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OD KOMITETU CENTRALNEGO KOMUNISTYCZNEJ PARTII 
ZW IĄZKU RADZIECKIEGO, RADY MINISTRÓW ZWIĄZKU SOCJA­
LISTYCZNYCH REPUBLIK RADZIECKICH I PREZYDIUM RADY 
NAJW YŻSZEJ Z S R R .

DO W SZYSTKICH CZŁONKÓW PARTII, DO W SZYSTKICH LUDZI 
PRACY ZWIĄZKU RADZIECKIEGO.

Drodzy Towarzysze i Przyjaciele!

Kom itet C entralny Kom unistycznej P artii Związku Radzieckiego, 
Rada M inistrów Związku Socjalistycznych Republik Radzieckich i P re­
zydium Rady Najwyższej ZSRR z uczuciem głębokiego bólu powiada­
m iają partię  i w szystkich ludzi pracy Związku Radzieckiego, że 5 m arca 
o godzinie dziewiątej m inut pięćdziesiąt wieczorem, po ciężkiej chorobie 
zakończył życie Przewodniczący Rady M inistrów Socjalistycznych Repu­
blik Radzieckich i Sekretarz K om itetu Centralnego Kom unistycznej 
P artii Związku Radzieckiego, Józef W issarionowicz Stalin.

Przestało bić serce współbojownika i genialnego kontynuatora dzieła 
Lenina, m ądrego Wodza i Nauczyciela P artii Kom unistycznej i narodu 
radzieckiego — Józefa W issarionowicza Stalina.

Imię Stalina jest bezgranicznie drogie naszej partii, narodowi radzie­
ckiemu, masom pracującym  na całym  świecie. Wraz z Leninem  tow a­
rzysz S talin  stw orzył potężną partię  kom unistów, wychował ją  i zahar­
tował; w raz z Leninem  towarzysz S talin  był źródłem natchnienia 
i Wodzem W ielkiej Socjalistycznej Rewolucji Październikowej, założy­
cielem pierwszego na świecie państw a socjalistycznego. K ontynuując nie­
śm iertelne dzieło Lenina, towarzysz S talin  poprowadził naród radziecki 
do historycznego w  skali światowej zwycięstwa socjalizmu w naszym



kraju . Towarzysz S talin  poprowadził nasz kraj do zwycięstwa nad faszyz­
mem w drugiej wojnie światowej, co w  sposób zasadniczy zmieniło całą 
sytuację międzynarodową. Towarzysz Stalin uzbroił partię  i cały naród 
w wielki i jasny program  budowy kom unizmu w ZSRR.

Śm ierć towarzysza Stalina, który  oddał całe swe życie ofiarnej służbie 
dla wielkiej spraw y komunizmu, jest najcięższą s tra tą  dla partii, dla 
m as pracujących K raju  Rad i całego świata.

Wieść o zgonie towarzysza Stalina wzbudzi głęboki ból w  sercach 
robotników, kołchoźników, inteligencji i w szystkich ludzi pracy naszej 
Ojczyzny, w  sercach żołnierzy naszej mężnej Arm ii i M arynarki W ojen­
nej, w sercach milionów ludzi pracy we wszystkich krajach  świata.

W tych dniach pełnych bólu wszystkie bratn ie narody naszego k raju  
jeszcze bardziej zespalają się w  wielkiej zw artej rodzinie pod wypróbo­
w anym  kierownictw em  P artii Kom unistycznej stworzonej i wychowanej 
przez Lenina i Stalina.

Naród radziecki żywi bezgraniczne zaufanie i przepojony jest gorącą 
miłością do swej ukochanej P artii Kom unistycznej, bo wie, że służenie 
interesom  narodu jest najw yższym  prawem  całej działalności partii.

Robotnicy, kołchoźnicy, inteligencja radziecka, wszyscy ludzie pracy 
naszego k ra ju  nieugięcie realizują politykę, opracowaną przez naszą 
partię, odpowiadającą żywotnym  interesom  mas pracujących, zmierza­
jącą do dalszego wzrostu potęgi naszej socjalistycznej Ojczyzny. Słusz­
ność tej polityki P a rtii Kom unistycznej potwierdzona została przez dzie­
sięciolecia walki, doprowadziła ona m asy pracujące K ra ju  Rad do histo­
rycznych zwycięstw socjalizmu. N atchnione tą  polityką narody Związku 
Radzieckiego pod kierownictw em  partii niezachwianie kroczą naprzód 
ku  nowym  sukcesom budownictw a kom unistycznego w naszym kraju.

Masy pracujące naszego k ra ju  wiedzą, że dalsza popraw a dobrobytu 
m aterialnego wszystkich w arstw  ludności — robotników, kołchoźników, 
inteligencji, m aksym alne zaspokajanie stale rosnących potrzeb m aterial­
nych i ku lturalnych  całego społeczeństwa zawsze było i jest przedm io­
tem  szczególnej troski P artii Kom unistycznej i Rządu Radzieckiego.

Naród radziecki wie, że w zrasta i krzepnie zdolność obronna i potęga 
państw a radzieckiego, że p artia  ze wszech m iar um acnia Armię Radziecką,



M arynarkę W ojenną i organa wywiadu, aby stale wzmagać naszą goto­
wość do udzielenia druzgocącej odprawy każdem u agresorowi.

Polityka zagraniczna P artii Komunistycznej i Rządu Związku Radzie­
ckiego była i jest niewzruszoną polityką utrzym ania i u trw alenia pokoju, 
polityką walki przeciwko przygotowywaniu i rozpętyw aniu nowej wojny, 
polityką współpracy międzynarodowej i rozwoju stosunków handlowych 
ze wszystkim i krajam i.

Narody Związku Radzieckiego, w ierne sztandarow i proletariackiego 
internacjonalizm u, um acniają i rozw ijają braterską przyjaźń z wielkim 
narodem  chińskim, z m asam i pracującym i w szystkich krajów  dem okracji 
ludowej, więzy przyjaźni z masami pracującym i krajów  kapitalistycznych 
i kolonialnych, walczącymi o spraw ę pokoju, dem okracji i socjalizmu.

Drodzy towarzysze i przyjaciele! W ielką siłą przewodnią i kierowniczą 
narodu radzieckiego w walce o zbudowanie kom unizmu jest nasza Partia  
Komunistyczna. Żelazna jedność i niewzruszona zwartość szeregów partii 
— to główny w arunek jej siły i potęgi. Zadaniem  naszym  jest strzec jed­
ności partii jak  źrenicy oka, wychowywać kom unistów na aktyw nych bo­
jowników politycznych o wcielenie w życie polityki i uchwał partii, 
wzmacniać jeszcze bardziej więź partii z wszystkim i ludźmi pracy, z ro­
botnikam i, kołchoźnikami, inteligencją, albowiem w tej nierozerw alnej 
więzi z narodem  tkw i siła i niezwyciężoność naszej partii.

P artia  widzi jedno ze swych najw ażniejszych zadań w tym, aby 
wychowywać kom unistów i wszystkich ludzi pracy w  duchu wysokiej 
czujności politycznej, w  duchu nieprzejednania i niezłomności w walce 
z wrogami w ew nętrznym i i zewnętrznymi.

Kom itet C entralny Komunistycznej P artii Związku Radzieckiego, 
Rada M inistrów Związku Socjalistycznych Republik Radzieckich i Prezy­
dium  Rady Najwyższej ZSRR, zwracając się w tych  bolesnych dniach 
do partii i narodu, w yrażają niezłomne przekonanie, że partia  i wszyscy 
ludzie pracy naszej Ojczyzny zespolą się jeszcze bardziej wokół K om itetu 
Centralnego i Rządu Radzieckiego, zmobilizują wszystkie swe siły i energię 
twórczą do realizacji wielkiego dzieła budowy kom unizmu w naszym 
kraju .

N ieśm iertelne imię Stalina żyć będzie zawsze w sercach narodu radzie­
ckiego i całej postępowej ludzkości.













roztworów niewodnych. A utor w ykonał ją  pod kierunkiem  swego profe­
sora J. S t e f a n a .  Był jeszcze wówczas studentem  nie dyplomowanym. 
Rozprawka stanow iła in teresujący przyczynek do ak tualnych  w owym 
czasie problemów, jakie nasuw ały się w  związku z teorią roztworów 
Sv. A r r h e n i u s a  (1887).

O statnie publikacje S m o l u c h o w s k i e g o  pochodzą z r. 1917. Są 
to dwie obszerne rozpraw y: ,,Versuch e iner m athem atischen Theorie der 
K oagulationskinetik kolloider Lösungen“, Zeitschr. f. physik. Chemie, 
XCII, 129— 168 (1917) i „G rundriss der K oagulationskinetik kolloider Lö
sungen“, Kolloid-Zeitschr., XXI, 98— 104, (1917). P ism a T. II, XXXVII 
i XXXVIII, 595—654 (1927). Zaw ierają one pierwszą oryginalną próbę 
ujęcia bogatego i zawiłego kom pleksu znanych faktów  z zakresu fizyki 
koloidów w  ram y stosunkowo prostej m atem atycznej teorii.

Los spraw ił, że zarys ten  pozostał niedokończonym fragm entem .

Studia przygotow aw cze przyszłego badacza

S m o l u c h o w s k i  wychow ywał się i kształcił w  W iedniu. Był ucz­
niem  najlepszej, jaka  istniała w  stolicy dawnej A ustrii, szkoły średniej 
(Theresianum), gdzie m atem atyki i  fizyki uczył w tedy znany, znakom ity 
pedagog Alois H ö f l e r .  M łodemu chłopcu, który  okazywał już w  szkole 
szczególne zam iłow anie do fizyki, rozum na opieka rodzicielska zapewniła 
możność pobierania u tegoż profesora lekcji p ryw atnych  w zakresie inte­
resujących go przedmiotów. Dzięki tem u, jeszcze przed ukończeniem 
gim nazjum , poznał podstaw y rachunku różniczkowego i całkowego, geo­
m etrii analitycznej i  e lem entarne zasady m echaniki teoretycznej. Kiedy 
potem, uzyskawszy w r. 1890 świadectwo dojrzałości, rozpoczął studia na 
W ydziale Filozoficznym U niw ersytetu  W iedeńskiego, m ógł dzięki dosko­
nałem u przygotow aniu zacząć je  od wykładów i ćwiczeń przew idzianych 
dla studentów  roku trzeciego. Wcześniej niż jego rówieśnicy dostał się 
pod w pływ profesorów tej m iary, jak  J. S t e f a n  i F. E x n e r  i jeszcze 
przed ukończeniem studiów  m iał sposobność rozpocząć pod kierow nictw em  
prof. S t e f a  n a  pracę badawczą. W 23 roku życia (1894) uzyskał stopień 
doktora filozofii. W tym  sam ym  roku ukazała się w  spraw ozdaniach Aka­
dem ii w iedeńskiej druga, obszerniejsza jego praca pt. „Akustische U nter
suchungen ü ber d ie E lastizität  w eicher Körp e r“, stanow iąca kontynuację 
badań J. S t e f  a  n  a  z  tej samej dziedziny. Dalsze la ta  tego okresu spę­
dził S m o l u c h o w s k i  na studiach specjalnych w Paryżu, Glasgow 
i Berlinie. W Paryżu m iał sposobność słuchania w ykładów  H e r m i t e’ a 
i P o i n c a r é g o  oraz korzystania, podczas pracy w laboratorium  w  Sor­
bonie, ze wskazówek G. L i p p m a n a  i B o u t y ’e g o. W Glasgow p ra ­
cował wspólnie z lordem  K e l v i n e m  i J. C. B e a t t i e .  W okresie po­



by tu  S m o l u c h o w s k i e g o w  B erlinie fizykę teoretyczną w ykładał tam
H. v. H e l m h o l t z ,  zaś zakładem  fizycznym kierow ał E. W a r b u r g .  
W laboratorium  tego Zakładu podjął S m o l u c h o w s k i ,  z in icjatyw y 
W a r b u r g a ,  badania nad  przew odnictw em  ciepła w  gazach rozrzedzo­
nych. Wiadomo, że A. K u n d t  i  E . W a r b u r g  w ykryli tzw. „zjawisko 
poślizgu", zachodzące w  bardzo rozrzedzonych gazach. Teoria kinetyczna 
prowadziła do wniosku, że analogiczne zjawisko, tzw. „skok tem peratury", 
powinien w ystąpić na granicy ciała stałego i gazu dostatecznie rozrzedzo­
nego.

Przy dostatecznie niskim  ciśnieniu, gdy długość drogi swobodnej drobin 
gazu sta je  się w iększa niż rozm iary naczynia, tzw. „współczynnik tem pe­
raturow y" powinien by być tego samego rzędu, co droga swobodna i do 
niej proporcjonalny. N ikt jeszcze w  owym  czasie nie zdołał skontrolować 
doświadczalnie słuszności tych przew idyw ań teoretycznych. Idąc śladam i 
K u n d t a  i  W a r b u r g a  zrealizował S m o l u c h o w s k i  odpowiednie 
w arunki eksperym entalne i  stw ierdził, że przew idyw any skok tem pera­
tu ry  rzeczywiście istnieje. Były to  doświadczenia trudne, a  in terp re tac ja  
ich w yników  w ym agała gruntow nego przeanalizowania i pogłębienia 
ogólnej teorii przew odnictw a cieplnego gazów. S m o l u c h o w s k i  w y­
konał to zadanie w  sposób tak  przekonyw ający i zupełny, że zjawisko 
„skoku tem peraturow ego", związane odtąd z jego nazwiskiem, stało się 
nowym  dowodem prawdziwości kinetycznej teorii gazów.

W ten  sposób „okres studiów  przygotowaw czych i specjalnych" 
M. S m o l u c h o w s k i e g o  nie tylko rozszerzył jego horyzonty i  za­
kres zainteresow ań naukowych, nie ty lko  wzbogacił jego wiedzę teore­
tyczną i um iejętność posługiw ania się m etodam i doświadczalnym i i m a­
tem atycznym i, lecz zakończył się poważnym  naukow ym  osiągnięciem, 
k tóre 26-letniem u badaczowi zdobyło powszechne uznanie wśród współ­
czesnych fizyków.

Toteż wydział Filozoficzny U niw ersytetu  W iedeńskiego chętnie udzielił 
„veniam  legendi" swojemu wychowankowi o tak  w ybitnych kw alifi­
kacjach.

W r. 1898 odbył S m o l u c h o w s k i  przewód habilitacyjny w  Wied­
niu, a  w krótce potem  otrzym ał zaproszenie na katedrę fizyki teoretycznej 
W U niw ersytecie Jan a  Kazim ierza we Lwowie.

Poszukiw anie w łasnej problem atyki

Odtąd rozpoczął się d rug i okres jego badawczych poczynań, k tó ry  trw ał 
do r. 1906.

W okresie pierwszym  kroczył m łody S m o l u c h o w s k i  śladam i swych 
nauczycieli i  m istrzów. Oni daw ali m u zagadnienia, oni wskazywali me-





św ietlając ich znaczenie zasadnicze dla podstawowego problem atu ów­
czesnej filozofii przyrody.

Problem atem  tym  był stosunek term odynam iki, zwłaszcza tzw. II za­
sady dotyczącej w zrastania en tropii i  nieodwracalności zjaw isk cieplnych, 
do m olekularno-kinetycznej teorii m aterii. Tem atam i były: zjawisko fluk­
tuacji oraz proces stochastyczny w postaci tzw. ruchów Browna.

W kręgu zagadnień fizyki sta tystycznej

Bardzo znam ienne są zdania, od których zaczyna au to r obie te rozpra­
wy. W pierwszej z nich czytam y: ,,§ 1. Während in der G astheorie den 
Abw eichungen der einzelnen M olekulargesehw indigkeiten von dem  M it- 
telw erte durch Berucksichtigung des Verteilungsgesetzes Rechnung ge- 
tragen wird, setzt m an in  Bezug auf örtliche V erteilung der Molekü le 
m eistens Gleichförm igkeit voraus und unterschätz t dabei, wie m ir 
scheint, m itun ter den Einfluss der Ungleichm ässigkeiten in der örtlichen 
Anordnung. Zur näheren  U ntersuchung dieses Um standes m öchte ich im 
folgenden einige Anregung bringen“ . . .  i dalej: ,,§ 3. Von einigem 
Interesse is t die M odifikation des ü blichen Entropiebegriffes, welche 
durch die h ier besprochene m olekulare S tru k tu r des Gases bedingt w ird“, 
a  w  końcu § 5 . . . , ,  . . .  im  folgenden m öchte ich (aber) zeigen, dass die 
besprochenen D ichtigkeitsunterschiede in anderer H insicht auch, wie ich 
glaube, einen greifbaren E influß haben, n äm lich in  Bezug auf die Zu
standsgleichung“ .

Jak  widać S m o l u c h o w s k i  dostrzegł w m axw ellowsko-boltzm an- 
nowskiej m olekularno-kinetycznej teorii gazów, drobną na pozór, lukę 
i ocenił natychm iast trafn ie  jej znaczenie i wagę dla podstawowych pojęć 
i praw  term odynam iki.

Analogiczną sytuację ujaw nia w stęp do drugiej rozprawy. Podkreśliw ­
szy ważną rolę, jaką odgrywa pojęcie „średniej drogi sw obodnej“ w  kine­
tycznej teorii gazów, oraz stw ierdziwszy, że wartości, uzyskane z doświad­
czalnie dostępnych zjaw isk tłum nych, jak  tarcie w ew nętrzne, przewodnic­
tw o cieplne i dyfuzja, uważać m ożna tylko za grubo przybliżone, pisze 
S m o l u c h o w s k i ,  jak  następuje:

„Zdaje się jednak, że nie zastanaw iano się dotychczas wcale nad ru ­
chami cząsteczek, pow stającym i ze składania większej liczby takich dróg 
swobodnych, w skutek spotkań po sobie następujących. Sądzę, że i ten 
problem at zasługuje n a  rozstrząsanie z punktu  w idzenia teorii kinetycz­
nej. Można prowadzić badania w  dwóch nieco odm iennych kierunkach. 
Albo pytam y się a) o odległość między punktem  wyjścia a m iejscem  czą­
steczki osiągniętym  w pew nym  czasie, albo też b) o odległość osiągniętą 
po pewnej liczbie zderzeń.



Stąd w ynikają dwa pojęcia: a) średniej odległości osiągniętej w pewnym  
czasie, b) średniej odległości osiągniętej aż do chw ili n -tego zderze­
nia . . .  itd .“

Zagadnienie, jakie staw ia w powyższych zdaniach S m o l u c h o w s k i ,  
jest problem em  stochastycznym  znanym  pod nazwą „problem  of random  
flights". M ylił się, co praw da, sądząc, że nie zastanaw iano się nad nim  do­
tychczas wcale. W zamieszczonej w  „Pism ach" francuskiej w ersji cytowa­
nej pracy, k tó ra  ukazała się równocześnie w  biuletynie A. U., stw ierdził 
wydawca (Wł. N.) w  przypisie 7), że w  chwili redagow ania tej noty  au to r 
n ie znał zupełnie prac lorda R a y l e i g h a  z la t  1880 i  1899 8). Tym, który 
pierwszy sform ułow ał to  samo zagadnienie, explieite, jako „problem  of 
random  w alk", by ł K. P e a r s o n 9).

Najwidoczniej S m o l u c h o w s k i  rozwiązał samodzielnie i niezależ­
nie od poprzedników „zagadnienie bezcelowej w ędrów ki" w  jednym  w y­
miarze.

Okazało się też niebawem , że w kraczając w  krąg  zagadnień fizyki sta­
tystycznej, znalazł S m o l u c h o w s k i  problem atykę najlepiej odpowia­
dającą charakterow i jego umysłowości i uzdolnień teoretycznych. W zwię­
złej a  nader trafnej charakterystyce w yraził tę sam ą opinię A. S o m m e r
f e l d  słowami: „Fü r  S m o l u c h o w s k i  w ar die S tatistik  Lebensluft". 
Istotnie, odtąd wzmogła się niepom iernie w ydajność jego pracy; rozsze­
rzy ł się w idnokrąg teoretycznych uogólnień, k tóre odsłaniają m u teraz 
związki istniejące m iędzy zjawiskam i, na  pozór dotąd od siebie odległy­
mi; dojrzało zrozumienie głębszego filozoficznego znaczenia osiągniętych 
i osiągalnych w yników poznania.

a) F l u k t u a c j e  g ę s t o ś c i

Zaczęło się od rozważania następującego prostego zadania: Pomyślmy 
gram odrobinę gazu doskonałego, w  naczyniu o objętości V,  w  w arunkach 
norm alnych. W edług założeń teorii m olekularno-kinetycznej jest to  układ 
złożony z N = 6,02.1023 cząsteczek, k tó rych  średnice są znikomo m ałe w  po­
rów naniu z ich średnim  odstępem. W yobraźmy sobie, że są one w bez­
ustannym  ruchu cieplnym. Ich prędkości ulegają w skutek zderzeń ciągłym  
zmianom, ale w stanie równowagi są one rozłożone według praw a Max-

7) 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. 37-0; Nature 72, 318 (1905).
9) Nature 77, 294, (1905) Dalsze informacje bibliograficzne w rozprawie S. C h a n ­

d r a s e k h a r a  1. c. s. 87 oraz A. N. K o ł m o g o r o w ,  Math. Ann. 104, 415 (1931); 
108 (1933).



wella. Jest oczywiste, że w tych w arunkach nie należy — jak  to dotych­
czas czyniono — przypuszczać, iż ich rozmieszczenie będzie rów nom ierne 
i w  czasie niezmienne. W obszarze o objętości bardzo małej v  w  porów na­
n iu  z objętością V  całego naczynia, liczba drobin nie może być niezm ienna, 
lecz m usi ulegać drobnym  nieregularnym  wahaniom.

Prawdopodobieństwo, że w  danej chw ili znajduje się w  objętości v  
w łaśnie n  drobin, a  równocześnie w  objętości pozostałej (V —υ ) mieści 
się  reszta (N —n) cząsteczek, w yraża się —  jak  wiadomo z rachunku praw ­
dopodobieństwa — wzorem  Bernoulliego.

Przy rów nom iernym  rozmieszczeniu d rob in  w całej objętości liczba ich, 
przypadająca na bardzo m ałą część tej objętości v, w ynosiłaby

Można więc rów nanie (1) przepisać w  formie

i  przekształcić na

W praktyce najbardziej in teresu jący  jest przypadek, gdy V  i  N  rosną 
n ieograniczenie w  ten  sposób, że v i n pozostają stałe. W tedy graniczna 
w artość w yrażenia (3) będzie

a  więc

Je s t to  znany wzór na rozkład Poissona.
Wzór (5) będzie m iał zastosowanie także w  przypadku, gdy objętość v  

je s t tak  mała, iż liczby n  nie m ożna już uważać za w ielką przy  porówna­
n iu  z N. W tedy z tego wzoru można wyczytać prawdopodobieństwo, że 
w  obszarze v  nie będzie żadnej cząsteczki:



prawdopodobieństwo, że będzie w nim jedna cząsteczka wynosi

że będą dwie, trzy  itd. cząsteczki będzie kolejno P (2 )= v2/2!e—v;

itd., przy czym sum a tych wszystkich wyrazów m usi być

oczywiście rów na 1, przeciętna zaś liczba cząsteczek będzie v.
Natom iast w  przypadku, gdy v jest bardzo duże, n  zaś bardzo m ało różni 

się od v, gdy więc odchylenie od norm y jes t nieznaczne, form uła (5) prze­
chodzi — jak  łatwo wykazać 10) — w form ułę na rozkład Gaussa

Jeśli 1/2v oznaczymy literą  ɑ , wzór powyższy przyjm uje kształt

S m o l u c h o w s k i  wyprowadził wzór (6) w  nieco odmiennej postaci. 
Za m iarę odchylenia od norm alnego rozmieszczenia tzn. „zagęszczenia" 

przy jął n ie Δ, lecz n—v/v =  δ i zapytał, jakie jest prawdopodobieństwo, że
v

„zagęszczenie" będzie w granicach δ i δ+ d δ. Odpowiedź otrzym uje 
w formie

która  jest oczywiście identyczna z (6').
Pozwala ona z  łatwością obliczyć „średnie zagęszczenie", czyli tzw. 

„średnie odchylenie od norm y"

k tó re  — jak  widać — zależy wyłącznie od liczby drobin norm alnie przy­
padającej na dany obszar i jest równe odwrotności drugiego pier­
w iastka z v.

Można też obliczyć „średnią arytm etyczną bezwzględnych w artości |δ | 
(zagęszczenia)", czyli „przeciętne odchylenie od norm y". Z form uły (7) 
otrzym uje się wtedy:

Będzie ono m niejsze od „średniego" w stosunku

10) Por. np. S. C h a n d r a s e k h a r ,  1. c. s. 81.











bezpośrednie następstwo „nieuporządkowanego" , cieplnego ruchu otacza­
jących ją drobin.

Szczegółowe rozstrząsanie prac S m o l u c h o w s k i e g o ,  związanych 
z tym tematem, zawiodłoby zbyt daleko poza ramy niniejszego artykułu. 
Ograniczę się przeto tylko do:

1. nakreślenia ogólnego toku myśli,
2. wskazania tych etapów, które miały znaczenie zasadnicze dla roz­

wiązania problematu, oraz
3. przypomnę wyniki najistotniejsze, szczególnie ważne dla właściwego 

zrozumienia treści II zasady termodynamiki i usunięcia związanych 
z nią nieporozumień i sprzeczności.

Przede wszystkim należy więc podkreślić, że E i n s t e i n  i S m o l u ­
c h o w s k i  zdążają zupełnie innymi drogami do rozwiązania podjętego 
zadania. E i n s t e i n  wychodzi z termodynamiki, posługuje się pojęciem 
ciśnienia osmotycznego i słynnym twierdzeniem e—χ(ε) B o l t z m a n n  a, 
stanowiącym ważny składnik statystycznej mechaniki J. W. G i b b s  a.

Z ogólnej teorii fluktuacji około stanu równowagi, przy pomocy prawa 
gaussowskiego rozkładu przypadkowych odchyleń parametru ε, dochodzi 
E i n s t e i n  do obliczenia średniej wartości brownowskiego przesunięcia 
cząstki w ciągu jednej sekundy.

S m o l u c h o w s k i  idzie drogą wręcz odwrotną. Wychodzi z rozwią­
zania wspomnianego na początku jedno-wymiarowego problemu stocha­
stycznego i śledząc zawiły ruch cząstki, szuka odpowiedzi na pytanie:

Jakie jest prawdopodobieństwo, że cząstka, która może się poruszać po 
prostej, krokami o równej długości l, naprzód i wstecz, znajdzie się po n 
krokach w punkcie oznaczonym numerem m? Z tego, co powiedziano na 
wstępie, wynika, że formuła wyjściowa na prawdopodobieństwo będzie 
formułą Bernoulliego, która dla wielkich n prowadzi ze zwykłym przy­
bliżeniem (form. Stirlinga) do prawa rozkładu Gaussa.

Łatwo przez odpowiednią zmianę oznaczeń nadać temu pytaniu nieco 
odmienne sformułowanie, np.:

Jakie jest prawdopodobieństwo, że cząstka po przebyciu n przesunięć 
(kroków) znajdzie się w przedziale prostej leżącym między x  a x + ∆x?

Albo też w innym jeszcze wysłowieniu:
Jakie jest prawdopodobieństwo, że cząstka znajdzie się po czasie t 

w przedziale między x  a x + d x , jeśli posuwa się z taką prędkością, iż 
w jednostce czasu zarobi n równych kroków o długości l ?

Krótki rachunek daje na ostatnie pytanie odpowiedź następującą:



Na średnią w artość kw adratu  przesunięcia otrzym am y wtedy:

L itera D oznacza tu  tylko skró t

Łatwo sprawdzić, że rów nanie (12) jes t identyczne z tym, do którego 
prowadzi praw o rozkładu (6'), tzn. z rów naniem

z którego wynika, że

w ystarczy wstawić:

Równania (12) i  ( 13) zaw ierają rozw iązanie problem u „of random  
flights" w  przypadku szczególnym, tj. jednow ym iarow ym . W zastoso­
w aniu do zygzakowatej drogi cząstki, k tó ra  porusza się w  ruchu brownow
skim  w  przestrzeni trójw ym iarow ej, dotyczą one zatem  tylko rzutów  na 
jedną z osi, m ianowicie oś X.

Ale wiadomo, że rozwiązanie ogólne 13) problem u stochastycznego ma 
ściśle taką sam ą postać.

W teorii ruchu Browna chodzi w łaśnie o obliczenie wypadkowego prze­
mieszczenia cząstki, osiągnięte po upływie określonego czasu na skutek 
drobnych posunięć, dokonywanych z prędkością C we w szystkich możli­
wych kierunkach

O tej prędkości w iem y na razie tylko tyle, że spełnia ona rów nanie 
ekw ipartycji

gdzie M oznacza masę cząstki em ulsji, m  m asę drobiny płynu, C średnią 

prędkość cząs tk i, c średnią prędkość drobiny, zaś k = R / N  Boltzm anna.

S m o l u c h o w s k i  rozum uje dalej w  sposób następujący: kulka sprę­
żysta o  m as;e M  i prom ieniu a, k tó ra  porusza się z prędkością początkową 
C0 w płynie o  współczynniku lepkości η, doznaje w edług praw a Stokesa 
oporu proporcjonalnego do prędkości.

13) Sformułowanie i wskazanie metody rozwiązania w najogólniejszej formie po­
dał dopiero 6 lat później A. A. M a r k o w. W cytowanym artykule S. C h a n d r a ­
s e k h a r a  znajdzie czytelnik zwięzły i wyczerpujący referat o tym przedmiocie.



W spółczynnik oporu jest w edług praw a Stokesa W = 6 πηα, prędkość zaś 
zmienia się w edług praw a

Jeżeli opór pochodzi od zderzeń cząstki z drobinam i płynu, a  ruch jej 
trak tu jem y  jako ruch  „drobiny", której przeciętna długość drogi swo­
bodnej jest λ, wówczas możemy przyjąć, że

Innym i słowy przyjm ujem y, że między kolejnym i zderzeniam i z drobi­
nam i płynu cząstka porusza się z prędkością niezm ienną C, za czas zaś 

trw ania  tego ruchu uznajem y czas relaksacji τ = M/W.

Zapytajm y: jak i będzie przeciętny kw adrat odległości r2n, na k tó rą  po­
sunięta zostanie cząstka po n -kro tnym  zderzeniu? S m o l u c h o w s k i  
pokazał, że można uproszczonym rachunkiem  14) uzyskać na r2n wyrażenie, 
w praw dzie przybliżone, lecz w ystarczające do wysunięcia popraw nych 
wniosków odnośnie do tego, jakie czynniki w pływ ają decydująco na w ar­
tość r2n.

Ostateczny w ynik tych uproszczonych rozum owań i rachunków daje 
na r2n wyrażenie

gdzie przez B  oznaczono (za przykładem  E i n s t e i n a )  tzw. ruchliwość

cząs tk i B = 1/W

Stąd otrzym ujem y:

Z tego w yrażenia można już wyczytać wszystkie cechy ruchu Browna: 
jego niezależność od gęstości cząstek poruszających się, form ę zależności 
od czasu, od lepkości cieczy, od prom ienia cząstek i od tem peratury . Dało 
więc ono m ateriał do szczegółowej dyskusji wyników doświadczenia oraz 
do ich konfrontacji z teorią i stanow iło podstawę do podejm owania no­
wych badań różnym i metodami.

Zauważmy: związek (16) uzyskany został m etodą analizy procesów 
mikrofizycznych.

Można więc powiedzieć: tak jak  wzór (16) opisuje zjawiska ruchu 
B r o w n a ,  tak  się ono przedstaw ia od strony mikrofizyki. Ale łatwo

14) Pisma t. I. rozprawa XXVII, str. 468.



stwierdzić, że wzór (12), w którym  współczynnik D odgrywał jeszcze rolę 
skrótu, zastępującego zespół wielkości charakteryzujących proces stocha­
styczny, nadaje się także do innej in terp re tac ji zjawiska.

Przypuśćm y, że w  chwili t = 0 istniał pew ien rozkład cząstek na osi X,  
taki, że gęstość (czyli liczba cząstek przypadających na jednostkę obję­
tości) była przedstaw iona funkcją F 0 (x ).

Na podstawie rów nania (12) możemy przepowiedzieć, że po upływie 
czasu t  ustali się rozkład prawdopodobny:

Postępowanie takie jest charakterystyczne dla m akrofizycznej metody 
opisyw ania zjawisk. Istotnie: wiadomo, że w yrażenie (17) jest całką ogólną 
rów nania dyfuzji

w którym  współczynnik D m a znaczenie tzw. współczynnika dyfuzji. Jest 
on z uwagi na relację (13) związany z ∆x2 wzorem

W spomniano już, że na  tej in te rp re tac ji oparł się w sw ych rozważaniach 
nad teorią ruchu  brownowskiego A. E i n s t e i n .  Doprowadziły go one, jak 
wiadomo, do takiego w yrażenia na przesunięcie jakiego dozna cząstka M 
w czasie jednej sekundy, k tóre jest p raw ie identyczne z w yrażeniem  
wyprowadzonym  przez S m o l u c h o w s k i e g o .

Różnica w ystępuje tylko w  wartości współczynnika liczbowego, który  
jest u E i n s t e i n a  w  pewnym  stosunku mniejszy. N ieistotna ta  różnica 
tłum aczy się upraszczającym i założeniami (np. jednostajnej prędkości C 
ruchu wzdłuż drogi swobodnej itp.), jakie w prowadził do swoich obliczeń 
S m o l u c h o w s k i .

Istotniejsza — jak  okazał późniejszy rozwój teorii — była przewaga 
m etody S m o l u c h o w s k i e g o ,  polegająca na jej par excellence  m ikro
fizycznym charakterze.

Konsekwentne stosowanie tej w łaśnie m etody doprowadziło bowiem 
do zrozum ienia głęboko ukrytego źródła pozornych sprzeczności pomiędzy 
wnioskami II zasady term odynam iki a m olekularno- kinetyczną teorią 
m aterii. Tego w yniku żadna czysto m akrofizyczna teoria ruchu Browna 
nigdy by może tak  wyraziście dać nie mogła. Świadczą o tym  najlepiej 
dalsze etapy  rozwoju teorii S m o l u c h o w s k i e g o .  Szczegółowe omó­
wienie tych etapów  stanowiłoby prawdopodobnie najbardziej instruk-



tyw ny rozdział obszerniejszej monografii, poświęconej jego naukowej 
działalności. Tu m usi w ystarczyć wzmianka.

S m o l u c h o w s k i  uzupełnił teorię brownowskiego ruchu swobodnej 
cząstki szczegółową analizą wpływu, jaki na przebieg procesu będą m iały 
siły zewnętrzne.

Rozważył przypadki:
1. wpływu siły  stałej, takiej jak  ciężkość;
2. w pływ u sił pochodzących od odbijającej ściany (sił odpychających);
3. wpływu sił pochodzących od ściany pochłaniającej (przyciągających);
4. w pływ u siły sprężystej (restytucyjnej).

Ten ostatni przykład okazał się szczególnie instruktyw ny. Szczegółowa 
analiza i wnikliw a in terp retacja  uzyskanego w yniku rzuciła bowiem snop 
jasnego św iatła na stosunek atom istyki do term odynam iki.

Sform ułowanie zagadnienia jest w zasadzie podobne do poprzedniego. 
Pytam y o prawdopodobieństwo, że cząstka, k tó ra  w  chwili początkowej 
znajdow ała się w położeniu różnym  od stanu  norm alnej równowagi (tj. 
od położenia o najw iększym  prawdopodobieństwie) i k tóra podlega sile 
resty tucyjnej, działającej według praw a

znajdzie się po upływie czasu t  w przedziale pomiędzy x  a x + d x .
Odpowiedź na tak  postawione pytanie można uzyskać na podstawie 

rozum owań podobnych do tych, k tóre zastosowano do cząstki swobodnej, 
jeśli się uwzględni, że siła sprężysta m usi spowodować przesunięcie współ­
rzędnych o wielkość proporcjonalną do tej siły i czasu.

Pom ijając szczegóły dość kłopotliwego rachunku ograniczę się tylko do 
podania odpowiedzi i  objaśnienia najw ażniejszych wniosków, do których 
upraw nia jej treść. W ynik obliczeń S m o l u c h o w s k i  podał w  rów ­
naniu:

gdzie

Jak  widać, prawdopodobieństwo osiągnięcia pewnego odchylenia będzie 
w tych w arunkach zależne nie tylko od jego wartości, lecz także od 
oddalenia stanu  układu od stanu  norm alnej równowagi.

Zauważmy: uwzględniona we wzorze (18) siła resty tucyjna objawia się 
tym , że układ zbliża się stopniowo do stanu  norm alnego tak, jak  gdyby



ruchu brownowskiego wcale nie było. Odbywa się to  pozornie nieodw ra­
calnie pod w pływem  siły k ierującej, ham ow anej oporem. Przeciętne w y­
chylenie maleje:

Ale łatw o sprawdzić, że w  chw ilach bliskich chwili początkowej, dla 
krótkich t , odbywa się znany ruch  brownowski zgodnie z form ułą (12) tzn.

gdy uwzględnimy, że

Po upływ ie dostatecznie długiego czasu, wielkość x  będzie już znikomo 
mała. W pływ siły resty tucyjnej osłabnie, odchylenia dodatnie i ujem ne 
staną się równie prawdopodobne, jednakże

pozostaje różne od zera.
S tan  początkowy był stanem  anorm alnym : odchylenie było bardzo

duże w  porów naniu do odchylenia średniego, tj. √ x 2 . Z czasem dla 
t  →  ∞ w pływ  tej anorm alnej początkowej pozycji (tzn. oddalenia od stanu 
norm alnej równowagi) zniknie.

Wzór w raca w tedy do form y w yrażającej znane ogólne prawdopodo­
bieństwo fluktuacji. Średnie odchylenie jest w tedy znowu określone 
wzorem

S m o l u c h o w s k i  przyw iązyw ał szczególną wagę do tego przykładu 
i do w yniku jego analizy. Pow racał też do niego kilkakrotnie, kom entował 
w rozm aity  sposób i naśw ietlał z różnych stron konsekwencje, w ynikające 
z tych obliczeń.

Zapytajm y: na czym polega znaczenie w yników tego rachunku? Oto 
przykład ten  pozwolił po raz pierwszy przerzucić niejako pomost po­
między m a k r o f i z y c z n y m  a m i k r o f i z y c z n y m  a s p e k t e m  
t e g o  s a m e g o  p r o c e s u .

Układ nasz, k tó ry  był początkowo w stanie anorm alnym , porusza się 
w sposób regularny, określony przez siłę resty tucy jną (sprężystą) i tarcie,



tak  jak to obserw ujem y w makroświecie, zgodnie z zasadą w zrastania 
entropii.

Ale w idziany od strony  m ikrofizyki ten  sam  uk ład  porusza się przez 
cały czas ruchem  Browna; prawdopodobieństwo odchyleń dodatnich 
i ujem nych (tzn. praw dopodobieństwo zm niejszania się lub zwiększania 
się entropii) jes t w  przybliżeniu takie same. Układ zdążając do stanu  rów­
nowagi norm alnej w ychyla się przy tym  poza obręb średnich fluk tuacji ξ. 
Atoli przy dostatecznie długim śledzeniu cząstki mogłoby się niekiedy 
zdarzyć, że dałoby się dostrzec anorm alnie duże jej odchylenie. Je j w ięk­
sza energia będzie wówczas zaczerpnięta z ruchu m olekularnego i nagro­
madzona autom atycznie kosztem ciepła układu.

Łatw o można rachunkiem  pokazać, że takie bardzo anorm alne odchy­
lenia x 0>>ξ zachodzą bardzo rzadko, że są bardzo mało prawdopodobne 
i obserw ator, k tóry by takie odchylenie zaobserwował, byłby przekonany, 
że ta anom alia będzie bardzo krótkotrw ała, albo że układ już jes t w  s ta
dium  pow rotu do s tanu  bliższego równowadze. S m o l u c h o w s k i  wi­
dział doniosłe znaczenie tego przykładu  w tym , że m am y tu  dający się 
szczegółowo prześledzić przypadek w ystępow ania pozornej nieodw racal­
ności w  procesach, k tóre są zasadniczo odwracalne.

Próbował też ocenić rząd wielkości odstępu czasu, po k tórym  by dopiero 
można oczekiwać prawdopodobnego pow rotu tego anorm alnego m akrofi- 
zycznego stanu  układu.

Obliczenia okazały, że ten  czas pow rotu będzie tym  dłuższy, im  m niej­
sza jest ruchliwość płynu, oraz im większa anorm alność w ychylenia czą­

stki. W zrasta on m ianowicie gw ałtow nie ze wzrostem  stosunku x0/ξ, który 

jest m iarą tej anomalii.
Prow adzi to  do wniosku, że nieodwracalność, odgryw ająca tak  ważną 

rolę w  term odynam ice, jest pozorem, k tó ry  pochodzi stąd, że w  praktyce 
czas potrzebny do pow rotu układu do stanu początkowego, w yraźnie anor­
malnego, jest zbyt długi.

Przykład ruchu Browna, przy udziale siły elastycznej był szczególnie 
instruktyw ny — ale jak  dotąd czysto teoretyczny.

Jego realizacja doświadczalna, jakkolwiek — zdaniem  S m o l u c h o w ­
s k i e g o  — możliwa, napotyka na  w ielkie trudności techniczne.

N atom iast istnieje inny przykład, nie nastręczający znaczniejszych tru d ­
ności eksperym entalnych, którego analiza dała zupełnie przekonyw ające 
dowody słuszności teorii S m o l u c h o w s k i e g o  i potwierdziła jej 
wnioski ilościowo.

Są to  obserw acje dotyczące nie tylko absolutnej w artości sam ych fluk
tuacyj gęstości, lecz raczej zmienności tych fluktuacyj w  czasie, ich szyb-



kości. Je s t to zjawisko nieporównanie zawilsze niż to, o k tórym  mówiłem 
na początku.

S m o l u c h o w s k i  nazwał je  „W ahrscheinlichkeitsnachw irkungsef- 
fe k t“. Anglicy mówią o „probability after-effects".

Po polsku można by to nazwać „fluktuacją następczą" — lecz lepiej 
może będzie mówić o „korelacji fluktuacyj w  czasie".

d) K o r e l a c j a  f l u k t u a c j i  w c z a s i e

Powróćmy do wspom nianych wyżej pom iarów Th. S v e d b e r g a .  
A.  W e s t g r e n a  i innych, k tóre m iały na celu poddanie kontroli do­
świadczalnej związków (5), (7), (8), (9) i (9'), uzyskanych przez S m o l u -  
c h o w s k i e g o  (1904) za pomocą bezpośrednich rozważań nad nierówno- 
m iernością przestrzennego rozmieszczenia drobin gazu doskonałego. Po­
m iary te  dotyczyły cząstek roztworów koloidalnych i  emulsji, śledzonych 
w w arstew ce o grubości 2 μ przy  pomocy zeissowskiego ultram ikroskopu 
szczelinowego. Roztwory były tak  rozcieńczone, że ich ciśnienie osmotyczne 
stosowało się do p raw  Boyle’a i Charlesa. Istniała zatem  dostatecznie uza­
sadniona podstaw a do przypuszczenia, że: 1) ruchy poszczególnych cząstek 
są od siebie niezależne i nie w pływ ają na siebie i 2) wszystkie pozycje 
cząstki obserwowanej w  elem encie objętości są a priori równie praw do­
podobne.

Obserwacji dokonywano w ten  sposób, że dogodnie zacieśnione odpo­
wiednią przesłoną pole widzenia m ikroskopu było autom atycznie roz­
św ietlane w  rów nych, odpowiednio dobranych odstępach czasu (np. 39 
razy na m inutę). Dla przykładu zacytujm y protokół takich pom iarów w y­
konanych na cząstkach koloidalnego roztw oru złota. Zebrano 518 kolej­
nych odczytań liczby cząstek, stw ierdzonych w polu widzenia:

1200020013241231021111311251110233133321112242212261221423452411 
413114 itd. itd.

Liczba cząstek zmienia się bardzo widocznie i zmiany są na pozór zu­
pełnie nieregularne.

Średnia ary tm etyczna (odpowiadająca norm ie dla rów nom iernego roz­
mieszczenia) wynosi v= l,54 . W edług związku (8) obliczona stąd wartość

Rzeczywiście na podstawie wyników pom iaru według określenia m iary 
zagęszczenia δ wyliczona średnia wynosi istotnie



Inną, bardziej jeszcze uderzającą zgodność teorii z doświadczeniem, 
wykazuje porów nanie obliczonych na podstaw ie wzoru (5) względnych 
częstości pojaw iania się poszczególnych liczb n z tymi, które daje bezpo­
średnio stw ierdzona częstość pow tarzania się poszczególnych liczb n 
w ciągach cyfr, zaczerpniętych z protokółów S v e d b e r g a  i towarzyszy.

W poniżej zamieszczonej tablicy Z oznacza, ile razy zjaw ia się dana 
liczba n w  ciągu N  obserw acji; F(obs) częstość względną, obliczoną z  ob­
serw acji, F(obl) częstość względną, obliczoną z teoretycznego wzoru (5). 
N  =  518.

n 0 1 2 3 4 5 6 7

Z 112 168 130 69 32 5 1 1

F (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 w yniki uzyskał I I  j i n ,  a charakterystyczne jes t to, że 
system atyczne odchylenia, k tóre znalazł np. S v e d b e r g ,  P e r r i n  
i C o n s t a n t i n e s c u ,  w ystępowały dopiero przy znacznie większych 
koncentracjach, tzn. w w arunkach, nie odpowiadających ściśle przyjętym  
założeniom.

W ciągu tych badań S v e d b e r g  zm ieniał system atycznie w arunki 
doświadczeń zwiększał np. w ym iary cząstek albo przez dodanie do­
mieszki cukru do em ulsji zwiększał jej zawiesistość itp. Ruch Browna 
cząstek zawiesiny staw ał się przez to znacznie powolniejszy. Objawiało 
się to np. tym , że ciąg liczb (przy tej samej częstości rozśw ietlania pola 
widzenia) zm ienił się na ciąg dwójek 11 22 00 00 00 22 00 00 11 33 22 itd.

Średnie odchylenie od norm y √ δ2 pozostało przy tym  bez zm iany; prawo 
rozkładu liczb n pozostało to samo. Ale szybkość, z jaką następowały po 
sobie zm iany była już 2 razy mniejsza.

Jest to oczywistym, doświadczalnym dowodem, że zjaw isko samych 
w ahań gęstości oraz zjawisko zmienności tych w ahań w  czasie są zjawi­
skam i w  znacznym stopniu niezależnymi.

Innym i słowy: proces fizyczny zwany ruchem  Browna nie da się 
w pełni wytłum aczyć przez rozwiązanie problem atu stochastycznego „of 
random  w alk“ . Obok niego zjaw ia się nowy problem at probabilistyczny, 
dotyczący czasowej korelacji w ahań gęstości, k tóra jest zjaw iskiem  od 
poprzedniego niezależnym.

Sposób w ykonyw ania pom iarów w eksperym entach S v e d b e r g a  i to­
warzyszy dopuszcza możliwość stw orzenia takich w arunków , w  których 
dla obserwacji zmienności liczby cząstek wchodzi w rachubę tylko pio­



nowa składowa ruchów  Browna. Tym sam ym  problem staje się jedno­
wym iarowy. Możemy zatem  nawiązać bezpośrednio do poprzednich w y­
ników obliczeń i posługiwać się taką sam ą jak  poprzednio m etodą ra ­
chunku. Pomyślmy, że opisaną m etodą robim y w pewnym  odstępie 
czasu t dużo obserw acji i naliczyliśm y w polu w idzenia raz n, a  potem  m  
cząstek. M amy podstaw ę do oczekiwania, że liczba m  znaleziona przy d ru ­
giej obserwacji, będzie w  korelacji z liczbą n, k tórą otrzym aliśm y podczas 
pierwszej. K orelacja ta  powinna być taka, żeby im  krótszy sta je  się od­
stęp  czasu t → 0, tym  pewniej można przepowiedzieć, że w ynik następnej, 
drugiej obserw acji da liczbę m. Im dłuższa zaś będzie przerw a pomiędzy 
obserwacjami, gdy t→ ∞ , tym  pewniej można będzie przewidzieć, że zna­
leziona liczba m  będzie od poprzednio stw ierdzonej niezależna i  mało różna 
od tej, jaka w ynika z form uły (5), k tóra w yraża — jak wiadomo — prawo 
rozkładu Poissona.

Przypuśćm y — jak  to rzeczywiście m iało m iejsce w doświadczeniach 
S v e d b e r g a  —  że odstępy czasu τ m iędzy kolejno po sobie następują­
cymi obserw acjam i są skończone. Wówczas będzie można określić praw ­
dopodobieństwo zm iany stanu P (n ; m ). Przez zmianę stanu rozumie się 
przejście w  czasie τ ze stanu, w którym  w obszarze objętości v  było n czą­
stek, do tego stanu, w którym  w  tej samej objętości będzie m  ząstek.

Przypuśm y, że um iem y obliczyć (dla określonych w arunków  doświad­
czenia) prawdopodobieństwo, że spośród cząstek znajdujących się w  ob­
szarze v  jedna cząstka w yjdzie z tego obszaru w  czasie τ. Niechaj praw do­
podobieństwo to będzie p . Dokładna w artość p będzie zależna od geometrii 
obszaru oraz od okoliczności szczegółowych, charakterystycznych dla w a­
runków  doświadczenia.

S m o l u c h o w s k i  pokazał, jak można obliczyć p ze znanego nam 
wzoru (12), stosując go do niezależnych od siebie przesunięć zachodzących 
skutkiem  ruchu Browna wzdłuż osi X, Y, Z. O trzym ał on :

gdzie r  oznacza odległość punktu  w ew nątrz obszaru υ od punktu  obszaru 
zewnętrznego (V —v). Jedno całkow anie powinno przy tym  rozciągać się 
na obszar w ew nętrzny v, drugie na zew nętrzny (V—υ ); D oznacza, jak  
wiemy, współczynnik dyfuzji, k tóry związany jest z przesunięciem  
ξ —(x—x0) równaniem

S m o l u c h o w s k i  przeprow adził ten  rachunek dla dwóch konkret­
nych przypadków, odpowiadających w arunkom  m etody obserw acji S v e d -



b e r g a i W e s t g r e n a .  Nie wchodząc w  szczegóły obu tych metod 
i pom ijając rachunki,, powołam się potem  na ich wyniki, celem  porówna­
nia teoretycznie obliczonych w artości p z tymi,, k tóre uzyskano z  obser
wacyj, opartych na  nowych związkach. Do tych nowych związków pro­
wadzą następujące rozważania:

Oznaczmy symbolem  A (n)i prawdopodobieństwo, że z obszaru v, w któ­
rym  w danej chwili znajduje się n  cząstek, w najbliższym  przedziale 
czasu τ w yjdzie jakaś grupa licząca i cząstek. To prawdopodobieństwo 
będzie oczywiście zależało od n. Oznaczmy przez Ei prawdopodobieństwo, 
że i cząstek w ejdzie w  czasie τ do tego elem entu objętości v. Ponieważ 
w myśl naszych założeń ruchy cząstek są od siebie niezależne, przeto Ei nie 
może zależeć od n.

Chcemy oba te praw dopodobieństwa wyrazić za pośrednictw em  zna­
nego nam  już czynnika p.

W artość praw dopodobieństwa A(n)i możemy napisać od razu. Dana ona 
jes t bowiem form ułą rozkładu Bernoulliego:

Ponieważ w równowadze wejście i wyjście każdej cząstki jest a priori 
równie prawdopodobne, przeto  m am y oczywiście

gdzie P (n ) jest dane znanym  nam  wzorem (5). 
O trzym am y więc

Zgodnie z  defin icją praw dopodobieństwa zm iany stanu P (n ; m ) bę­
dziemy mogli napisać:

Po w staw ieniu wartości i wyliczeniu otrzym am y:



Wzory te w yprow adził po raz pierwszy S m o l u c h o w s k i .  
W ten sam  sposób można uzyskać wzór

Ten ostatni wzór podaje prawdopodobieństwo b r a k u  zm iany stanu  
P (n ) na  inny; tzn. prawdopodobieństwo, że stan  określony (obecnością 
liczby n cząstek) będzie stw ierdzony w dwóch następujących po sobie ob­
serwacjach.

W zory (24) i (25) w yglądają bardzo zawile. Jest to jednak pozór. Można 
łatwo pokazać 15), że w zasadzie m ają one bardzo prostą s truk tu rę , po­
nieważ form uła P (n ; m ); m  =  {n+k/n-k powstała przez pewnego rodzaju „zło

żenie“ dwóch rozkładów, z k tórych  jeden jest rozkładem  Bernoulliego 
dla 0 ≤ x ≤ n , drugi rozkładem  Poissona dla 0  ≤ y   ≤ ∞ .

Dzięki tem u prowadzą one też do prostych związków o bardzo ważnej 
treści. Można z nich mianowicie wyprowadzić:

1) w yrażenie na „przeciętną zmianę" liczby cząstek w obszarze v  
w  czasie τ

2) w yrażenie na „średni kw adrat zm iany" liczby n

Równanie (27) mówi, że fluk tuacja  gęstości, k tó rą  w tym  doświadczeniu 
badam y m etodą m ikrofizyczną, śledząc ruchy  indyw idualnych cząstek, 
odbywa się zupełnie zgodnie z przebiegiem  m akrofizycznego procesu dy­
fuzji. Równanie (28) naprow adza na prostą metodę doświadczalnego w y­
znaczania czynnika p.

W ystąpi to najw yraźniej, jeśli zagadnienie sform ułujem y nieco ogól­
niej. Nie określajm y z góry ściśle liczby cząstek w obszarze v  w  chwili 
początkowej, lecz użyjm y form uły Poissona (5), k tó ra  podaje jej rozkład 
statystyczny. W tedy ogólne w yrażenie na ∆2 będzie

15) por. S. C h a n d r a s e k h a r ,  1. c. s. 46.



Obliczenie prowadzi do wyniku:

Przypom nijm y zresztą, że z poprzedniego rów nania (8) wiadomo, iż

Można to przepisać w  postaci:

Czego to  dowodzi?
Z pom iarów wykonyw anych m etodam i sta ty styk i cząstek koloidalnych 

przez czas odpowiednio długi, o trzym uje się długie ciągi liczb. Można 
utworzyć różnice następujących po sobie liczb i obliczyć średni kw adrat 
tych różnic Δ2.

Z liczb odczytanych n  oraz obliczonej średniej v m ożna utw orzyć śred­
nią (n—v)2.

A pam iętam y, że ten sam  czynnik p um iem y obliczyć ze współczynnika 
dyfuzji D, zaw artego w podstawowym  dla teorii ruchów Browna wzo­
rze (12).

Pom ijając rachunki i wywód wzorów ostatecznych, jakim i posługiwał 
się S m o l u c h o w s k i  przy obliczaniu p  w  dwóch przykładach, odpo­
w iadających w arunkom  doświadczeń S v e d b e r g a  i W e s t g r e n a ,  
zestawim y dla obu tablice „obserwowanych" i „wyliczonych" teoretycz­
nie wartości p.
Przykład I

v =1,428 
T=290,0°K 
D = 3,95-10—8

τ (sec) Δ2 pobs pobl

1,39 1,068 0,374 0,394
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









dziany od strony „m ikrofizyki" , objawia się — zależnie od m etody obser­
wacji — jako „wahanie koncentracji" albo jako „ruch Brow na" , rozstrzy­
gnął ostatecznie długoletni, chwilami nam iętny spór uczonych na tem at 
,,quid iuris" atom istyki.

Rozstrzygnięcie było ostateczne — na korzyść atom istyki. Spraw iedli­
wość tego w yroku potwierdził cały dalszy, w owym czasie już rozpoczęty, 
rozwój fizyki z elektroniką i koncepcją kwantowych zmian stanów na 
czele.

Jak ie  były konsekwencje tego w yroku dla II zasady term odynam iki? 
Na pierwszy rzu t oka zdawać się mogło, że ten  „dogm at" ówczesnych en­
tuzjastów  term odynam iki, zwolenników czysto fenomenologicznych me­
tod opisu zjaw isk fizycznych, odnoszących się wrogo do „zbędnej" , 
„naiw nej" hipotezy a to m u — został definityw nie obalony. Zostało stw ier­
dzone, że w  polu ciężkości cząstka koloidalnego roztworu przebyw a 
wprawdzie częściej w  w arstw ie bliższej dna naczynia, lecz czasem au to ­
m atycznie wznosi się ku górze, zyskując energię potencjalną kosztem 
energii kinetycznej (cieplnej) otaczających ją  drobin — wbrew zasadzie 
w zrostu entropii. Znane piękne doświadczenia P e r r i n a, D ą b r o w
s k i e g o ,  C h a u d e s a i g u e s ’a i innych stanow ią nieodparty  ilo­
ściowy dowód słuszności odnośnych wniosków teorii. Analogiczne prze­
kroczenie zasady w zrastania entropii w jej m akrofizycznym  ujęciu stw ier­
dziliśmy w przypadku typowego w m akrofizyce „nieodw racalnego" prze­
biegu dyfuzji itp. innych zjaw isk tłum nych.

S m o l u c h o w s k i  poddał krytycznej analizie wszystkie znane sfor­
m ułowania drugiej zasady term odynam iki i zastanaw iał się nad możli­
wością skonstruow ania takiego w entyla, który  by autom atycznie spełniał 
rolę słynnego m axwellowskiego „demona" , pozwalał wykorzystyw ać te 
przypadkow e odchylenia od norm y i umożliwiał zamianę nagromadzonej 
dzięki nim  energii na pracę użyteczną. Z początku był naw et przekonany, 
że realizacji takiego perpetuum  mobile 2-go rodzaju stoi jeszcze na prze­
szkodzie tylko niedoskonałość naszej techniki, lecz że jest ono w zasadzie 
możliwe. Potem  jednak odnalazł źródło błędu tkwiącego we wszystkich 
tego rodzaju poczynaniach. Oto projektodaw cy zapom inają o tym, że 
w entyl ten  m usiałby być tak subtelny, iż sam podlegałby ruchow i Browna. 
Czasem, przypadkiem  spełniły zadanie, lecz w ydajność silnika, skonstruo­
wanego na tej zasadzie, byłaby przeciętnie rów na zeru, gdyż trzeba by 
często długo czekać na te przypadkowe okazje.

Ostatecznie S m o l u c h o w s k i  doszedł do wniosku, że druga zasada 
term odynam iki — jak  to stw ierdziły rozliczne jej zastosowania w  teorii 
i praktyce — pozostanie w m akrofizyce zasadą użyteczną. Należy tylko 
bardzo istotnie poprawić nie dość ścisłe jej sformułowanie. Uczynić to 
można przez dodanie jednego tylko słowa: „stale" . Należy powiedzieć:



„Nie można skonstruow ać takiego autom atycznie działającego mecha­
nizmu, k tóry  by daw ał stale pracę użyteczną, kosztem ciepła zaczerpnię­
tego z najzim niejszego ciała w otoczeniu" .

Należy podkreślić z naciskiem  teoretyczno-poznawczą doniosłość tego 
w yniku rozważań S m o l u c h o w s k i e g o .

Nowoczesna atom istyka i na niej oparta  m olekularno-kinetyczna teoria 
m aterii i ciepła powstała około r. 1805 ( D a l t o n )  i  w ciągu następnych 
80 lat stała  się jedyną dobrze ugruntow aną doktryną naukową, k tó ra  tłu ­
m aczyła najlepiej szeroki zakres zjaw isk fizycznych i chemicznych. Około 
r. 1885 podniosła się przeciwko niej silna fala  opozycji. Przyszła równo­
cześnie z kilku stron. Z filozoficznych względów w ystąpili przeciw niej 
różnego autoram entu  kry tycy  poznania. Sceptycy, em piryści, pozytywiści 
i em piriokrytycy zarzucali atom istyce, że nie jest nauką ścisłą, ponieważ 
opiera się na hipotezie istnienia atomów. Ponieważ nie um iem y obserwo­
wać bezpośrednio tych najm niejszych niepodzielnych cząstek an i ich ru ­
chów, więc hipoteza o ich istnieniu m a charak ter spekulatyw ny. Przed­
staw iciele tego poglądu (E. M a c h ,  P. D u h e m ,  W. O s t w a l d ,  
K. P e a r s o n  i inni) byli zrażeni błędam i i  wybujałościam i zw ulgary­
zowanej atom istyki m echanistycznych m aterialistów  typu np. L. B u c h ­
n e r a 16). Głosili więc hasło „nauki wolnej od hipotez", zalecali sk ra jny  aż 
do przesady krytycyzm  wobec tkwiących w takiej atom istyce założeń, na­
woływali do tchórzliwej nieomal trzeźwości i unikania wszelkich speku­
lacji, chociażby naw et heurystycznie najpłodniejszych.

Pod wpływem  tych prądów zapanowała niechęć i nieufność do teorii 
m olekularno-kinetycznej, k tórej genialnym  pionierem  i obrońcą pozostał 
jeszcze L. B o l t z m a n n .

Zarzuty filozofów i krytyków  poznania opierały się właściwie na nie­
zrozum ieniu celu i zadań teorii fizycznych. Poważniejsze były, zdaniem 
S m o l u c h o w s k i e g o 17), wątpliwości podnoszone przez fizyków.

Ich głównym argum entem  była bowiem n iezaprzeczalna i oczywista 
sprzeczność m iędzy wnioskami teorii m olekularno-kinetycznej a term o­
dynam iką. Pierw sza dopuszcza możliwość przebiegu zjawisk w sposób od­
w racalny, druga dowodzi, że gdyby zjaw iska te  dały się odwrócić, mo­
żliwe by było skonstruow anie perpetuum  mobile, co w edług zasad nowo­
czesnej fizyki uznaje się powszechnie za wyłączone. B o l t z m a n n  usi­
łował wykazać, że sprzeczność ta  jest pozorna, że zjaw iska odbywające 
się w brew  zasadzie w zrastania en trop ii są możliwe, lecz bardzo niepraw ­
dopodobne, że „nieodwracalność" procesów term icznych jest złudzeniem, 
w ynikającym  ze statystycznego charak teru  praw  doświadczalnych, w  k tó -

16) Pisma t. III, str. 61, 62.
17) Pisma t. III, str. 19.



rych  przejaw iają się tylko wartości „średnie" m ierzonych wielkości, a za­
cierają przypadkow e odchylenia od normy.

W tej sy tuacji w ystąp ił na  arenę S m o l u c h o w s k i .  Zauważył, że 
koncepcje i argum enty  B o l t z m a n n a  były na ogół zupełnie słuszne, ale 
jego wyw ody nie były dość przekonyw ające. Pojęcie prawdopodobień­
stwa, k tórym  się posługiwał, nie było dość ściśle zdefiniowane; m etoda 
m atem atyczna, której najczęściej używał, opierała się na założeniu, że 
gaz jest „m olekularnie nieuporządkow any", tzn. że jego s tan  dąży do coraz 
większego nieporządku, jako  stanu  „bardziej prawdopodobnego" . S m o l u ­
c h o w s k i  zastąpił m gliste u B o l t z m a n n a  pojęcie praw dopodobień­
stw a pojęciem „średniej fluk tuacji" oraz koncepcją „anorm alności s tanu" , 
których używa w rachunkach. W idzieliśmy też, że nie odwołuje s ię nigdzie 
do hipotezy „m olekularnego chaosu" , k tórą uznaje za niesłuszną a co waż­
niejsze za niepotrzebną. Co więcej — S m o l u c h o w s k i  zrozum iał, że 
jeżeli teoria m olekulam o-kinetyczna, operująca m etodam i statystyki, prze­
w iduje m ożliwość istnienia procesów, polegających na zboczeniu od nor­
malnego w m akrośw iecie przebiegu zjaw isk — to rzeczą badacza jest zana­
lizować teoretycznie w arunki, w  jakich wolno będzie oczekiwać ich reali­
zacji, oraz przewidzieć i odtworzyć ilościowo hipotetyczny obraz ich prze­
biegu. Jedno ze zjawisk, nadających się szczególnie do tego celu, m iano
wicie ruch  Browna, wskazał już, jak  wspomniałem, H. H e l m h o l t z .  Ale 
S m o l u c h o w s k i e m u  zawdzięcza fizyka opracowanie m etody m ate­
m atycznej, pozwalającej ruch  ten  szczegółowo opisywać i badać. Na tej 
drodze znalazł też niebawem  i inne zjawiska, jak fluktuację gęstości, opa
lescencję w  gazach i roztworach, „błękit n ieba" , z jaw isko rozmieszczenia 
cząstek em ulsji pod wpływem  ciężkości, korelację fluk tuacji w  czasie oraz 
wszystkie stąd  w ysnute wnioski i  uogólnienia.

Jak i wpływ m iały te  ad oculos zadem onstrowane dowody wyższości ato­
m istyki nad term odynam iką, jak  bardzo przyczyniły się (obok odkrycia 
elektronów , zjawiska Zeemana i innych) do przew rotu, k tó ry  nastąp ił w  po­
glądach na w artość teorii m olekularno-kinetycznych — o tym  świadczy 
wymownie fakt, że w  r. 1908 W. O s t w a l d ,  najbardziej zacięty wróg 
atom istyki i entuzjastyczny prom otor fenomenologicznej energetyki, 
w  przedm owie do 4 w ydania swego słynnego podręcznika chemii, przyznał 
lojalnie że uznaje się za pokonanego i  (odnośnie do ruchów  Browna) tak 
pisał: „Przekonałem  się, że od niedaw na posiadamy eksperym entalne do­
wody nieciągłej lub ziarnistej n a tu ry  ciał, dowody, których hipoteza ato­
mowa darem nie poszukiwała od setek, a naw et tysięcy la t" .

*
* *

Nie było moim zam iarem  pisać m onografii poświęconej twórczości Ma­
riana S m o l u c h o w s k i e g o .  Chciałem w tym  okolicznościowym refe­



racie dać tylko w ierny obraz jego oryginalnej umysłowości i podkreślić 
znaczenie i wagę jego dzieła na tle problem atyki naukowej charaktery­
stycznej dla czasu, w którym  żył i działał. Dlatego wolno mi było omawiać 
tylko prace najw ażniejsze i ograniczyć się jedynie do wzm ianki o frag­
m entarycznej próbie teorii koagulacji roztworów koloidalnych. Analizą 
odnośnych rozpraw  pow inien by się zająć kom petentniejszy referent.

Na tle tych rozważań, w  których omówiłem rozwój naukowej twórczo­
ści S m o l u c h o w s k i e g o  oraz treść i  wartość najcelniejszych jego 
rozpraw, rysu je  się sylw etka tego najw ybitniejszego fizyka polskiego jako 
badacza o pionierskiej inicjatyw ie, wyposażonego nie tylko w nieprze­
ciętne zdolności, lecz także w  h a rt woli i um iejętność pokonywania tru d ­
ności. Oddany całą duszą nauce nie był jednak typem  erudyty , zbierają­
cego skrzętnie i m agazynującego wiadomości na wypadek potrzeby. S to­
jąc przed jasno sform ułow anym  problemem, nie tracił czasu na szukanie, 
czy istn ieją  już gdzieś wzory rozwiązania, k tó re  może przypadkowo uszły 
jego uwadze lub pamięci, lecz dążył własną, krótką, nieraz wyboistą 
i trudną drogą do celu. Cechowały go przy tym  przede wszystkim  odwaga 
i trafny  instynk t poszukiwacza oraz wola dokonania czynu wysiłkiem  
własnej twórczości i  w ytrw ałej pracy 18).

18) Referat niniejszy zawiera treść odczytu wygłoszonego na uroczystym posie­
dzeniu naukowym Oddziału Poznańskiego PTF w październiku 1952 r.



Jerzy Gierula

N o w e  d rog i sp e k tr o s k o p ii  p r o m ie n io w a n ia  gam m a

1. D otychczasow e m etody w yznaczan ia  energii prom ieniow ania gam m a

W zmagający się z każdym  miesiącem niem al rozwój techniki liczników 
scyntylacyjnych w yw iera swe piętno na w ielu dziedzinach fizyki jądro­
wej. Największy jednak postęp w  związku z wprowadzeniem  tej techniki 
zanotować należy w dziedzinie wyznaczania energii cząstek elem entar­
nych, a  w  szczególności kw antów  prom ieniow ania gamma.

Przypom nijm y pokrótce dotychczasowe m etody spektroskopii promie­
niow ania gamma. Do najprostszych należy m etoda absorpcji. Dość w y­
bitny spadek współczynnika absorpcji ze wzrostem  energ ii prom ieniow a­
nia gamm a (w dziedzinie m ałych energii) pozwala z charak teru  krzywej 
absorpcji wnioskować o energii kw antów  badanego prom ieniow ania. Me
toda ta  daje dość dobre w yniki dla prom ieniow ania monochromatycznego. 
W przypadku jednak gdy badane prom ieniowanie składa się z kwantów 
o różnych energiach, trudno częstokroć z postaci krzyw ej absorpcji w y­
prowadzić dostatecznie dokładne wnioski co do energii poszczególnych 
składow ych monochromatycznych.

Nieporównanie lepszą zdolność rozdzielczą dają m etody oparte na w y­
znaczaniu energii elektronów , w yzw alanych z powłok atom owych, przez 
promieniowanie gamma. Idzie tu  przede w szystkim  o tzw. e lektrony kon­
w ersji w ew nętrznej, w yrw ane z orbit K, L, M , . . .  ciężkich atom ów na 
skutek bezpośredniego przekazania energii w zbudzenia jąd ra  na  jeden 
z elektronów  powłoki tego samego atomu. E lektron tak i uzyskuje przy tym  
energię kinetyczną rów ną energii kw antu  gamma, pom niejszonej o ener­
gię wiązania elektronu, na danej orbicie. Dalej w  grę wchodzi zja­
wisko fotoelektryczne, polegające na w ybijaniu  elektronów  z orb it atom o­
w ych substancji (radiatora), na k tórą pada promieniowanie, oraz zjawisko 
Comptona, w  którym  elektron może uzyskać energię w granicach od 
zera aż do pewnego m aksimum . Wielkość tego m aksim um  jest związana 
z energią kwantów gamma. Energie tak  powstałych elektronów  mogą być 
wyznaczone z zakrzyw ienia ich torów w polu m agnetycznym  tzw. spektro­
grafu  beta. Metoda ta  odznacza się dobrą zdolnością rozdzielczą, dając



zarazem  dokładność wyznaczania energii prom ieniow ania gam m a docho­
dzącą do 0,5%. Do osiągnięcia tej dokładności w ym agane jest jednak dość 
duże natężenie badanego prom ieniowania. Pochodzi to stąd, że w  spektro­
grafie beta w ykorzystany jest tylko niew ielki procent elektronów  w y­
tworzonych przez prom ieniow anie gamma w  rad iatorze  lub  pocho­
dzących z samego p repara tu  promieniotwórczego, poddanego badaniu. 
Z d ru g iej strony  p repara t ten  m usi być dostatecznie cienki, by nie po­
wodował s tra t energii elektronów  w swym  łonie, pow stanie takich s tra t 
utrudniłoby bowiem wyprowadzenie wniosków co do energii promienio­
w ania gamma. Tak więc m etoda spektrografu  beta daje  dobre wyniki 
przede wszystkim  w zastosowaniu do preparatów  promieniotwórczych 
o dużej aktywności.

Od tych ograniczeń wolne są, jak  zobaczymy niebawem, nowoopraco
w ane m etody spektroskopii prom ieniow ania gamma, oparte na właści­
wościach liczników scyntylacyjnych.

2. W łasności p roporc jonalne  licznika scynty lacyjnego

Licznik scyntylacyjny (A. H r y n k i e w i c z ,  Postępy Fizyki T. II (1951), 
zesz. 1— 3 str. 35) składa się z kryształu  .pozostającego w  optycznym  
kontakcie z fotomnożnikiem oraz wzmacniacza i dyskrym inatora impul­
sów 1) (rys. 1). Proces rejestracji cząstki jest następujący: padająca na 
kryształ cząstka w ytw arza w  nim  scyntylację — błysk scyntylacyjny

Schemat licznika scyntylacyjnego. Dynody fotomnożnika niezaznaczone

1) Dyskryminator impulsów jest to urządzenie elektronowe przepuszczające tylko 
impulsy większe od pewnej z góry zadanej granicy. Wysokość tej granicy zależy od 
napięcia przyłożonego na siatkę tzw. lampy obcinającej i może być dlatego dowolnie 
zmieniana.



docierając do fotokatody m nożnika powoduje wybicie z niej fotoelektro
nów. Na skutek  w tórnej em isji elektronów  na dynodach fotomnożnika 
powstaje ostatecznie na w yjściu w yraźny impuls napięciowy, k tó ry  zo­
sta je  powiększony jeszcze przez wzmacniacz. Rola dyskrym inatora po­
lega na odcięciu m ałych impulsów szumów fotom nożnika (tła) od właści­
wych większych impulsów, wyw ołanych scyntylacjam i. Łatwo zauważyć, 
że licznik scyntylacyjny jest więc licznikiem proporcjonalnym . Wielkość 
im pulsu napięciowego jest proporcjonalna do liczby fotonów, wytworzo­
nych w scyntylacji, a  tym  sam ym  do energii cząstki, k tó ra  wywołała 
scyntylację. Na tej właściwości licznika scyntylacyjnego polega zastoso­
wanie go do celów spektroskopowych dla różnych typów  promieniowań.

3. Sposoby oddziaływ ania prom ieniow ania gamma 
z k ryształem  licznika

Prom ieniow anie gam m a może oddziaływać z substancją krzyształu 
licznika scyntylacyjnego w tro jak i sposób: w  zjaw isku fotoelektrycznym . 
w zjaw isku Comptona i w zjaw isku tw orzenia się p a r (rys. 2). Każdy

Rys. 2
Sposoby oddziaływania promieniowania gamma z kryształem licznika scyntylacyjnego



z tych procesów prowadzi do przekazania części energ ii kw antu  gamma 
elektronowi, k tó ry  z kolei w yw ołuje błysk scyntylacyjny. Liczba fotonów 
powstająca w  tym  błysku jes t proporcjonalna do energii elektronu w za­
łożeniu, że elektron ten nie opuści kryształu, zanim  nie straci w  nim 
całego zasobu energii kinetycznej. W arunek ten jest na ogół spełniony. 
Prom ieniow anie gamm a o energii kilku MeV w ytw arza bowiem elektrony 
wtórne, których zasięgi w krysztale są rzędu niew ielu m ilim etrów, pod­
czas gdy stosowane powszechnie kryształy  m ają  rozm iary rzędu cen ty­
m etrów. Tor elektronu będzie zatem praw ie zawsze m ieścił się całko­
wicie w  obrębie kryształu. W zależności od tego, czy kw ant prom ienio­
w ania gam m a o określonej energii hv w ybił w  krysztale fotoelektron, 
elektron comptonowski, czy w ytw orzył parę — pow stanie w liczniku 
im puls odpowiedniej wielkości. Fotoelektron bowiem będzie posiadał 
energię kw antu  hv pom niejszoną o energię wiązania e lektronu na orbicie, 
z k tórej został w yrw any. Wielkość im pulsu w  liczniku w tym  przypadku 
odpowiada jednak na  ogół całej energii kw antu  gamma. Dzieje się to 
dlatego, że zapełnienie luki po fotoelektronie jest związane z emisją 
kw antu  charakterystycznego prom ieniow ania rentgenowskiego. Kw ant 
ten  zostaje w większości przypadków zaabsorbowany w sam ym  krysztale, 
dając źródło dodatkowej scyntylacji dodającej się do scyntylacji foto
elektronu. Tak więc absorpcja fotoelektryczna monochromatycznego pro­
m ieniowania gamm a w krysztale licznika jest źródłem jednolitych im pul­
sów (w granicach fluktuacji) o wielkości ściśle proporcjonalnej do energii 
kw antów  badanego promieniowania.

Rozpraszanie comptonowskie jest źródłem elektronów  o energiach w za­
kresie od zera aż do energii kw antu hv pom m ejszonej o około 0,25 MeV 
(rozproszenie wstecz dla dość dużych energii hv). W tym  przypadku otrzy­
m uje się więc w  liczniku całe widmo impulsów, k tóre jednak od strony 
impulsów wielkich ma ostrą granicę. Wysokość2) tych najw iększych im ­
pulsów zależy w przybliżeniu liniowo od energii badanego prom ieniow ania 
gam m a (jest proporcjonalna do hv — 0,25 MeV). Może się zdarzyć, że roz­
proszony foton zostanie znowu zaabsorbowany w krysztale (zwiększone 
prawdopodobieństwo absorpcji ze względu na m niejszą energię). W tym  
przypadku powstaje dodatkowa scyntylacja dająca wraz ze scyntylacją 
pochodzącą od elek tronu  comptonowskiego błysk odpowiadający przy­
padkowi poprzednio omówionemu. Te przypadki przyczyniają się więc do 
powiększenia liczby impulsów ,,fotoelektrycznych“ .

2) Zamiast wyrażenia „wielkość impulsu", oznaczającego miarę impulsu w skali 
energii używa się często terminu „wysokość impulsu" mając wtedy na myśli jego 
miarę w jednostkach napięcia przyłożonego do siatki lampy dyskryminatora. Na 
większości zamieszczonych rysunków impulsy są mierzone w tej skali (w woltach).



Dla energii prom ieniow ania gam m a większych od 1,02 MeV wchodzi 
w  grę zjawisko tw orzenia się par elektronowych. Energia kinetyczna w y­
tworzonej pary  zależy także liniowo od energii kw antu  gam m a (jest pro­
porcjonalna do hv — 1,02 MeV). Procesy absorpcji fotonów gam m a po­
przez zjawisko tworzenia się par w  krysztale są więc źródłem impulsów 
jednolitej wysokości, m niejszych jednak od impulsów „fotoelektrycznych“ 
o wielkość odpowiadającą w  skali energii okrągło jednem u MeV. Dodać
należy, że dodatkowe pochłonięcie jednego lub obydwu kw antów  prom ie­
niow ania powstałego w zjaw isku zobojętnienia się pozytronu pary  z elek­
tronem  w krysztale jest źródłem m ałej liczby impulsów o wysokościach
odpowiednio większych niż omówione przed chwilą.

Tak więc m onochrom atyczne prom ieniow anie gamm a padając na licznik 
scyntylacyjny w yw ołuje dwa (dla hv <  1,02 MeV) lub  trzy  (dla hv >  1,02 
MeV) rodzaje (grupy) impulsów, k tórych wielkość jest związana prostą 
zależnością z energią promieniowania.

4. K rzyw e dyskrym inatora

Już w początkowych badaniach prowadzonych przy pomocy liczników 
scyntylacyjnych zauważono, że charakter tzw. krzywej dyskrym inatora 
zależy od energii rejestrow anego 
prom ieniowania gamma. Krzywa 
dyskrym inatora jest to zależność 
liczby zanotowanych przez licznik 
scyntylacyjny impulsów (na jed­
nostkę czasu, w stałych w arun­
kach naświetlenia) od napięcia 
przyłożonego na siatkę lam py dys­
krym inatora. Innym i słowy jest to 
liczba w szystkich impulsów (na 
jednostkę czasu) nie m niejszych 
od pewnej granicy, wyrażona jako 
funkcja tej dolnej granicy. Łatwo 
się przekonać, że krzyw a dys­
krym inatora dla prom ieniow ania 
o małej energii jest bardziej s tro ­
ma niż dla prom ieniow ania o·energii większej (rys. 3). Fakt ten  zwrócił
po raz, pierwszy uwagę (1949 r.) na możliwość zastosowania liczników
scyntylacyjnych do szacowania energii prom ieniow ania gamma.

Znacznie więcej inform acji o energ ii prom ieniow ania gam m a może dać 
krzyw a dyskrym inatora różniczkowego. D yskrym inator taki przepuszczą

Rys. 3
Krzywe dyskryminatora (całkowe) dla 
różnych energii promieniowania gamma

!



jedynie im pulsy o określonej wielkości odcinając wszystkie inne (większe 
i mniejsze). Zm ieniając zakres „przepuszczalności" takiego dyskrym ina
to ra  połączonego z licznikiem  scyntylacyjnym  można prześledzić do­
kładnie rozkład impulsów. C harakter tego rozkładu zależy w wysokim  
stopniu  od liczby atom owej składników kryształu  scyntylacyjnego oraz 
od energii badanego promieniowania. Na drodze rachunkow ej można dojść 
do tego, jak i będzie charak ter takiego rozkładu impulsów dla różnych 
energii badanego prom ieniow ania w krzysztale, np. jodku sodu aktyw o­
wanego talem . Znając krzyw e absorpcji prom ieniow ania w  głównym 
składniku takiego kryształu  (w jodzie, rys. 4a) H o f s t a d t e r  i M c  
I n t y r e  [1] wyliczyli przew idyw ane rozkłady impulsów dla promienio
w ań o energiach 0,51 MeV, 2,04 MeV i 5,1 MeV (rys. 4b, c, d). Szczegó-

Rys. 4
Zależność współczynników absorpcji promieniowania gamma w jodzie od energii 
promieniowania i typy krzywych dyskryminatora przewidywane dla trzech różnych 

energii kwantów gamma (0,51, 2,04 i 5,1 MeV)

łowe rachunki tego typu  zostały przeprowadzone także ostatnio przez 
M a e d e r a  i W i n t e r s t e i g e r a  [2], Ja k  widać z rysunków , stosunki 
natężeń impulsów „fotoelektrycznych" i „parow ych" odpowiadają do­
kładnie stosunkom  odpowiednich współczynników absorpcji. W przypadku 
im pulsów „comptonowskich" pow staje cały rozkład impulsów różnych 
wielkości i dlatego n ie można przeprowadzić tak  naocznego zestawienia 
z krzyw ą absorpcji jak  w  poprzednim  przypadku.



Z zestawień rysunkow ych widać, że w dziedzinie m ałych energii pro­
m ieniow ania gam m a najw yraźniejszych wskazówek o wielkości energii 
dostarcza „fotolinia“ krzyw ej dyskrym inatora, a  w  dziedzinie energii du­
żych „linia p a r“. Tak jest dla kryształów  jodku sodu. W innych kryszta­
łach stosunki te mogą ulec zasadniczej zmianie, a  to z tego względu, że 
poszczególne współczynniki absorpcji prom ieniow ania gam m a zależą 
w  różny sposób od liczby atomowej Z. I tak  absorpcja comptonowska 
w zrasta z pierwszą potęgą poprzez tworzenie się par z kw adratem , a  ab­
sorpcja fotoelektryczna z czw artą potęgą liczby atom owej. Tym  tłum aczy 
się fakt, że stosunkowo późno zwrócono uwagę na możliwość użycia licz­
nika scyntylacyjnego do dokładnego w yznaczania energ ii prom ieniow ania 
gamma. W początkowych badaniach posługiwano się przede wszystkim  
kryształam i organicznymi jako scyntylatoram i. W kryształach tych (skła­
dających się z pierw iastków  o m ałej liczbie atom owej — wodór i węgiel) 
dom inującą rolę w  tw orzeniu impulsów gra zjawisko Comptona, dające 
— jak  w idzieliśm y —  dość rozm yty rozkład impulsów. Nie można więc 
było w  tych przypadkach wysnuw ać jednoznacznych wniosków co do 
energii badanego promieniowania. W ykrycie przez H o f s t a d t e r a  [3] 
w  r. 1948 własności jodku sodu aktyw ow anego talem , k tóre zadecydowały 
o możności stosowania tych kryształów  do budowy liczników scyntyla­
cyjnych sk ierowało scyntylacyjną spektroskopię gam m a na nowe drogi.
Silne własności higroskopijne jodku sodu spraw iły  jednak, że do r. 1950
kryształy te  nie stanow iły jeszcze konkurencji d la  bardzo wygodnych
w  użyciu scyntylatorów  organicznych.

5. S pek trom etry  jednolicznikow e (jednokryształow e)

Prace H o f s t a d t e r a  i  M c I n t y r e  [4], J o h a n s s o n a  [5], 
P r i n g l e ,  R o u l s t o n a  i S t a n d i l a  [6] rozpoczęły w łaściwy 
rozwój scyntylacyjnej spektroskopii gamma. Autorowie ci stosując k ry ­
ształy N aJ (Tl) uzyskali krzyw e dyskrym inatora różniczkowego o cha­
rakterze zupełnie zgodnym z tym , co dają  przytoczone poprzednio wy­
wody (rys. 4). Jako  przykład może służyć krzyw a dyskrym inatora uzy­
skana dla prom ieniowania 24Na (rys. 5), na której można łatw o dostrzec 
im pulsy różnych typów, przynależne do dwóch linii prom ieniow ania 
gamma o energiach 1,38 MeV i 2,76 MeV. Jak  w ielka jest zdolność roz­
dzielcza tej metody, widać z rysunku 6, przedstaw iającego krzyw ą dyskry­
m inatora dla prom ieniow ania 60Co, składającego się z  dwóch linii o nie­
wiele różniących s ię energiach (1,17 MeV i 1,33 MeV). Dalszym ulepsze­
niem  tej m etody jest zastosowanie dyskrym inatora wielokanałowego, 
mogącego równocześnie rozdzielać im pulsy w edług ich wielkości. W ten



sposób czas potrzebny do w yzna­
czenia krzywej dyskrym inatora 
skraca się tylokrotnie, iloma ka­
nałam i rozporządzamy. Niezwykle 
przejrzyście ukazują się nam linie 
badanego prom ieniow ania oraz sto­
sunki oddziaływania tego prom ie­
niow ania w  nowej odmianie opi­
sanej metody, zrealizowanej przez 
H o f s t a d t e r a  i M c I n t y r e  [7]. 
Impuls licznika scyntylacyjnego 
powoduje jednorazow e wyzwole­
nie podstaw y czasu oscyloskopu 
katodowego; ten  sam  im puls odpo­
wiednio opóźniony jest skierow a­
ny na drugą parę płytek  lampy 
oscylograficznej, powodując pio-

Rys. 5
Krzywa dyskryminatora różniczkowego 

dla promieniowania gamma 24Na

nowe odchylenie plam ki. W ten  sposób 
na ekranie oscyloskopu pojaw iają się 
zawsze w  tym  sam ym  m iejscu kolejne 
impulsy licznika scyntylacyjnego (róż­
nych wielkości, zależnie od ich typu 
i energii wywołującego je prom ienio­
w ania gamma). A parat fotograficzny, 
skierowany na ekran oscyloskopu 
i o tw arty  przez kilka m inut, zareje­
stru je  na kliszy rozkład powstałych 
w tym  czasie impulsów w formie smug 
o jasności proporcjonalnej do ilości im­
pulsów danej wielkości. Rys. 7 jest
przykładem  zastosowania tego postępo­
w ania do prom ieniow ania 24Na. Nawia­
sem zauważymy, że m etoda ta jest dzi­
siaj stosow ana również do wyznaczania
energii także i innych cząstek, np. ener­
gii grup protonów [8] (rys. 8). W tym
układzie przy pomocy prostych środ-

Rys. 6
Krzywa dyskryminatora różniczko- 
wego dla promieniowania gamma 
60Co. Widać zachodzące na siebie 
rozkłady comptonowstoie (strzałki) 
i dwie „fotolinie" dla energii 1,17 

i. 1,33 MeV.



ków — oscylografu kato­
dowego i ap a ra tu  fotogra­
ficznego — osiągam y to 
samo, co przy pomocy 
skomplikowanej apara tu ­
ry, jaką jest dyskrym ina
tor wielokanałowy.

Porów nując m etody 
spektrografu  beta z meto­
dami spektroskopii scyn­
ty lacyjnej zauważymy na­
tychm iast, na czym przede 
wszystkim  polega potęga 
tych osta tn ich: na możli­
wości zastosowania ich do 
niesłychanie słabych źró­
deł promieniowania. Za­
uważmy bowiem, że w 
istocie swej obydwie m e­
tody opierają się na tym  sa­
m ym  elem entarnym  pro­
cesie — na przekazaniu
energii kw antu  gamm a elektronowi. W spektrografie beta wyznaczamy 
tę energię każąc elektronow i w określonych w arunkach przestrzennych 

przebywać długą drogę w  polu 
m agnetycznym , przy czym nie­
znaczny tylko procent wyzwolo­
nych elektronów tra fia  do odbior­
nika i daje nam  inform acje o swej 
energii. W spektrografie  scynty­
lacyjnym  natom iast łapiem y elek­
trony  „na gorąco" , tam  gdzie one 
powstały — w krysztale; przy 
tym  żaden elek tron  nie jest w y­
bity przez kw ant gam m a „niepo­
trzebnie". Każda scyntylacja jest 
zarejestrow ana i każda ostatecznie 
zaszeregowana do odpowiedniej 
„szufladki" (kanału) dyskrym ina- 

tora czy ekranu  oscylografu. Dodajmy do tego jeszcze, że źródło badanego 
prom ieniowania gam m a może być także pod względem geometrycznym  
lepiej w yzyskane niż w  m etodach dawnych. P repara t prom ieniotwórczy

Rys. 7
Fotografia ekranu oscylografu z rozkładem impul­
sów dla promieniowania gamma 24Na (porównaj 
rys. 5). Foczynając od góry widoczne: bardzo słaba 
„fotoln ia", rozkład comptonowski i wyraźna linia 
par dla energii 2,78 MeV; poniżej wyraźna 
„fotolinia" i rozkład comptonowski dla energii 

1,38 MeV

Rys. 8
Fotografia ekranu oscylografu z rozkła­
dem impulsów przynależnych do grup 

protonów różnej energii







w koincydencji dawały więc im puls koincydencyjny jedynie w przypadku 
rozproszenia compto nowskiego pod kątem  Θ określonym  geom etrią układu. 
Ani proces fotoelektryczny, ani w ytworzenie się pary  w pierwszym  licz­
niku nie mogło spowodować koincydencji. Poza tym  impulsy pierwszego 
licznika, k tórym  towarzyszą koincydencje, posiadają jednolitą wielkość 
(jako przynależne do kw antów  rozproszonych pod stałym  kątem  Θ) w  pro­
sty sposób związaną z energią padających kw antów  gamma. Układ elek­
tronow y dopuszczał do dyskrym inatora różniczkowego jedynie te im pul­
sy, którym  towarzyszą koincydencje. W ten sposób m aksim a na krzywej 

dyskrym inatora odpowiadają 
 monochromatycznym skład­
nikom badanego prom ienio­
wania. Rys. 11 przedstaw ia 
tak uzyskaną krzyw ą dla 
prom ieniow ania 60Co (po­
równaj rys. 6). Autorowie 
stw ierdzili [14], że na krzy­
wej dyskrym inatora dla 24Na 
poza dwiema liniam i comp- 
tonowskimi, przynależącymi 
do prom ieniow ań o energiach 
1,38 MeV i 2,76 MeV, poja­
wia się linia par dla prom ie­
niowania o wyższej energii 
(rys. 12). W ystąpienie tej 
linii tłum aczą powstawaniem 
koincydencji, wyzwolonych 
przez prom ieniowanie neu­
tralizacji pozytronu pary, 
k tóre dotarło do drugiego 

licznika. Sugerują oni, że dla prom ieniow ania gamm a o dużej energii 
można by posłużyć się tym  efektem  w celu wyselekcjonowania linii par.

Myśl ta została zrealizow ana przez J o h a n s s o n a  [15] w  spektroskopie 
koincydencyjnym  naszkicowanym  schem atycznie na rys. 13. Zasada dzia­
łania tego spektroskopu polega na następującym : K w ant badanego pro­
m ieniow ania gamma pada na kryształ C1 (NaJ [Tl]) i w ytw arza w  nim  parę 
elektronową. Pozytron tej pary  ulegając neutralizacji w ytw arza dwa 
kw anty  prom ieniow ania gamma o energiach 0,51 MeV. K w anty te biegną, 
jak  wiadomo, w  dwóch przeciwnych kierunkach. Z dużym  więc praw do­
podobieństwem  jeden z nich osiągnie kryształ C2 , a  drugi kryształ C3 
dwóch liczników scyntylacyjnych, pracujących w koincydencji. Pow stały 
w  ten  sposób impuls koincydencyjny otw iera układ blokujący i pozwala

Rys. 12
Krzywa dyskryminatora różniczkowego dla pro­
mieniowania gamma 24Na uzyskana na spektro­
metrze typu z rys. 10. W miejscu rozkładów 
comtptonowskich z rys. 5 pojawiają się „linie 
comptonowskie" dla energii 1,38 i 2,76 MeV, 
a pomiędzy nimi linia par dla promieniowania 

2,76 MeV.



impulsowi z licznika C1 dotrzeć do różniczkowego dyskrym inatora im pul­
sów. Żaden inny proces w  krysztale C1 nie może spowodować równoczes­
nego wyzwolenia liczników C2 i C3. Tak więc do dyskrym inatora docierają

Rys. 13
Schemat spektrometru trój licznikowego, „parowego"

tylko im pulsy „parowe". Energie poszczególnych składowych badanego 
prom ieniow ania są na krzyw ej dyskrym inatora reprezentow ane przez 
pojedyncze maksima. Na rys. 14 widzim y krzyw ą dyskrym inatora uzy­
skaną przez zastosowanie tego spektrom etru  do badania prom ieniowania 
RdTh (2,62 MeV) i prom ieniow ania gamma, powstającego przez bom bar­
dowanie berylu  cząstkam i alfa polonu (4,45 MeV). Badane źródło Po-Be 
dawało około 104 kw antów  gam m a na sekundę. Było ono umieszczone 
w bezpośrednim kontakcie z kryształem  C1.

Zauważmy, że opisany tu ta j spektrom etr ,,parow y" me wym aga koli
m acji badanego prom ieniow ania w odróżnieniu od spektrom etru  koincy­



dencyjnego opartego na zjaw isku Comptona. Oznacza to, że może być on 
używ any do badania słabych prom ieniowań, podobnie jak  spektrom etry  
z pojedynczym  kryształem  dając równocześnie d la dużych energii w yniki

znacznie bardziej przejrzyste.
W ciągu dwóch lat, jakie 

upłynęły od czasu narodzin 
spektroskopii scyntylacyjnej do 
chwili obecnej, dokonano już 
w szeregu ośrodków w ielu ba­
dań przy  pomocy tej techniki. 
Wyznaczono dokładnie energie 
nowych linii prom ieniow ania 
gamma, k tórych w ykrycie przy 
użyciu daw nych m etod było 
często niemożliwe. Na łam ach 
czasopism fizycznych coraz czę­
ściej pojaw iają się fotografie 
ekranów  oscylografów ukazu­
jące jak  na dłoni to, co kilka 
lat tem u w ydaw ało się niem ie­
rzalnie m ałe. Nie trzeba pod­

kreślać, jak  zasadnicze znaczenie posiada odkrycie tak  potężnej m etody 
w obecnym okresie grom adzenia inform acji o poziomach energetycznych 
jąder atomowych.

Rys. 14
Krzywa dyskryminatora różniczkowego dla 
promieniowania RdTh (2,62 MeV) i dla źródła 
Po-Be (4,45 MeV) uzyskana spektrometrem 
typu z rys. 13. Na osi poziomej zaznaczona 

wysokość impulsów „parowych" w MeV
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Z ja w isk a  k o n ta k to w e  w  p ó łp r z e w o d n ik a c h

Jednym  z najw ażniejszych działów fizyki półprzewodników jes t bada­
nie zjawisk, w ystępujących na pograniczu dwóch lub więcej obszarów, 
różniących się w łasnościam i fizycznymi. Zjaw iska te, k tóre będziemy 
w dalszym ciągu nazyw ali kontaktow ym i, w ystępują zarówno na granicy 
m etalu  i półprzewodnika, jak  i na  zetknięciu pomiędzy półprzewodnikam i. 
N ajbardziej doniosłe zastosowania praktyczne fizyki półprzewodników 
opierają się na zjaw iskach kontaktowych. Na nich opiera się działanie 
prostow ników  stykow ych i  detektorów  kryształow ych oraz komórek 
fotowoltaicznych, czyli fotoelementów. Najnowsze, ale  może i najw aż­
niejsze zastosowania półprzewodników, tranzistory, czyli układy pół­
przewodnikowe, posiadające zdolność generacji i wzm acniania drgań w y­
sokiej częstości, polegają na w ykorzystaniu zjaw isk kontaktowych. Po­
siadając cechy znane dotychczas tylko w  lam pach elektronow ych zapo­
w iadają zasadniczy przew rót w  wielu działach radiotechniki.

Istnieje prócz tego szereg układów  półprzewodnikowych, których w łaści­
wości zdają się na pozór nie zależeć bezpośrednio od zjaw isk kontakto­
wych, że w ym ienim y tu  chociażby w arstw y fotoprzewodzące lub p ły tk i 
z SiC, stosowane jako bezpieczniki odgromnikowe przy przesyłaniu energii 
elektrycznej. W arstw y takie posiadają budowę drobnokrystaliczną i, jak 
w ykazały badania la t ostatnich, zjaw iska kontaktow e decydują o ich 
własnościach [2,8].

K ontakt pomiędzy półprzewodnikiem  i m etalem  był od dawna przed­
m iotem  licznych badań, głównie w  związku z własnościami prostow ni­
czymi. Teorie własności prostowniczych, oparte na kwantowo-m echanicz
nej teorii przew odnictw a i wprowadzające różne modele kontaktu, zostały 
jeszcze przed 1939 r. w ysunięte przez W i l s o n a ,  M o t t a  i S c h o t t
k y ’e g o. W następnym  dziesięcioleciu rozszerzył się w  sposób isto tny za­
kres poznanych zjaw isk kontaktowych, co pozwoliło na w prowadzenie no­
wych koncepcji teoretycznych, przy czym głównym  przedm iotem  zaintere­
sowania s ta ł się kon tak t pomiędzy półprzewodnikam i. Koncepcja „dwu
prądow ej" teorii kon tak tu  została w ysunięta przez autora niniejszego 
artyku łu  w  związku z badaniam i nad zjaw iskam i fotoelektrycznym i







przew ażają donory, decydującym  jest przewodnictwo elektronów  w pasm ie 
przew odnictw a; półprzewodnik nazywam y nadm iarow ym , czyli typu  „n “.

Zanalizujm y sytuację nieco dokładniej. Przew odnictwo elektryczne pół­
przew odnika możemy wyrazić wzorem:

gdzie n 1 i n2 oznaczają koncentracje dziur i elektronów  odpowiednio, a u 1 
i u2 — ich ruchliwości. Możemy zatem  wyróżnić zawsze dwie składowe 
prądu: prąd  przenoszony przez dziury i p rąd  przenoszony przez elektrony. 
W półprzewodniku typu  n  p rąd  przenoszony przez elektrony nazwiem y 
prądem  większościowym, a p rąd  dziurowy —  mniejszościowym. W pół­
przew odniku typu p stosunki układają się odwrotnie. Uwzględnienie prądu 
mniejszościowego i wykazanie jego zasadniczej ro li we wszelkich zja­
wiskach kontaktow ych stanow i istotę teorii ,,dw uprądow ej“ wspom nianej 
wyżej i jest zarazem  głównym  tem atem  niniejszego artykułu .

Powyższe zasady ogólne zilustru jem y na przykładzie germ anu i krzem u, 
k tóre są obecnie najlepiej zbadanym i półprzewodnikam i i do których ba­
dania zastosowano w  ostatnich latach nowe m etody eksperym entalne.

W łasności k rzem u i germ anu

Krzem  i  germ an tworzą siatkę krystaliczną typu  diam entu. Jest to  siatka 
o charakterze w alencyjnym , gdzie każdy atom  posiada czterech najbliż­
szych sąsiadów rozmieszczonych na  narożach te traed ru  zgodnie z cztero- 
wartościowością tych pierwiastków . Do klasy tej należy również szara 
odm iana cyny.

Jeżeli k tóryś z atomów takiej sieci zastąpim y przez atom  z piątej ko­
lum ny układu periodycznego (P, As, Sb), powstanie centrum  donorowe. 
P iąty  elek tron  wprowadzonego atom u, będzie w  tych w arunkach słabo 
z nim  związany i może z, łatwością przechodzić do pasm a przewodnictwa. 
W prowadzenie na m iejsce atom u Si czy Ge atom u z trzeciej kolum ny 
(B, Al, Ga czy In) w ytw arza centrum  akceptorow e ze względu na brak 
jednego elektronu do w ytw orzenia norm alnego wiązania.

W nioski te  znalazły ostatnio piękne potw ierdzenie w  doświadczeniach 
P e a r s o n a  i  współpracowników [6].

Poddawano w nich germ an działaniu powolnych neutronów  ze stosu 
atomowego. Zachodzi wówczas reakcja (n , γ ) z różnym i izotopami ger­
m anu. Przew ażającą okazuje się reakcja 70Ge (n, γ) 71Ge. Pow stający izotop 
71Ge przechodzi poprzez w ychw yt elektronu z o rb ity  K  w  71Ga. Reakcje 
z innym i izotopami prowadzą na ogół do produktów  beta prom ieniotw ór­
czych i w  konsekwencji do pow staw ania izotopów arsenu. W ytw arzają się 
w  ten  sposób jednocześnie centra akceptorow e i donorowe, przy czym te



pierwsze w  większej koncentracji. Liczba w ytworzonych centrów  jes t pro- 
porcjonalna do czasu naśw ietlania i  może być dokładnie kontrolowana. 
Próbka, k tó ra  m iała przed naśw ietleniem  neutronam i charakter n, zmie­
nia się przy  dostatecznie długiej ekspozycji na typ  p. W ażną jest tu  oko­
liczność, iż znam y dokładnie na tu rę  centrów. A ni energia neutronów  po­
wolnych, an i energia odskoku w  związku z przem ianą K  (em isja fotonu 
i  neutrina) n ie w ystarczają do zerw ania więzów w sieci krystalicznej. Do­
wodzi to, że cen tra  w  tym  w ypadku stanow ią rzeczywiście atom y obce 
w  położeniach węzłowych sieci.

O trudności rozstrzygnięcia kw estii n a tu ry  centrów świadczy fakt, że 
przy bom bardowaniu germ anu szybkim i deuteronam i i cząstkam i a po­
w stają  cen tra  akceptorowe, k tóre znikają przy  dostatecznie silnym  ogrza­
n iu  kryształu. Dowodzi to, że decydującym  w  tym  w ypadku o powsta­
w aniu  centrów  czynnikiem  są nie reakcje jądrowe, lecz dyslokacje ato­
mów germ anu, wywołane szybkim i cząstkami. W ygrzanie przyw raca pier­
w otne uporządkow anie sieci krystalicznej.

Inną możliwość wyznaczenia koncentracji centrów  stanow i użycie 
wskaźników prom ieniotwórczych: dodając do germ anu np. antym onu za­
wierającego prom ieniotwórczy izotop, możemy wnosić z prom ieniotwór­
czości otrzym anej próbki o koncentracji centrów  donorowych Sb [15].

Porów nując dane dotyczące koncentracji centrów  w różnych próbkach 
z koncentracjam i elektronów  i dziur, k tóre możemy obliczyć z  wartości 
przew odnictw a i  stałej Halla, w nioskujem y o rozmieszczeniu poziomów 
energetycznych [7], Zestaw ienie uzyskanych różnym i m etodam i danych 
dla pierw iastków  czw artej kolum ny układu  periodycznego zaw iera ta ­
blica I. Przez E0 oznaczamy odstęp pom iędzy pasm em  podstawowym  
i pasmem  przewodnictwa, przez E1 odstęp pomiędzy poziomem akcepto­
rów i pasm em  podstawowym, a  przez E2 — między poziomem donorów 
i pasmem  przewodnictwa.

Diament
C

Krzem
Si

German
Ge

Cyna szara 
Sn

Liczba atomowa 6 14 32 50
Elektrony walencyjne 2 s2 2 p2 3 s2 3 p2 4 s2 4 p2 5 s2 5 p2
Stała siatki a w A 3,56 5,42 5,62 6,46
Liczba atomów w cm3 N∙10—22 17,7 5,00 4,52 2,82
Stała dielektryczna 6,2 13 19
Energia aktywacji siatki E0eV ~  7 1,11 0,72 0,1

„ „ akceptorów E1eV ~  0.35 0,08 0,04
„ „ donorów E2eV ~ 0,35 0,054 0,04

Ruchliwość dziur ud cm2/V. s ~  200 100 1700
„ elektronów ue „ ~  400 300 2600



Diam ent jest typowym  izolatorem; różnice pomiędzy własnościami d ia­
m entu  i typowego półprzewodnika, jakim  jest germ an, leżą w  w artościach 
E0, E 1 i E2 i w ynikających stąd  różnicach koncentracji dziur i elektronów.

Cechą charakterystyczną specjalnie dla krzem u i germ anu są bardzo 
małe w artości E1 i E 2 . W artości te  są rzędu kT  w  tem peraturze (pokojo­
wej (0.025 eV), co powoduje, że centra obce zarówno donorowe, jak  i ak­
ceptorowe są praw ie całkowicie zjonizowane w norm alnych w arunkach. 
Pod tym  względem krzem  i germ an różnią się od większości półprzewod­
ników, zbliżają się zaś do grupy półprzewodników PbS, PbSe i PbTe, po­
siadających bardzo podobny rozkład poziomów. W yjaśnia to szereg ana­
logii w  zachowaniu się tych dwóch grup półprzewodników.

K ontakt półprzew odników  typu  p -n
Rozpatrzym y teraz własno­

ści kon tak tu  pomiędzy ob­
szarami półprzewodników ty ­
pu n  i p . Jeżeli tak i kontakt 
utworzyć przez mechaniczne 
zetknięcie próbek różnych 
typów, zjaw iska będą skom ­
plikowane przez nierówności 
powierzchni, obecność oklu
dowanych gazów, utlenienie 
i inne czynniki, o których 
będzie mowa dalej. „Czysty" 
kontakt typu p -n  otrzym am y 
w ytw arzając gradient kon­
centracji centrów obcych we­
w nątrz makroskopowo jed­
norodnej próbki. W germ a­
nie gradient tak i otrzym ali 
M. B e c k e r  i Η. Y. F a n  [9] 
przez bom bardowanie próbki 
typu n  ostro odgraniczoną 
wiązką deuteronów. W części 
poddanej działaniu deutero­
nów pow staje wówczas ob­
szar p . Można również otrzy­
mać tak i gradient przez od­
powiednią obróbkę term icz­
ną. W PbS au tor artyku łu



w ytw arzał kontakt p -n  bądź przez elektrolizę centrów tlenowych w wyso­
kiej tem peraturze, bądź przez w ytw orzenie silnego gradientu  termicznego 
podczas form owania próbki. Wówczas w  tem peraturze powyżej 250° C 
obszar typu p zmienia się na obszar typu n.

K oncentracja elektronów w obszarze n  jest duża, natom iast w  obsza­
rze p bardzo mała. Z rozw ażań równowagi statystycznej w ynika że w  ca­
łym  półprzewodniku iloczyn koncentracji dziur i elektronów jest stały  
i zależny tylko od tem pera tu ry  (prawo działania mas).

Wobec nierównej koncentracji elektronów w sąsiadujących obszarach 
p i n nastąpi dyfuzja, aż do chwili, gdy przeniesiony przez elektrony ła­
dunek przestrzenny zaham uje dalsze ich przenikanie z n  do p .

To samo rozumowanie możemy przeprowadzić dla dziur, z tą  różnicą, 
że ich dyfuzja będzie przebiegać od obszaru p do n, gdzie ich koncentracja 
jest mała. Jednak  zarówno ruch elektronów z n  do p , jak  i dziur z p  do u 
jest równoważny przenoszeniu ładunku dodatniego z p  do u .

W w yniku tej dyfuzji na granicy obszarów pow staje g rad ien t poten­
cjału i związane z tym  gradien ty  koncentracji dziur i elektronów. Sto­
sunk i te ilu stru je  rys. 2.

K ontakt taki staw ia ba rdzo duży opór przepływow i prądu; mówimy, 
że na granicy obszarów pow staje bariera. Aby zrozumieć w ytw orzenie się 
bariery  w ystarczy rozpatrzeć składniki większościowe prądu, to znaczy 
ruch  elektronów  z n  do p i  ruch  dziur z n  do p. W ruchu  tym  nośniki prądu 
napotykają na skok potencjału  ζ rów ny przesunięciu poziomów. Tylko te 
e lektrony względnie dziury, k tóre uzyskają energię pobudzenia term icz­
nego przekraczającą w artość e ζ, mogą przeniknąć przez barierę.



Łatw o też zauważyć, że bariera  taka posiada własności prostownicze. 
Przyłożone z zew nątrz napięcie w  jednym  k ierunku obniża wysokość ba­
riery, w  drugim  ją  podwyższa, jak  to widać z rys. 3.

Dla niezbyt w ielkich napięć związek pomiędzy natężeniem  prądu  i na­
pięciem  dany jest przez wzór I = I0(eeV/kT—1), w  zgodności z doświad­
czeniem.

Inaczej zachowuje się bariera  w  stosunku do prądów  mniejszościowych. 
Jak  widać z rys. 3 zarówno elek trony  z obszaru p do n, jak  i dziury  z n  
do p  mogą przepływać swobodnie; bariera nie stanow i przeszkody w prze­
pływ ie p rądu  mniejszościowego, którego wartość nie zależy od napięcia 
przyłożonego do bariery. P rzy dostatecznie wysokim napięciu w  kierunku 
zaporowym prąd  większościowy redukuje  się praw ie do zera i poprzez 
barierę płyną wyłącznie prądy mniejszościowe.

Z wyżej przeprowadzonych rozważań w ynika asym etria w  zachowaniu 
się kontaktu  w  stosunku do prądów większościowych i mniejszościowych, 
stanow iąca istotę teorii dwuprądowej kontaktu. Zanim  przejdziem y do 
omówienia w ypływ ających z niej wniosków i nowego m ateria łu  doświad­
czalnego, rozpatrzym y kontakt m etal-półprzewodnik.

K o n tak t m e ta lu  z p ó łp rzew o d n ik iem .
S tan y  pow ierzchn iow e

Już w r. 1932 fizyk radziecki T a m m  [11] zwrócił uwagę, że na po­
w ierzchni kryształu  muszą istnieć lokalne stany  energetyczne, związane 
z zakłóceniem periodyczności sieci krystalicznej w ynikającym  z jej ogra­
niczenia. Z teorii T a m m a  w ynika, że poziomy lokalne stanów  powierzch­
niowych w inny leżeć we wzbronionym  obszarze energii pomiędzy pasmem  
podstawowym  i pasm em  przewodnictwa.

Przez dłuższy czas nie udało się wykazać doświadczalnie istn ienia sta­
nów powierzchniowych T a  m  m  a i w pływ u ich na  własności półprze­
wodników. Dopiero B a r d e e n  [12] w yjaśnił szereg własności germ anu 
wpływem  stanów  powierzchniowych i rozw inął dalej teorię tego zagad­
nienia. Jeden z głównych argum entów  B a r d e e n a  opierał się na spo­
strzeżeniu, że własności prostownicze i fotoelektryczne kontaktu  m etalu 
z germ anem  nie zależą od n a tu ry  m etalu, a  zatem  i od pracy wyjścia elek­
tronów  z m etalu. W ynika stąd, że rozkład potencjału i gęstości nośników 
w pobliżu pow ierzchni półprzewodnika jest niezależny praktycznie od na­
tu ry  m etalu  w brew  powszechnie przy jętym  poprzednio poglądom. Wy­
jaśnienie paradoksu upa tru je  B a r d e e n  w tym, że s tany  powierzchniowe 
w yw ierają tak i wpływ, jak  gdyby w pobliżu powierzchni półprzewodnika 
istn iała  cienka w arstew ka o charakterze odm iennym  od w nętrza półprze­



wodnika, a  więc typu  p na  półprzewodniku n  i  odwrotnie. O własnościach 
kontaktu  decyduje w  istocie i  w  tym  przypadku kon tak t p -n .

Tworzenie się w arstew ki p  na pow ierzchni półprzewodnika typu  n w y­
jaśn ia  rys. 4. S tany powierzchniowe leżą niżej od donorowych, wobec 
czego w  stan ie  równowagi 
m uszą być zapełniane 
elektronam i aż do chwili, 
gdy ładunek powierzchnio­
w y w ytw orzy potencjał 
pow strzym ujący dalszy ich 
dopływ. Potencjał ten  na 
sku tek  elektrostatycznego 
odpychania zmniejsza kon­
centrację elektronów , a 
zwiększa koncentrację 
dziur. W arstw a powierzch­
niowa nabiera zatem  cech 
w arstw y p , a  rozkład po­
tencjału  przy powierzchni 
jest zbliżony do omawianego już przez nas w  związku z barierą  p -n . Ze­
tknięcie powierzchni półprzewodnika z m etalem  um ożliwia w ym ianę elek­
tronów  pomiędzy m etalem  i stanam i powierzchniowymi, nie zmienia na­
tom iast w  sposób isto tny  przebiegu potencjału  w ew nątrz półprzewodnika.

W analogiczny sposób można pokazać, że na powierzchni półprzewod­
nika typu  p pow staje w arstw a o cechach typu n .

Nie należy zapominać jednak, że niezależnie od stanów  powierzchnio­
wych w arstw a powierzchniowa kryształu  różni się zazwyczaj od jego 
w nętrza pod względem fizycznym i że wszystkie cechy półprzewodnika, 
takie jak  koncentracja centrów, ruchliwość nośników, a naw et sta ła  siatki 
i rozkład poziomów mogą być na powierzchni inne niż we w nętrzu, co 
może być dodatkow ą przyczyną pow staw ania tam  barier n -p . Półprzewod­
niki są poddawane zazwyczaj przeróżnym  zabiegom „form ow ania" , „ak­
tyw izacji" czy „uczulania" , m ających na celu otrzym anie w arstw  o po­
żądanych cechach. Znaczenie tych zabiegów, ustalanych zazwyczaj w spo­
sób czysto em piryczny, polega często, zdaniem autora, na form owaniu 
barie r omawianego typu.

Przy zetknięciu dwóch kryształków  typu, powiedzmy, p w arstw a gra­
niczna będzie posiadała cechy typu  n, tworzy się więc kon tak t p -n -p . Ba­
rie ry  takie mogą odgrywać rolę decydującą o własnościach m akroskopo­
wo jednorodnych m ateriałów  m ikrokrystalicznych.



D ośw iadczenia w ykazu jące  istnienie p rądu  m niejszościow ego

W stanie równowagi term odynam icznej p rąd  mniejszościowy stanow i 
zazwyczaj znikomo m ały ułam ek całkowitego prądu we w nętrzu półprze­
wodnika i był do niedaw na we wszystkich rozważaniach pom ijany. Omó­
wim y obecnie zjawiska, wyw oływ ane przez prąd mniejszościowy. Bada­
nie tych zjawisk pozwoliło w ybitnie rozszerzyć nasze wiadomości o pół­
przewodnikach.

Rozważmy kontakt p-n  spolaryzowany w ten sposób, że do obszaru p 
przyłożony jest potencjał dodatni (rys. 3a). W w arunkach tych dziury na­
pływ ają do obszaru n, n a  skutek czego koncentracja ich w  pobliżu bariery  
jest większa niż w  stanie równowagi term odynam icznej. W pobliżu ba­
rie ry  płynie zatem zwiększony prąd m niejszościowy (dziurawy). W ob­
szarze tym  dziury ulegają n ieustannie rekom binacji, nowe zaś stale na­
pływ ają od strony  bariery. K ontakt odgrywa w  ten  sposób rolę „em itera" 
dziur do obszaru n.

Niech średni czas życia dziury wynosi τ; spośród n 0 dziur wprowadzo­
nych w chwili t =  0, po czasie t  pozostanie: n  = n 0 e—t/τ. W czasie t  dziury 
przebędą średnio drogę: x = u dEt, gdzie E jest natężeniem  pola elektrycz­
nego, a  ud  — ruchliwością dziur. Wobec tego: tlτ = x lu dE = x /L. Stąd:

L  jest średnią drogą przebytą przez dziurę przed rekom binacją; odległość 
ta  w  germ anie może wynosić kilka m ilim etrów.

Rolę em itera dziur do obszaru n  może spełniać również dodatnio spo­
laryzow ana elektroda metalowa, jak to w ynika z przeprowadzonej wyżej 

dyskusji kontaktu  m etal- 
półprzewodnik.

Jako przykład doświad­
czalnego badania prądu 
dziurawego może posłużyć 
eksperym ent H a y  n e s a 
i S h o c k l e y  a, którego 
schem at przedstaw ia rys. 
5). K ontakt E, gdy jest 
spolaryzowany dodatnio, 
gra rolę em itera dziur 

do germ anu n. Dziury te unoszone przez pole wytworzone przez 
elektrody A  B  dochodzą do „kolektora" K  spolaryzowanego ujem nie wzglę­
dem germ anu. Polaryzacja ta  odpowiada kierunkowi wysokiego oporu (za­
porowemu), jednak  dziury  jako składnik mniejszościowy prądu mogą



wchodzić do kolektora bez przeszkód. Natężenie p rądu  w kolektorze za­
leży zatem  od koncentracji dziur w  n , stanow i więc swego rodzaju wskaźnik 
p rądu  mniejszościowego. Przykładając do em itera prostokątny im puls do­
datn i napięcia zaobserwujem y na ekranie oscylografu połączonego z ko­
lektorem  impuls opóźniony o czas przebiegu dziur od E do K. Zmieniając 
natężenie pola w  półprzewodniku lub odległość pomiędzy elektrodam i 
i m ierząc natężenie im pulsu w  kolektorze i czas jego opóźnienia, możemy 
wyznaczyć ruchliwość dziur i czas rekom binacji w  sposób bardziej bez­
pośredni, aniżeli to było dotychczas możliwe. Uzyskujem y tu  nową me­
todę eksperym entowania, k tóra daje się zastosować w licznych w ariantach.

W innym  doświadczeniu oświetlano p ły tkę germ anu w  pobliżu kon­
tak tu  n -p ostro ograniczoną plam ką św ietlną (o rozm iarach rzędu 100 μ). 
Św iatło zaabsorbowane przenosi elektrony z pasm a podstawowego do 
pasma przew odnictw a zwiększa­
jąc przez to koncentrację dziur 
w  obszarze n, a koncentrację elek­
tronów  w p . Miejsce oświetlone 
działa więc jak  em iter nośników 
mniejszościowych, k tóre w braku 
pola elektrycznego przyłożonego 
do półprzewodnika dyfundują we 
w szystkich kierunkach. D yfundu­
ją  również bez przeszkód poprzez 
barierę (nośniki mniejszościowe!), 
lecz powrócić już swobodnie nie 
mogą, gdyż po drugiej stronie na­
leżą do nośników większościo­
wych. Pow staje w  ten  sposób siła 
foto-elektrom otoryczna (zjawisko 
fotowoltaiczne). M ierząc wielkość 
siły elektrom otorycznej w zależ­
ności od odległości plam ki świe­
tlnej od bariery  (zależność ta  ma 
charak ter liniowy) można wyznaczyć współczynnik dyfuzji i  czas rekom ­
binacji (rys. 6). W spółczynnik dyfuzji związany jest z, ruchliwością 
związkiem Einsteina: D = ukT /e .

Szczególnie cennych inform acji dostarczają pom iary współczynników 
rekom binacji, co do których brak  było dostatecznych danych. W germ a­
nie przekrój czynny na rekom binację dziury i elektronu jest m niejszy 
niż 10—18 cm2, a więc znacznie m niejszy od przekroju  atom u germ anu. 
W próbkach niew ielkich rozm iarów rekom binacja zachodzi głównie na 
powierzchni.



Zastosow ania p rądów  m niejszościow ych: tranzistory , fotoelem enty, 
w arstw y  fotoprzew odzące

Z doświadczeń opisanych w poprzednim  paragrafie  jest widoczne, że za 
pośrednictw em  prądu  mniejszościowego można modulować p rąd  płynący

przez barierę  zaporową. Możliwość ta  została w ykorzystana przez B a r
d e e n a  i B r a t t a i n a  przy konstrukcji tranzistora, czyli triody pół­
przewodnikowej. Obecnie znany jest już szereg różnych układów tranzisto
rowych, a  nowa ta  dziedzina techniki szybko się rozwija. Dokładniejsze 
om awianie tranzistorów  nie jest celem niniejszego artyku łu ; w  tomie III 
str. 81 Postępów F izyki znajdzie czytelnik a rty k u ł mgr. Z. K o p c i a  po­
święcony tem u zagadnieniu. Rys. 7 podaje schem aty kilku odmian triod 
tranzistorow ych. We w szystkich tych układach elektroda E gra rolę em i­
tera, to znaczy wysyła prąd mniejszościowy, k tó ry  m oduluje natężenie



prądu w obwodzie kolektora K. Emiter jest spolaryzowany w kierunku 
niskiego oporu, a kolektor w kierunku zaporowym.

Jeżeli cały prąd emiterowy dojdzie do kolektora, to otrzymamy wzmoc

nienie mocy w stosunku a=  Rk/Re , gdzie Re i Rk oznaczają opory obwodów 

emitera i kolektora. W rzeczywistości możemy otrzymać również wzmoc­

nienie prądowe, to znaczy γ=  Ik/Ie może być znacznie większe od jedności, 

co zwiększa odpowiednio wzmocnienie mocy, które w pewnych typach 
tranzistorów może osiągać 100 db. Wyjaśnienia wzmocnienia prądowego 
należy upatrywać we wpływie ładunku przestrzennego nośników mniej­
szościowych na przebieg potencjału bariery w pobliżu kolektora. Na przy­
kład dodatni ładunek przestrzenny niesiony przez dziury obniża ujemny 
potencjał zaporowy dla elektronów i ułatwia ich wchodzenie do kolektora.

Najbliższą analogię z działaniem triody próżniowej uzyskamy traktu­
jąc emiter jako katodę bazę (B) jako siatkę, a kolektor jako anodę. Widać 
wówczas, że zmiana potencjału bazy (a zatem i germanu) powoduje mo­
dulację prądu, płynącego od emitera do kolektora. Istotna różnica polega 
na tym, że w normalnych warunkach pracy lampy możemy zaniedbać 
prąd siatki, podczas gdy w tranzistorze prądy na wszystkich trzech elek­
trodach są porównywalne. Rys. 8 
podaje obraz linii prądu w tranzi
storze punktowym. Liniami ciąg­
łymi zaznaczono prąd dziurowy, 
przerywanymi — elektronowy.

W poprzednim paragrafie wy­
jaśniliśmy również jak pod wpły­
wem oświetlenia powstaje na kon­
takcie p-n siła elektromotoryczna.
Fotoprąd, który płynie zawsze 
w kierunku wysokiego oporu, jest 
prądem mniejszościowym. Zjawi­
ska tego rodzaju są znane w sze­
regu półprzewodników (Si, Ge,
PbS, Tl2 S, PbSe) i wykorzystywane do budowy fotoelemenfów. Jak wyka­
zują ostatnio prace P r e s t o n a ,  kontakt n-p należy uwzględnić również 
i w powszechnie znanych selenowych komórkach zaporowych.

Analogiczne zjawiska zachodzą również w warstwach fotoprzewodzą
cych, makroskopowo jednorodnych. Warstwy takie posiadają budowę 
mikrokrystaliczną i uzyskują wysoką czułość na światło dopiero na skutek 
specjalnych zabiegów „uczulających" . W wyniku tych zabiegów powstają 
w warstwie liczne bariery, które decydują o oporze warstwy. Bezpośred-



niego dowodu istnienia takich barier w  w arstw ach fotoprzewodzących Se 
i PbS dostarczyły doświadczenia polegające na oświetlaniu w arstw y bar­
dzo małą plam ką i m ierzeniu powstającej przy tym  siły elektromotorycznej,

podobnie j ak w  doświadcze­
niu z kontaktem  p -n  w ger­
m anie [14]. Na rys. 9 wska­
zana jest zasada pom iaru 
i uzyskane wyniki.

W przypadku gdy barie­
ry  decydują o oporze w ar­
stwy, natężenie p rądu  za­
leży od koncentracji noś­
ników mniejszościowych. 
W zględna zm iana koncen­
trac ji na skutek oświetlenia 

jest oczywiście znacznie większa w  przypadku nośników mniejszościowych 
niż większościowych, a co za tym  idzie i zmiana natężenia p rądu  m niej­
szościowego jest duża. Tym się tłum aczy wysoka czułość takich warstw .

Celem powyższego krótkiego przeglądu jest poinformowanie czytelnika 
o postępach poczynionych głównie w  ostatnich pięciu latach w jednym  
z ważniejszych działów fizyki półprzewodników. A utor mógł uwzględnić 
tylko drobną część najw ażniejszych prac, gdyż bieżąca lite ra tu ra  przed­
m iotu jest ogromna. Podkreślono t e m omenty, k tóre w ydają się na jis to t­
niejsze w rozszerzaniu naszej wiedzy o półprzewodnikach i prowadzą do 
odkrycia nowych zjaw isk lub do pogłębienia zrozum ienia zjaw isk od dawna 
znanych. Odkrycie tranzistorów  dostarcza dobitnego przykładu, że za w y­
jaśnieniem  procesów elem entarnych następują zazwyczaj ważne technicz­
nie zdobycze.
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R a d io w e  w id m o  a to m u  w o d o r u  w  a s tro n o m ii

Nie m a chyba działu fizyki ani zagadnienia, k tóre by nie miało zna­
czenia dla badań astronomicznych. Można jednak wym ienić szereg szcze­
gólnych momentów, gdy jakaś teoria fizyczna lub  zagadnienie, niełatw e 
do eksperym entow ania, znajdowało — czasem niespodziewanie — od­
dźwięk w astronomii. W dziedzinie spektroskopii do m om entów takich 
można zaliczyć m iędzy innymi: spraw ę prążków w zbronionych w widm ach 
mgławic; w yjaśnienie rozkładu natężeń w widmie ciągłym Słońca ab­
sorpcją ujemnego jonu wodoru, zanim widmo tego jonu otrzym ano 
w laboratorium ; rozwiązanie zagadki korony słonecznej przez identyfi­
kację prążków  kilkunastokrotnie zjonizowanych pierw iastków  i wreszcie, 
w roku ubiegłym, odkrycie przez radioastronom ów prążka o długości 
fali 21 cm, wysyłanego przez atom y wodoru międzygwiazdowego. Prążek 
ten jest wynikiem  nadsubtełnej s tru k tu ry  w idm a wodoru, zagadnienia, 
zdawało się dawniej, zupełnie beznadziejnego dla astronomii.

Omówienie wyników i znaczenia tego odkrycia poprzedzim y rozważa­
niem  możliwości występow ania prążków w w idm ach radiowych obiektów 
kosmicznych, korzystając z prac S z k ł o w s k i e g o  [1] oraz J. P. W i l d a  
[2]. Rozważania te ograniczym y praw ie wyłącznie do atom u wodoru, po­
nieważ z jednej strony jest to najobfitszy pierw iastek we Wszechświacie, 
z drugiej — teoria tego najprostszego z atom ów jest najdokładniej opra­
cowana.1

1. Radiowe widm o atom u wodoru

Prążki widmowe w zakresie fal radiowych, przenikających przez atm o­
sferę ziemską (od 1 cm do kilkudziesięciu m), mogą powstawać przy przej­
ściu w atomie lub cząsteczce pomiędzy dwom a bardzo bliskimi siebie po­
ziomami energetycznym i. Jeśli chodzi o atom  wodoru, w  grę wchodzą są­
siednie poziomy w strukturze subtelnej lub nadsubtelnej. Istn ieją też za­
gęszczenia poziomów w pobliżu granic seryj, odpowiadające im jednak 
prążki byłyby tak liczne, że raczej tw orzyłyby continuum.



P r ą ż k i  s t r u k t u r y  s u b t e l n e j

S truk tu rę  subtelną atom u wodoru in terp re tu je  się jako łączny wynik 
relatyw istycznych własności elektronu i k rę tu  elektronu. W rezultacie 
poziomy energetyczne s tru k tu ry  subtelnej są określone różnym i w arto­
ściami w ew nętrznej liczby kwantowej j  przy tej samej głównej liczbie 
kw antow ej n ; w  przybliżeniu D i r a c a  energia poziomów atom u wodoru 
w yraża się wzorem

gdzie R =  2π2μe4/ch3 jest sta łą  Rydberga, ɑ=2πe2/hc sta łą  s tru k tu ry  sub telnej, 

e i μ — ładunkiem  i m asą elektronu, h — stałą Plancka, c — prędkością 
światła.

Na podstaw ie tego wzoru obliczamy częstość prom ieniowania, odpowia­
dającą przejściu pomiędzy dwom a poziomami s tru k tu ry  subtelnej (n , j) —
(n, j - l ) ·

W ektor j  odpowiada kw antow ej sum ie m om entu pędu orbitalnego (liczba 
kw antow a 1) i k rętu  elektronu (1. kw. ±1/2), a  zatem  j =  l ±  1/2. Ponieważ l 
może przybierać wartości: 0, 1, 2 , . . .  n  — 1, poziom atom u w odoru o liczbie 
kwantowej n rozpada się na n  poziomów subtelnych o  liczbach we­
w nętrznych

Przejścia dozwolone między tym i poziomami określa reguła wyboru 
∆j  =  0, ±  1; przypadek Δj  =  0 w  naszym  zagadnieniu odpada. Poza tym  musi 
być spełniony w arunek odnośnie l : ∆l — ±  1. W ten  sposób stan  zasadniczy 
atom u wodoru (n =  l) posiada tylko jeden poziom i nie daje linij nas in te ­
resujących. S tan n =  2 ma dwa poziomy: l = 0 ,  j = 1/2 oraz l = 1 , j = 3/2 i może 
dać linię odpowiadającą przejściu między tym i poziomami 22 P3/4—22S1/2) . 
Z podanego wyżej wzoru na częstość obliczamy dla tej linii v = 10 944 Mc/see., 
co odpowiada długości fali λ=2,75 cm. W obrębie poziomu n  =  3 m am y 
trzy możliwe linie radiowe, na poziomie n  =  4 — pięć linij. W tablicy I 
są zestawione długości fal prążków radiowych s tru k tu ry  subtelnej dla 
pierwszych czterech poziomów oraz prawdopodobieństwa tych  przejść, 
obliczone wg C o n d o n a  i  S h o r t l e y a  ze wzorów



T a b l i c a  I 1)
Radiowe prążki wodoru w strukturze subtelnej

P r ą ż k i  s t r u k t u r y  n a d s u b t e l n e j
W dziedzinie budowy nadsubtelnej każdy poziom ni), który w poprze­

dnich rozważaniach uważaliśmy za pojedynczy, jest rozszczepiony na dwa 
poziomy określone różniącymi się o jednostkę wartościami liczby kwan­
towej f, która charakteryzuje wypadkową liczbę kwantową momentu 
obrotowego atomu, złożoną wektorowo z liczby j oraz liczby charakteryzu­
jącej i (krętu jądra. Dla jądra wodoru i = V2, a zatem f = j  + 112. Rozszcze­
pienie energetyczne poziomów struktury nadsubtelnej wyrażamy wg 
F e r m i e  go·- Be t h e g o  wzorem

Częstość odpowiadająca przejściu f = j  + 1/2 — f = j —1/2 wynosi

Empirycznie wyznaczono rozszczepienie poziomów nadsubtelnych atomu 
wodoru w stanie zasadniczym metodą rozszczepiania wiązek atomowych 
w polu magnetycznym. Otrzymano v == 1420,4 Mc/sek (λ=21,1 cm), skąd 
wyznaczono wartość stałej v0=  532,6 Mc/sek. W tablicy II są zestawione 
długości fal prążków struktury nadsubtelnej wodoru oraz prawdopodo­
bieństwa tych przejść (dipolowych magnetycznych) obliczone wg wzorów

1) Dane tablicy są podane wg przybliżenia D i r a c a .  Uwzględniając oddziaływanie 
pomiędzy elektronem i kwantowym polem elektromagnetycznym oraz strukturę nad- 
subtelną poziomów, otrzymamy wartości nieco inne, np. dla pierwszego prążka 
—λ=3,05 cm.



T a b l i c a  II
Radiowe prążki wodoru w strukturze nadsubtelnej

2. Pow staw anie prążków  em isyjnych i abso rpcy jnych

Obserwujem y promieniowanie przechodzące przez ośrodek gazowy, 
w ogólnym przypadku niejednorodny, o znanych w artościach zdolności 
em isyjnej jv  i absorpcyjnej K v. Mamy obliczyć natężenie prom ieniow ania 
odbieranego przez obserw atora z k ierunku widzenia. Elem ent objętości 
gazu odległy od obserw atora o s wzdłuż linii widzenia wysyła prom ienio­
wanie jvds. Prom ieniow anie to  ulega po drodze osłabieniu przez absorpcję 

w  stosunku e —f s0 Kvds' . Sum ując przyczynki em isji kolejnych elem entów 

drogi, otrzym am y całkowite obserwowane natężenie

Możemy je wyrazić, jak  to jest przyjęte w radiom etrii, w jednostkach tzw. 
tem peratu ry  równoważnej, czyli tem peratury  ciała doskonale czarnego, 
k tóre by promieniowało z danym  natężeniem . Biorąc na prom ieniowanie 
ciała doskonale czarnego, zam iast funkcji Plancka, w ystarczające w przy­
padku fal radiowych przybliżenie Jeansa-Rayleigha

w yrażam y Iv przez

Obserwowane prom ieniowanie w  jednostkach tem peratu ry  równoważnej 
w yraża się zatem  następująco



gdzie Jv =   jvc2/2kv2 oznacza tem peraturę równoważną lokalnej em isji jv. Za

łóżmy, że rozważane prom ieniowanie w pobliżu częstości v — v0 składa się 
z prom ieniowania ciągłego (indeks c) o tem peraturze równoważnej T c , nie­
zależnej od v, oraz prom ieniowania prążkowego (indeks p ), którego źródłem 
są przejścia w  niektórych atom ach gazu pomiędzy poziomami energetycz­
nym i 1 i 2. Obserwowane natężenie w obrębie prążka w yrazim y przez

natężenie zaś promieniowania ciągłego przez

resuje nas kwestia, czy w w yniku powstanie prążek em isyjny, czy ab­
sorpcyjny. Zależy to od tego, które z dwóch obserwowanych natężeń jest 
większe, zależy więc od znaku różnicy

gdy ∆T>  0, otrzym am y prążek em isyjny, gdy ∆ T < 0 , absorpcyjny, gdy 
 ∆T = 0, nie będzie prążka.

Widzimy łatwo, że prążek em isyjny nie może być jaśniejszy niż

odpowiednio prążek absorpcyjny nie może być silniejszy niż

gdzie τp =f∞0K p ds jest głębokością optyczną ośrodka w prążku. W ystę

pujące w naszych wyrażeniach współczynniki absorpcji i emisji wyrażam y 
w następujący sposób

gdzie α (v) jest atom owym  współczynnikiem absorpcji, 

n 1i n2 — liczby atomów na poziomach 1 i 2 
g1 i g2 — w agi statystyczne tych poziomów
f (v) — funkcja określająca rozmycie prążka: szerokość naturalna, po­

szerzenie dopplerowskie term iczne lub tp.



Rozkład atom ów pomiędzy poziomy 1 i 2, czyli stosunek n 2/n 1 charakte­
ryzujem y przy pomocy wielkości Θ, k tórą nazywam y tem peratu rą  w zbu­

dzenia: n2/n1=  g1/g2e—hvo/kΘ. W szczególnym przypadku równowagi term odyna

micznej tem pera tu ra  wzbudzenia jest rów na tem peraturze kinetycznej 
gazu.

Znając 1) — częstość, prawdopodobieństwo przejścia, wagi statystyczne 
i szerokość natu ra lną  danego prążka; 2) — gęstość, tem peraturę  kinetyczną 
i tem peraturę  wzbudzenia danego ośrodka; 3) — tem peraturę  równoważną 
tła ciągłego, możemy z pomocą naszych rów nań wyznaczyć charakter 
i względne natężenie prążka.

3. Zastosow ania w radioastronom ii

Korzystając z poprzednich wywodów, możemy przeprowadzić dyskusję 
nad możliwością występowania w em isji lub absorpcji poszczególnych 
prążków radiow ych wodoru w obiektach kosmicznych; ograniczym y się 
do Słońca i m aterii m iędzygwiazdowej, ponieważ są to jedyne obiekty 
o znanych w arunkach fizycznych i o dostatecznie dużych rozm iarach kąto­
wych w  stosunku do ograniczonej zdolności rozdzielczej apara tu r radio­
wych.

S ł o ń c e

Jak  wiadomo 2), prom ieniow anie radiowe Słońca pochodzi z w arstw  ze­
w nętrznych o m ałej gęstości, z chrom osfery i korony, przy czym podstawa 
w arstw  prom ieniujących jest funkcją długości fali i ze wzrostem  tej 
ostatniej przesuwa się ku górze.

Zaczniemy przegląd od prążka s tru k tu ry  subtelnej λ = 3  cm. Podstaw a 
w arstw  prom ieniujących tę długość fali leży w  głębi chrom osfery; sp re­
cyzowaliśmy w ten  sposób w arunki fizyczne ośrodka. Obliczamy współ­
czynnik absorpcji atomowej na podstaw ie danych atom owych odnośnie tego 
prążka przy znanej szerokości naturalnej tego prążka, 100 Mc/sec, prze­
wyższającej inne czynniki poszerzające; otrzym ujem y α(v) =  2,3 · 10—15 cm2. 
Stosunek n 2/n 1 przyjm ujem y dla tej lin ii równy zeru, ponieważ stan  22S1/2 
jest m etatrw ały . Ta okoliczność daje przew agę szans pow staniu prążka ab­
sorpcyjnego. Natężenie prom ieniow ania ciągłego w sąsiedztw ie długości 
fali λ = 3  cm jest znane z pom iarów radiom etrycznych Tc= 2 ∙ 104 0K. Na 
podstaw ie tych w artości szacujem y m aksym alne natężenie ew. prążka 
absorpcyjnego wg podanego wyżej wzoru

2) Por. W. Z o n n, Astronomia radiowa, Postępy Fizyki, Tom III, z. 1.



gdzie N 1 oznacza liczbę atomów wodoru w stanie 1 w  kolum nie gazu 
o przekro ju  1 cm2 i podstawie na poziomie chromosfery. Aby otrzym ać 
prążek absorpcyjny o natężeniu względnym  Δ Τ =  50° K, należy przyjąć 
N 1 ≥  1012 cm—2. Zakładając w arstw ę jednorodną o grubości 1000 km 
otrzym ujem y w ym agane stężenie atomów wodoru 104 cm—3. Gęstość chro­
m osfery szacuje się od 10 do 107 atom ów na cm3. W ypływ a stąd  wniosek, 
że linia subtelna λ =  3 cm może być zaobserwowana w absorpcji w  widmie 
radiow ym  Słońca, w arto  więc robić w  tym  k ierunku  poszukiwania.

Jeśli chodzi o inne prążki radiowe wodoru w struk tu rze  subtelnej lub 
nadsubtelnej, podobny rachunek przekonałby nas, że żaden z nich, prócz 
omówionego wyżej λ =  3 cm, nie m a szans w ystąpienia w  widm ie Słońca. 
Większe długości fal tych prążków ograniczają możliwości ich powsta­
wania do w arstw  korony, gdzie koncentracja obojętnych atom ów okazuje 
się zbyt m ała. Pew ne niew ielkie szanse w ystępow ania w  em isji m a jeszcze 
linia s tru k tu ry  nadsubtelnej λ=21 cm w  wyskokach (protuberancjach).

M a t e r i a  m i ę d z y  g w  i a z d o w  a

W przestrzeniach m iędzygwiazdowych istnieje m ateria  o konsystencji 
gazu i pyłu. Podobnie jak gwiazdy jest ona skoncentrow ana w  pobliżu 
płaszczyzny Drogi Mlecznej, nie tworzy jednak w arstw y jednorodnej, a  ra ­
czej szereg oddzielnych chmur. M ateria ta  zdradza swą obecność 1) — ekra­
nowaniem  św iatła dalszych gwiazd, 2) — świeceniem fluorescencyjnym  
(m ateria gazowa) lub refleksyjnym  (pyłowa) chm ur leżących w  pobliżu 
gorących gwiazd, 3) — obecnością w łasnych prążków  absorpcyjnych 
w widm ach dalekich gwiazd (m ateria gazowa, tzw. prążki stacjonarne). 
Na podstawie tych zjaw isk zdołano wyznaczyć przeciętne w arunki fizyczne 
tej m aterii: tem peratura  — w okolicach bezgwiazdowych — wynosi około 
60° K, średnia gęstość — 1 atom  na cm3, skład chemiczny — zbliżony do 
tzw. składu uniwersalnego: dom inującym  pierw iastkiem  jest wodór. Po­
m im o swej przew agi wodór uchyla się od ujaw nienia: w  tak  niskiej tem ­
peraturze atom y wodoru znajdują się praw ie wyłącznie w  stanie pod­
stawowym, niezdolne są więc do emisji prom ieniow ania; absorpcja zaś 
może zachodzić jedynie w  serii Lym ana, leżącej poza zakresem  przezro­
czystości atm osfery ziemskiej. Stąd też do niedaw na panował zupełnie 
opaczny pogląd na skład chemiczny m aterii m iędzygwiazdow ej; sądzono, 
że składa się ona z w apnia i sodu, ponieważ te  pierw iastki posiadają w  w i­
dzialnej części w idm a prążki rezonancyjne, są więc obserwowalne. Gdy 
chodził o m iędzygwiazdowy wodór, możliwość obserwowania go w zakre­
sie radiow ym  jest jedyną tego rodzaju możliwością.

Skoro atom y wodoru międzygwiazdowego znajdują się w  stanie pod­
stawowym, w grę może wchodzić jedynie linia radiowa λ = 21 cm odpo-



wiadająca przejściom pomiędzy poziomami nadsubtelnymi stanu podsta­
wowego 12S1/2. Przeprowadzono dla tej linii rachunek podobny do na­
kreślonego wyżej z pozytywnym wynikiem co do możliwości występo­
wania jej w emisji w widmie radiowym Drogi Mlecznej. Pierwszy prze­
powiedział tę możliwość V a n  de H u l s t ,  następnie S z k ł o w s k i j  [1]. 
W parę lat później, 25. III. 1951 r., E w e n  i P u r c e l l  [3] z Uniwersy­
tetu Harvarda wykryli obecność tego prążka obserwując promieniowanie 
Drogi Mlecznej za pomocą nieruchomej anteny o szerokości wiązki 120. 
Metoda poszukiwań polegała na periodycznym przełączaniu odbiornika, 
z częstością 30 razy na sekundę pomiędzy dwa wąskie zakresy częstości 
odległe od siebie o 75 Kc — niecałą przypuszczalną szerokość prążka. Me­
todą tą można wykryć i wyznaczyć ew. różnicę temperatur równoważnych 
pomiędzy tymi dwoma zakresami ΔΤ. Oba zakresy przesuwano powoli 
równolegle wzdłuż interesującej części widma. Znalezione natężenie linii 
emisyjnej wynosi ok. 25° K ponad poziom tła ciągłego, oceniany na ok. 
100 K, a zatem temperatura równoważna w obrębie prążka wynosi ok. 
350 K, wartość zbliżoną do temperatury kinetycznej gazu międzygwiazdo- 
wego. W parę miesięcy po odkryciu E w e n a  i P u r c e l l a  obserwo­
wali ten prążek M ü l l e r  i O o r t  [4] w Kootwijk (Holandia) przy po­
mocy ruchomego paraboloidu o średnicy 7,5 m, szerokości wiązki 2,80. 
Znów po paru miesiącach nadszedł komunikat z Sydney o zaobserwowa­
niu linii 21 cm przez C h r i s t i a n s e n a  i H i n d m a n  a. W ten spo­
sób trzy ośrodki niezależnie od siebie poszukiwały prążka radiowego wo­
doru z pomyślnym rezultatem. Kierując antenę na różne części Drogi 
Mlecznej badacze ci znaleźli rozkład natężeń prążka w przybliżeniu 
zgodny z rozkładem natężenia światła w Drodze Mlecznej. Zmienia się 
przy tym jednak zarówno długość fali środka prążka, jak i jego szerokość, 
co jest cennym przejawem zjawiska Dopplera w związku z ruchami 
chmur materii międzygwiazdowej (w zakresie fal radiowych przesunięcia 
te — proporcjonalne do długości fali — są znaczne). Tak np. prążek wo­
dorowy obserwowany w kierunku centrum lub anticentrum Galaktyki 
jest nieprzesunięty i mało poszerzony w zgodzie z faktem, że w tych kie­
runkach składowa radialna obrotu Galaktyki jest zerem. Nieznaczne po­
szerzenie prążka, spowodowane ruchami bezładnymi chmur, pozwala obli­
czyć średnią prędkość tych chmur: wynosi ona ok. 10 km/sec. w zgodzie 
z innymi obserwacjami. Obserwując natomiast prążek w kierunkach od­
ległych o 450 od centrum i anticentrum otrzymujemy maksymalny efekt 
radialny obrotu Galaktyki; a że efekt ten rośnie z odległością, prą­
żek jest nietylko przesunięty, ale też silnie poszerzony. Analiza takiego 
konturu prążka pozwala wyznaczać prędkość obrotu i gęstość wodoru 
w różnych odległościach od środka Galaktyki. Tak np. w połowie od­
ległości od środka do Słońca otrzymano prędkość obrotu rzędu 200 km/sec,



co jest zgodne z przyjm ow anym  dotychczas modelem. O o r t  i jego współ­
pracow nicy zdołali ostatnio odtworzyć przy pomocy tej m etody rozkład 
wodoru międzygwiazdowego w Galaktyce poza jej środkiem.

Z tych kilku wyników widzimy, że w ykrycie radiowego prążka wodoru 
w widm ie Drogi Mlecznej, ciekawe z punktu  widzenia spektroskopii, daje 
również praktyczne korzyści astronom ii: 1) — daje jedyną możliwość 
badania wodoru międzygwiazdowego, 2) — pozwala przenikać w  głąb 
Drogi Mlecznej poza ekran pyłu międzygwiazdowego zaciem niający dalsze 
jej okolice w  zakresie światła. W ypada jednak przyznać, że pod tym  
względem prążek ten okazał się nieco m niej efektyw ny niż to, czego się 
po nim  spodziewano: sądzono na podstawie teoretycznych szacowań, że 
całkow ita głębokość optyczna G alaktyki w  tym  prążku będzie bardzo 
mała, obserwacje jednak zdają się wskazywać, że jest ona znaczna i że 
w k ierunku  środka G alaktyki „widzim y" w tym  prążku zaledwie na kilka 
tysięcy la t światła. Natom iast w  kierunkach skośnych (45°) dzięki dopple
rowskiem u rozsunięciu możemy dotrzeć do głębokości znacznie większych, 
niż to było możliwe w zakresie światła.

Zastanów m y się jeszcze nad pytaniem , czy poza wodorem mogą w ystę­
pować w prom ieniow aniu radiowym  obiektów kosmicznych prążki in ­
nych pierwiastków? Zagadnienie to analizow ał w  swej pracy S z k ł o w
s k i j  z wnioskiem negatyw nym . Poziomy stru k tu ry  subtelnej innych 
pierw iastków  są na ty le odległe od siebie, że odpowiednie prążki leżą poza 
zakresem fal radiowych przepuszczanych przez atm osferę ziemską 
(λ <  1 cm). Co do s tru k tu ry  nadsubtelnej, to drugi z kolei obfitości p ier­
wiastek, hel, nie posiada jej, ponieważ k rę t jego jąd ra  jest zerem. Po­
dobnie jest z węglem  i tlenem . Inne pierw iastki, a także drugi izotop wo­
doru 3) w ystępują we W szechświecie w  zbyt m ałych stężeniach.

Natom iast pewne możliwości istnieją wśród cząsteczek. W gazie m ię- 
dzygwiazdowym w ystępują związki wodoru: CH, CH+, NH, OH. U nie­
których z nich prążki radiowe mogą powstawać w struk tu rze  nadsubtel­
nej zasadniczego stanu rotacyjnego. Pomimo małego stężenia tych czą­
steczek w  gazie międzygwiazdowym — rzędu 10—6 na cm3 — natężenia 
ich prążków mogą być porównywalne z nątężęniem  prążka wodorowego 
dzięki odpowiednio wyższym wartościom  praw dopodobieństwa przejść. 
Tak np. S z k ł o s k i j  przew iduje obserwowalny prążek cząsteczki OH 
o długości fali 9,52 cm oraz prążki odpowiadające cząsteczkom CH i CH+ 
o decym etrowych długościach fal.

Reasumując, stw ierdzam y, że przew idyw any na drodze teoretycznej 
prążek nadsubtelny wodoru o długości fali 21 cm został w ykry ty  w  pro­

3) W swej nowszej pracy S z k ł o w s k i j  oblicza, że gdyby stosunek drugiego izo­
topu wodoru do pierwszego był przynajmniej pięciokrotnie większy w gazie między­
gwiazdowym niż na Ziemi, prążek nadsubtelny deuterium byłby obserwowalny.



m ieniow aniu Drogi Mlecznej jako prążek em isyjny. Pozwala on badać 
rozkład wodoru międzygwiazdowego i wyznaczać jego prędkości w  dal­
szym znacznie zasięgu niż zasięg optyczny, jeżeli nie w  kierunku środka, 
to w kierunkach skośnych względem środka Drogi Mlecznej. Z innych 
prążków wodoru szanse obserwowalności w  form ie prążka absorpcyjnego 
m a prążek subtelny o długości fali 3 cm w  prom ieniow aniu radiowym  
Słońca. Inne pierw iastki poza wodorem nie przedstaw iają możliwości 
em isji lub  absorpcji prążkowej w  prom ieniow aniu radiow ym  ciał nie­
bieskich. Pew ne możliwości em isji prążkowej m ają cząsteczki gazu m ię­
dzygwiazdowego.
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Józef Roliński
Główny Urząd Miar

W sp ó łc z e sn e  p o d s ta w o w e  p ra c e  m e tro lo g ic z n e  w  z a k re s ie  
te rm o m e tr ii i  fo to m e tr ii w  B iu rz e  M ię d z y n a ro d o w y m  M ia r

W stęp

W czerwcu 1952 r. odbyło się kolejne (zwoływane co dw a lata j posie­
dzenie K om itetu M iędzynarodowego M iar w Sevres, na  którym  były roz­
patryw ane aktualne spraw y metrologiczne. W związku z tym  uprzednio 
odbyło się, także w  czerwcu 1952 r., k ilka posiedzeń Kom itetów Dorad­
czych, m ających na celu przygotow anie wniosków na sesję Kom itetu 
Międzynarodowego Miar. Do współpracy w zakresie zagadnień m etrolo­
gicznych z powyższym Kom itetem  istn ieją  trzy  K om itety Doradcze do 
Spraw  Elektryczności, Term om etrii i K alorym etrii oraz Fotom etrii. Po­
dam y tu  w  streszczeniu niektóre zagadnienia, jakie były om awiane na 
posiedzeniach dwóch ostatnich Kom itetów oraz podamy treść niektórych 
wniosków, z jakim i w ystąpiono do Biura Międzynarodowego Miar.

Term om etria

Ostatnie prace K om itetu Doradczego do Spraw  Term om etrii były po­
święcone głównie zagadnieniom, związanym  z M iędzynarodową Skalą 
Tem peratur z roku 1948 oraz zagadnieniom  dokładnej wartości liczbowej 
właściwego ciepła wody w różnych tem peraturach.

Na sesji, odbytej w 1952 r., uwaga K om itetu Doradczego była zwrócona 
praw ie całkowicie na  zagadnienia związane z term om etrią.

Były tam  om awiane i dyskutow ane następujące spraw y:
1. rozszerzenie M iędzynarodowej Skali Tem peratur z 1948 r. na  zakres 

tem pera tu r poniżej punk tu  w rzenia tlenu, przyjętego za — 182,970°C;
2. ustalenie w stopniach K elvina tem peratu ry  punktu  lodu;
3. bardziej dokładne oznaczenie w artości liczbowych, jakie należy przy­

pisać punktom  siarki i złota przy realizacji M iędzynarodowej Skali 
Tem peratur;



4. podanie niektórych udoskonaleń, dotyczących współczesnej techniki 
term om etrycznej.

Rozpatrzmy te  zagadnienia w takiej kolejności, w jakiej zostały podane 
powyżej.

Rozszerzenie skali tem pera tu r

Nad tym  zagadnieniem  pracowano w  w ielu insty tucjach metrologicz­
nych i dlatego istnieje bogaty dorobek doświadczalny w tej dziedzinie. 
M iędzynarodowa Skala Tem peratur z roku 1948 nie zaw iera stałych punk­
tów term om etrycznych w obszarze tem peratur poniżej — 182,970°C; tym ­
czasem istn ieją  potrzeby praktyczne rozszerzenia tego zakresu tem pera­
tu r, a jest to możliwe przy ustaleniu  nowych punktów  term om etrycznych 
w obszarze bliższym zera bezwzględnego.

W odór

Do dokładniejszych pom iarów przyjm uje się zwykle punkt wrzenia 
wodoru na ok. 20,38°K i punk t w rzenia helu  na  ok. 4,22°K. Byłoby bardzo 
korzystne, gdyby te punkty  weszły jako sta łe  punkty  term om etryczne do 
M iędzynarodowej Skali Tem peratur. Jednakże potrzebne byłoby podanie 
tych punktów  z dokładnością do 1-go lub 2-ch tysiącznych stopnia K. Nie 
w ydaje się, by tak wysoki stopień dokładności był możliwy obecnie do 
realizacji i dlatego po przeprowadzonych dyskusjach w Komitecie Do­
radczym zdecydowano n ie podawać nowych punktów  w tych  bardzo 
niskich tem peraturach  z następujących względów:

Istn ieje pewność, że podany w M iędzynarodowej Skali Tem peratur 
punk t tlenu  m a w artość liczbową nieco wyższą od tej, jaka w ynika z obli­
czenia skali term odynam icznej.

Ta tem peratu ra  powinna by być bliższą wartości — 182,990°C niż przy­
jętej m iędzynarodowo wartości — 182,970°C. Oczekiwane są w  najbliższej 
przyszłości nowe pom iary, na  podstawie k tórych  można będzie oznaczyć 
punk t tlenu z dokładnością do ±0,001°C.

Pom iary punktu  w rzenia wodoru, dokonane w różnych instytucjach 
metrologicznych, zgadzają się w yjątkow o ściśle ze sobą, można ustalić 
wartość liczbową tej tem peratu ry  na  20,380°K. O trzym ywane w różnych 
insty tucjach m etrologicznych różnice w ahają się w  granicach ±0,001°K. 
Średnia w artość zbliża się do 20,381°K. z dokładnością do 0,001°K. Jed ­
nakże należy uwzględnić, że wodór natu ra lny  stanow i m ieszaninę para-



wodoru i ortowodoru, a ciśnienie pary  zależy od stężeń tych dwóch skład­
ników, te ostatnie zaś zm ieniają się w  zależności od tem peratury . Wodór 
norm alny zaw iera 75°/o ortowodoru i 25% paraw odoru; będąc skroplony 
może być w  tym  składzie utrzym yw any jakiś czas w  obecności swej pary  
przy ciśnieniu 1 atm., lecz z biegiem czasu ciśnienie to w zrasta z szybko­
ścią 0,2 m m  Hg w ciągu 1 godziny.

Stan równowagi ustala się jedynie wówczas, gdy w fazie ciekłej tej 
m ieszaniny ortow odór i paraw odór są ze sobą w równowadze. Taki stan 
równowagi o trzym uje się dopiero wówczas, gdy stężenie paraw odoru 
w m ieszaninie wzrośnie do ok. 99,8%, lecz dojście do tego stanu wym aga 
zbyt długiego czasu. W tym  stanie rzeczy stan równowagi osiąga się 
w tem peraturze o ok. 0,116°K niższej od tem peratu ry  wodoru norm al­
nego. W ynikałoby więc, że na trw ały  punk t term om etryczny należy obrać 
punkt w rzenia nie wodoru naturalnego, lecz parawodoru.

Hel

Zazwyczaj przyjęto oznaczać tem peratu ry  począwszy od wysokich tem ­
pera tu r do punktu  tlenu w stopniach Celsjusza, a poniżej tego punktu  
w  stopniach Kelvina. Jednakże całkowita unifikacja tem peratu r z taką 
dokładnością w tak i sposób, aby została osiągnięta dokładność ±0,001°C 
rów na dokładności ±0,001°K, jest dotychczas niemożliwa z tego powodu, 
że nie daje się dotychczas zrealizować punktu  lodu z dokładnością do 
0,001°C. To zagadnienie zostanie poniżej osobno rozważone.

Duże trudności w pracach m etrologicznych w ystępują w  pom iarach bar­
dzo niskich tem peratu r w obszarze od ok. 1°K do 4°K. Na podstawie prac 
doświadczalnych stw ierdzone zostało, że najdogodniej oprzeć się na skali 
tem peratur, gdy znana jest zależność pomiędzy ciśnieniem  pary  nasyconej 
a tem peraturą. Prace nad tym  zagadnieniem  prowadzone były w  Mond 
Laboratory w Cambridge, w Laboratorium  K am m erling Onnesa w  Lejdzie 
oraz w  Laboratorium  Clarendon w Oxfordzie i  przeciętna dokładność 
w  oznaczeniach tem peratury  wynosiła ok. ±0,001°K. Według tych prac 
tem pera tu ra  w rzenia helu wynosi 4,216 ± 0,005°K i na niej można się 
oprzeć przy  rozszerzeniu pom iarów tem peratur poza M iędzynarodową 
Skalę Tem peratur z 1948 roku.

P unkt lodu

Jest to podstawowy bardzo ważny punk t term om etryczny i wyrażony 
w stopniach Kelvina wchodzi do wzoru na współczynnik rozszerzalności



gazu doskonałego α = 1/Θ0 gdzie Θ0 oznacza tem peratu rę  punktu  lodu. Jak  

w ynika z zaleceń K onferencji Generalnej M iar w  1948 r., dokładniej daje 
się odtwarzać tzw. punk t potrójny wody, tj. tem peratu rę  równowagi 
3-ch stanów  skupienia lodu, wody i pary  wodnej. W yniki badań 
H. F. S t i m s o n a w  National B ureau of Standards oraz J. A. H a l l  a 
w  National Physical Laboratory, przedstaw ione na  obecnej sesji Kom itetu 
Doradczego, wykazują, że punkt potrójny może być realizowany i u trzy­
m yw any dłuższy czas ze stałością tem peratury  w  granicach kilku  dzie
sięciotysięcznych części stopnia Celsjusza. Możliwa jest dokładność ozna­
czenia tego punktu  w granicach. ± 0,0001°C. Natom iast tzw. punkt lodu 
może być zrealizowany najw yżej z dokładnością do ±0,001°C. Trudność 
uzyskania większej dokładności polega na tym , że wym agana jest realiza­
cja i u trzym anie równowagi w układzie lód — woda nasycona powietrzem. 
Ten argum ent zaważył na decyzji, aby w M iędzynarodowej Skali Tem­
pera tu r z roku 1948 wprowadzić punkt + 0,0100°C — potrójny punkt 
wody — jako sta ły  punk t term om etryczny. Zatem  punkt lodu wyraziłby 
się tem peratu rą  0,0000°C z błędem  około 0,0001°C.

Ostatnio zostały przeprowadzone prace przez H. F. S t i m s o n a  nad 
doskonałą realizacją punk tu  potrójnego wody, a przez M. G i n n i n g s a  
nad otrzym aniem  w kalorym etrze Bunsena stanu  wody odpowietrzonej, 
będącej w  równowadze z  lodem przy ciśnieniu 1 atm osfery, realizowanym  
za pomocą słupa rtęci. Tą m etodą można by otrzym ać stałość punktu  lodu 
(w m ieszaninie z wodą odpowietrzoną), dochodzącą do kilku dziesięcio
tysięcznych stopnia Celsjusza. Ten trzeci punk t lodu, będącego w  równo­
wadze z wodą odpowietrzoną, posiadałby tem peraturę  o 0,003°C wyższą 
od dawniejszego punk tu  zerowego lodu, będącego w równowadze z wodą 
nasyconą powietrzem  przy ciśnieniu 1 atm osfery.

Co się tyczy w artości liczbowej punktu  lodu, przyjętej za obow iązującą 
w  M iędzynarodowej Skali Tem peratur z 1948 r. i wynoszącej 273,15°K, 
to nad tą  w artością liczbową była ostatnio przeprowadzona ożywiona 
dyskusja w  Komitecie Doradczym do Spraw  Term om etrii. Istn ieją  dane 
doświadczalne, k tóre wskazują, że w artość 273,16°K jest bardziej zbliżona 
do rzeczywistej wartości. Z prac H . M o s e r a  i  J. Ol l  o oraz J. O i s h i ,  
wykonanych po roku 1948, w ynika na p unk t lodu (w równowadze z wodą 
nasyconą powietrzem ) tem pera tu ra  273,155°K. W Am eryce i w  innych 
krajach  przyjm uje się przew ażnie wartość 273,16°K. Uwzględniając przed­
staw iony tu  stan  rzeczy K om itet Doradczy zrezygnował z w ystąpienia 
z wnioskiem  w roku ubiegłym  o nową zm ianę w artości liczbowej punktu  
lodu.



Na Komitecie Doradczym dyskutowana była sprawa liczbowej wartości 
punktu siarki 444,600°C oraz punktu złota 1063,0°C. Postanowiono nie zmie­
niać tych wielkości, figurujących w Międzynarodowej Skali Temperatur 
z roku 1948, jakkolwiek prace metrologiczne ostatnich lat dają pewien 
materiał do udoskonaleń aparaturowych. Niektórzy autorzy tych prac są 
zdania, że korzystniej byłoby wprowadzić punkt cynku zamiast punktu 
siarki.

Z punktem złota 1063,0°C związana jest wartość liczbowa stałej Plancka 
c2 występująca we wzorze na rozkład widmowy energii promieniowania 
ciała bezwzględnie czarnego, a mająca praktyczne zastosowanie w piro­
metrii optycznej. W Międzynarodowej Skali Temperatur stała c2 wynosi 
1,438 cm stop. Kelvina. Na podstawie prac wykonanych po roku 1948, 
prowadzonych z coraz wyższą dokładnością, otrzymuje się nieco wyższe 
wartości liczbowe. Tak więc Du M o n d i  C o h e n  na podstawie kry­
tycznych ocen (z końca 1950 r.) otrzymują na stałą c2 wartość c2=  1,43868 ± 
0,00006 cm°K.

Postawiony na Komitecie Doradczym wniosek o przyjęcie stałej 
c1 —1,4387 cm°K zamiast dotychczasowej wartości c2=  1,438 cm°K nie zo­
stał przyjęty.

Punkty siarki i złota

Ulepszenie techniki termometrycznej

Dość liczne wnioski stawiane w tej sprawie na posiedzeniu Komitetu 
Doradczego nie zostały przyjęte celem przekazania ich Międzynarodowemu 
Komitetowi Miar, jakkolwiek zawierały one konkretne propozycje aktualne 
i ciekawe. Nad tymi wnioskami prowadzono długie i ożywiane dyskusje. 
Oto niektóre szczegóły w tej sprawie.

Jak wiadomo, termometr oporowy jako przyrząd do interpolacji tempe­
ratur pomiędzy stałymi punktami termometrycznymi jest stosowany do 
realizacji Międzynarodowej Skali Temperatur dla zakresu temperatur do 
760°C, a dla temperatur wyższych stosuje się termoogniwo platyna-platy

na-rod.
Na posiedzeniu Komitetu Doradczego wskazywano na możliwość roz­

szerzenia zakresu temperatur dla termometru oporowego na temperatury 
wyższe, dochodzące nawet do punktu złota. W ten sposób dałoby się unik­
nąć wielu trudności, jakie istnieją ze względu na potrzebę przejścia od



obszaru, gdzie stosuje się dotychczas term om etr oporowy, do obszaru, gdzie 
należy stosować termoogniwo.

Tak samo rozważana była możliwość ulepszeń w zastosowaniu term o
ogniwa do tem pera tu r poniżej punk tu  siarki, w szczególności w  zastoso­
w aniu do pom iaru siły elektrom otorycznej termoogniw.

Również obszernie dyskutow ano nad możliwością szerszego zastosowa­
nia pirom etrii fotoelektrycznej w obszarze prom ieniow ania nie tylko wi­
dzialnego, lecz także w bliższej i dalszej podczerwieni dla fal o  długości 
dc 3 nm  1).

*

Jak  widzimy, poruszono szereg spraw  wiążących się z ciągłym  dosko­
naleniem  tak m etod pracy jak  narzędzi laboratoryjnych, um ożliw iają­
cych otrzym yw anie większych dokładności. Jednakże Doradczy Kom itet 
Term om etryczny nie w ystąpił z wnioskiem  o zm iany w M iędzynarodowej 
Skali T em peratur z roku 1948, a  to z następujących względów.

Jeśli chodzi o SEM termoogniw, to  niecelowe wydawało się w prow a­
dzenie już obecnie zwiększonej dokładności, gdyż trudno  jest a priori u sta­
lić jej granicę optym alną, bo zależy ona w znacznej m ierze od rodzaju 
i stanu  apara tu ry  pom iarowej, jaką się m a do rozporządzenia.

Co się tyczy rozszerzenia zakresu tem peratu r d la  term om etrów  oporo­
wych i zwiększenie dokładności pom iaru, to wchodzą tu  w  grę takie czyn­
niki, jak  w pływ  tem peratu ry  w yżarzania d ru tu  oporowego, wpływ za­
nieczyszczeń szczątkowych platyny  i innych czynników fizycznych, co do 
których nie m am y dotychczas dokładniejszych badań we współczesnej 
m etrologii naukowej.

W związku z dużymi osiągnięciami ostatnich czasów w zakresie budowy 
fotokomórek oporowych i ich zastosowań dla fal podczerwonych w ykony­
w ane były liczne prace metrologiczne nad zastosowaniem ich do piro­
m etrii fotoelektrycznej. W laboratoriach wielu krajów, a w szczególności 
w Anglii, w  Niemczech, w Stanach Zjednoczonych A. P. i w Związku Ra­
dzieckim, prace te dały pozytyw ne wyniki, a zatem  istnieją konkretne 
możliwości w prowadzenia fotokomórki oporowej jako składnika apara tu ry  
term om etrycznej.

Pomimo dużych możliwości, jakie daje powyższa metoda przy pom ia­
rach tem peratu r prowadzonych z odległości, Kom itet Doradczy ze względu 
na trudności eksperym entalne nie w ystąpił z wnioskiem o wprowadzenie

1) skrót nanometru, tj. 10— 9 metra; dotychczas często jest jeszcze używany mu
milimikron.



tego typu  pirom etrii podczerwonej do realizacji M iędzynarodowej Skali 
Tem peratur.

*

Jak  w ynika z przytoczonych tu  m ateriałów  i zagadnień, jakie były po­
ruszane na tegorocznych (tj. 1952) posiedzeniach Doradczego K om itetu do 
Spraw  Term om etrii i K alorym etrii, zdecydowano na razie nie w prow a­
dzać zmian w podstawowych punktach term om etryczn ych oraz w m eto­
dach interpolacyjnych do pom iaru tem peratur, uważając, że spraw a zmian 
nie dojrzała jeszcze w  takim  stopniu, by wprowadzić je jako obowiązu­
jące międzynarodowo. S tan term om etrii na forum  m iędzynarodowym  
można by porównać do stanu  jednostek i ich wzorców oraz m etod pom iaru 
z zakresu wielkości i jednostek elektrycznych. Zanim  zostały wprow a­
dzone wzorce absolutne jednostek elektrycznych, przez dłuższy czas 
utrzym yw ały się wzorce jednostek międzynarodowych, w edług których 
dokonywane były pom iary licznych przyrządów elektrycznych w  różnych 
krajach  świata. Należy przejaw iać daleko idącą ostrożność w  wyborze 
i definicji jednostek, k tóre m ają mieć zastosowanie w skali światowej.

Doradczy K om itet do Spraw  Term om etrii i K alorym etrii zakończył swe 
posiedzenia wnioskami, które prowadzą do tego, by nadać możliwie sze­
roki rozm ach nowym  badaniom m etrologii doświadczalnej w  dążeniu do 
otrzym ania jak  najwyższych dokładności. K om itet powziął również de­
cyzję, by do B iura M iędzynarodowego M iar zostały przesłane publikacje 
do grom adzenia dokum entacji, k tóra by zaw ierała metrologiczne prace 
oryginalne, jeśli zaś prace były publikow ane w innych wydaw nictwach, 
m ają być przesłane streszczenia tych prac.

Fotom etria

W dziale m etrologii w  zakresie fotom etrii, jakkolwiek stosunkowo 
dawnym, bo istniejącym  od przeszło s tu  lat, dokładność pom iarów w  jed­
nostkach absolutnych, jak wiadomo, jest na ogół niska. Przyczyny tego 
stanu rzeczy są różnorodne, lecz trudności w  tej dziedzinie m etrologii 
pow stają z tego powodu, że w  tym  przypadku m am y do czynienia za­
rów no z  procesam i czysto fizycznymi, jak  i fizjologicznymi, a  naw et 
psychofizjologicznymi. Nic więc dziwnego, że w  ciągu ostatnich dw u­
dziestu la t zdołano zrealizować zaledwie jeden wzorzec podstawowy 
jednostki fotom etrycznej w  postaci ciała bezwzględnie czarnego w tem ­
peraturze krzepnięcia platyny. A jakie są trudności w  realizacji tego 
wzorca (kandeli), można wnioskować z tego, że zaledwie w kilku insty­



tucjach m etrologicznych św iata taki wzorzec fotom etryczny został w y­
konany i tylko niektóre w yniki prac z nim  zostały ogłoszone. Do niedaw na 
wzorce te posiadały jedynie Francja, Niemcy, S tany Zjednoczone A. P. 
i Związek Radziecki.

Na tegorocznym (tj. 1952) posiedzeniu K om itetu Doradczego przedsta­
wione były prace, inform ujące o tym, że podstawowe wzorce realizujące 
kandelę są wykonyw ane w National Physical Laboratory w Teddingtonie, 
w  Electrotechnical Laboratory w  Tokio oraz w  Physikalisch Technische 
Bundesanstalt w  Brunświku. W Conservatoire National des A rts et Me­
tiers w  Paryżu prowadzone są prace z takim  podstawowym  wzorcem foto- 
m etrycznym , m ające na celu nowe wyznaczenie kandeli (nowej świecy) 
w  świecach międzynarodowych.

K andela jest zdefiniow ana jako jednostka kierunkowego natężenia 
św iatła (dawniej nazywane światłością), k tó ra  stanow i 1/60 część natężenia, 
jakie posiada powierzchnia 1 cm2 powyższego wzorca (ciało czarne w tem ­
peraturze krzepnącej platyny). Te pom iary dały następujący wynik:

O statnia wartość liczbowa jest praw ie dokładnie taka sama, jaką o trzy­
m ał R. R i b a u d  w 1933 r. w  swoich pierwszych pracach z ciałem  czar­
nym , realizującym  wzorzec fotom etryczny w tem peraturze krzepnięcia 
platyny.

Doradczy Kom itet przew iduje, że posługując się podstawowym i wzor­
cami fotom etrycznym i, k tó re  już obecnie są zrealizowane, oraz tymi, które 
są w  trakcie wykonyw ania, Główne Insty tu ty  Metrologiczne będą mogły 
przeprowadzać bardzo dokładne badania i pom iary w tórnych wzorców 
fotom etrycznych, by w  ten  sposób m ożna było w  różnych krajach  konser­
wować przyjętą  m iędzynarodową jednostkę fotom etryczną i wcielać ją  
w  życie. W 1955 r. przew iduje się możność porównywania m iędzynaro­
dowego wzorców różnych krajów  w Laboratorium  Fotom etrycznym  Mię­
dzynarodowego Biura Miar, przy czym będzie w ykorzystany duży zasób 
doświadczenia w tych trudnych  pracach metrologicznych, zdobyty w do­
tychczasowych badaniach doświadczalnych.

Na obecnej sesji Kom itetu Doradczego w czerwcu 1952 r. zajmowano 
się spraw ą przesłaną w 1947 r. przez M iędzynarodowe Biuro Miar, a do­
tyczącą konstrukcji lam p z żarzącymi się włóknami, k tórych pragnie się 
używać na wzorce fotom etryczne w tórne i służące do porów nań między­
narodowych. Chodziło tu ta j o przedyskutow anie szczegółów konstrukcji,



by można było ustalić najlepsze typy lam p o możliwie znormalizowa­
nym  kształcie, w ym iarach i jednakow ych właściwościach elektrycznych 
i fotom etrycznych.

Zagadnienie to jest bardzo ważne i ustalone przepisy dla wzorców w tór­
nych pow inny być ściśle stosowane w praktyce, bowiem chodzi tu  nie 
tylko o wielkość natężenia św iatła w  pewnym  kierunku, lecz także 
o kształt, w ym iary  i napięcie lampy. Chodzi tu  jeszcze o podanie szcze­
gółów konstrukcji lamp, by te wzorce fotom etryczne, będąc w ykonane 
przez różne firm y różnych krajów , odznaczały się możliwie identycznym i 
własnościami fotom etrycznym i.

W w yniku zaleceń z 1947 r., k tóre w yw ołały szereg krytycznych uwag 
w Komitecie Doradczym, M iędzynarodowe Biuro M iar przedłożyło do za­
opiniowania nowy tekst o w tórnych wzorcach fotom etrycznych, k tóry  
został p rzy jęty  przez K om itet Doradczy. W porów naniu do 1947 r. obecne 
(1952 r.) dopuszczalne granice dla tych wzorców zostały nieco rozszerzone. 
Oto niektóre dane liczbowe:

dla lam p o tem peraturze barw y 2042°K kierunkow e natężenie światła
powinno wynosić

15 ± 4  kandeli;

dla lam p o tem peraturze barw y 2353°K kierunkow e natężenie światła
powinno wynosić

30 ± 8 kandeli.

Nie zostały podane dopuszczalne granice dla tem peratu ry  barw y, gdyż 
nie są one jeszcze ustalone, a  istn ieją  w  tym  względzie poważne trudności, 
gdyż nie m a dotychczas m iędzynarodowej skali dla realizacji tych tem ­
pera tu r barwy. Podano jeszcze w arunek, by edisonowski cokół lam py 
wzorcowej znajdow ał się na dole lam py podczas jej pracy i by włókno 
żarów ki osadzone było w  jednej płaszczyźnie.

Dotychczasowe doświadczenie Fotometrycznego Laboratorium  Między­
narodowego B iura M iar za okres od 1950 do 1952 roku wykazało; że wzorce 
fotom etryczne nadesłane przez różne państw a do spraw dzenia m ają 
bardzo różną budowę, a  natężenia kierunkow e św iatła także różnią się 
znacznie od ich w artości nom inalnej (różnice te dochodziły do 25%). Na 
podstawie powyższego można wyciągnąć wniosek, że na tym  odcinku 
pracy metrologicznej i norm alizacyjnej jest jeszcze w iele do zrobienia. 
Istnieje tu ta j jedna trudność o charakterze ekonomicznym. Potrzebna 
liczba wzorcowych lam p fotom etrycznych poszczególnych typów jest sto­



sunkowo nieduża, w yrażająca się setkam i sztuk. Produkcja fabryczna tak 
m ałej liczby lam p dokładnie znorm alizowanych zarówno pod względem 
mechanicznym, jak  i fotom etrycznym , o ściśle podobnych charak terysty ­
kach jes t rzeczą trudną  do przeprowadzenia. Spośród w ielu istniejących 
doskonałych w ytw órni o światowej sław ie co do jakości ich wyrobów 
należałoby w ybrać jedną, której można byłoby powierzyć produkcję w tór­
nych wzorców fotom etrycznych w postaci lam p żarzeniowych. Te spraw y 
i szereg innych spraw , związanych z m etrologią w zakresie fotom etrii, 
należy rozwiązać w  najbliższej przyszłości.

Fotom etria he teroch rom atyczna

M etrologia w zakresie fotom etrii napotyka na bardzo poważne trudności 
szczególnie wtedy, gdy są porównywane źródła św iatła o różnych bar­
wach, czyli gdy chodzi o fotom etrię heterochrom atyczną. Ograniczymy 
się do m etrologii fotom etrycznej, gdzie m am y do czynienia z lam pami 
z żarzącymi się w łóknami wolframowymi. Jako wzorce kierunkowego na­
tężenia św iatła m am y w użyciu lam py o tem peraturze barw y 2042°K, 
następnie lam py o tem peraturze barw y 2353°K, służące za wzorce natę­
żenia św iatła kierunkowego oraz strum ien ia  światła, wreszcie lampy 
o  tem peraturze barw y 2788°K, jako wzorce strum ienia światła. Różnice 
stopnia białości tych lam p są dostatecznie duże i to stw arza zasadnicze 
trudności metrologiczne fotom etrii heterochrom atycznej. Dochodzi do tego 
jeszcze i to, że em isja włókien wolfram owych różni się od em isji ciała 
czarnego i dlatego należy w pom iarach uwzględnić tem peraturę  barwy. 
Istniejące trudności fotom etrii heterochrom atycznej w  zastosowaniu do 
m etrologii fotom etrycznej przez dłuższy czas dawały się przezwycię­
żać przez zastosowanie filtrów  optycznych. W latach  ostatnich metodę 
tę  stosowano w coraz szerszym zakresie, dochodząc do coraz lepszych 
w yników  praktycznych. Polegała  ona na w yznaczaniu współczynników 
przepuszczalności dla św iatła białego zespołu filtrów . Prace te były pro­
wadzone w  kilku laboratoriach m etrologicznych. W yniki tych prac m etro­
logicznych zaw arte są w  dwóch spraw ozdaniach J. T e r r i e n  z la t 1950 
i  1952. W Kom itecie Doradczym zostały przeprowadzone dyskusje na ten 
tem at. Z krytycznych ocen wynikało, że zastosowana m etoda błyskowa 
(migotania) w fotom etrii św iateł barw nych, przepuszczonych przez po­
wyższe filtry  i dających jednakow e światło białe, nie prowadzi do dokład­
nych wyników. Tak samo i dobór obserwatorów do przeprow adzenia po­
m iarów fotom etrycznych zwykłą metodą, w  oparciu o pom iary kontrolne 
stosunku czułości oka na barw ę czerwoną i niebieską, nie prowadził do



zwiększenia dokładności powiarów. Ponadto średnia w artość współczynnika 
przepuszczalności każdego filtru , mierzonego m etodą błyskową (migotania), 
nie pokryw a się z tzw. „wartością rzeczywistą", czyli z wartością współ­
czynnika przepuszczalności całkowitej, obliczonej na podstawie współczyn­
ników przepuszczalności m onochrom atycznej oraz wartości czułości oka 
w rozkładzie widmowym, ustalonych w 1924 roku. Tę w artość rzeczywistą 
otrzym ano stosując m etodę spektrofotom etru, wym agającą, jak  wiadomo, 
żmudnej pracy, lecz odznaczającą się tym , że jes t to m etoda czysto fi­
zyczna i z pewnością bardziej dokładna niż poprzednie. Wyższość m etody 
spektrofotom etrycznej nad m etodą błyskową (migotania) została po raz 
pierwszy stw ierdzona przez R. D e a g l i o  w  jego pracach nad zagadnie­
niam i fotom etrii m iędzynarodowej. Te badania zostały przeprowadzone 
w Reporto d ’Illum inazione de l ’Istitu to  Elettrotecnico Nazionale de To­
rino. Z wspom nianych powyżej prac wyprowadzono wniosek, że metoda 
błyskowa (migotania), na k tó rą  tak  liczono dla pokonania trudności w  foto­
m etrii heterochrom atycznej, nie może sprostać wym aganiom  precyzyjnej 
m etrologii heterochrom atycznej. W związku z istniejącą ogólną tendencją 
do oparcia się w pom iarach fotom etrycznych na metodzie błyskowej w y­
łoniła się spraw a zm iany krzyw ej czułości oka, ustalonej m iędzynarodowo 
w  1924 roku. Wobec zdyskwalifikow ania m etody błyskowej jako  nie na­
dającej się do precyzyjnej m etrologii fotom etrycznej, odpadła także spraw a 
w prow adzenia zm iany do krzyw ej czułości oka, a jest to ważne z tego 
względu, że taka m iędzynarodowo wprowadzona krzyw a czułości upo ­
rządkow ała zagadnienie zarówno fotom etrii, jak  i kolorym etrii i wyrugo­
w ała elem ent subiektyw ny jako szkodliwy w metrologii. Na znorm ali­
zowanej krzywej czułości oka, jak  wiadomo, opierają się system y współ­
rzędnych X Y Z  i R G B ,  p rzy jęte  m iędzynarodowo do pom iarów barw  
i oznaczane skrótem  C. I. E. 1931 (Commission In ternationale d ’Éclairage 
z roku  1931). Tak więc będziemy m ieli teraz  oficjalnie ustalone wszystkie 
obiektyw ne elem enty, potrzebne do m etrologii fotom etrycznej. Niepowo­
dzenie fotom etrii realizowanej m etodą błyskową wpłynęło na  decyzję Ko­
m itetu  Doradczego, aby dalsze prace z zakresu fotom etrii heterochrom a­
tycznej były prowadzone w oparciu o prace G. R i b a u d  i  L . S . O r n -  
s t e i n a  oraz J .G . E y m e r s a  i  D. V e r m e n l e n a ,  co realizuje obecnie 
J. T e r r i e n  w  Laboratorium  Fotom etrycznym  M iędzynarodowego Biura 
Miar. Ta m etoda pom iaru sprow adza fotom etrię heterochrom atyczną 
z dwiema lam pam i S 1 i S2 z żarzącym i się w łóknam i o tem peraturach 
barw y odpowiednio Θ1 i Θ2 do pom iarów hom ochrom atycznych. Do tego 
celu w ystarcza jedna lam pa porównawcza S0 zasilana prądem  w taki 
sposób, by można było jej nadać bądź tem peratu rę  barw y Θ 1  bądź tern-



pera tu rę  Θ2. W tym  przypadku ta  lam pa S0 działa raz jako źródło św ia­
tła  S 0 , Θ1 a drugi raz  jako inne źródło św iatła S0,Θ2. Następnie wyznacza 
się za pomocą spektrofotom etru em isję energetyczną powyższej lam py 
dla ośmiu różnych fal w  obszarze w idzialnym  widma. Dla wszystkich 
tem peraturow ych źródeł św iatła krzyw e rozkładu energii są praw ie takie 
same i są bardzo podobne do krzyw ej ciała bezwzględnie czarnego. Do 
dalszych obliczeń należy posługiwać się krzyw ą czułości oka z 1924 roku. 
Mając powyższe dane można z wysoką dokładnością obliczyć stosunek 
blasków lam py odniesienia przy  dwóch różnych natężeniach prądu zasi­
lającego, niejako dw u źródeł S0,Θ1 i S0,Θ2.

Znając ten  stosunek można wyznaczyć natężenie źródła S 2 względem S1 
na podstawie dwóch pom iarów w św ietle m onochrom atycznym

co d la  pomiarów przybliżonych daje możność wyznaczenia natężeń 
S 1 i S 2 .

W podobny sposób postępuje się przy  wyznaczaniu strum ienia światła.
Obliczenia spektrofotom etryczne upraszczają się ze względu n a  to, że 

w  tych w ąskich granicach długości fal można przeprowadzać obliczenia 
na podstawie interpolacji liniowej.

Dotychczas wykonane prace przez J. T e r r i e n  dowodzą, że zastoso­
w ana m etoda pomiarów stanow i znaczne ulepszenie techniki pomiarowej 
x daje większą dokładność. Ta m etoda wym aga jednak spełnienia w a­
runku, by pom iary były w ykonane w świetle homochromatycznym. P rze­
wagą tego sposobu jest to, że możemy wykonyw ać dokładne pom iary 
z wzorcami fotom etrycznym i, różniącym i się swym i tem peraturam i barwy.

Należałoby życzyć, by za pomocą powyższej m etody zostały na nowo 
porównane międzynarodowe wzorce różnych krajów . Można przypuszczać, 
że w niedalekiej przyszłości znikną duże rozbieżności pomiędzy wzor­
cami insty tucji m etrologicznych różnych państw , stw ierdzone na podsta­
wie porównań w latach 1950— 1952. Można także mieć nadzieję, że zo­
staną pokonane trudności, spowodowane dotychczasowym brakiem  jedno­
litej m iędzynarodowej skali tem peratu r barwy. Można będzie osiągnąć 
taką dokładność pomiarów, by w yniki wielkości fotom etrycznych, reali­
zowanych za pomocą wzorców m iędzynarodowych różniły się między 
sobą o ±  5‰. Osiągalna dokładność spraw dzenia wzorców fotom etrycznych 
do kilkutysięcznych, a naw et do jednej tysiącznej, jest zapowiedzią ujedno­
stajn ienia m iędzynarodowo m etrologii fotom etrycznej.



Zakończenie

J. T e r r i e n  i H. M o r e a u  w m aju 1952 r. złożyli Kom itetowi Do­
radczem u spraw ozdanie z prac nad drugim  porównaniem  fotom etrycznych 
wzorców kierunkowego natężenia światła, przesłanych przez różne pań­
stw a do M iędzynarodowego B iura Miar. Dla uspraw nienia tych  prac 
w przyszłości należałoby skupić w  Laboratorium  Fotom etrycznym  do kon­
tro li m iędzynarodowej wszystkie nadesłane do zbadania wzorce foto
m etryczne, spowodować ujednostajnienie typów wzorców fotom etrycz­
nych, opracować m iędzynarodową skalę do realizacji tem pera tu r barw y, 
wreszcie wpłynąć na zwiększenie bezpieczeństwa przy transporcie wzor­
ców fotom etrycznych z laboratoriów  różnych państw  do M iędzynarodo­
wego B iura M iar i z powrotem.

Należy oczekiwać, że w niedalekiej przyszłości zjaw i się nowe zagad­
nienie metrologiczne odnoszące się do lam p świetlących. Dotychczas jest 
to jeszcze „czarna chm ura"1 ) na horyzoncie fizyków i techników m etro­
logów, a k ry je  ona nieznaną dziedzinę w fotom etrii precyzyjnej lam p 
świetlących.

Naczelna insty tucja  metrologiczna w Polsce, mianowicie Główny Urząd 
Miar, otrzym uje regularn ie  wiadomości o pracach M iędzynarodowej Kon­
ferencji Generalnej M iar oraz o pracach Kom itetów M iędzynarodowych 
Miar. Jednakże dotychczas nie w płynęły  jeszcze publikacje (Proces-V er
baux des Seances) o ostatniej K onferencji Generalnej Miar, jaka  odbyła 
się w Sevres w czerwcu roku 1952, prawdopodobnie z powodu tego, 
że sprawozdanie z posiedzeń jest jeszcze w druku. W czasopiśmie włoskim 
Nuovo Cimento  (Supplemento al volume IX serie IX, num ero 2, str. 184) 
z tegoż roku  znajduje się artyku ł E. P e r u c e a pt. „Travaux mé trolo- 
giques fomdamentaux d ’au jourd’hui en Thermologie e t en Photom etric", 
w k tórym  autor, członek Kom itetów Doradczych do Spraw  Term om etrii 
i Fotom etrii, podaje wiadomości o pracach powyższych Kom itetów na od­
bytych posiedzeniach w lecie 1952 r. w  Paryżu.

Są to więc pierwsze wiadomości, jakie nadeszły do k ra ju  o pracach Ko­
m itetu  Międzynarodowego M iar w tym  roku. Redakcji „Postępów Fizyki", 
a w  szczególności redaktorow i prof. drowi Stefanowi P i e ń k o w s k i e m u  
należy się wysokie uznanie za w ielką czujność, jaką  w ykazuje w  stosun ku 
do najnowszych prac metrologicznych, jakie są prowadzone na  terenie 
międzynarodowym, oraz za podanie tych pierwszych w kraju  wiadomości 

1) Przytaczam to porównanie dosłownie z art. E. P e r u c c a .



szerokiem u ogółow i ludzi, k tó rzy  in te resu ją  się ostatn im  dorobkiem  pre­
cyzyjnej m etrologii m iędzynarodow ej.

P rzy  opracow yw aniu niniejszego szkicow ego a rty k u łu  korzystałem  
z treści pub likacji E. P e r u c c a  pod podanym  powyżej ty tu łem , trzy ­
m ając się w  w ielu  m iejscach ściśle zaw artej w  nim  treśc i i  w ykorzystując 
w  pełni cały  zaw arty  tam , a  ta k  cenny d la m etrologa m ateriał.



Danuta Frąckowiak
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P ro m ie n io w a n ie  S ło ń c a  w  d z ie d z in ie  k ra ń c o w e g o  n a d f io le tu
i m ię k k ic h  p r o m ie n i  X

Do niedaw na nie była nam  znana część w idm a prom ieniow ania sło­
necznego o długościach fal λ <  2863Å, jes t ona bowiem tak  silnie pochła­
niana przez ozon i tlen  wyższych w arstw  atm osfery, że naw et przy po­
mocy odpowiednio wyposażonych balonów nie udało się jej sfotografować. 
Sytuację zmieniło dopiero zastosowanie do badań prom ieniow ania sło­
necznego rak ie t typu  V -2, k tó re  z łatwością osiągają wysokości ponad 
100 km  n. p. m. Z badań prom ieniow ania słonecznego na  dużych wyso­
kościach czerpiem y nie tylko ciekawe wiadomości o Słońcu, lecz również 
i o zjawiskach, zachodzących w górnych w arstw ach atm osfery Ziemi.

Pierw szy badawczy lot rakietow y odbył się w  1946 r., jednakże już 
dużo wcześniej istn iały  teorie, opierające się na  hipotezie, że prom ienio­
w anie słońca w dziedzinie krańcow ego nadfioletu znacznie przewyższa p ro­
m ieniow anie ciała doskonale czarnego o tem peraturze 6000°K. Hipotezę 
tę  w ysunięto m. in. w związku z teoriam i pow staw ania zórz polarnych 
i burz m agnetycznych (Η. B. M a r i s  i  E . O.  H u l b u r t  1929 r.). Auto­
rzy  ci odrzuciwszy p rzy ję ty  poprzednio pogląd, że zorze polarne wywo­
ływ ane są przez strum ienie cząstek naładow anych, pochodzących od 
Słońca, w yrazili przypuszczenie, że cząstkam i w yw ołującym i zorze polarne 
są po p rostu  jony, wytworzone w  atm osferze Ziemi na wysokości ok. 200 km 
n. p .m . w skutek pochłonięcia skrajnego nadfioletu z widm a słonecznego. 
Zgodnie z ich oceną natężenie tego prom ieniow ania znacznie m usiało prze­
wyższać to, jakie odpowiadało prom ieniow aniu ciała czarnego w tem pe­
ratu rze 6000° K. Analizując promieniowanie, wysyłane przez koronę sło­
neczną, E d l e n  wykazał, że aby w yjaśnić natężenie niektórych linii przez 
nią wysłanych, trzeba, przy założeniu prom ieniow ania termicznego, przy­
pisać jej tem peratu rę  1060K. Tem peraturze tej odpowiadają znaczne na­
tężenia prom ieniow ania w zakresie od 1000 A do m iękkich prom ieni X. 
Na ogół przypisywano tę „nadwyżkę" prom ieniow ania nadfiołkowego nie 
całej pow ierzchni Słońca, lecz jedynie pewnym, szczególnie aktyw nym  
jej obszarom. Do takich zaliczano: pochodnie, protuberancje i wybuchy. 
Pochodnie są to rozjaśnienia widoczne na tle tarczy słonecznej, o po-







filmy i klisze, były sp cjalnie nastawione na badanie m iękkich prom ieni X  
w  prom ieniow aniu słonecznym. Teoretycznie nie przewidywano, aby ko­
rona słoneczna, prom ieniująca jak ciało doskonale czarne, m iała w ysy­
łać prom ieniow anie o długości fal λ < 4Å . Niespodziewanie już w p ier­
wszym locie otrzym ano zaczernienie filmów okry tych  w arstw ą 0,0076 cm 
berylu, k tóre dowodziło obecności prom ieniow ania o λ < 4Å. W drugim  
locie nie w ykryto tych długości fal pomimo użycia jeszcze cieńszych 
filtrów  (0,0254 cm Be i 0,00076 cm oraz 0,00153 cm Al). W trzecim  locie 
otrzym ano zauważalne zaczernienie przez w arstw ę Al grubości 0,00076 cm, 
klisza zakryta Be o grubości 0,0254 cm nie została zaciemniona. Oszaco­
wano natężenie prom ieniow ania i otrzym ano jego przypuszczalny zwią­
zek z aktyw nością słońca podczas lotu. Do wyprowadzenia ostatecznych 
wniosków m ateriał doświadczalny był zbyt skąpy.

Trzecia m etoda badań rakietow ych opierała się na term olum inescencji 
fosforu C aS 04 : Mn (C aS04 aktywowanego Mn). Już w  1895 r. E. W i e d emann

 i G .S . S c h m i d t  zauważyli, że fosfor ten, naświetlony z od­
ległości kilku cm iskrą, w ykazuje po ogrzaniu do 200°C zieloną term o
luminescencję. Ponieważ fosfor nakry ty  podczas naśw ietlania płytką 
fluorytu nie w ykazyw ał term olum inescencji, doszli oni do wniosku, że 
prom ieniowaniem  wzbudzającym  nie jest nadfiolet, lecz jakieś bliżej nie­
znane promieniowanie, pochodzące z iskry elektrycznej. W dalszych la­
tach przypisywano na ogół term olum inescencję C aS 04 : Mn wzbudzeniu 
przez m iękkie prom ienie X  z iskry. Dopiero T. L e y m a n  w  1935 r. zba­
dał zakres widmowej czułości tego fosforu. Umieścił on pasek miedziany, 
pokryty fosforem, w  spektrografie próżniowym  w miejscu, w którym  
zwykle umieszcza się kliszę, i naśw ietlał go 8-godz. widm em  wodorowej 
ru rk i do wyładowań. Następnie ogrzewał pasek z fosforem umieściwszy 
go naprzeciwko kliszy. Z doświadczeń tych wynikło, że czułość fosforu 
przy wzbudzeniu falam i λ >  1300 Å jest znikoma, natom iast gwałtownie 
rośnie przy około 1300Å . Fosforem tym  zainteresowali się badacze sło­
necznego krańcowego nadfioletu (R. T o u s e y ,  K.  W a t a n a b e  i J. P u r c

el l ). K. W a t a n a b e  [3] poddał go bardzo szczegółowym badaniom. 
Przede wszystkim  udoskonalił sposób otrzym yw ania fosforu, przez co 
zwiększył kilkakrotnie jego czułość. (Udoskonalony sposób: zmieszać 
C aSO 4 z m ałą ilością MnSO4 i z rozcieńczonym kwasem siarkowym , po­
zostawić mieszaninę na kilka godzin w spokoju, po czym odparować do 
suchości i pozostałość ogrzać do czerwoności). W a t a n a b e  zm ierzył do­
kładnie energie „magazynowane" przez fosfor przy wzbudzaniu go róż­
nym i długościami fal. W tym  celu naśw ietlał fosfor w  próżni światłem  
z próżniowego m onochrom atora. Energie św iatła wzbudzającego były 
uprzednio wym ierzone przy pomocy term ostosu. Energia term olum inescen­
cji była m ierzona przy pomocy fotopowielacza ze wzmacniaczem. O trzy­



mywało się ją  ze scałkowania p rądu  fotopowielacza w  m ikroam persek. 
Na rys. 2 podana jes t zależność energii term olum inescencji przypadającej 
na jednostkę (m ikrowatsekundę) mocy 
św iatła wzbudzającego od długości fali 
św iatła wzbudzającego. Jak  widać, m a­
ksim um  czułości fosforu w ypada dla 
1030Å, spada ona do 10—3 m aksym alnej 
w artości już przy 1422Å .

Badanie fosforeseencji przy wzbudze­
niu prom ieniam i X  i  prom ieniam i γ 
wykazało, że prom ienie X  dobrze wzbu­
dzają fosfor, natom iast naśw ietlenie 
w  ciągu 1 m inuty  prom ieniam i γ z 3 mg 
radu  umieszczonego w odległości 3 cm 
powoduje zaledwie widoczną term olu
miniscencję. Zbadanno poza tym  fluo
rescencję fosforu, w idm o em isyjne fos­
forescencji (pasmo 4600Å— 5800Å) oraz 
sprawdzono, że rozkład natężeń w  pa­
smie fosforescencji praw ie nie zależy 
od długości fali św iatła wzbudzającego.
W dalszych badaniach stwierdzono, że 
całkowita energia term olum inescencji:
1) nie zależy od sposobu ogrzewania,
2) zależy w sposób liniowy, w  zakresie
energii w ystępujących w  słonecznym  prom ieniu w  górnych w arstw ach 
atm osfery, od czasu naśw ietlania i od energii św iatła  wzbudzającego,
3) nie zależy, w  dostatecznie szerokich granicach, od tem pera tu ry  i  w il­
gotności, k tóre panu ją  podczas naśw ietlania. W ażną rzeczą było zba­
danie czasu zaniku fosforescencji w  różnych tem peraturach. Okazało się, 
że fosfor trac i znikome ilości zmagazynowanej energii w  tem p. 0°C, na­
tom iast nie można zaniedbać s tra ty  energii przy przebyw aniu przez czas 
dłuższy w  temp. 20°C. W 250°C fosfor trac ił całą energię wzbudzenia 
w  ciągu 2 min. Wyznaczono zależność natężenia fosforescencji w  temp. 
25°C od czasu, k tóry  upłynął po naśw ietleniu. Praw o zaniku czasowego 
fosforencencji dało się zapisać wzorem em pirycznym :

Rys. 2
Krzywa widmowej czułości fosforu 

CaSO4 : Mn

F(T) — nieznana funkcja temp. panującej pod
czas zaniku fosforescencji,

I — natężenie fosforescencji,
E0— całkowita emisja fosforu, 

t — czas (w min.) po ekspozycji, 
a — stała.







Całkowita energia em itow ana przez fosfor

gdzie
Hλ natężenie prom ieniow ania słonecznego o długości fali λ, 
Sλ, czułość fosforu na prom ieniow anie o długości fali λ (znana), 
Tλ przepuszczalność filtru  (zmierzona dla św iatła padającego 

prostopadle do jego powierzchni, w  w arunkach doświad­
czenia w ażna w przybliżeniu i dla innych kątów  padania), 

A(Θ, Φ) powierzchnia fosforu wystawiona prostopadle do światła 
słonecznego,

ʃΑ(Φ, Θ) d t obliczona została ona z danych o położeniu rak iety  podczas 
lotu.

Nie w iem y wprawdzie nic o Hλ jednak, jak  wykazało doświadczenie, 
w  przedziale 1050— 1240Å Sλ Tλ jest praw ie stałe.

Dla tego przedziału obliczono, że

W artość ta  jes t obliczona dla strefy  82— 127 km, jednakże natężenie 
prom ieniow ania wchodzącego do atm osfery ziemskiej będzie m iało w ar­
tość podobną, bo absorpcja tego zakresu fal jest bardzo słaba powy­
żej 90 km.

Dla przedziału 1230— 1340Å Sλ Tλ nie jest stałe. Założono, że w tym  
wąskim  przedziale H λ jest wielkością stałą. O trzym ano natężenie prom ie­
niowania =0,02 μ W /cm 2 .

Pomimo m ałej dokładności tych wyników, można z nich wyprowadzić 
pewne wnioski o rozkładzie natężeń w  prom ieniow aniu Słońca. Autorowie 
obliczyli, jakie m usiałyby być energie R  (w μ A sec) term olum inescencji 
fosforu po naśw ietleniu go przez filtry  LiF i C aF2 prom ieniowaniem  ciała 
doskonale czarnego o temp. 6000° K i 5000° K i porównali je z wynikam i 
doświadczenia:

6000° K 5000° K Obserwo­
wane

R1 z LiF(l040—1340 Å) 3,8 0,082 0,25
R2 z CaF2 (1230—1340) 2,1 0,052 0,04

Stosunek R1/R2 1,8 1,6 6,6

Z tabliczki tej widać, że słońce w  zakresie 1040— 1340Å nie prom ie­
niuje jak ciało doskonale czarne. Zakres zaw ierający linię wodoru L α



(z filtrem  LiF) jest wyraźnie uprzyw ilejow any. Nie w ytrzym uje też k ry ­
tyki hipoteza, że cała em isja tego zakresu ogranicza się do lin ii L α i jej 
najbliższego sąsiedztwa. Sytuacja jest bardziej skomplikowana. Być może 
na widmo ciągłe nałożona jest szeroka lin ia absorpcyjna L α z w ąską linią 
em isyjną w  środku.

Natężenie prom ieniow ania słonecznego w pasmie 795—1050Å przekra­
cza o jeden lub dwa rzędy prom ieniowanie, k tó re  by wysyłało w  tym  za­
kresie ciało doskonale czarne o temp. 6000° K.

By spraw dzić w yniki R. T o u s e y ’a, W a t a n a b e ’a  i  P u r c e l l a  
zastosowano czw artą metodę. W 1949 r. H. F r i e d e m a n ,  S .W . L i c h t ­
m a n  i T. B y r a r n  [5] w ysłali rak ietę wyposażoną w  liczniki fotonowe. 
Długofalową granicę czułości liczników przeznaczonych do pom iarów k rań ­
cowego nadfioletu osiągnięto przez dobranie odpowiedniej mieszaniny  ga­
zów elektroujem nych, krótkofalow ą przez dobranie m ateria łu  okienka. 
E lektrony pierw otne były fotoelektrycznie w ybijane z katody. Krzywe 
widmowej czułości liczników 
przedstaw ia rys. 4. Jednostka 
osi rzędnych narysow ana jest 
dla każdego z liczników 
w innej skali. E max jest ma­
ksym alną czułością każdego 
licznika podaną w ilości im ­
pulsów na kwant. Do po­
m iaru  prom ieniow ania X  
użyto licznika z okienkiem  
berylowym  (przepuszczają­
cym swobodnie λ = 2 Å, 10% 
λ= 6,5Å, 0,1% λ= 9 ,5Å) p rak ­
tycznie nieprzezroczystym  
dla λ= 10Å . Fotoelektrony 
w tym  liczniku były w ybijane z gazu, k tórym  był on napełniony. W yniki 
potwierdziły obserw acje „fosforowe". Zostało bezspornie stwierdzone, że:

1. L α przenika poniżej w arstw y E (100— 140 km  n. p. m.) i  dociera na­
w et do 70 km  n. p. m., a  więc nie jej zawdzięczamy jonizację tej 
warstw y;

2. do atm osfery ziem skiej docierają prom ienie X  z korony słonecznej. 
Są one absorbow ane w  w arstw ie E  i powodują jej jonizację. Krzywa 
absorpcji tych prom ieni w  zależności od wysokości n. p. m. jest bar­
dzo podobna do analogicznej krzyw ej obliczonej dla promieniowania, 
k tóre by em itow ała korona prom ieniując jak  ciało doskonale czarne 
o tem peraturze 106 stopni K;

Rys. 4
Krzywe widmowej czułości liczników używa­

nych do badań krańcowego nadfioletu



3. na  wysokości 100 km  n. p. m. istn ieje  gwałtow ny w zrost absorpcji 
prom ieniow ania o λ około 1500Å (dla tego zakresu długości fal współ­
czynnik absorpcji cząsteczkowego tlenu jest największy). W skazuje to 
n a  przejście n a  tej wysokości od tlenu atomowego do cząsteczkowego;

4. istnieje „nadwyżka" krańcowego nadfioletu. Obliczono z pom iarów 
licznikowych natężenie prom ieniow ania dla pasma 1150Å— 1350Å 
i otrzym ano zgodność co do rzędu wielkości z w ynikam i „fosforo­
wymi".

Na podstawie tych  wyników w ydaje się rzeczą bezsporną, że korona 
słoneczna m a tem peraturę  rzędu 106 stopni K. Opierając się na tym  fakcie 
G. El w e r t  [7] oblicza teoretycznie rozkład natężeń w widm ie korony 
słonecznej. Uwzględnia on znany z badań linii korony wysoko z jonizowany 
stan  atom ów w koronie słonecznej. Rozważając procesy jonizacji dochodzi 
do wniosku, że z powodu m ałej gęstości prom ieniow ania można zaniedbać 
fotojonizację w  porów naniu z jonizacjam i przez zderzenia. Z drugiej 
strony rekom binacje bez w ysłania kw antu, wym agające zderzenia aż 
trzech cząstek, są bardzo mało prawdopodobne z powodu m ałej gęstości 
m aterii korony. Można więc przyjąć, że w stanie równowagi liczba aktów

jonizacji przez zderzenia będzie rów ­
na liczbie fotorekombinacji. Opiera­
jąc się na tych założeniach i biorąc 
pod uwagę wartości przekrojów czyn­
nych na różne procesy zachodzące 
w koronie E l w e r t  obliczył rozkład 
natężeń d la  korony słonecznej przy 
temp. 106 K. i 7.105 K. W yniki przed­
stawione są na rys. 5. Dla temp. 
106 °K rachunek daje próg emisji 
dla podwójnie z jonizowanego He 
przy 288Å i grupę progów em isji 
w sąsiedztwie 30Å . Dla niższej tem ­
peratu ry  (7.105 K) otrzym uje się 
z tej grupy progów w yraźnie jedy­
nie próg dla NeIX przy 57Å. Dla 
porów nania wykreślono również 
część krzyw ej prom ieniow ania ciała 
doskonale czarnego o temp. 5700° K. 
Obie krzyw e zachodzą na siebie. 
Opierając się następnie n a  na j­

nowszych, jeszcze nie publikow anych danych, o współczynnikach ab­
sorpcji pow ietrza i rozkładzie gęstości w atm osferze, au tor dochodzi do 
wniosku, że prom ieniow anie grupy 30Å jest absorbowane od 100 do 110 km

Rys. 5.
Rozkład natężeń w widmie ciągłym 
korony słonecznej wg obliczeń G. El- 

werta (I w ergach na cm2 sec.)



n p. m., a progu HeII m iędzy 120 a  130 km. Jednakże wyliczone d la  tych 
zakresów fal natężenia nie w ystarczają do w ytłum aczenia budowy w ar­
stw y E. Dopiero uwzględnienie przyczynków do natężeń, pochodzącego od 
linii em isyjnych korony, daje natężenia zaabsorbowanego przez w ar­
stw ę E prom ieniow ania o w ystarczającej wielkości. Linie em isyjne mogą 
powstawać w  koronie przez procesy rekom binacji na  wyższych orbitach 
i przez zderzenia elektronowe. Oczywiście, ten osta tn i proces przede wszy­
stkim  przyczynia się do powstaw ania lin ii em isyjnych korony. W ten  
sposób doświadczalne fakty jonizacji w arstw y E przez fale bardzo krótkie, 
o wiele krótsze od linii Lα znalazły również teoretyczne uzasadnienie.
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W y k ry w a n ie  c ia ł p ro m ie n io tw ó rc z y c h  p o c h o d z ą c y c h  
z w y b u c h ó w  a to m o w y c h  n a  z n a c z n y c h  o d le g ło ś c ia c h

„Nie m a już żadnej wątpliwości co do pochodzenia atomowego chm ury 
prom ieniotwórczej w ykrytej po raz pierwszy dnia 20 lipca 1946 r. na wyso­
kości 6000 m. Ją d ra  prom ieniotwórcze sta ły  się jądram i kondensacji" — 
pisze H. G a r r i g u e  w pracy przedstaw ionej przez F ryderyka J o l i o t  
na  posiedzeniu Francuskiej Akadem ii N auk w 1951 r. [1].

W ykrycie sztucznej promieniotwórczości w  atm osferze zawdzięczamy 
wypadkowi prześw ietlenia klisz opakowanych w pudełka z tek tu ry  po­
chodzącej z okolic położonych w odległości 1600 km  od m iejsca wybuchu 
atomowego.

Przyczyną prześw ietlenia okazała się sztuczna promieniotwórczość tek­
tu ry  w skutek obecności atomów prom ieniotwórczych zrodzonych w w y­
buchu atomowym.

H. G a r r i g u e  [2] badał początkowo promieniotwórczość pow ietrza 
na dużych wysokościach korzystając z laboratorium  urządzonego na statku  
powietrznym  Służby Lotnictw a Lekkiego i Obrony Narodowej.

W dalszych pracach prowadził on system atyczne pom iary promienio­
twórczości pow ietrza na Puy de Dôme (1470 m). [3],

Z prac jego w ynikało w yraźnie, że opady oczyszczają powietrze pory­
w ając ciała o sztucznej promieniotwórczości. Wobec tego przystąpił on do 
system atycznego badania świeżo spadłego śniegu [4].

H. G a r r i g u e  odparow ywał kilka kilogram ów śniegu i suchą próbkę 
umieszczał w  komorze jonizacyjnej o dużej czułości. Stw ierdził on w y­
stępowanie ciał o sztucznej promieniotwórczości.

Jak  się okazało, m etoda badania opadów jest lepsza od m etody m ierze­
nia promieniotwórczości powietrza, ponieważ ciała promieniotwórcze 
sta ją  się jądram i kondensacji pary  wodnej. W badaniach tych stwierdzono 
występowanie ciał promieniotwórczych o dwóch różnych okresach poło­
wicznego zaniku.

Ponieważ zagadnienie to okazało się poważnym problem em  związanym  
z obroną przed skutkam i wybuchów atom owych, M. A b r i b a t ,  R. P i
n o i r ,  J.  P o u r a d i e r  i  A. V e n e t  rozpoczęli badania nad promienio­
twórczością wody deszczowej w  okolicach Paryża [5].



Użyto następującej m etody doświadczalniej:
1. Odparowywano pew ną objętość wody deszczowej z każdego deszczu. 

Pozostałość badano za pomocą licznika Geigera-M üllera . W yniki przeli­
czano na 1 l itr  wody deszczowej.

2. N astępnie sprawdzano, czy promieniotwórczość próbek nie pochodzi 
od ciał o naturalnej promieniotwórczości (uran, tor i pochodne), k tóre 
jako zanieczyszczenia w ystępują wszędzie. W tym  celu otrzym ane suche 
p repara ty  kładziono na klisze jądrowe. Produkty  rozszczepienia dają  tylko 
promieniowanie β, ciała o promieniotwórczości naturalnej i β, i α.

Zbadano wielką liczbę takich klisz i stwierdzono, że promieniotwórczość 
ciał znajdujących się w  atm osferze nie pochodzi od rodzin U i Th.

3. Niezależnie od opadów badano promieniotwórczość zawiesin zaw ar­
tych w powietrzu, zatrzym yw anych przez w ełniane filtry , przez k tóre 
przepuszczano znaczne ilości powietrza. F iltry  badano następnie za pomocą 
liczników.

Rys. 1
Promieniotwórczość wody deszczowej

W yniki:
Rys. 1 przedstaw ia w yniki otrzym ane przy pomocy licznika Geigera- 

Mü llera. Na osi odciętych odłożone są daty opadu, z którego pochodziła 
próbka, na osi rzędnych — wielkości proporcjonalne do liczb impulsów. 
Pom iary rozpoczynano w 24 godziny po deszczu.

Z w ykresu widać, że natężenie promieniotwórczości ß zmienia się od­
powiednio od jednego do drugiego deszczu i  osiąga m aksim um  w 8 do 15 
dni po w ybuchu atom owym  w USA (22. X., 5. XI. i  19. XI. 1951 r.).



W tym  okresie deszcze były stosunkowo częste. Naw et w styczniu 
w 1952 roku natężenie promieniotwórczości było znacznie wyższe od nor­
malnego, co wskazuje, że trzeba długiego czasu na oczyszczenie atm osfery 
cd tych składników promien iotwórczych.

W pracy następnej [6] badano w dalszym  ciągu system atycznie wodę 
z każdego deszczu i py ł powietrza. O trzym ano znów w yraźne m aksimum .

Badając dłuższy czas każdą próbkę można stw ierdzić zanik jej prom ie­
niotwórczości.

Klasyczna m etoda pozwala wyznaczyć okres połowicznego zaniku z w y­
kresu zależności logarytm u natężenia od czasu. W przypadku występowa-

Rys. 2
Wyniki badań wody deszczowej 
A — 6. XI. 1951 r. w Vincennes 
B — ,, „ w Bourg-la-Reine

Rys. 3
Wyniki badań pyłu 

A — 15. V. 1952 w Vincennes 
B — 15. IV. 1952 
C — 17. IV. 1952

nia licznych ciał prom ieniotwórczych o różnych okresach metoda ta za­
wodzi.

Pom iary w pobliżu m iejsca w ybuchu pierwszej próbnej bomby atomo­
wej wykazały, że promieniotwórczość produktów  rozszczepienia m aleje 
według praw a

gdzie At — natężenie promieniotwórczości po czasie t sec., A 1 — natęże­
nie po 1 sekundzie. Je s t to zależność, k tó rą  przedstaw ia prosta o spadku



— 1,2, jeśli za współrzędne przyjm iem y logarytm  natężenia i logarytm  
czasu.

Krzywe na rysunku  2 odpowiadają próbce z deszczu spadłego w Vin
cenne i Bourg-la-Reine dnia 6. XI. 1951 r.

Rys. 3 przedstaw ia krzywe otrzym ane dla próbek pyłu  z dnia 15 i 17 
kw ietnia i 15 m aja 1952 ar. Część krzyw ej zagięta odpowiadałaby prom ie­
niotwórczości pyłu  pochodzenia uranowo-torowego.

Fakt, że w ykresy A  i B  są liniam i prostym i o takim  sam ym  nachyleniu 
wskazuje na tę sam ą wielkość stałych rozpadu, i  wobec tego można tę pro­
mieniotwórczość przyporządkować obecności gazów wytworzonych pod­
czas w ybuchu atomowego. P rzy  tym  skład ich jest taki sam  pomimo ol­
brzym iej odległości.

Duża część „chm ury prom ieniotwórczej“ powstałej przy w ybuchu prze­
chodzi ponad tropopauzę i rozprzestrzenia się w  stratosferze, a następnie 
stopniowo opada na ziemię.

Część chm ury rozchodzi się poniżej tropopauzy. Ciężkie prom ieniotw ór­
cze atom y sta ją  się jądram i kondensacji pary  wodnej.

Opady oczyszczają atm osferę, z drugiej strony  obecność ciężkich jonów 
staje się przyczyną licznych opadów dookoła m iejsca wybuchu.

W yniki te m ają ogromne znaczenie i w skazują na obronną rolę opadów 
atm osferycznych.

W ydaje się m ożliwym przez wywołanie sztucznych opadów stworzyć 
linię ochronną, k tóra nie przepuści dalej ciał promieniotwórczych.

Zagadnienia powyższe są tem atem  wielu prac również w  innych k ra ­
jach.

B. T.
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W y k a z a n ie  is tn ie n ia  z a ro d z i w  ro z tw o ra c h  s ta ły c h

Badania rozproszenia prom ieni X  pod m ałym i kątam i dostarczają nam  
wielu cennych wiadomości dotyczących niejednorodnej budowy ciał. Po­
zwalają mianowicie stw ierdzić występowanie w  pewnych substancjach 
obszarów o różniczkowalnej gęstości elektronów  Obszary te stanow ią 
ziarna wym iarów  liniowych rzędu od kilku do kilkuset A. Badając roz­
proszenie niskokątowe możemy również wyznaczyć wielkość tych obsza­
rów, określić w  niektórych przypadkach ich k sz ta łt oraz śledzić zmiany 
ustro ju  niejednorodnego w zależności od tem peratury , ciśnienia, czasu 
(procesy starzenia się substancji) lub innych czynników zewnętrznych.

Sama m etoda badań nie jest łatw a doświadczalnie [1]· Mimo to w  ostat­
nich latach ukazało się wiele prac z tej dziedziny i to  prac bardzo in te­
resujących. We F rancji już dość dawno powstała cała szkoła poświęcona 
tem u kierunkow i fizyki prom ieni X. Twórcą tej szkoły jest Andre 
G u i n i e r .

Pragnę tu ta j przedstaw ić jedną z ostatnich prac tej szkoły, a mianowi­
cie pracę zespołową w ykonaną przez Μ.M. C h r i s t o p h e r  a, B. W a l ­
k e r a ,  Jean  B l i n a  i A ndré G u i n i e r  [2] poświęconą badaniu nie­
jednorodności w roztw orach stałych znajdujących się w równowadze.

Roztwór dwuskładnikow y jest substancją jednorodną, tzn. atom y lub 
cząsteczki obu składników stanow ią układ całkowicie nieuporządkow any 
przestrzennie. S tan tak i m ożna nazwać stanem  „doskonałego" chaosu. Po­
dobny s tan  panuje na ogół i  w  roztworze stałym . W tym  przypadku atom y 
są rozmieszczone w węzłach wspólnej sia tk i w sposób nieuporządkowany. 
Poniżej jednak określonej d la  danego stopu tem peratu ry  przew iduje się 
pewne uporządkow anie na  stosunkowo m ałych odległościach między są­
siednimi atom ami. Byłaby to tem pera tu ra  przem iany „porządek-nieporzą
dek“. Podobny stan  odpowiadałby więc pojaw ieniu się w  ciele jednorod­
nym  m ałych obszarów różniczkowalnych pod względem gęstości elektro­
nów. Te subtelne zm iany w  struk tu rze  substancji dały się w ykryć dzięki 
zastosowaniu m etody badań niskokątowego rozpraszania prom ieni X .



Μ.M. C h r i s t o p h e r ,  B. W a l k e r ,  J. B l i n  i A. G u i n i e r  badali 
roztwory stałe dwuskładnikowe w tem peraturze wyższej od tej, w  której 
powstaje faza zubożała w składnik rozpuszczony, tzn. w  tem peraturze 
w której trw a jeszcze stan  całkowitego nieuporządkowania. W yniki oma­
wiane w tej pracy dotyczą stopu Al-Ag (20% Ag). Próbki o  grubości około 
0,05 mm prześwietlano monochromatyczną, dobrze skolimowaną wiązką 
prom ieni X  (przy badaniu stopów tego rodzaju stosuje się zazwyczaj pro­
m ieniowanie charakterystyczne o długości fali λ kucu)· Początkowo stoso­
wano rejestrację  fotograficzną. R ejestracja ta  jednak nie dała żadnych 
wyników. Dopiero użycie czułej apa ra tu ry  rejestru jącej z licznikiem 
Geigera-M üllera, dostosowanej do pomiarów natężenia prom ieniow ania 
bardzo słabego, pozwoliło w ykryć rozproszenie prom ieni X,  w ystę­
pujące w przedziale kątow ym  od 2 ϑ =  10° do 2ϑ  =  1°. Natężenie prom ie­
niowania rozproszonego wzrastało w sposób ciągły w  kierunku coraz to 
m niejszych kątów. Próbki ogrzewano do tem peratury  600° C zmieniając 
tem peraturę co 10°. Krzywe na rys. 1 przedstaw iają zależność rozprosze­
nia niskokątowego od kąta rozproszenia d la  tem peratu r 600° C i  525° C. 
W przypadku „doskonale" nieuporządkowanego rozłożenia atomów roz­
praszanie prom ieni X  dane byłoby praw em  Lauego, to znaczy nie zmie­
niałoby się praktycznie w raz z kątem  badanego przedziału. Jak  wykazują 
doświadczenia, natężenie prom ieniowania rozproszonego wzrasta w sposób 
ciągły w kierunku m ałych kątów. Zjawisko to dowodzi, że badany stop 
zawiera niejednorodności typu ciała gazo-stałego. Na podstaw ie krzywych 
przedstaw ionych na rys. 1 można stw ierdzić istnienie w badanym  stopie 
bardzo m ałych zespołów atomów srebra.

Rozkład kątow y natężenia prom ieniowania rozproszonego w obszarze 
m ałych kątów  jest funkcją praw dopodobieństwa znalezienia się pewnego 
atom u srebra w odległości r  od danego atom u srebra. Przez transform ację 
fourierow ską krzyw ej doświadczalnej 1 o trzym uje się krzyw ą przedsta­
wiającą w łaśnie zależność względnego praw dopodobieństwa znalezienia 
się pewnego atom u srebra  koło danego atom u sreb ra  od wzajem nej ich 
odległości (rys. 2). Prawdopodobieństwo to przyjm uje w artość średnią 
0,05 począwszy od odległości 12 Å i wynosi ono 0,4 dla pew nych sąsiednich 
atomów znajdujących się na odległości 2,8 Å od siebie. Na podstawie krzy­
wej na rysunku 2 autorzy obliczają, że zespoły nie pow inny zawierać w ię­
cej niż około 10 atom ów sreb ra  w tem peraturze 525° C. S tan ten  nie jest 
trw ały. Zespoły tw orzą się i rozpadają n a  skutek fluk tuacji term icznych, 
przeciw działających przyciąganiu się jednych atom ów przez drugie. Dla­
tego też w  wyższej tem peraturze 600° C rozproszenie jest słabsze. Wska­
zuje to na zm niejszenie się wielkości zespołów.



Przedstawione tu  doświadczenia i ich w yniki są pierwszym  bezpośred­
nim  dowodem istnienia w  roztworze stałym  rodzaju zarodzi (embrionów), 
których pojęcie wprow adzają różne teorie [3]. Rozważania teoretyczne

odnośnie przem ian typu „porządek-nieporządek“ dla stopu Au-Cu3, prze­
prowadził Gérard  F o u r n e t .  Ich w yniki zgadzają się dobrze z doświad­
czeniem. Rozważania te były stosowane również z powodzeniem dla 
stopu Al-Ag.

Przedstawiona praca jest pięknym  przykładem  mocy użytej tu  m etody 
niskokątowego rozpraszania — mocy tego subtelnego narzędzia fizyki: 
promieni X.
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J a k o w  F r e n k ie l

Dnia 23 lutego 1952 r. zm arł w  58 roku życia Ja k ow F r e n k i e l ,  jeden 
z najw ybitniejszych fizyków -teoretyków  radzieckich. Jego pracą naukową 
charakteryzow ała niezwykła wszechstronność, jego życie — prostota, 
skromność i gorące przyw iązanie do ojczyzny.

F r e n k i e l  urodził się w  1894 r. w Rostowie nad Donem, ale niemal 
przez całe swoje życie mieszkał w Leningradzie. Po ukończeniu studiów 
na W ydziale Fizyczno-M atem atycznym  U niw ersytetu Petersburskiego 
wyjeżdża w  roku 1917 do Ja łty  na  Krym. Tam  po rew olucji październi­
kowej organizuje uniw ersytet, a  gdy tworzy się władza radziecka na K ry­
mie, p racuje w kom isariacie oświaty. W trzy  la ta  później F r e n k i e l  
zostaje uwięziony przez białogw ardyjskich okupantów  Krym u.

Po zwycięstwie władzy radzieckiej, w  roku  1921 w raca do Leningradu 
na skutek zaproszenia akadem ika J o f f e g o  i rozpoczyna pracę w  Insty­
tucie Fizyko-Technicznym  Politechniki.

Sem inarium  naukowe, którym  tam  -kieruje, stało się w początkowych 
latach istn ien ia władzy radzieckiej jednym  z najw iększych ośrodków 
fizyki teoretycznej w  ZSRR. Tam  rozpoczyna on działalność, tam  staw ia 
pierwsze kroki w ielu młodych fizyków, którzy potem zostają profesoram i 
w Leningradzie, Moskwie, Swierdłowsku i w  innych m iastach uniw ersy­
teckich.

F r e n k i e l  był nie tylko wielkim  uczonym, ale i  w ielkim  nauczycie­
lem, k tó ry  potrafił wychować i dbał o nowe kadry naukowe, tak  ważne 
dla rozwoju nauki w krajach  socjalizmu.

Jego w łasna działalność naukowa obejm uje około 200 prac drukow a­
nych. Zadziwia w  nich wszechstronność tem atów, prostota środków m a­
tem atycznych, którym i a taku je  trudne  zagadnienia, i w ielka fantazja na­
ukowa. Jego prace z m olekularnej teorii kryształów  i cieczy, z dziedziny 
elektronow ej teorii m etali, z dziedziny elektronow ych właściwości dielek­
tryków  i półprzewodników znane są wszystkim  naukowcom na całym 
świecie pracującym  w dziedzinie ciała stałego.

W teorii jądra  F r e n k i e l  w ysuw a śm iałą hipotezę opierającą się na 
analogii pomiędzy procesem  w yparow yw ania atom ów i cząsteczek, a  pro-







Z bogatej jego spuścizny naukowej zapewniającej m u trw ałe miejsce 
w historii rozwoju fizyki omówić tu  możemy tylko prace najcenniejsze.

K r a m e r s  zwrócił na siebie uwagę ogółu fizyków już przez pierwsze 
swoje prace, w ykonane w Kopenhadze, oparte na podanej przez B o h r a  
zasadzie odpowiedniości.

W pierwszej z tych prac, w swojej dysertacji doktorskiej (1919) po­
dał K r a m e r s  natężenia składowych linii widmowych wodoru w zja­
wisku Starka. P raca ta była jednym  z najbardziej przekonyw ających do­
wodów słuszności zasady odpowiedniości.

W następnej pracy z 1921 r. użył K r a m e r s  zasady odpowiedniości 
do obliczenia rozkładu natężeń w ciągłym widm ie rentgenow skim  powsta­
jącym  przy bom bardowaniu antykatody elektronam i. Rozkład ten, podany 
przez K r a m e r s a  na podstawie starszej teorii kwantów, okazał się za­
sadniczo słuszny również w  teorii nowszej.

W spólnie z N. B o h r e m  oraz J .C .  S l a t e r e m  podjął K r a m e r s  
(1924) najpow ażniejszą próbę pogodzenia poglądów korpuskularnych i fa­
lowych w  ram ach teorii św iatła starszej teorii kwantów. W pracy tej od­
grywało pole elektrom agnetyczne rolę pola prow adzenia fotonów. Teoria 
ta zakładała, że praw a zachowania energii i pędu spełniają się tylko s ta ­
tystycznie, czemu jednak przeczy zjawisko Comptona, wykazujące do­
świadczalnie, że zachodzą one ściśle w  każdym  poszczególnym procesie 
elem entarnym . Dlatego teoria ta  nie dała się utrzym ać, mimo że w yra­
żała poglądy poniekąd zbliżone do statystycznej in terp re tac ji nowszej 
teorii kwantów.

Za szczytowe osiągnięcie zasady odpowiedniości należy uważać jego 
ostatnią pracę kopenhaską o wzorze dyspersyjnym  (1924) w ykonaną po 
części wspólnie z, W. H e i s e n b e r g i e m  (1925). Wzór ten  odkryty w  w i­
zji genialnej jest bowiem bez jakichkolw iek zm ian słuszny również 
i w  nowszej teorii kwantów , mógł więc być i był dla H e i s e n b e r g a  
drogowskazem przy jej odkrywaniu. Poza tym  zaw ierał wzór ten  również 
teorię zjaw iska odkrytego dopiero następnie w  1928 r. przez R a m a n a  
oraz M a n d e l s z t a m a  i L a n d s b e r g a .

Po powrocie do Holandii podał K r a m e r s  w 1926 r. m etodę przybli­
żonego rozw iązywania rów nania falowego Schrӧdingera, zw aną dziś po­
wszechnie m etodą WKB,  ponieważ niezależnie od K r a m e r s a  doszli do 
niej też L. B r i l l o u i n  i G. W e n t z e l . N ajbardziej przyczynił się 
jednak do jej rozbudowy K r a m e r s  w raz ze swoimi uczniami. Znacze­
nie tej m etody nie polega jedynie na tym, że jest bardzo przydatną i często 
używaną m etodą rachunkow ą. Pozwala ona bowiem zrozumieć z punktu  
widzenia nowszej teorii kwantów, jak  mogła starsza teoria przedstaw iać 
rzeczywistość fizyczną w sposób przybliżony.



Cały szereg prac K r a m e r s a  dotyczy zagadnień teorii magnetyzmu. 
Przyczyniły się one bardzo w ydatnie do w yjaśnienia wpływu, jak i w y­
w ierają pola elektryczne jonów zaw artych w kryształach na własności 
m agnetyczne kryształów (1933, 1934). Zajmował się też kw antow ą teorią 
ferrom agnetyzm u (1936). Miał w ybitny udział w odkryciu zjawiska de
m agnetyzacji adiabatycznej soli param agnetycznych, um ożliwiającej otrzy­
m ywanie najniższych dziś osiągalnych tem peratur. Był wraz z W. J. 
Haae m  i E. C. W i e r s m ą  autorem  pracy, w której ogłoszone zo­
stało po raz pierwszy to niezm iernie doniosłe odkrycie (1933). W 1951 r. 
opublikował wspólnie z  J. B e c q u e r e l e m  i  J. van den H e u v e l e m  
pracę o nam agnesowaniu i zdolności skręcania płaszczyzny polaryzacyjnej 
pewnego param agnetycznego związku niklu. O statnia jego praca napisana 
w listopadzie 1951 r., a więc k ilka miesięcy przed śmiercią, odnosi się do 
kwantowej teorii antyferrom agnetyzm u.

Wśród pozostałych prac K r a m e r s a  należy wspomnieć prace, w któ­
rych wychodząc z relatyw istycznej funkcji H am iltona wyprowadza kw an­
towe rów nanie Diraca dla elektronu ze spinem, uwzględniając przy tym  
nie tylko postępowy, ale też i obrotowy ruch elektronu (1934, 1935).

Zm arły interesow ał się też zagadnieniam i spektroskopii z punktu  wi­
dzenia nowszej teorii kwantów. K r a m e r s  i G . P .  I t t m a n n  poddali 
w 1929 r. kw antyzacji bąk niesym etryczny i rozwiązali tym  samym za­
gadnienie bardzo ważne dla teorii w idm  pasmowych drobin wieloatomo
wych. W pracy ogłoszonej wspólnie z P. A. C o e n e m  (1936) w yjaśnił 
K r a m e r s  (posługując się m etodą W K B ) fak t niespotykany w innych 
seriach widmowych, a mianowicie, że pierw sza linia w  serii rozm ytej 
potasu jest słabsza od drugiej.

Od początku drugiej w ojny światowej K r a m e r s  zajm ował się prze­
ważnie zagadnieniam i fizyki klasycznej. Na pograniczu między fizyką 
a chemią, leży praca podająca model kw antow o-dyfuzyjny reakcji che­
micznych (1940), k tó ry  pozwala obliczać ich prędkości.

Bardzo interesująca jest praca o swobodnych cząstkach elem entarnych 
ze spinem  dowolnym, k tórej w spółautoram i byli F. J. B e l i n f a n t e  
i J . K .  L u b a ń s k i  (1941).

W spólnie z D. Ter H a a r e m  zajmował się K r a m e r s  napięciam i 
elastycznym i w  rogówce (1942), a więc problem em  o znaczeniu fizjolo­
gicznym. Autorzy wykazali, jak  można wnioskować z odchyleń od kształtu  
kulistego rogówki o anizotropii napięć stycznych działających na nią.

Praca o prom ieniow aniu m ultipolowym  (1943) podaje klasyfikację źró­
deł tego prom ieniow ania na podstawie teorii grup. Oprócz tego zawiera 
ona kw antow ą teorię prom ieniow ania elektrom agnetycznego przy użyciu 
m ultipolowych kw antów  świetlnych.



W pracy z J. K i s t e m a k e r e m  w ykazał K r a m e r s  (1943), że hy­
drodynam iczny w arunek  graniczny przylegania gazów lepkich do porusza­
jącej się ściany nie jest spełniony dla m ieszaniny dwu gazów dyfundują
cych, jeżeli istnieje równolegle do ściany g radien t koncentracji. Wówczas 
bowiem w ystępuje poślizg gazu wzdłuż ściany, będący zjawiskiem  pokrew­
nym  do badanego przez S m o l u c h o w s k i e g o  skoku tem peratury. 
Praca ta po raz pierwszy zwróciła uwagę na to zjawisko i potwierdziła 
doświadczalnie jego istnienie.

Zm arły zajmował się też własnościami rozcieńczonych roztworów 
m akrodrobin (1944). Obliczył współczynnik lepkości takiego roztw oru oraz 
badał podwójne załamanie, w ystępujące w nim na skutek uporządkow a­
nia m akrodrobin podczas ruchu takiej cieczy.

W 1947 r. ogłosił K r a m e r s  pracę, w której dowiódł, że polaryzacja 
chm ury elektronow ej elektronów przewodzących pozwala nam  zrozumieć 
fakt, że zdolność absorpcji cząstek a przez m etale nie zależy od zmiany 
przewodnictwa m etali, spowodowanej zmianą tem peratury.

W końcu należy wspomnieć pracę, w której K r a m e r s  wyjaśnił, 
w  jaki sposób gradient tem pera tu ry  w  rurze, zawierającej gaz, wywołuje 
drgania tego gazu (1949).

Doskonały jest jego podręcznik nowszej teorii kw antów  (1937). Zawiera 
jej zasady i zastosowania podane z wyższego punk tu  widzenia w  sposób 
nadzwyczaj jasny i krytyczny, niekiedy oparte na nieopublikowanych 
pracach własnych.

W 1946 r. został Zm arły w ybrany przewodniczącym  kom isji atomowej 
ONZ, a  w  latach 1947-51 był przewodniczącym M iędzynarodowej Unii 
Fizycznej. Był członkiem kilku Akadem ii Nauk, doktorem  honoris causa 
Sorbony, a prócz tego posiadał liczne inne odznaczenia naukowe: Mimo 
wszystkich tych osiągnięć i zaszczytów pozostał jednak skrom ny i uprzej­
my; obcując z nim  odczuwało się zawsze, że jest człowiekiem w najszla­
chetniejszym  tego słowa znaczeniu.

Cześć Jego pamięci!



R E C E N Z J E

J. Hurwic — Teoria rezonansu w chemii w świetle dyskusji w ZSRR.
Myśl Filozoficzna 2 (4)

W zeszycie 2(4) Myśli Filozoficznej ukazała się praca J. H u rw ic a  pt. „Teoria 
rezonansu w chemii w świetle dyskusji w ZSRR“. Praca ta omawia genezę i za­
sady tzw. teorii rezonansu w chemii oraz jej krytykę, przeprowadzoną w ZSRR. 
Podajemy poniżej treść pracy H u r w ic a  ze względu na zainteresowanie, jakie 
wzbudziły te dyskusje.

W miarę rozwoju chemii organicznej pojawiły się w niej pewne trudności teore­
tyczne, a mianowicie sprzeczność pomiędzy klasycznymi wzorami budowy drobin 
a własnościami związków chemicznych. Przykładem może tu być znany wzór przy­
pisywany benzenowi przez K e k u l é go; we wzorze tym występują na przemian 
wiązania pojedyncze i podwójne, doświadczenie natomiast wskazuje, że wszystkie 
wiązania w pierścieniu benzenowym są równorzędne. Przykładów takich mamy dużo 
więcej i nie usunęła ich również elektronowa interpretacja wzorów strukturalnych. 
Teoria rezonansu próbowała usunąć te trudności na gruncie mechaniki kwantowej; 
jednakże, jak wykazała dyskusja przeprowadzona w ZSRR, podstawowe założenia 
teorii rezonansu nasuwają poważne wątpliwości.

Głównym twórcą tzw. teorii rezonansu w chemii organicznej był Linus P a u l i n g ;  
rozwinęła się ona głównie w krajach anglosaskich, ale znalazła szereg zwolenników 
i w ZSSR, zwłaszcza J.K. S y r k in a   i  Μ.E. D ia tk in ę .

Punktem wyjścia tej teorii jest jedna z przybliżonych metod traktowania równa­
nia Schrӧdingera dla drobin. Ścisłe rozwiązanie równania tego znamy jedynie dla 
jonu wodoru H+2; dla innych drobin trzeba stosować różne metody przybliżone, 
które dobrze się nadają dla drobin prostych, gdzie dokładność wyników jednej z nich 
skontrolować możemy przy pomocy drugiej. Teoria rezonansu uogólnia wyniki sto­
sowania jednej z tych metod przybliżonych na skomplikowane drobiny organiczne, 
a ponadto wprowadza jeszcze nieuzasadnioną interpretację chemiczną stosowanych 
kroków rachunkowych.

Jedną z najsilniejszych metod przybliżeniowych mechaniki kwantowej jest me­
toda wariacyjna. W metodzie tej znalezienie wartości własnych (a więc energii) 
i funkcji własnych równania Schrӧdingera sprowadza się do rozwiązania pewnego 
zagadnienia wariacyjnego. Rozwiązanie to przeprowadzamy za R i tz e m  metodą 
kolejnych przybliżeń, obierając liniową kombinację odpowiednio wybranych funkcji 

za wyjściowe przybliżenie poszukiwanej funkcji falowej ψ:

stałe współczynniki ck dobieramy przy tym tak, aby podlegająca wariacji wielkość 
o charakterze energii osiągnęła minimum; otrzymujemy w ten sposób wartości 
ck=ak, funkcja zaś:



stanowi szukane przybliżenie. Odpowiednia wartość podlegającej wariacji wielkości 
określa równocześnie poszukiwaną wartość energii rozpatrywanego układu (atomu 
czy drobiny).

Nasuwa się tu formalna analogia do obowiązującej w mechanice kwantowej za­
sady superpozycji stanów, według której, jeśli ψk oznacza funkcję falową opisującą 
k-ty stan badanego układu (z uwzględnieniem zależności od czasu), to dowolna kom­
binacja liniowa tych funkcji o współczynnikach stałych:

również opisuje pewien stan tego układu.
Należy jednakże podkreślić za H u r w i c e m ,  że w wyjściowej kombinacji dla ra­

chunku wariacyjnego funkcje φk nie są funkcjami falowymi jakichś istniejących 
stanów rozpatrywanego układu, lecz funkcjami obieranymi z punktu widzenia wy­
gody rachunkowej, a więc z dużym stopniem dowolności.

Metoda rachunkowa teorii rezonansu stanowi w gruncie rzeczy pewien wariant 
metody wariacyjnej, przy czym funkcje φk. wybiera się w teorii tej w oparciu o różne 
możliwe do pomyślenia wzory strukturalne rozpatrywanej drobiny. Wybór ten jest 
więc pewnym matematycznym chwytem, z czego zdawali sobie sprawę twórcy teorii 
rezonansu. Jednakże w dalszym jej rozwoju zaczęli oni traktować funkcje φk jako 
funkcje falowe opisujące pewne rzeczywiście istniejące stany drobin, nadając w ten 
sposób pomocniczym strukturom znaczenie struktur realnie istniejących w drobi­
nach, przy czym współdziałanie tych struktur decydować miało o własnościach dro­
biny. To współdziałanie miałoby w szczególności wyjaśniać wspomniane wyżej trud­
ności chemii organicznej. W złożonych drobinach wchodzą w grę duże liczby takich 
struktur.

Dyskusja przeprowadzona w ZSRR z inicjatywy Wydziału Chemicznego Akademii 
Nauk ZSRR stwierdziła, że:
1) teoria rezonansu nie jest bynajmniej konsekwencją stosowania mechaniki kwan­

towej do chemii,
2) pozbawiona jest ona treści fizycznej,
3) przeczy teorii budowy drobin Butlerowa,
4) jest dla chemii bezpłodna,
5) jest szkodliwa pod względem metodologicznym
6) i z punktu widzenia filozoficznego jest machistowska.
Powyższa krytyka teorii rezonansu nie dotyczy bynajmniej kwantowo-mechanicz
nych metod obliczania funkcji własnych i energii drobin, lecz tylko błędnej inter­
pretacji fizycznej tych metod, stosowanej przez zwolenników teorii rezonansu, a mia­
nowicie mówienia przez nich o oddziaływaniu fizycznym fikcyjnych struktur i tłuma­
czenia przy ich pomocy realnych własności drobin, co prowadzi do pojmowania rzeczy­
wistości jako wyniku działania fikcji; a więc do idealizmu.

H u rw ic  podkreśla również, że wyniki uzyskane stosowaną w teorii rezonansu me­
todą rachunkową są w przypadku złożonych drobin obciążone poważnymi błędami, 
co pod znakiem zapytania stawia ich sprawdzalność doświadczalną. Ponadto obfi­
tość i dowolność struktur rezonansowych pozwala przez odpowiedni ich dobór wy­
tłumaczyć każdą właściwość drobiny, ale tłumaczenie takie jest tylko pozorne, gdyż



dotyczy ono tylko znanych już zjawisk, nie pozwala zaś przewidywać nowych, czego 
należy wymagać od każdej teorii.

Krytyka teorii rezonansu przez chemików radzieckich nie oznacza bynajmniej 
krytyki i wyrzeczenia się mechaniki kwantowej — przeciwnie, w omawianej dys­
kusji wysunięto pozytywny program rozwoju chemii kwantowej opartej na mecha­
nice kwantowej.

Dużo światła na tzw. teorię rezonansu w chemii rzucają wyniki osiągnięte ostat­
nio na Zachodzie.

W ciągu paru ostatnich lat L o n g u e t - H i g g i n s  i D e w a r  rozwinęli ogólną 
teorię drobin organicznych opartą na tzw. metodzie orbit molekularnych. W pracy 
ogłoszonej ostatnio w Proceedings of the Royal Society (A) 214, 482 (1952) autorzy 
ci dochodzą do wniosku, że te wyniki z teorii rezonasu, które są potwierdzane przez 
doświadczenie, można uzyskać również ich metodą. Zwracają oni dalej uwagę na to, 
że teoria rezonansu w chemii organicznej opiera się na trzech dodatkowych założe­
niach, nieusprawiedliwionych z punktu widzenia mechaniki kwantowej. Założenia 
te są następujące:
1. Funkcję falową drobiny można przyjąć z wystarczającym przybliżeniem za liniową 

kombinację funkcyj falowych niewzbudzonych stanów możliwych do pomyślenia 
form strukturalnych.

2. Jeśli drobina jest mezomeryczna, co wg teorii rezonansu oznacza, że istnieją dwie 
lub więcej takich form, drobina posiadać będzie zwiększoną o energię rezonansową 
stabilność w porównaniu z najbardziej stabilną formą strukturalną.

3. Stabilność drobiny mezomerycznej jest tym większa, im większa jest liczba 
możliwych form strukturalnych.
L o n g u e t - H i g g i n s  i D e w a r  zwracają uwagę na niedopuszczalność pomija­

nia stanów wzbudzonych drobiny i na dowolność założeń 2. i 3. Dochodzą oni do 
wniosku, że sukcesy teorii rezonansu należy przypisywać nieoczekiwanej i raczej 
przypadkowej odpowiedniości, jaką według ich wyników można ustalić między 
teorią rezonansu a teorią orbit molekularnych, prawidłową z punktu widzenia mecha­
niki kwantowej.

Jak widzimy, fizycy zachodni ostatnio wysunęli również bardzo poważne obiekcje 
przeciw teorii rezonansu, która okazuje się niewłaściwą i opartą na nieusprawiedli­
wionych przesłankach formą stosowania mechaniki kwantowej do teorii budowy dro­
bin organicznych. Obiekcje te nie stosują się jednak do prawidłowych zastosowań 
mechaniki kwantowej do teorii budowy drobin organicznych, a mianowicie do teorii 
orbit molekularnych i teorii wiązań walencyjnych.

S. Szczeniowski

Fiziczeskij Praktikum, praca zbiorowa pod redakcją W. I. Iwieronowej 
Moskwa-Leningrad 1951. Gosudarstwiennoje Izdatielstwo Tiechniko-Tieoreticzeskoj

Litieratury. Str. 614.

Podręcznik ten — dzieło zbiorowe profesorów i asystentów Państwowego Moskiew­
skiego Uniwersytetu im. Łomonosowa — jest przewodnikiem do praktycznych zajęć 
w pracowni fizycznej. Wydanie niniejsze jest czwartą z kolei formą takiego podręcz­
nika, która jest wyrazem przemian dokonujących się w tej dziedzinie na przestrzeni 
ostatnich 50 lat; pierwsze wydanie ukazało się w 1909 r., a przedostatnie w 1937 r. 
Podręcznik ten, dzięki temu, że wychodzi zawsze z tej samej szkoły, z tego samego 
Instytutu Fizyki w Moskwie, zawiera doświadczenia naukowe i dydaktyczne grona 
osób, pracujących od wielu lat z młodzieżą studiującą na Uniwersytecie. Ta cecha



ciągłości pracy, znajdująca swój wyraz w wielokrotnych wydaniach podręcznika przy 
ciągłym udoskonalaniu metod pracy i warunków doświadczenia, stanowi rękojmię 
jego wartości i użyteczności.

W przedmowie prof. I w i e r o n o w a ,  redaktor podręcznika, będącego pracą zbio­
rową przeważnie autorów poprzednich wydań, podkreśla, iż podręcznik jest prze­
znaczony dla prac doświadczalnych, jakie studenci fizyki wydziału fizyko-matema- 
tycznego, chemicznego i innych są obowiązani przeprowadzić w ciągu dwóch pierw­
szych lat studiów. Materiał w nim zawarty jest dostosowany do warunków pracy na 
Uniwersytecie Moskiewskim, chociaż może być z powodzeniem stosowany na odpo­
wiednich wydziałach innych uniwersytetów i instytutów pedagogicznych. Książka 
napisana jest w całkowitym oparciu o współczesny stan pracowni fizycznej Uniwer­
sytetu Moskiewskiego i z uwzględnieniem obecnego programu szkolenia ekspery­
mentalnego studentów fizyki, zatwierdzonego w 1950 r.

W stosunku do wydania poprzedniego, z 1937 r., w podręczniku umieszczono 
sporo nowych zadań, zwłaszcza z dziedziny elektryczności, które zostały przygoto­
wane w ciągu ostatnich 14 lat, dzięki przyrządom, jakie produkuje przemysł ra­
dziecki. Wiele zadań zamieszczonych w poprzednim wydaniu zostało zmodernizo­
wanych i dostosowanych do obecnego stanu techniki.

Z przeglądu materiału, zawartego w podręczniku, wybija się na plan pierwszy 
jego następująca cecha: spośród zamieszczonych 90 tematów co najmniej 60 jest 
ujętych tak szeroko, że nie ma mowy o tym, aby mogły one być przerobione w ramach 
jednego trzygodzinnego seansu. Są to zatem ćwiczenia przeznaczone widocznie tylko 
częściowo dla studentów rozpoczynających szkolenie doświadczalne, a głównie dla 
tych, którzy mają już poza sobą I stopień zaprawy laboratoryjnej i przystępują do 
prac bardziej zaawansowanych. Można stwierdzić z całą satysfakcją, że zagadnienia 
poruszone w ćwiczeniach są naświetlone bardzo szeroko i wnikliwie, ze zwróceniem 
bacznej uwagi na istotne cechy przeprowadzanego doświadczenia. Strona matema­
tyczna w podawanych do każdego tematu wstępach jest rozbudowana, miejscami 
może nawet zanadto, co może mieć ujemny wpływ na podkreślanie znaczenia samego 
zjawiska. Na ogół tematy potraktowane są z pewną rozrzutnością techniczną, uderza 
z nich bogactwo środków, bogactwo i pomysłowość przyrządów. Do pomiaru tem­
peratur są używane prawie wyłącznie termopary. Przy badaniu drgań własnych 
struny zastosowany został bardzo pomysłowy elektromagnetyczny mechanizm wzbu­
dzania drgań. Wszystkie działy fizyki reprezentowane są przez tematy ładnie posta
wione, rozbudowane szeroko i obejmujące zasadnicze zjawiska, z jakimi może się 
spotkać adept fizyki w ciągu studiów, a później i w praktyce zawodowej. Ta równo­
mierność potraktowania różnych działów świadczy o wszechstronności problematyki 
podręcznika. Można by tylko poddać dyskusji, czy zasada wszechstronności tematów 
nie została posunięta zbyt daleko przez włączenie do podręcznika niektórych tematów 
jak np.: badanie kryształów przy pomocy mikroskopu polaryzacyjnego, który to 
temat może być śmiało włączony do zakresu ćwiczeń pracowni krystalograficznej. 
Coraz szersze zastosowanie lamp elektronowych w praktyce doświadczalnej jest 
uwidocznione wprowadzeniem kilku tematów traktujących o lampach elektronowych, 
trój i wieloelektrodowych, oraz ich zastosowaniach w generatorach drgań i wzmacnia­
czach. Ujęcie tych tematów potraktowane jest na miarę pracowni radiotechnicznej. 
Powiązanie tematów ćwiczeń w pracowni z zagadnieniami, jakie stawia technika 
fizykowi, znajduje wielokrotnie swój wyraz. Jako przykład można przytoczyć wpro­
wadzenie ćwiczenia, którego celem jest szybka analiza widmowa jakościowa, a częś­
ciowo i ilościowa próbek stali na zawartość domieszek: chromu, manganu, tytanu 
i innych pierwiastków. Technika próżniowa, tak ważna w zagadnieniach produkcyj­



nych, jest reprezentowana przez specjalny temat, poświęcony otrzymywaniu i ba­
daniu wysokiej próżni. W wielu miejscach uderza bardzo zręczne, pomysłowe i ory­
ginalne ujęcie doświadczalne tematów. Tak np. do badania rezonansu mechanicz­
nego (ćwiczenie Nr 13) zastosowane zostało wahadło torsyjne, którego sposób pobu­
dzania do drgań oraz tłumienie zostało wykonane ciekawie i zarazem prosto. Sze­
rokie zastosowanie w badaniu zjawisk krótkookresowych znajduje oscylograf kato­
dowy, stanowiący bądź to zasadniczy przyrząd pomocniczy, bądź to będący sam 
przedmiotem szczegółowych badań, określających warunki jego pracy.

Czytelnika uderza na ogół skromna receptura postępowania praktycznego przy 
opisie wykonania ćwiczeń. Autorzy dają tu odpowiedź, iż zostało to zrobione celowo, 
aby pobudzić inicjatywę studenta. Postarano się natomiast o szerokie oświetlenie 
istotnych cech zjawiska. Niektóre tematy, będące składową częścią żelaznego reper­
tuaru każdej pracowni fizycznej, zostały tu pominięte. Do takich tematów należą: 
waga Mohra, waga Jolly’ego, rura Kundta; zapewne są one przesunięte do innych 
pracowni. Również nie ma tematu poświęconego badaniu promieniotwórczości za 
pomocą komory jonizacyjnej (w poprzednim wydaniu z 1937 r. temat ten był za­
mieszczony). Wprowadzone zostało natomiast badanie promieniowania pierwiastków 
promieniotwórczych za pomocą licznika Geigera-Müllera, nie ujęte jednak w spo­
sób tak wyczerpujący, jak to mamy okazję widzieć w wielu innych tematach.

We wstępie mamy podany zwięźle i rzeczowo ujęty rachunek błędów, który po­
traktowany jest w sposób ogólny, brak jest natomiast omówienia choćby pobieżnego 
źródeł błędów w poszczególnych tematach.

Wnikliwość ujęcia zjawisk, jaką widzimy w podręczniku, oraz poziom opraco­
wania matematycznego wypływających w toku problemów, czyni zeń w naszych 
warunkach książkę użyteczną raczej dla studenta roku III niż II. Można tu 
ogólnie powiedzieć, iż istnieje w podręczniku bogactwo tematyki, pomysłowości 
w konstrukcji przyrządów, które to cechy w wielu przypadkach mogą stać się 
bodźcem i pomocą w pracy dla asystenta i będą źródłem pomysłów przy projekto­
waniu nowych ćwiczeń.

Całość podręcznika sprawia wrażenie pracy bardzo wartościowej, niezmiernie przy­
datnej zarówno dla studenta zaawansowanego, jak i dla asystenta prowadzącego 
ćwiczenia ze studentami, lub projektującego nowe zadania.

Tadeusz Dryński

Podręcznik do ćwiczeń z chemii fizycznej. Praca zbiorowa pod redakcją prof. 
Wojciecha Świętosławskiego, stron 436, Warszawa 1952, Państwowe Wydawnictwo

Naukowe

Minęły już czasy, kiedy jeden autor pisał większe dzieło, obejmujące duży zakres 
zagadnień. Zespół autorów uzyskuje lepsze wyniki, a przy tym w sposób łatwiejszy. Po 
pierwsze dlatego, że praca jest rozłożona na cały zespół i nie wymaga od poszczególnych 
autorów zbyt wielkiego wysiłku, na który szczególnie trudno zdobyć się w Polsce 
pracownikom nauki, niezmiernie przeciążonym wskutek obecnej szczupłości kadr 
naukowych przetrzebionych przez wojnę i okupację. Po wtóre zaś przy daleko dziś 
posuniętej specjalizacji trudno wymagać od jednego autora, by znał dokładnie jakąś 
obszerną dziedzinę wiedzy. Zazwyczaj orientuje się on bardzo dobrze tylko w jed­
nym dziale, a inne opisuje na podstawie źródeł „z drugiej ręki“. Natomiast w przy­
gotowaniu pracy zbiorowej może wziąć udział kilku lub kilkunastu specjalistów 
z różnych dziedzin.







K R O N I K A

Polska Akademia Nauk

Drugie posiedzenie naukowe Wydziału 
III Polskiej Akademii Nauk odbyło się 
20 października 1952 r. Referowane były 
następujące prace z fizyki:

Akademik T. W a ż e w s k i  — O pew­
nym związku pomiędzy sposobem mate­
matycznego ujęcia problemu fizycznego 
a pojęciem uogólnionego rozwiązania 
równania różniczkowego,

M. W i e l o w i e y s k a  — Wyznaczanie 
absorpcji powolnych neutronów metodą 
emulsji fotograficznych (referuje Akade­
mik H. N i e w o d n i c z a ń s k i ) ,

B. M a k ie j  — Dowód doświadczalny 
na to, że 90V nie jest czystym wysyła
czem β (referuje Akademik H. N i e ­
w o d n i c z a ń s k i ) ,

M. D a n y s z  i J. P n i e w s k i  — 
Opóźniony rozpad silnie wzbudzonego 
jądra atomowego (referuje Akademik 
A. Soł t a n),

J. W erl e — Wzajemne oddziaływanie 
pomiędzy nukleonami poprzez pola me­
zonowe (referuje Akademik L. I n fe l d ) ,  

Akademik L. I n f e l d  — Chmura elek­
tronowa w jednorodnym polu elektrycz­
nym i magnetycznym zgodnie z teorią 
Diraca,

W. K r ó l i k o w s k i  — Jednoczesne 
procesy drugiego rzędu i korelacje kie­
runkowe (referuje Akademik W. H u b i
nowicz) ,

J. P l e b a ń s k i  — Elektrodynamika 
nieliniowa wyznaczona przez prawo ele­
mentarne (referują Akademik W. R u b i
n o w ic z  i Akademik L. I n fe l d ) ,  

Trzecie posiedzenie naukowe Wydziału 
III Polskiej Akademii Nauk odbyło się 
w dniu 17 listopada. Referowane były 
następujące prace z fizyki:

J. D ą b r o w s k i  — Korelacje kierun­
kowe przy potrójnej emisji γ  (referuje 
Akademik W. R u b i n o w i c z ) ,

Z. Wil he l mi, R. B r u n s z ,  C. Dą ­
b r o w s k i  — Nowe reakcje jądrowe 
w cynie wywołane prędkimi neutronami 
(referuje Akademik A. Sol l an),

J. W e r l e  — Nowe podejście do za­
gadnienia relatywistycznych poprawek w 
mezonowej teorii sił jądrowych (referuje 
Akademik L. I n f e l d),

Akademik H. N i e w o d n i c z a ń s  i,
K. G r o t o w s k i  i A. Z. H r y n k i e ­
w i c z  — Zjawisko termoemisji elektro­
nów w temperaturach pokojowych w 
uczulonych licznikach Geigera-Müllera 
(referuje Akademik H. N i e w o d n i ­
czańs k i ) ,

Z. M i k o ł a j s k a  — O ruchach asymp­
totycznych punktu materialnego w nieli­
niowym polu sił odpychających (referuje 
Akademik T. Ważewsk i ) .

XIV Zjazd Fizyków Polskich

XIV Zjazd Fizyków Polskich odbył się 
w Poznaniu w dniach od 7 do 10 grud­
nia 1952.

Przedwojenne zjazdy fizyków, odbywa­
jące się co dwa lata kolejno w różnych 
ośrodkach uniwersyteckich, były niemal 
jedynymi spotkaniami fizyków z całej 
Polski. Od 1945 r., kiedy Polskie Towa­
rzystwo Fizyczne zwołało do Warszawy 
pierwszy powojenny sympozjon poświę­
cony specjalnie zjawisku rozszczepienia 
jądrowego, obserwować można ewolucję 
i zróżniczkowanie zjazdów i konferencji 
fizyków. Odbywają się więc zjazdy typu 
sympozjonowego o charakterze dyskusyj­
nym względnie dyskusyjo-roboczym, po-





— 221/2, z Krakowa 20, z Wrocławia 18, 
z Poznania 13, z Gdańska 9, z Gliwic 8, 
z Łodzi — 7, z Lublina 51/2, z Rokitnicy 1. 
Prac teoretycznych było 36, prac do­
świadczalnych 122, a zatem teoretycznych 
22,8%, doświadczalnych zaś 77,2%. W po­
równaniu z poprzednimi zjazdami stwier­
dzić tu można nie tylko wzrost bez­
względnej liczby zgłoszonych prac, ale 
również zmianę stosunku liczby prac teo­
retycznych do liczby prac doświadczal­
nych na korzyść prac doświadczalnych. 
Jest to znamienne dla okresu, w którym 
pracownie doświadczalne po dokonaniu 
najbardziej niezbędnych prac rekonstruk­
cyjnych mogły już przystąpić do właści­
wych badań naukowych.

Charakterystyczną nowością było poja­
wienie się prac z dziedziny fizyki tech­
nicznej, świadczące o rosnącej wśród fi­
zyków świadomości znaczenia zastosowań 
technicznych fizyki.

Na jednym z posiedzeń przedyskuto­
wano wniosek Przewodniczącego Komisji 
Słownictwa PTF prof. M. J e ż e w ­
s k i e g o  treści następującej:

„Najwyższy czas ustalić pisownię nazw 
jednostek używanych w fizyce. Pisownia 
ta, chwiejna już od lat kilkudziesięciu, 
wciąż jeszcze nie może się doczekać usta­
lenia. Jak wiadomo, większość jednostek 
na cześć wielkich fizyków ochrzczono ich 
nazwiskami. Jednak w niektórych naz­
wach już uchwały międzynarodowe zmie­
niły nieco brzmienie nazwisk, np. jed­
nostkę napięcia nazwano „Volt“, jednost­
kę pojemności „Farad“, jednostkę natę­
żenia pola magnetycznego — „Oerstedt" 
pisane przez Oe, a nie przez O przekre­
ślone, jak brzmi nazwisko.

W języku polskim W i t k o w s k i  w 
swym podręczniku „Zasady Fizyki" spolsz­
czył część nazw jednostek. A więc pisze: 
„kulomb", „amper“, „farad“, „wolt", za­
chowując jednak w innych nazwach pi­
sownię cudzoziemską.

Elektrycy już dawno wprowadzili pi­
sownię spolszczoną nazw jednostek, któ­
rej nie da się wyrugować z dzieł technicz­
nych.

Przed wojną Komisja Słownictwa Pol­
skiej Akademii Nauk Technicznych, w 
której posiedzeniach brali udział profe­
sorowie: H u b e r ,  P i e ń k o w s k i ,  B i a
ł o b r z e s k i ,  Wol f ke ,  W e r t e n -  
s t e i n ,  J e ż e w s k i ,  P o g o r z e l s k i ,  
P o m i a n o w s k i ,  Dr e wnows k i ,  usta­
liła również pisownię spolszczoną w wy­
drukowanym „Słowniku Polskich Wyra­
zów Technicznych" wydanym w r. 1939 
w Warszawie. Również nazwy spolszczo­
ne używane są w wielu podręcznikach 
szkolnych.

Językoznawcy, do których w tej spra­
wie zwróciłem się oficjalnie, oświadczyli 
się za ujednostajnieniem pisowni nazw 
jednostek pochodnych od obcych nazwisk 
w postaci spolszczonej. Jako przewodni­
czący Komisji Słownictwa Polskiego To­
warzystwa Fizycznego proponuję, aby 
Zjazd Fizyków uchwalił następujący 
wniosek:

Nie przesądzając sprawy pisowni jed­
nostek, które zostały niedawno wprowa­
dzone do nauki, jak również nazw, któ­
rych spolszczenie przedstawia trudności, 
jak np. „Rutherford", „Curie", „Newton", 
ustala się następującą pisownią poniżej 
wymienionych jednostek: 
amper, wolt, farad, ersted, gaus, kulomb, 
herc, henr, om, wat, dżul".

Uchwały w tej sprawie powzięło Walne 
Zgromadzenie PTF, które odbyło się 
w dniu 9 grudnia. Krótkie sprawozdanie 
z Walnego Zgromadzenia podajemy 
osobno.

W Zjeździe wzięło ogółem udział po­
nad 350 osób.

Konferencja poświęcona zagadnieniom 
magnetyzmu

Zeszyt 4 „Izwiestii" Akademii Nauk 
ZSRR przynosi obszerne sprawozdanie 
z konferencji, poświęconej zagadnieniom 
magnetyzmu. Konferencja odbyła się w 
Swierdłowsku od 26 listopada do 2 grud­
nia 1951 r.

Konferencja została zwołana z ini­
cjatywy Wydziału Nauk Matematyczno- 
Fizycznych Akademii Nauk ZSRR przez



Instytut Fizyki Metali i Komisję Magne­
tyzmu. Odbyło się 6 posiedzeń plenar­
nych oraz 20 posiedzeń sekcyjnych. Ogó­
łem wygłoszono 80 referatów. W konfe­
rencji wzięło udział około 300 uczonych 
i techników z 20 ośrodków, między in­
nymi z Moskwy, Leningradu, Swierdłow
ska, Charkowa, Kijowa, Kazania, Rygi, 
Mołotowa, Czelabińska, Krasnojarska 
i Aschabadu.

Międzynarodowa Komisja Optyczna
Następne zebranie Międzynarodowej 

Komisji Optycznej projektowane jest na 
kwiecień 1953 w Madrycie. Głównymi te­
matami referatów mają być: A. Klasy­
fikacja problemów optyki, B. Symbole 
i konwencje, C. Standaryzacja rysunków 
i metody wymiarowania, D. Źródła świa­
tła używane w optyce.

Sympozjon Spektroskopii i Budowy 
Drobin

Sympozjon poświęcony zagadnieniom 
optyki molekularnej odbył się w dniach 
9—13 czerwca 1952 r. w Columbus. Wy­
głoszono ogółem 92 referaty wszechstron­
nie obejmujące zagadnienia podstawo­
wych teorii, ich zastosowań, ujednolicenia 
sposobu przedstawiania wyników, instru­
mentów optycznych, spektroskopii rama
nowskiej i ogólnie spektroskopii w całym 
zakresie widmowym od próżniowego nad­
fioletu aż do mikrofal.
Konferencja Spektroskopii Stosowanej

Konferencja poświęcona chemii anali­
tycznej i spektroskopii stosowanej odbyła 
się w dniach 5—7 marca 1952 r. w Pitts
burgu. Referaty w liczbie 121 dotyczyły 
spektroskopii emisyjnej, spektroskopii 
izotopów, spektrometrii w podczerwieni 
i w nadfiolecie, spektrometrii mas, metod 
spektrofotometrycznych analizy chemicz­
nej, chemii analitycznej, techniki badań 
widm Ramana i badań w dziedzinie pro­
mieni X.

Zastosowania optyki w przemyśle
Zastosowania metod optycznych w róż­

nych gałęziach nowoczesnego przemysłu

nabierają coraz większego znaczenia. 
Godne uwagi jest, że przy wielkich za­
kładach przemysłowych powstają labo­
ratoria optyczne nie będące jedynie spe­
cjalnymi sekcjami laboratoriów tech­
nicznych związanych bezpośrednio 
z kontrolą i planowaniem produkcji, ale 
stanowiące odrębne placówki, których 
zadaniem jest prowadzenie samodziel­
nych badań optycznych,

Objawem coraz większego rozpowsze­
chniania się metod optycznych w technice 
i w przemyśle są specjalne zjazdy wy­
łącznie poświęcone tym zagadnieniom. 
Przedmiotem tych zjazdów jest omówie­
nie w odpowiednich sekcjach lub gru­
pach metod technicznych związanych ze 
spektroskopią emisyjną i absorpcyjną, fo­
tometrią, kolorymetrią, refraktometrią, 
mikroskopią, fotografią techniczną, radio­
metrią, pirometrią, optyczną kontrolą 
sprawdzianów i wzorców mechanicznych, 
techniką zastosowań zjawiska fotoelek
trycznego i fosforescencji, metodami pro­
jekcji itp. Udział w nich biorą z jednej 
strony fizycy i technicy wyspecjalizowani 
w zakresie instrumentów optycznych, 
z drugiej zaś przedstawiciele wielu gałęzi 
przemysłu zainteresowanych metodami 
optycznymi.

W 1952 r. odbyła się taka konferencja 
w Rochester w dniach 18, 19 i 20 czerwca. 
W szczególności reprezentowany był prze­
mysł samochodowy, przetwórstwo olei 
mineralnych, hutnictwo szkła, przemysł 
chemiczny, papiernictwo i przemysł celu­
lozowy, grafika techniczna, przemysł 
elektryczny i telewizyjny.

Doświadczenia z wyzwalaniem energii 
atomowej

3 października 1952 r. o godz. 1-szej we­
dług czasu środkowo-europejskiego przy 
północno-zachodnim wybrzeżu Australii, 
na jednej z wysp Monte Bello, została 
przeprowadzona próba wybuchowego wy­
zwolenia energii atomowej. Według nie­
sprawdzonych informacji prasowych do 
próby użyto plutonu, przy czym zastoso­



wano zupełnie nową metodę wywołania 
wybuchu.

Obłok dymu obserwowany z wybrzeża 
australijskiego, to jest z odległości około 
50 mil, miał kształt odmienny od znanego 
z doświadczeń w atolu Bikini „grzyba“.

W związku z tym wydarzeniem Bry­
tyjski Narodowy Komitet Nauki dla Po­
koju wydał oświadczenie, w którym pod­
kreśla niebezpieczeństwa, jakimi grozi 
kontynuowanie dotychczasowej polityki, 
i domaga się wycofania się Wielkiej Bry­
tanii z udziału w wyścigu zbrojeń ato­
mowych. W obecnej sytuacji, jak to 
stwierdza oświadczenie, istnieją podstawy 
do osiągnięcia międzynarodowego porozu­
mienia w sprawie zakazu użycia broni 
atomowej.

Wielkie akceleratory

Próby wielkiego synchrotronu protono­
wego skonstruowanego w Brookhaven 
rozpoczęły się w końcu lata 1952, przy 
czym osiągnięto energie dochodzące 1.35 
BeV. Według projektu, akcelerator ten, 
któremu nadano nazwę kosmotronu, ma 
dawać energię do 2 BeV.

Według wiadomości prasowych w ko­
łach fizyków europejskich dyskutowana 
jest możliwość budowy akceleratora 
udzielającego protonom energii do 30 BeV, 
a zatem piętnastokrotnie większej niż w 
kosmotronie w Brookhaven. Koszt bu­
dowy akceleratora ocenia się na 3.570.000 
funtów sterlingów.

40-lecie odkrycia interferencji 
promieni X

Dnia 8 czerwca 1912 r. na posiedzeniu 
Bawarskiej Akademii Nauk została przed­
stawiona (przez A. S o m m e r f e l d a )  
praca F r i e d r i c h a ,  K n i p p i n g a  
i L a u e g o  pt. „Interferenzerscheinungen 
in Rӧntgenstrahlen". Praca składa się 
z części teoretycznej, której autorem był 
M L au e , i z części doświadczalnej, w 
której W. F r i e d r i c h  i P. K n i p
p in g  przedstawili wyniki swoich do­

świadczeń, potwierdzających przewidy­
wania teoretyczne La u e g o .

L a u e  pierwszy zwrócił uwagę na mo­
żliwość wykorzystania naturalnych siatek 
krystalicznych do uzyskania obrazów in­
terferencyjnych promieni Rӧntgena i 
gruntownie opracował to zagadnienie z 
teoretycznego punktu widzenia. Pragnąc 
uzyskać sprawdzian doświadczalny swo­
jej teorii skłonił F r i e d r i c h a  
i K n i p p i n g a  do wykonania za­
planowanego przez siebie eksperymentu.

Praca L a u e g o  zapoczątkowała dalsze 
badania, w związku z którymi należy 
przede wszystkim wymienić nazwiska 
W. H. i W. L. B ra g g ó w , P. S c h e r
r e r a ,  P. D e b y e ’a i M. de B ro g l ie ’a. 
W ciągu czterdziestu lat, które upłynęły 
od pierwszej publikacji L a u e g o  analiza 
strukturalna promieniami Rӧntgena stała 
się jedną z najważniejszych metod fizyki 
o ogromnych zastosowaniach technicz­
nych.

Dziesięć lat "Ery Atomowej"

2 grudnia 1952 minęła dziesiąta rocz­
nica wydarzenia, którego przełomowego 
znaczenia niepodobna jeszcze w pełni 
ocenić.

W toku prac prowadzonych przez grono 
fizyków różnych narodowości pod kie­
runkiem Enrico F e r m i e g o  z próbnym 
uranowo-grafitowym reaktorem w Chi­
cago w dniu 2 grudnia 1942 r. stwierdzo­
no po raz pierwszy, że po usunięciu z re­
aktora zabezpieczających absorbentów 
kadmowych kontrolne detektory wska­
zują wzrost strumienia neutronowego 
świadczący o tym, że współczynnik mno­
żenia neutronów przekroczył jedność.

Była to pierwsza w dziejach sztucznie 
uzyskana jądrowa reakcja łańcuchowa.

Wielkie odkrycia w roku 1932
W roku 1952 upłynęło dwadzieścia lat 

od dwóch wielkich i niemal równoczes­
nych odkryć, które pchnęły na nowe tory 
fizykę jądra atomowego.

W dniu 2 sierpnia 1932 r. Carl D. A n ­
d e r s o n  otrzymał w komorze Wilsona



fotografię toru elektronowego zakrzy­
wionego w polu magnetycznym i prze­
chodzącego przez płytkę ołowianą. Z kie­
runku zakrzywienia można było stwier­
dzić, że elektron, który pozostawił ten 
tor, miał nabój dodatni. Nie mogło być 
przy tym wątpliwości co do kierunku 
jego ruchu ze względu na większą krzy­
wiznę toru po przejściu płytki. Było to 
pierwsze doświadczalne stwierdzenie ist­
nienia dodatniego elektronu, nazwanego 
pozytronem. Cząstka tego rodzaju była 
już wcześniej przewidywana teoretycz­
nie przez P. A. M. D i r a c a .

Pierwsza publikacja C. D. A n d e r ­
s o n a  o pozytronie ukazała się 15 marca 
1933 w Physical Review (43, 491).

10 maja 1932 r. ukazała się w Procee­
dings of the Royal Society of London 
(A 136, 428) praca J. C h a d w i c k a  nad 
pochłanianiem tzw. promieniowania be­
rylowego, tj. promieniowania wysyłanego 
przez beryl pod działaniem cząstek a. Na 
podstawie wyników swoich pomiarów 
C h a d w i c k  doszedł do przekonania, że 
promieniowanie to jest strumieniem czą­
stek nowego, nieznanego dotąd typu, 
o masie zbliżonej do masy protonu, ale 
pozbawionych ładunku elektrycznego. 
Cząstki te C h a d w i c k  nazwał neu­
tronami.

Dziesięciolecie śmierci P. P. Łazariewa
W roku bieżącym upływa dziesięć lat 

od śmierci wybitnego fizyka radzieckiego 
P. P. Ł a z a r i e w a .

P.P. Ł a z a r i e w  urodził się W 1878 r. 
w Moskwie, W 1902 r. ukończył Wydział 
Medycyny Uniwersytetu Moskiewskiego. 
Po ukończeniu studiów wszedł w bliższy 
kontakt z A.N. L e b i e d i e w e m  i pod 
jego wpływem żywiej zainteresował się 
fizyką. Stopień Doktora Nauk Fizycznych 
uzyskał na Uniwersytecie Warszawskim 
w 1912 r. Po śmierci L e b i e d i e w a  ob­
jął kierownictwo jego laboratorium. Na 
katedrę w Uniwersytecie w Leningradzie 
(wówczas Piotrogrodzie) został powo­
łany w 1916 r. Po rewolucji październi­
kowej P.P. Ł a z a r i e w  podjął inicjaty­

wę zorganizowania Instytutu Fizyki 
i Biofizyki i został jego pierwszym kie­
rownikiem. Wspomnieć należy, że w tym 
okresie Zakład Fizyki Doświadczalnej 
Uniwersytetu Warszawskiego gościł Ł a ­
z a r i e w a ,  który przybył do Warszawy, 
aby osobiście zetknąć się z uczonymi 
polskimi.

P .P . Ł a z a r i e w  zmarł 23 kwietnia 
1942 w Ałma-Ata, dokąd ewakuowany 
był Instytut Fizyki i Biofizyki podczas 
działań wojennych. Pozostawił około 500 
publikacji z różnych dziedzin fizyki, geo­
fizyki, chemii i biofizyki. Początkowo 
zajmował się akustyką, później optyką 
widmową i zjawiskami jonowymi.

Stulecie urodzin A. A. Michelsona 
(1852—1951)

W r. 1952 upłynęło 100 lat od urodze­
nia A. A. M i c h e l s o n a .

Albert Abraham M i c h e l s o n  urodził 
się 19 grudnia 1852 r. w Strzelnie (woj. 
poznańskie), skąd wraz z rodzicami wy­
emigrował do Stanów Zjednoczonych. Po 
ukończeniu szkoły w San Francisco 
i Akademii Morskiej studiował w Berli­
nie, Heidelbergu i Paryżu. W 1892 r. zo­
stał powołany na stanowisko profesora 
fizyki i kierownika zakładu fizycznego 
Uniwersytetu w Chicago.

Głównym przedmiotem prac M i c h e l ­
s o n a  były pomiary prędkości światła 
i metody interferometryczne. Słynne są 
jego doświadczenia stwierdzające nieza­
leżność prędkości rozchodzenia się światłą 
od układu odniesienia obserwatora. Przy 
pomocy interferometru swojej konstruk­
cji M i c h e l s o n  wyznaczył stosunek 
długości metra wzorcowego przechowy­
wanego w Sevres do długości fali czer­
wonej linii kadmu i przez to ustalił nowy 
odtwarzalny wzorzec długości.

Wspomniane już doświadczenie nad 
wpływem ruchu obrotowego Ziemi na 
prędkość rozchodzenia się światła, wyko­
nane wspólnie z E. M o r l e y e m ,  ma 
fundamentalne znaczenie dla szczególnej 
teorii względności.



W 1907 r. M i c h e l s o n  otrzymał na­
grodę Nobla w dziale fizyki.

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

Odkrywca promieniotwórczości Antoine 
Henri B e c q u e r e l  urodził się w Pary­
żu 15 grudnia 1852 r. Wyższe studia od­
był w paryskiej Ecole Politechnique, 
gdzie później został profesorem.

W 1896 r. odkrył, że uran wysyła pro­
mieniowanie o własnościach zbliżonych 
do promieniowania X, zdolne do zaczer­
niania kliszy fotograficznej i obdarzone 
dużą przenikliwością. To odkrycie oka­
zało się niezmiernie doniosłe jako punkt 
wyjścia badań stwarzających nową, stale 
dotąd rozwijającą się gałąź fizyki. W bez­
pośrednim związku z pracą B e c q u e ­
r e l a  stoją badania małżonków Cur i e ,  
które doprowadziły do odkrycia polonu 
i radu.

W 1903 r. Henri B e c q u e r e l  wspól­
nie z Marią S k ł o d o w s k ą  - C u r i e  
i z Pierre C u r i e  otrzymali nagrodę 
Nobla w dziale fizyki.

Prócz promieniotwórczości przedmio­
tami prac B e c q u e r e l a  były zjawiska 
magnetyzmu, polaryzacji światła, fosfo
rescencji i pochłaniania światła w krysz­
tałach.

Stulecie urodzin Sir Williama Ramsaya 
(1852—1916)

Stulecie urodzin Sir Williama R a m ­
s a y a  przypadło w dniu 6 października 
1952 r.

Główną zasługą sir Williama R a m ­
s a y a  było odkrycie (wspólnie z Lordem 
R a y l e i g h e m )  argonu, a następnie in­
nych gazów szlachetnych. R a m s a y  zaj­
mował się również zagadnieniem skrapla­
nia gazów i utrzymywał bliskie stosunki 
z W r ó b l e w s k i m  i O l s z e w s k i m

W Science Museum w Londynie została 
urządzona specjalna wystawa poświęcona 
osiągnięciom sir Williama R a m s a y a .

Stulecie urodzin Henri Moissan

Henri M o i s s a n  (1852—1907), którego 
stulecie urodzin przypada w 1952r., znany 
jest głównie ze swoich prac chemicznych, 
przede wszystkim z wyosobnienia i skro­
plenia czystego fluoru. Za swoją działal­
ność naukową w dziedzinie chemii otrzy­
mał Nagrodę Nobla w 1906 r.

W zakresie techniki fizycznej zasługą 
M o i s s a n a  jest skonstruowanie pieca 
elektrycznego do wysokich temperatur. 
W 1893 r. przez szybkie oziębienie sto­
pionego w tym piecu węgla otrzymał 
drobne ziarna diamentowe.

Siedemdziesięciolecie J. Francka

W dniu 26 sierpnia 1952 obchodził sie­
demdziesiątą rocznicę urodzin James 
F r a n e k ,  jeden z najwybitniejszych 
i najbardziej zasłużonych niemieckich fi­
zyków, znany przede wszystkim ze słyn­
nych badań nad przekazywaniem energii 
wzbudzenia drogą zderzeń (zjawisko 
Francka - Hertza). Za badania te otrzy­
mał nagrodę Nobla. W dziedzinie widm 
drobinowych zasługą F r a n c k a  jest 
wprowadzenie tzw. zasady Francka- 
Condona.

Po przewrocie narodowo-socjalistycz- 
nym F r a n e k ,  któremu mimo niearyj- 
skiego pochodzenia przysługiwało, jako 
byłemu kombatantowi, prawo zatrzyma­
nia zajmowanego stanowiska profesora, 
natychmiast zrezygnował ze swojej ka­
tedry na Uniwersytecie w Getyndze.

Od roku 1934 F r a n e k  pozostaje po­
za granicami Niemiec.

Zmiany w obsadzie katedr 
i nominacje docentów

Mgr T. S k a l i ń s k i  został powołany 
z dniem 1 września 1952 r. na stanowisko 
zastępcy profesora na katedrze fizyki do­
świadczalnej Uniwersytetu Warszaw­
skiego.

Dr W. K r ó l i k o w s k i ,  mgr J. P l e ­
b a ń s k i  i mgr J. W erl e zostali powo­
łani z dniem 1 września 1952 r. na sta­



nowiska docentów w Uniwersytecie War­
szawskim.

Nowe katedry fizyki i geofizyki

Zarządzeniem Ministra Szkolnictwa 
Wyższego zostały utworzone następujące 
katedry:

na Wydziale Łączności Politechniki 
Wrocławskiej — katedra fizyki wraz 
z połączonym z nią zakładem naukowym, 

na Wydziale Geologicznym Uniwersy­
tetu Warszawskiego — katedra geofizyki 
wraz z połączonym z nią zakładem nau­
kowym.

Na Wydziale Geologiczno-Mierniczym 
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krako­
wie katedra geofizyki stosowanej wraz 
z połączonym z nią zakładem naukowym 
została przekształcona na katedrę geofi­
zyki geologicznej wraz z czterema połą­
czonymi z nią zakładami naukowymi: 
magnetyki i grawimetrii poszukiwaw­
czej, poszukiwawczych metod sejsmicz­
nych, poszukiwawczych metod elektrycz­
nych oraz geologicznej geofizyki ogólnej 
i geoanalityki.

Promocja doktorska

Na Wydziale Matematyki Fizyki i Che­
mii Uniwersytetu Warszawskiego została 
promowana w dniu 1 lipca 1952 r. na sto­
pień doktora nauk matematyczno-fizycz­
nych Maria M a c k i e w i c z .  Streszcze­
nie pracy doktorskiej Marii Mackiewicz 
pt. „Rozkład przestrzenny insolacji w 
Polsce" podajemy poniżej:

W celu zbadania własności optycznych 
atmosfery i odtworzenia rozkładu prze­
strzennego insolacji w Polsce opracowa­
no serię pomiarów natężenia promienio­
wania słonecznego, wykonanych w War­
szawie w okresie 1930—1938. Otrzymane 
wyniki uzupełniono dawniejszymi mate­
riałami, głównie prof. W. G o r c z y ń ­
s k i e g o  i prof. E. S te n z a .

Zbadano zależność natężenia promie­
niowania od długości drogi atmosferycz­
nej m oraz od prężności pary wodnej p. 
W wyniku wyrównania otrzymanych

krzywych ustalono zależność funkcjo­
nalną

i — f (m, p),

którą przyjęto za podstawę do obliczania 
zmian natężenia promieniowania w cią­
gu dnia oraz sum insolacyjnych w ciągu 
roku.

Porównanie otrzymanych wyników 
z przebiegiem teoretycznym pozwoliło 
wyznaczyć średnie współczynniki prze­
puszczalności promieniowania atmosfery. 
Stwierdzono, że wartości współczynnika 
przepuszczalności promieniowania w Pol­
ce wahają się około liczby 0,8. Przepro­
wadzono porównanie właściwości trans­
misyjnych atmosfery w Polsce oraz Fin­
landii i Szwecji. Otrzymane wyniki wska­
zują na stosunkowo mniejszą transmisję 
powietrza w Polsce. Obliczono również 
stopień zmętnienia atmosfery, znajdując 
zwiększone pochłanianie w okresie 
letnim.

Dla odtworzenia rozkładu przestrzen­
nego insolacji przyjęto wyidealizowaną 
powierzchnię kraju, złożoną z 53 punk­
tów przecięć siatki geograficznej i 25 in­
nych punktów charakterystycznych dla 
ukształtowania pionowego powierzchni. 
Dla tej powierzchni ustalono rozkład geo­
graficzny ciśnienia atmosferycznego oraz 
prężność pary wodnej. Pozwoliło to obli­
czyć ilości energii odbieranej od Słońca 
przez poziomą powierzchnię jednostkową 
w miesięcznych okresach czasu, w zało­
żeniu pełnego usłonecznienia.

Uwzględniono stopień i rozkład geogra­
ficzny usłonecznienia wraz z jego prze­
biegiem dziennym i rocznym. Celem 
zwiększenia materiałów potrzebnych do 
wykreślenia izohel wykorzystano rów­
nież związek zachodzący pomiędzy usło- 
necznieniem i zachmurzeniem i wyzna­
czono usłonecznienie dla 50 miejscowości 
na podstawie pracy prof. E. S te n z a  
o zachmurzeniu kraju. Obliczone sumy 
insolacyjne dla wyżej wybranych 78 
punktów podano tabelarycznie. Znale­
ziono gradient szerokościowy latem od 
—0,4 do —0,5 kg kal cm—2 rok—1 stop—1, 
zimą zaś od —0,1 do —0,2 kg kal cm2·







sk ie g o , prof. L. S o s n o w s k i e g o ,  
i prof. T. S k a l i ń s k i e g o ,  a na zastęp­
ców: prof. B. B u r a s a  i prof. L. N a t a n
sona.  Do Sądu Polubownego powołano 
prof. C. B i a ł o b  r z e ś k i e g o ,  a do Ko­
misji Rewizyjnej prof. W. K a p u ś c i ń ­
s k i e g o ,  prof. W. M a j e w s k i e g o  
i prof. C. P a w ł o w s k i e g o .

Po przeprowadzeniu wyborów Walne 
Zgromadzenie uchwaliło rezolucję pod 
adresem Komisji Słownictwa, opowiada­
jącą się za spolszczeniem nazw jednostek 
fizycznych. Na wniosek prof. A. T e s k e  
uchwalono objąć opiekę nad grobem 
S m o l u c h o w s k i e g o  oraz zwrócić 
się do Polskiej Akademii Nauk i Mini­
sterstwa Szkolnictwa Wyższego o nada­
nie jednemu z polskich zakładów fizycz­
nych imienia S m o l u c h o w s k i e g o .

O d d z i a ł  W a r s z a w s k i
Zarząd Oddziału Warszawskiego wy­

brany na Walnym Zebraniu w dniu 17 
czerwca 1952 r. ukonstytuował się w dniu 
22 września jak następuje:

Przewodniczący — prof.  dr W. Śc i ­
s ł o  w s k i,

Zastępca przewodniczącego — doc. dr 
W. K r ó l i k o w s k i ,

Skarbnik — mgr Z. M a ł k o w s k i ,  
Sekretarz — mgr K. R o s i ń s k i ,  
Członek Zarządu — mgr K. M or

k o w sk a .

O d d z i a ł  Ł ó d z k i
Na Walnym Zebraniu Oddziału w dniu 

6 listopada 1952 r. wybrano Zarząd na 
kadencję 1952/3 w następującym składzie: 

Przewodniczący — prof. dr F. J. W i
ś n ie w s k i ,

Zastępca przewodniczącego — prof. dr 
S. Sa c hs ,

Skarbnik — Inż K. G r o s s m a n ,  
Sekretarz — mgr W. K u sch , 
Członek Zarządu — mgr T. M u sia t

οw icz.

O d d z i a ł  K r a k o w s k i
W okresie od 6 czerwca do 30 września 

1952 r. odbyły się dwa posiedzenia Od­

działu, na których zostały wygłoszone na­
stępujące referaty:
1. mgr W. Cz yż  i mgr J. H e n n e l  — 

Nadsubtelna budowa stanu podstawo­
wego wodoru,

2. dr J. J a n i k  — Badanie struktury 
drobin za pomocą rozpraszania powol­
nych neutronów (przykład CH3OH)

W okresie od 17 października do 28 li­
stopada Oddział zorganizował cykl sze­
ściu odczytów popularno-naukowych na 
temat zjawisk falowych w fizyce.

O d d z i a ł  W r o c ł a w s k i
Na Walnym Zebraniu Oddziału w dniu 

19 czerwca został wybrany Zarząd na ka­
dencję 1952/3 w następującym składzie:.

Przewodniczący — prof. dr R. S. In
g a r d e n ,

Zastępca przewodniczącego — mgr Z. 
S id o r s k i ,

Skarbnik — mgr C. W e s o ł o w s k a ,  
Sekretarz — mgr J. Ł o p u s z a ń s k i ,  
Członek Zarządu — prof. dr J. N i

kl ib o rc .
W okresie od 27 maja do 24 paździer­

nika odbyło się sześć posiedzeń nauko­
wych Oddziału, na których wygłoszono 
następujące referaty:
1. prof. dr R. S. I n g a r d e n  — O kwan­

towaniu masy spoczynkowej,
2. prof. dr A. P i e k a r a  — Zjawiska 

opóźnione w ferroelektrycznych tyta­
nianach,

3. mgr J. Ł o p u s z a ń s k i  — O rela­
tywizacji procesów - stochastycznych,

4. prof. dr R. S. I n g a r d e n  — O uni­
tarnej pięciowymiarowej teorii pola.

Trzy pierwsze posiedzenia, na których 
prof. R. S. I n g a r d e n  wygłosił referat 
o kwantowaniu masy spoczynkowej, były 
wspólnymi posiedzeniami Oddziału Wro­
cławskiego Polskiego Towarzystwa Fi­
zycznego i Oddziału Wrocławskiego Pol­
skiego Towarzystwa Matematycznego.

Gościem Oddziału był prof. dr A. P ie
k a r a  (Poznań).
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