofizyki i zostal jego pierwszym kie-
rownikiem., Wspomnieé nalezy, ze w tym
okresie Zaklad Fizyki Dos§wiadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego goscit L. a -
zariewa, ktébry przybyt do Warszawy,
aby osobiScie zetkngé sie z uczonymi
polskimi,

P. P. Lazariew zmart 23 kwietnia
1942 w Alma-Ata, dokgd ewakuowany
byl Instytut Fizyki i Biofizyki podczas
dziatan wojennych. Pozostawil okolo 500
publikacji z réznych dziedzin fizyki, geo-
fizyki, chemii i biofizyki. Poczatkowo
zajmowal sie akustyka, pdéZniej optyksa
widmowa i zjawiskami jonowymi.

- Stulecie urodzin A. A. Michelsona
(1852—19451)

W r. 1952 uplynelo 100 lat od urodze-
nia A. A. Michelsona,

Albert Abraham Michelson urodzil
sie 19 grudnia 1852 r. w Strzelnie (woj.
poznanskie), skad wraz z rodzicami wy-
emigrowal do Stanéw Zjednoczonych. Po
ukonczeniu szkoly w San Francisco
i Akademii Morskiej studiowat w Berli-
nie, Heidelbergu i Paryzu. W 1892 r. zo-
stal powolany na stanowisko profesora
fizyki i kierownika zakladu fizycznego
Uniwersytetu w Chicago.

Giéwnym przedmiotem prac Michel-
sona byly pomiary predkosci $§wiatta
i metody interferometryczne. Stynne sa
jego do$wiadczenia stwierdzajace nieza-
lezno$é predkosci rozchodzenia sig §wiatta
od ukladu odniesienia obserwatora. Przy
pomocy interferometru swojej konstruk-
cji Michelson wyznaczy! stosunek
dtugoéci metra wzorcowego przechowy-
wanego w Sévres do diugosci fali czer-
wonej linii kadmu i przez to ustalit nowy
odtwarzalny wzorzec dlugo$ci.

Wspomniane juz do$wiadczenie nad
wplywem ruchu obrotowego Ziemi na
predko$§é rozchodzenia sie §wiatta, wyko-
nane wspdlnie z E. Morleyem, ma
fundamentalne znaczenie dla szczegdlnej
teorii wzglednos$ci. -
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W 1907 r. Michelson otrzymal na-
grode Nobla w dziale fizyki.

Stulecie urodzin A. H. Becquerela
(1852—1908)

Odkrywca promieniotwérczosci Antoine
Henri Becquerel urodzil sie w Pary-
zu 15 grudnia 1852 r. Wyzsze studia od-
byl w paryskiej Ecole Politechnique,
gdzie poézniej zostal profesorem.

W 1896 r. odkryl, ze uran wysyla pro-
mieniowanie o wlasno$ciach zblizonych
do promieniowania X, zdolne do zaczer-
niania kliszy fotograficznej i obdarzone
duzg przenikliwo$cia. To odkrycie oka-
zalo sie niezmliernie donioste jako punki
wyjécia badan stwarzajgcych nowas, stale
dotad rozwijajacy sie galaz fizyki, W bez-
posrednim zwigzku z pracg Becque-
rela stojg badania malzonkéw Curie,
ktore doprowadzily do odkrycia polonu
i radu.

W 1903 r. Henri Becquerel wspol-
nie z Maria Sktodowskg -~ Curie
i z Pierre Curie otrzymali nagrode
Nobla w dziale fizyki.

Précz promieniotworczo$ci przedmio-
tami prac Becquerela bylyzjawiska
magnetyzmu, polaryzacji §wiatta, fosfo-
rescencji i pochlaniania §wiatta w krysz-
tatach.

Stulecie urodzin Sir Williama Ramsaya
(1852—1916)

Stulecie urodzin Sir Willlama Ram -
saya przypadlo w dniu 6 pazdziernika
1952 r.

Gléwna zastugag sir Williama Ram-
saya bylo odkrycie (wspélnie z Lordem

Rayleighem) argonu, a nastepnie in-

nych gazéw szlachetnych. Ramsay zaj-
mowal sie réwniez zagadnieniem skrapla~
nia gazéw i utrzymywat bliskie stosunki
Z Wrdéblewskim i Olszewskim.

W Science Museum w Londynie zostata
urzgdzona specjalna wystawa po$wigcona
osiggnieciom sir Williama Ramsaya.

Stulecie urodzin Henri Moissan

Henri Moissan (1852—1907), ktérego
stulecie urodzin przypada w 1952 r., znany
jest gtéwnie ze swoich prac chemicznych,
przede wszystkim z wyosobnienia i skro-
plenia czystego fluoru. Za swojg dzialal-
nos¢ naukowa w dziedzinie chemii otrzy-
mat Nagrode Nobla w 1906 r.

W zakresie techniki fizycznej zastuga
Moissana jest skonstruowanie pieca
elektrycznego do wysokich temperatur.
W 1893 r. przez szybkie oziebienie sto-
pionego w tym piecu wegla otrzymat
drobne ziarna diamentowe,

Siedemdziesieciolecie J. Francka

W dniu 26 sierpnia 1952 obchodzit sie-
demdziesiatga rocznice urodzin James
Franck, jeden 2z mnajwybitniejszych
i najbardziej zastuzonych niemieckich fi-
zykoéw, znany przede wszystkim ze slyn-
nych badan nad przekazywaniem energii
wzbudzenia droga zderzen (zjawisko
Francka - Hertza). Za badania te otrzy-
mal nagrode Nobla. W dziedzinie widm

drobinowych zastluga Francka jest
wprowadzenie tzw. =zasady Francka-
Condona.

Po przewrocie narodowo-socjalistycz~
nym Franck, ktéremu mimo niearyj-
skiego pochodzenia przystugiwato, jako
bylemu kombatantowi, prawo zatrzyma-
nia zajmowanego stanowiska profesora,
natychmiast zrezygnowal ze swojej ka-
tedry na Uniwersytecie w Getyndze.

Od roku 1934 Franck pozostaje po-
za granicami Niemiec,

Zmiany w obsadzie katedr
i nominacje docentéow

Mgr T. Skalinski zostal powotany
z dniem 1 wrze$nia 1952 r. na stanowisko
zastepcy profesora na katedrze fizyki do-
$wiadczalnej Uniwersytetu Warszaw-
skiego.

Dr W, Krolikowski, mgr J. Ple-
banskiimgrJ Werle zostali powo-
lani z dniem 1 wrze$nia 1952 r. na sta-
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nowiska docentéw w Uniwersytecie War-
szawskim,
Nowe katedry fizyki i geofizyki

Zarzadzeniem Ministra Szkolnictwa
Wyzszego zostaly utworzone nastepujace

katedry:
na Wydziale LEgcznosci Politechniki
Wroclawskiej — katedra fizyki wraz

z polaczonym z nig zakladem naukowym,

na Wydziale Geologicznym Uniwersy-
tetu Warszawskiego — katedra geofizyki
wraz z polgczonym z nig zakladem nau-
kowym.

Na Wpydziale Geologiczno-Mierniczym
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie katedra geofizyki stosowanej wraz
z polaczonym z nig zakladem naukowym
zostala przeksztalcona na katedre geofi-
zyki geologicznej wraz z czterema polg-
czonymi z nig zakladami naukowymi:
magnetyki i grawimetrii poszukiwaw-
czej, pcszukiwawczych metod sejsmicz-
nych, poszukiwawczych metod elektrycz-
nych oraz geologicznej geofizyki ogélnej
i geoanalityki.

Promocja doktorska

Na Wydziale Matematyki Fizyki i Che-
mii Uniwersytetu Warszawskiego zostala
promowana w dniu 1 lipca 1852 r. na sto-
pieri doktora nauk matematyczno-fizycz-
nych Maria Mackiewicz Streszcze-
nie pracy doktorskiej Marii Mackiewicz
pt. ,Rozklad przestrzenny insolacji w
Polsce” podajemy ponizej:

W celu zbadania wtasno$ci optycznych
atmosfery i odtworzenia rozkladu prze-
strzennego insolacji w Polsce opracowa-
no serie pomiaréw natezenia promienio-
wania slonecznego, wykonanych w War-
szawie w okresie 1930—1938. Otrzymane
wyniki uzupelniono dawniejszymi mate-
rialami, gléwnie prof, W. Gorczyn-
skiego i prof. E. Stenza.

Zbadano .zalezno§¢ natezenia promie-
niowania od dtugosci drogi atmosferycz-
nej m oraz od preznofci pary wodnej p.
W  wyniku wyréwnania otrzymanych

p.

krzywych wustalono zaleznos¢ funkcjo-
nalng

i=f(m,p),

ktora przyjeto za podstawe do obliczania
zmian natezenia promieniowania w c¢ig-
gu dnia oraz sum insolacyjnych w ciggu
roku.

Porownanie otrzymanych  wynikéw
Zz przebiegiem teoretycznym pozwolito
wyznaczy¢é $rednie wspélczynniki prze-
puszczalno$ci promieniowania atmosfery.
Stwierdzono, ze warto§ci wspoélczynnika
przepuszczalno$ci promieniowania w Pol-~
ce wahajg sie okolo liczby 0,8. Przepro-
wadzono poréwnanie wtladciwosci trans-
misyjnych atmosfery w Polsce oraz Fin-
landii i Szwecji. Otrzymane wyniki wska-
zujg na stosunkowo mniejsza transmisje
powietrza w Polsce. Obliczono réwnilez
stopienn zmetnienia atmosfery, znajdujac
zwiekszone pochtanianie w  okresie
letnim.

Dla odtworzenia rozkladu przestrzen-
nego insolacji przyjeto wyidealizowang
powierzchnie kraju, zlozong z 53 punk-
téw przecigé siatki geograficznej i 25 in-
nych punktéw charakterystycznych dla
uksztaltowania pionowego powierzchni.
Dla tej powierzchni ustalono rozktad geo-
graficzny ci$nienia atmosferycznego oraz
prezno$é pary wodnej. Pozwolito to obli-
czyé iloSci energii odbieranej od Stonca
przez poziomg powierzchnie jednostkows
w miesiecznych okresach czasu, w zalo-
zeniu pelnego ustonecznienia.

Uwzgledniono stopieni i rozklad geogra-
ficzny uslonecznienia wraz z jego prze-
biegiem dziennym i rocznym. Celem
zwiekszenia materialéw potrzebnych do
wykre§lenia izohel wykorzystano row-
niez zwigzek zachodzacy pomiedzy usto-
necznieniem i zachmurzeniem i wyzna~
czono ustonecznienie dla 50 miejscowosci
na podstawie pracy prof. E L Stenza
o zachmurzeniu kraju. Obliczone sumy
insolacyjne dla wyzej wybranych 78
punktéw podano tabelarycznie. Znale-
ziono gradient szeroko$ciowy latem od
—04 do —0,5 kgkalcm—*?rok—!-stop—,
zimg za$§ od —0,1 do —0,2 Kkg-kalem?
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skiego, prof. L. Sosnowskiego,
iprof. T.Skalinskiego, a na zastep-
cow: prof. B.Burasaiprof. L. Natan-
sona. Do Sadu Polubownego powolano
prof. C. Biatobrzeskiego, a do Ko-
misji Rewizyjnej prof. W, Kapu$§cin-
skiego, prof. W. Majewskiego
i prof. C. Pawlowskiego.

Po przeprowadzeniu wyboréw Walne
Zgromadzenie uchwalilo rezolucje pod
adresem Komisji Stownictwa, opowiada-
jaca sie za spolszczeniem nazw jednostek
fizycznych. Na wniosek prof. A. Teske
uchwalono obja¢ opieke nad grobem
Smoluchowskiego oraz zwrbécic
sie do Polskiej Akademii Nauk i Mini-
sterstwa Szkolnictwa Wyzszego o nada-
nie jednemu z polskich zaktadow fizycz-
nych imienia Smoluchowskiego,

Oddzial Warszawski

Zarzad Oddzialu Warszawskiego wy-
brany na Walnym Zebraniu w dniu 17
czerwca 1952 r. ukonstytuowal sie w dniu
22 wrzesnia jak nastepuje:

Przewodniczacy —- prof. dr W. Sci-
stowski,

Zastepca przewodniczacego — doc. dr
W. Krélikowski,

Skarbnik — mgr Z, Maltkowski,

Sekretarz — mgr K. Rosinski,

Czilonek Zarzadu -~ mgr K. Mor-
kowska. :

Oddziat Lodzki

Na Walnym Zebraniu Oddzialu w dniu
6 listopada 1952 r. wybrano Zarzad na
kadencje 1952/3 w nastepujacym skladzie:

Przewodniczagcy — prof. dr F. J. Wi-
$niewski,

Zastepca przewodniczgcego — prof. dr
S. Sachs,

Skarbnik — Inz K. Grossman,

Sekretarz — mgr W, Kusch,

Czlonek Zarzgdu — mgr T. Musia-
towice,

Oddziat Krakowski

W okresie od 6 czerwca do 30 wrze$nia
1952 r. odbyly sie dwa posiedzenia Od-

dziatu, na ktorych zostaly wygtoszone na-

stepujgce referaty:

1. mgr W. CzyzimgrJ Hennel —
Nadsubtelna budowa stanu podstawo-
wego wodoru,

2.dr J. Janik — Badanie struktury
drobin za pomocg rozpraszania powol-
nych neutronéw (przykiad CH3OH)
W okresie od 17 pazdziernika do 28 li-

sticpada Oddziat zorganizowal cykl sze-

$ciu odczytéw popularno-naukowych na
temat zjawisk falowych w fizyce.

Oddzial Wroclawski

Na Walnym Zebraniu Oddziatu w dniu
19 czerwca zostat wybrany Zarzad na ka-
dencje 1952/3 w nastepujgcym skladzie::

Przewodniczacy — prof. dr R. §. In-
garden,

Zastepca przewodniczacego — mgr Z.
Sidorski,

Skarbnik — mgr C. Wesotowska,

Sekretarz — mgr J. Lopuszanski,

Czlonek Zarzgdu -— prof. dr J. Ni-
kliborec. .

W okresie od 27 maja do 24 pazdzier-
nika odbylo sie sze§¢ posiedzen nauko-
wych Oddzialu, na ktérych wygtoszono
nastepujace referaty:

1. prof. dr R.S.Ingarden—O kwan-
towaniu masy spoczynkowej,

2. prof. dr A. Piekara — Zjawiska
opdzinione w ferroelektrycznych tyta-
nianach,

3. mgr J. bopuszanski — O rela-
tywizacji proceséow .stochastycznych,

4. prof. dr R. S. Ingarden — O uni-
tarnej pieciowymiarowej teorii pola.
Trzy pierwsze posiedzenia, na ktérych

prof. R. S. Ingarden wyglosil referat

o kwantowaniu masy spoczynkowej, byly

wspdélnymi posiedzeniami Oddziatu Wro-

clawskiego Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego i. Oddzialu Wroctawskiego Pol-
skiego Towarzystwa Matematycznego.

GoSciem Oddzialu byt prof. dr A, Pie-
k ara (Poznan).
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