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OD POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

PocząwS'zy od tomu III Postępy Fizyki będą się ukazywały
cztery razyd,o roku w odstępach kw,a.rtalny.ch, w zeszytach
zawierających około 9 arkuszy wyd,awniczych.

Dążąc do zapewnienia regularności wydawania oraz sta
ranności formy graficznej Polskie Towarzystw'o Fizy.czne ZWTÓ
ciło się do Państwowego Wydawnictwia" Naukowego, które
podjęło się Iprowad'z\enia całej pr.acy w)7ldawniczej. Z .ra:mienia
Państwowego Wy,d,awnictw,a Naukowego wszedł do Kolegium
Redakcyjnego Prof. Dr Leonard Sosnowski, Kierownik N au
kowy Redakcji Wydawnictw FizyC'znych PWN.

PTzewodniczący Polskiego Towarzystwa F.izy'cznego
(-) Prof. Dr Wojciech Rubinowicz

R'edaktor Naczelny Postępów Fizyki
(-) Prof. Dr ,Stefan Pieńkowski
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Wojciech Rubinowicz
Zakład Fizyki Teoretycznej 111 Uniwersytetu Warszawskiego

Promieniowani multipolowe gamma a wyznaczanie
spinów jądrowychl)

W r. 1928 J. S. Bowen przyporządkowa.ł pewnym liniom widmowym
zaobserwow,anym w niektórych lngł,awicach niebieskich przejścia wzbro
nione przez reguły wyboru podówcz.as znanie i używane. WśrÓd tych
przejść występowały jed,nak również przejścia niezgodne z. regułą wy
boru dla lic.zby kwantowej momentu pędu. Ponieważ Ido mojej pracy,
w której podałem tę reg\ułę, Q.dnosił.em się zawsze z pewnym seritymen
tern, nie mogłem p,oczątkowo pog.odzić się z tym słynnym odkryciem,
mającym bar,dzo wielkie znalczenie dla fizyki i astrofizyki.

Podniecenie moje jedn,ak znikło bardzo szybko,- kiedy tylko uprzy
tomniłem sobie, że ta teguł.a wyboru ()dnosi się je1dynie do elektrycznego
promiieniowani.a dipolowego, a więc ze przejś,cia .odkryte przez Botvena
mogą być spowod.owane elektrycznym promieniowaniem kwadrupolo
wym lub innymi promieniowaniami multi'polowymi 2). Te moje przewi
dywania ogł.oszone w r. 1928 oraz opracowa,ne szerzej w latach n,astęp
nych zostały bardzo szybko potwierldzone przez"'do'świadc.zenia wykonane
Vi Pasadenie i Amster,damie.

Al-e' do tego nie ograntcza się wkł.a,d fizyki polskiej do tej dzedziny.
Niewodniczański (1934) współpracując z Blatonem .odkrył dipolowe pro
mieniowanie magnetyczne. W dorobku naukowym Blatona prace o multi
polach stanowią riajpoważniejszą pozycję. Mój uczeń Miliańczuk (1935)
przepowiedział wpływ, jaki rola interferencja pomiędz,y elektrycznym
promieniowaniem kwadrtipolowym a magnetycznym ,dipolowym na zja

. wisko Zeemana. Przewidywania jego są w zupeł.nej zgo.dżie z doświad
czeniami wykonanymi na:stępnie przez Jenkins.a i Mrozowskiego (1941).
Ostatecznie Opęchowski wyk,azał, ze podane pr.zeze mnie wzory na natę
żenia W multipletach kwadrupolowych w przypadku słprzężena L, S
obowiązują też dla skłaJdowych struktury n.adsubtelnej linii kwa:drupolo

1) Na podstawie referatu wygłoszonego dnia 7 grudnia 1950 r. na XIII Zjeździe
Fizyków Polskich w Krakowie.

2) Por. dopisek podany na końcu artykułu.
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\vYich. Również ten fakt został przez Mrozow.s.kiego (1940) potwierdzony
doświadczalnie.

Wszystkie te .badania od'nosiły się ,do wi,dma optycznego. Niestety
fizycy polscy nie mogli stosować wyników swych badań V\! tym dziale
fizyki, wktóryim odgrywają on,e dominującą rolę, a mianowicie w dzie
d,zinie 'promi,eniowania gamma jąder atomów. Pozostał.a nam jedynie
satysfakcja, że prace t,e opierają się też na bad,aniach fizyków polskich.

Swoje znałc:zenie dla promieniowania g.amma z.awdzięcza promienio
wanie -muitipolowe przede wszystkim trzem przyczynom.

Po pierwsze, stosunek natężeń elektrycz.nych lub magnetycznych
promieniowań multipolowych ,dwu rzędów po sobie n,astępujących jest
w przypadku promieniowania gamma j'uż dla energii 100 keVwiększy

niż w widmie widzialnym. Zależy on bowiem od C: !Ł r gdzie Q oznacza
'promień jądra, a A długość wypromieniowanej fali elektromagnetycznej.

L

Ponieważ -p ==- 1,4-5 . 10-1 Ar, gdzie A jest ciężarem atomowym jądra,

otrzymujemy dla (_er pod założeniem, że wyJpromieniowany foton ma
energię 100 keV, w'przypadku A ==.80 (Br) wartość 10- 5 , aw przypadku
A  238 (U) wartość 2.10- 5 . Liczby te są wprawdzie tyłko 'Około 10-1\:rot
nie większe od tych, :które spoty.k,amy w \vi,dmi.e optycznym, ale rosną
one k\:vadrato\:vo z rosnącą energią .prolnieniow.a11.ia gal11ma. Jeśli więc
energia fotonu równa jest 1 MeV, należy je pomn,ożyć p'rzez 100, a dJa

eńergii rzędu O MeV współC'zynnik (  Q ) 2 jest rzędu wielkości jedynki.

- . A
Po drugie, w widmie promieniowania gamm,a elektry,czne linie kwa

drupolowe mają prawdopodobieństwa pr.zejść teg,o samego rzędu wiel
kości co elektryczne linie ,dipolowe i w związku z tym występują równie
często. Fakt ten spowodowany jest tym, że elektryczne momenty dipo
lowe jąder prawie zIlikają. Moment taki .dany jest mianowicie przez ilo
czyn całkowitego ładunku jądra przez odstęp śro,dk.a m,asy wszystkich
nukleonów o,d śriodka m,asy protonów. Odstęp ten z\nik,a jed,nak, gdy
możemy posługiwać się np. kroplowym modelem jądra, zakładając, że
rozkłłald 'protonów w cieczy jąd-rowej jest jednorod'ny. Wów:czas oba środki
m.as pokrywają się.

Po trzecie, 'X wypadku jądra obserwację multipolowego promienio
wania umożliwia fakt, że istnieją kwantowe stany jądra, z których przej
ścia mogą odbyw,ać się tylko do in'nych stanów kwantowych tego samego
jądra. Ze stanu pobu-dzo'nego jądro może mia,no\vicie w ogólno'ści wydo
stać się wysyłając promieniowanie materialne, które zmienia albo liczbę
nukleonów, ,albo jego ładunek, albo .obie te wielkości równocześnie. Wów
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czas zmieniają się jednak .skł.adniki materijalne jądra, mamy.", więc do c.z.y....
nienia z jego przemianą . promieniotwórczą. Bez takiej prz,einiany" a -więc
pomiędzy dwo.m.a stanami kwantowymi tego samego .jąldra, mogą istnieć
tylko albo ,przejś,cia samorzutne spowodow.ane promieniowanie;m gamma;
albo przejściia wym1uS'zone przez powlokę elektronową atomu ujawniające
się poprzez elektrony konwersjL Przejścia obu tych rodzajów występują
zwy.kle razem. Na istnieniu ich opiera się, jak to zauw,ażył W e i z s a k
l{ e r (1936), zjawisko izomerii jądrowej. Jeżeli j.dro ,przej.dzie do
takiego - można byn,azwać izomerycznego - stanu kwantowego, to
wydostać się może z nigo tylko prz.ez promieniowanie gamma lub kon
wersję elektronów, nawet gdy prawIdopodobieństwa tych przejść są tak
znikome,. że trwa" to .całe lata. W tym wypadku ilość przejś'c jest więc
lliezależna od prawdopodobieństwa przejścia. Działa t ten sam mech.a
n.izm, który powoduje wielkie natężeni.a wIzbronionych linii wi;dmowych
w niektórych mgławicach.

Stwier.dziwszy, że przejścia multipolowe mogą istnieć w pro.mienio
vvaniu gamma, postawmy sobie pytanie, Jakie znaczenie mają one dla
zagadnienia spinów jądrowych, które są tematem obecnego sym,pozjonu.
Otóż wyznaczanie spinów izoto.pów trwałych mo'żemy wykQ.nywać .za
p'omocąniezawodnych i stosunkowo prostych metod spe.ktroskopii opty'z
nej lub ra1diowej.. Metody te możemy, oczywiście, stosować też do izo
topów nietrwałych, jeśli c'Zas ich życi.a jest dostatecznie .długi.., Niesposób
jednak stosować ich .do izotopów krótkotrwałych. Tę lukę w wielu przy
p3:dkach wypełnić możemy właśnie za pomocą promieni gamma.

Metody posługujące się tymi promieniami podzielić możemy z.asad
rliczo na ,dwie .grupy:' n,a grupę .metod wyznaczających tylko rodzaj pro
mieniowania multipolowego (elektryczne, magnetyczne lub mieszane)
i jego rząd oraz .na grupę m/etod określ.ających dodatkowo w pewnej
mierze również i .spiny jąder w stanach kwantowych. .

Najpierw zajmiemy się tylko metodami pierwszej grupy, należącymi
do najstarszych i n,ajprostszych. Tu spotykamy się zaraz. na wstępie- z za
gadnieniem, co możemy powiedzieć .o spin,ach dwu st.anów kwantowycl1
jądr.a, pomiędzy którymi ma miejsc-e określone promieniow.anie multi
polowe. Odpowie.dź na to pytanie. .dają dwie reguły wyboru dla samo-:
rzutnych ,przejść kw.antowych jąder. Są one identyczne z tymi oby
dwom,a regułami wyboru w widmie o'ptycznym, które ważne są bez
wzglę.du na rodzaj sprzężenia pomiędzy spinem a mome.ntem pędu toru.
O,dnośn.e ro.zważania dotyczące atomów po.zostają bow,iem w mocy także

. i dla jąder.
Pierwsza z tych reguł dotyczy liczby kwantowej I całkowitego mo

mentu pędu) a więc spinu ją/dra. Oznaczmy przez I i I' lic.zby kwantowe
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Spi11U jądr.a w stanie początkowym i końcowym; elektryczne lub magne
tyczne promieniowanie rzędu 2 n .nastąpić może tylko wówczas, jeżeli
z trzech boków .o długłościach I, I' i n utworzyć możemy trójkąt. Ponie
wn'ż w trój.kąci.e żaden z bo'ków nie ,moż,e być większy .od sumy pozosta
łych dwu boków, a mniejszy od ich różnicy, przeto mamy nierówność

I 1 -- I' I- < n < I + I'. (1)

Pierwsza j-ej część

I 1 - I' I < n (2)

zawiera regułę wyboru żąd,ającą, by przy promieniowaniu gamma zmiana
liczby kwantowej I nie była większ.a niż liczba n 'Określająca rząd pro
mieniłow,ania multipolowego.

Druga część tej nierówllłości

. n < I + 1", (3)

zwana zak.azem dodatkowym, powiada, że promieniow.anie multipolowe
rzędu 2 n nie może występować, jeżeli su.ma liczb kwantowych stanu P.o
czątkowego I i stanu końcowego I' nie j,est równa lub wi.ększaniz liczba n.

Druga reguła wyboru jest regułą Laporta uogólnioną .dla promienio
wania multipolowego. Wszystkie stany kwantowe ją1dra są - zależnie
od tego, jak zachowują się wobec inwersji względem środ,ka masy - albo
stanami p,arzystymi, albo n.ieparzystymi. Jak wiadomo, eleltry'czne pro
mieniowanie dipolówe może występować wg reguły La.porta tylko, .przy
przejściu pomięd'zy poziomami 'O różnej parz.ystości. Otóż regułę tę na
leży uogÓlnić w sposób następują'cy: E l e k t r y c z n e \prz-ejślcia multi
polowe rzędu 2 n m,ożliwe są tylko pomiędzy p.Q.ziomami'ło różnej lub rów
nej parzystoś[c.i, zależnie o.d tego, czy n jest liczbą niepar:zystą, czy parzy
stą. N.atomiast m a g n e t y c z n e przejści.a mult.ipołow'e rzędu 2 n moż
Jiwe- są tylko między ,poziomami o różnej lub rów'nej parzystości zależnie
od tego, czy n jest li'czbą p.arzystą, czy też nieparzystą. Obie .c.zęś.ci uogól
nionej reguły Laporta zgo,d,ne są z f.aktem, żle zwykle równo!c.ześnie
z multipolowym promieniowaniem elektryc:znym rzędu 2 n Występuje
multipołow-e promieniowanie magnetycz1ne rzędu 2 n - 1 .

W każdym przypadku, a więc niezależnie od wartści( J-; Q-) 2 , z nie
rów.ności (1) or.az uogólnionej reguły Laporta wynika, że jądro może
emitować równoc.ześnie tylko skończoną li/czbę rzędów obu rodzajów pro
mieniowanmultipolowy.ch. Łatwo przekonać się, że liczba ta jest naj
wyżej :O jeden większa od mniejszego ze spinów I i I'. .
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Można b'y przYPusz1czać, że istnieją jeszc,ze dalsze reguły wyboru,
np. zależn.e od sprzężenia !dzi.ałają 1 cego między nukleonan1i w rodz,ajll
reguł wyboru dla liezby kwantowej L w przypa'dku sprzężenia L, S
w widmie .optycznym. Dotychczas jetdn.ak nie natrafiono na ślad t.akich
reguł wyboru, tak że w n,astępnych rozważaniach przyjlTIiemy jako hipo
tezę roboczą zał.ożlenie, ż.e tylko .olbie powyżej przytoczo,ne reguły wyboru
ograniczają przejścia kwantowe przy p-romieniowaniu gamma.

Załóżmy obecnie, że udało nam się przy pomocy jed'nej z metod do
świadezalnyóch, które następnie podamy, u!stalić, iż pzy pewnym przej
sciukwantowym Ilłamy do czynienia z elektrycznym lub magnetycznym
promieniowani.em mu.ltipolowym rzędu 2 n . Zapytajmy się, jaka zmiana
liczb kwanto.wych, tzn. zmiana spinów I I-I' I , dopuszczalna jest przy
tym przejściu. Weźmy naj;pierw 'pod uwagę zwykle spotykany przypadek

( 2  (1 ) 2 < 1. Zgonie z faktem, że prawdopodobieństwo przejścia jest
wówczas tym większe, im mniejszy j-est rząd promieniowania multipolo
"'"vego, przyjmiemy, że T;ząd 2 n ,promieniowania multipolowego jest naj
mniejszy, zgodny ze z:mi!aną spinqw przy danym prz,ejś,ci.u oraz oby
dwiema regułami wyboru. Najm'niejs:?e n ,zg.odne z regułą wyboru (2) jest

n  1 I-I' I.

Przyjmuje się więc, że I I - I' I określone jest tym równaniem, jeśJi
zmiana parzystości przy przejściu kw.antowym I -+ l' zgodna jest z uogól
nioną regułą Laporta. Jeżeli to nie zachodzi, to należy przyjąć, że n ma
w.artość o jedynkę większą, tak że

n == I I - I' I + 1 .

Jak widzimy, można z obu reguł wyboru .oznaczyć tylko różnicę liczb
kw.antowych I.dla .obu stanów, pomiędzy którymi za,ch'odzi przej:ś.cie. Aby
na podstawie tych danych określić spiny stanu początkowego i końco
wego, I i I', musimy p,osiadać jeszcze pewn.e ,dod.atkowe informacje. Wy
starczy np. znać jeden ze spinów I lub I' (m.a to zwykle. miejsce, gdy
przejśie następuje do stanu 'podstawowego ją1dra), a następnie wiedzieć,
czy przy ,danym pzejśc.i\u spin rośnie, czy malej.e. W każdym jednak
przyp.adku ozna,czone wartości spi,nów I i I' muszą być zlg.odne z dodatko
wym zak.azem (3), który ustala dla promieniowania :dane,go riZ,ędu 2 n dolne
l{resy tych licz.b.

Inaczej ,przBdstawiałaby się sprawa dla fotonów o tak wielkiej

energii, że ( 2  Q r > 1. W tym przypadku zakaz dodatkowy (3) utalałby

ił
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sumę spinów 1 i I'. Występowałoby tu największe n w zgodzie z warun
kiem (3) i uogólnioną regułą Laporta.

Z,a .J?omocą różnych metod doświa,dczalny,ch wyznaczono JUz
w ogromnej liczbie .przypadków rzędy elektrycz.nego czy też magnety.cz
nego promieniow.ania multipolowego i ustalono w podany sposób sp.in)
stanów ,kw:antowych odn,oś.ny,ch iłz.ot.opów. Byłoby jednak rzeczą bardzo
pożąd.aną, by przejrzeć c.ały ten materiał r,az jes.zcze, starając się stwier
dzić, czy nie ukrrwa on w sobie śladów nieznanych .dotychczas reg'uł
wyboru.

Pozostaje nam jeszc.ze podać metody doświadczalne pierwszej ,grupy,
za pomocą który,ch stwier,dzić można, z j.akim rodzajem promieniowania
multipolowego m,amy ,do czy'nienia W .danym przejściu i j.aki jest rząd
danego 'promieniowania.

W widmie optycznym zjawisko Zeemana daje nam wy.czer,pującą
i ostateczną odpowiedź :ha to pytanie. W wiidtnie 'promieni gamma nie
możemy się wpr.aw,dzie nim posługiwać, Inamy natomiast kilka metod.
chociaż może mniej zaufania godnych, ,ale za to niezależnych i.. wzajemnie
kontrolujących się.

Najpierw 'zajmiemy się n.ajmniej dokłaldnym, ale za to bardzo pro
stym sposobem ustal a:11i ' a , lub - .lepiej powiedzi.awszy - szacowania,
rzędów promieniow,ania multipolowego gamma, ,a mianowicie za pomocą
ol{re:su życia początkowego stanu kwantowego, jądra promieniującego.
By móc z czasu ży.cia ustalić rząd promieniowani.a multipolowego, trzeba
by ,dla ,poszcz.ególnych !po.ziomów kwantowych jądr.a lobliczyć. praw,dopo
dobieństwa ,przejść, spowadow.a,ne po (pierwsze - przez samo1r.Ziut.ne pro
mieniowanie !g.amma, la rpo Idrug:ie - ,przez zjawisko ko;nwersji wewnętrz
nej. Obie te 'przyC'zyn.y ,działają zwykle n.ie:zal,eż,nie Q,d siBbie, a zatem
dodają .się odpowi.adające im praw:do,pod,obieństw,a pr.zejść.

Aby., po pierwsze, obliczyć praw'dQpodobieństwo przejścia dla ,pro
mieniow.ania gamma, t:rłzeba by znać dla poszczególnych stanów kwan
towych 'odpowiedni\e fu,nkcje falowe 'potrzebne do p,od.ania prądów dla
poszczególnych ,przejść. Poni.eważ funkcje falowe zależne są od sił jądro
wych, o których poOsiadamy tylko nikłe wiadomości, m.usimy opierać się
tu na bar1dzo niepewnych !przypuszczeniach. N1ektórzy autorzy, jak
Bethe (1937) i Segre (Segre i Helmholz 1949) przyjmują np., ż,e promi.e
'niowanie' spowodow,ane jest przez ruch pojedyn,czej cząstki naładowanej,
a więc protonu lub cząstki alfa, przy czym jeszcze zakła1dają, że ampli
tu,da drgań jest rzędu wielkości jądra. Inni autorzy, jak np. Berthelot
(1944) i Fierz (1943), .obliczają promieniowanie jądra na 'podlst.awie modelu
kroplowego. Pierwszy sposób nie uw,zględnia, że moment dipolowy jądra
prawie znika, 'daje więc za wielkie prawdop,odobień.stwa przejść dla dipo
lowego promieniowania elektrycznego. Drugi zaś sposób daje znikające

.,

.
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lektryczne promieniowanie di.polo,ve, co również nie jest w zgodzie
z rzeezywisością. Praw,,qpodobieńst,vo przejia obliezone wg pierwsze.t
metody z.ależne jest od liczby atomowej Z tylko o tye, o ile zależy .od niej
promień jądra, podczas gidy pr,aw!dopodobieństwo obliczone w.g ,drugiej
rnetody z.ależy wprost od Z. M.odel kroplowy poza tym podaje te same
wzory na praw,d,op,odlob.ieństw'o przejś.cia ;promieniow.ania multipolowego
elektry.cznego rzędu 2 n co magnetycznego rzędu 2 n - 1 .

Według tych w.zoró,v .ot.rzymuje się czasy ży'c.ia poc,ząwszy od 10- 17
sek. a skończ,ywszy ,na kilku lataich (Idl.a n == 5 lu,b 6). Mim,o że wspom
ni.ane wzory różnią się t.ak bardzo, otrzymane wyniki dla rzędu promie
niowania multipolowego 2 n niewiele oid siebie odbiegają, Jeśli przyjmiemy
założenie u,praszczające, że całkowite :promi.eniowanie jest elektry,cznym
promieniowaniem multipolo,vym, co z pew.nością nie spra,vldza się. Na
25 przypadkó,v otrzymuj.emy wg Segrego i Helrriholz.a (1949) tylko 4 przy
padki, g,dzie oba wzory dają dl.a rzędów 2 n różne wyniki. W ogólności
mo?elkroplowy ,daje niższy rząd promieniow.ania niż modelIprotonowy.

Jeśli n.awet c:zas życia poziomu po.czątkowego nie bywa skracan:y
przez emisję cząstek materialnych, to zasa!dnljc-zo z emisją samorzutną
pr.omieni gamma związan.a jest konwersja wewnętrzna elektronów,
która - jak ws-pomniałem - jako pr'Oices niezalleż.ny, jesz.cze dodatko\\ro
skrac.a śre.dni czas życia. J e-żeli energia fotonó:Vl prrzekrac'Za 2mc 2 , to
oprócz tego możliwe jest jeszcze powstawanie par elektronowo-pozytro
nowych.

Mimo tak słabyc11pod.staw teoretycznych wzorów na prawdopodo
bieństw.o przejść zg,odność ich z f.a,ktami 'doświ.ad'czalnymi j,e.st w .ogólności
dość dobra, jal{ to wynika z pracy Ax.ela i Dancoffa (1949). Autorzy ci
posługują się upros.z.czonym \łv.zorem Bet11e-Segrego na czas życia '"CI'
,który istnilałby, gdyby nie byllo .konwersji elektronów:

.:; = > 3 ( n!),2 ( 13 ) 2n + l , IL ;Q2n W. m c 2
e 2Q oznac.za tu promień jądra w jednostkach -., a W energię fotonu

mc 2

w jednostkach mc 2 . Jeżeli naniesiemy .lg (>2n Tl W :zależno.ści od 19 W, to
otrzymujemy dla każidego n prostą, ponieważ

19 e 2n '"C l == - (2n + 1) 19 W + const.

W wykrese podającym doświadczalne wartości 19 e2nLI 'v zależności. .od
19 W po,vinny ,vię.c nani,esione punty leżeć n.a 'prostych, które na pod
stawie powyższego wzoru możemy _ .wykrleślić ,dla poszczególnych liczb
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całkowitych 'lt. Aby móc to wykonać, należy oczywiście, obliczyć T....
.

z- doświadczalnie .danego czasu życia 'texp, uwzględniając ;pr.aw1dopodC?bień
stwo przejścia spowodowan,e przez konwersję elektronów. Jak wykazuje
rys. 1, zg,odność ,podanego wzoru na 1'1 z doświadc,zeniem jest o wiele
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Rys. 1
Związek pomiędzy energią i rzędem promieniowania multipolowego gamma a czasem
życia metatrwałych stanów kwantowych jąder wg Axela i Dancoffa (1949). Litera ,.

w rysunku tym odpowiada .literze n w tekście. .. " .'1
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lepsza, niż się można było tego spodziewać.. Prawie wszystkie punkty do
świadcalne leżą w pobliżu prostych teoretycznych odpowi.a\dający.ch licz
bom n == 3, 4, 5, 6. Szczególnie gęsto .obsadzone są proste ,dla n == 4
i n == 5. P.ocho.dzi to stąd, że tylko stany kwantowe o ,dłuższym czasie
ży-cia (,dłużs.zym niż 1 sek) uwzględnione .zostały. w zestawieniu na rys. l.
Fakt, że nunkty ,doświ.atd,czalne skupiają- się ,dość blisk'O wokół prostych
t,eo.retycznych, mimo że ozn.aczo'ne są ,one tylko przez wzór przybliż'ny,
.a poprawka na konwersję doonana została też tylko n,a podstawie wzoru
przybliżonego., spow,odowany jest po pierws.z,e faktem, że różni'ee pomię
dzy wartośc.aml '['''('dla po.sz:c:zególnych n są dość znac.zne, po dru,gie -
.używaniem skali logarytmicz.n.ej. Na rys. 1 współczynnik 10 lub 100 nie
odgrywa większej roli. Rysunek ten stwier.dza więc jedynie zgodność co
do rzędu wielkości.

P.odana metodla jest ni,ezadowala1jąca z teoretycznego punktu widze
nia, poniew,az nie odróżnia magnetycznego promieniowania multipolo
wego od elektry/czneg.o i .opiera się na w'zorach, które po,dają właściwie
tylko oszaco.wa.nie czasu życia. Z doświad1cz,alnego punktu wiidzenia me
toda ta nie jest stosowalna do stanów kwantowy,ch jąder, które stanowią
stany początkowe nie tylk10 dla promieni g.amma, ale także i dla promieni
-m,aterialny,ch. Metody, które opiszemy n,astępnie, wolne są od tych za
rzutów i ograniczeń.

Do najstarszych i doświadczalnie n.ajłatwiej stosowa1lnych sposobów
oznacz,ania rzędu oraz rodz,aju promieniowania multipolowego należą dwie
.metody oparte na zjawisku ko'nwersji elektronów. Zj,awisko to polega na
tym, że. pomiędzy ruchem nukleonów (przede wszystkim protonów) w ją
drze a elektronów' V! powłoce elektronowej atomu. istnieje sprzężenie spo
w.odowane polem..'elektromagnetycz.nym p'oprzecznym i 'p.Qidłużnym, tzn.
poprzez fotony i :pole Coulombowskie. Sprzężenie to powoduj.e, że ener
gia o'dpowiadając.a. pr-zejściu- kwantowemu w ją,drze oddna zostaj.e ełek
-:t.ronowi, który w ten sposób wyrzu1cony bywa z powłoki elektronowej.
Jeżeli, j.ak to niekiedy się' słyszy, zjawisko to n.azywa się wewnętrznym
zjawiskiem fotoelektrYJc.znym, to nazwa ta sugeruje, że jądro emitje
foton, który nastę,pnie- przekazuj.e swoją energię el,ektronowi.. Takie zja

- 
wisko zajdzie z _p,ewnoś.cią wówczas, gdy elektron prz:ebywa w strefie fa- .
low.ej promieniującego jądra. Gdy natomiast elęktron z.n,aj,duje się w bez
pośrednim sąsiedztwie jądra, mechanizm wyrzu.cania elektronu- n,aley
raczej porównyw,ać z mec.hanizmem zjHwiska A'ugera, gdzie elektron po
budzony oddaje bezpośrednio., bez pośrednictwa promieniowania, swoją
e.nergię pewnemu elektronowi z powłoki tego s.amego atomu.

Jest rzeczą jasną, ze .oba te mechanizmy wytwarzania - elektronów
onwersji czynne są równo,cześnie.
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Waż:ny j.est te.ż' fakt, że WSpółdzynriiki konwersji możemy zas.adni,czo
'oblicz.ać ,zupełnie ściśle, 'poniewaz do tego eelu nie Ipotrzebujemy żadnych
założeń odnoszącyc.h się Ido bUidowy jądra lub do s.ił- jądrowych, jak to

<ł

miało miejsce w pr;zypadku o,blic.zania cza:su życia izomerów.
/ ,W,artości liczbowe- współczynników 'a zależą od rzędu promie'niowa
-Ilia multipoloweg,o oraz o,d tego, ,czy 'promieniowanie to jest elektryczne,
magnetyc'Zne, czy też mieszane. Praw;dopodobieństwo wyrzucenia elek
tronu proporcjonalne jest bowiem do wyr.ażenia

I 1  -* 2
I :-- r (Q<P + j AJ dt: ,.J. t:t

(4)

-:-->

gdzie e i j są gęsto,ściami Ładunku. i prądu w powło,ce elektronowej przy
przejściu kwantowym odpowiadającym wyrzuceniu elektronów konwersji,

-)
'cp -i A są nat.omiast potencjał:ami skalaT,ny;m i wektorowym .promien.io- -+
w.ania jądr.a. Ponieważ <p i A ,dążą do nieskończoności przy z.bliżaniu się
.do źróldła m.ultipolowego, więc główny przy:czynek do wyrażenia (4) dają
punkty przestr.zenne leżące w bezpośrednim sąsiedztwie ją'dra. Fakt ten
oznacza właśnie, że przy zj,awisk1.1 konwersji .decydującą Tolę odgrywa
,bezpośrednie współoddziaływanie pomiędzy nukleonami jądra a elektro
.nami powłoki elektronowej. Powoduje on, 'że praw,dopodobieństwa (4)
rosną wraz z rzędem promieniowani.a ffiulti,połowego, poniew.aż wraz
z nim r,osną też r;zędy nieskończoności przy zbliżaniu się do źrÓdła. Po

,
na,dto z faktu tego wynik,a, że wyrażenie (4). ma wartości tym większe,
im większ.a jest gęstość ł,adun,ków i prądów w pobliżu ją,dra. Z tgo
w.z.ględu przejści.a .ze :stanów eletrono\vych s będą bardżiej !prawdo
'podone niż ze stanów p lub d.

Scisła zależność współ'c.zynnika a od gęstośći ładunku i prądu po
wloki elektronowej w p,obliżu jądra sprawia, że do dokładnego oblicze
ni.a a nie wyst1arc.zają w'odorowe fun.kcje wł:asne i ,z.muszeni jesteśmy
używ.ać fun:k,cji własnych robliczonych wg m,etody Hartree'ego. Uczynili
to M. E. Rose (1949) i jeJgo współpracowni,cy ,dl.a a 1<' posługując się do
tego .celu laboratorium lobliczeniowym Uniwersytertlu H 1 arvard.

Fakt, że tCz,as życi.a izomerycznego stanu kwantowego zależy od
. sumy prawdopodobieństw przejść tak ,dla prómieniowaniła gamma, jl{
i dla konwersji, spraw,dzić możp,a doświadczalnie - jak mi się wydaje.
w sposób zupełni,e podobny, jak to zaproponow.ał Segre (1947) w przy

.' p,adku '\vychwytu K. Załóżmy, że atomy j-e,dnego i tego same1go pier

. wiastka, którego jądro znaj.duje się w pewnym izomerycznym stanie
kwantowym, występuj'ą w dwu związkach 'chemicznych w różnych sta
nach jonizacji. Jeżeli te stany joni.za'cji różnią się .o elektrony w stanie s,



16 Wojciech Rubinowicz

to fakt ten musi wpłynąć na w.artość liczbową prawdop.odobieństwa przej
ścia dla konwersji. W te.n sposób będzie możn,a przyp.uszczalnie zmienić
stałą rozp,a,d.u promieniotwórczego przez wpływy zewnętrzne, podobnie
jak to uczynili Segre i Wiegan,d (1949) w wY1padku wychw'ytu K dla

,Be 7 . Trudność polega TI,a znalezieniu odpowiedniego izotopu, który po
siadać musi Q,kreślone własności fizyczne i chemiczne Najlepilej 'na.dawa
łyby się do tego celu po,czątkowe pierwiastki ukł.adu p,eriodycznego,
w których można by .dodać lub usunąć elektron s z powłoki K, L lub M.
Wśród jąder tych pierwi.astków początkowy,ch nie są jednak doty'chczas
znane izomeryczne stany kwantowe. Dodanie lu,b usunięcie pewnego
elektronu s musi, oczywiście, powod,ować zmianę współczynnika kon
wersji dla odpowiedniej warstwy .elektronowej. Ze zmiany tej można by
oczywiście obli/czyć ,oczekiwaną zmianę czasu życia danego izomerycz
nego stanu kwantowego jądra.

Za pomocą współczynników konw,ersji a możemy ozńaczyć charak
ter promie.nio:wani,a multipolowego dwoma sposobami. Po pierwsz,e, war
tość li-czbowa współczynnika aK określa ,dość dobrze rząd promieniowania
multipolowego, jeżeli energi.a fotonów nie przekr,3'eza 300 keV. Jak jed
nak wspomnieliśmy, oznaczanie ,doświadczalne współczynników a nie
jest łatwe.

Z punktu wid.zenia fizyki doświadczalnej o wiele wygodniej Jest
stwier,dzać charakter promieniowania multipołowego jąder na podstawie

stosunku współczynników konwersji :; . Oprócz tego stos.unek ten różny
jest dl.a elektry.cznego i dla magn'etycznego pro,mieniowania multipolo
Nego i bardzo czuły na rzą!d promieniowania.

Obu tych meto.d oraz ,czasu życia izomerów użył Helmholz vv r. 1941
do o'znac.zania chaTakteru multipolowego, promienio,wania g'a!mma. Na
14 przy'padków b.adanych doświadczalnie w 8 przypadkach wszystkie.trzy metody ,dały wyniki z,godne. 

Obie metody .oparte na współ1czynnik.a'ch konwersji są obecrnie najwy
g.odniejszymi i najczęściej- używanymi meto.darni doświadczalnymi do
wyznaczania r01dzaju i rzędu multipolowego promienio.wania gamma.
.Użyte zo:s.tały o.ne dotychcz'as w wielkiej ilości wypadków. W ten s.po
Sób s:twiedzono istnienie el:ektrycznego ;promieniowania multipolowego
aż do rzędu 2 6 , a magnetycznego aż do r:zędu 2 5 , zgodnie z wynik.ami .opar
tymi na c.zasie życia izomerów ją'drowy,ch.

Wszystkie trzy meto!dy, które obecnie p,od3Jliśmy, stanowią pierwszą
grupę metod do ustalania rodzaju i rzęd,u promieniowania multipolo
wego gamma. Do ,drugiej grupy należą metody opierające się na kore1lacji
kierunkowej emisji fotonów lub elekt_ronów.



ej"

.;

-'- {

\ i

'. l

'5:,\

;\J
"  I

,:"1
.;

"1J;';

.;

,
- ....

\ .'(

\, '.
:y

ł

:to

Promieniowanie multipolowe gamma a wyznaczanie spinów jqdrowych l '7

Za pomocą metod pierwszej grupy możemy oZ.naczać -charakter pro
mieniowania multipolowego pojedynczych przejść kwantowych jądra.
:\Ietody grupy -drugiej natomiast stosowalne są tylko w przypadkach, gdy
dwa fotony promieni l owania gamma zostają emitowane kaska,dowo, jeden
prawie b.ezpośrednio po drugim. Metody te są wprawdzie -doświadczal
nie nieco trudniejsze, ale dają za to wyniki bardzo pewne. Wzory na ko
relację kątową zależne są bowiem nie tylko Q.d rzędu obu promieniowHń
multipolovvych, ale też od spinów wszystkich trzech w grę wchodzących
stanów kwantowych. Określają więc one również - jak to już wspom
nieliśmy - i spiny jąder w odnośnych stanach kwantowych.

Pierwszą metodę z tej grupy podał D. R. H a m i l t o n w r. 1940
(por. też Lloyd (1950». Używa .ona korelacji kieru.nków promieni gamma.
Aby zrozumieć myśl przewodnią teorii zjawiska, na której się ta metoda
opiera, pomyślmy sobie, że w stanie początkowym jądro znajduje się na
poziomie magnetycznym mA stanu kwantowego A. Niech jądro wysyła
jąc pewne pr.omieniowanie multipolowe gamma przechodzi najpierw do
poziomu magnetycz.nego 1) mB stanu kwantoweg.o B. Z tego stanu kwan
towego niech ostatecznie przech.o.dzi jądro - emitując znowu pewne pro
mieniovvanie gamma - do poziomu magnetycz.nego me stanu kwanto-.
wego C. Stany kwantowe B i C oraz liczby kwantowe mB i me nie są
wówczas dowolne, bo ich wybór ograniczony jest odn.ośnymi regułami
wyboru. Dla danego przejścia A, mA -+ B, mB teoria kwantów określa
prawdopodobieństwa emisji pierwszego f.otonu w różnych kierunkach.
Tak samo określa 'Ona przy następnym przejściu B, mB  C, me prawdo
podobieństw,a emisji Idrugiego fotonu w różnych kierunka,ch. Jest rzeczą
oczywistą, że przy tych -dwu indywidualnych przejściach istnieje między
kierunkami emisji obu fotonów pewna korelacja. Ale z pewnego stanu
początkowego A, mA jądro w o-gólności przejść może ,do różnych stanów
magnetycznych mB stanu B, a stąd do różnych stanów magnetycznych m
stanu C. Oprócz tego pierwszy foton może być emitowany z dowolnego
poziomu magnetycznego stanu kwantoweg.o, A.

Aby dojść ,do wyniku końcowego, musimy więc tu obliczać różne
vvartości średnie. Mimo to korelacja kierunkowa pozostaje. Jeżeli ozna
czymy przez {} kąt 'pomiędzy kierunkami emisji obu fotonów, to teoria
podaje dla korelacji kierunkowej wielomian postaci

1) Z punktu widzenia teoretycznego należy jeszcze nadmienić, że w naszych
rozv;ażaniach nie możemy właściwie mówić o tym, że jądro znajduje się w okre
ślonym stanie magnetycznym stanu B. Jeżeli bowiem pierwszy foton emitowany
zostanie w określonym kierunku, to jądro przechodzi wówczas w stan B, który składa
się z superpozycji jego magnetycznych stanów własnych.. .

Postępy Fizyki T. III - 2
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W (ł6) = 1 + at cos 2 ł6 + a 2 cos 4 ,ł6 + . . . + al COS 21 {} . (5)

Współczynniki an ustalone są tu całkowicie w zależności od spinów
wszystkich trzech w grę wchodzących stanów A, B i C oraz od rzędów..
ale nie rodzajów, obu promieniowań multipolowych. Jeżeli w kaskadzie
fotonowej promieniowanie multipolowe niższego rzędu ma rząd 2 l , to
W (ł6) jest w ogólności wielomianem l-tego stopnia w cos 2 {t. Doświad
czalnie mierzyć można współczynniki an dość dokładnie, wykonując po
miary dla dostatecznie wielu kątów ł6.

Fakt, że współczynniki an nie zależą od rodzaju obu promieniowań
multipolowych, powoduje, że z.a pomocą doświa.dczeń opartych na wzo- \
rze (5) nie możemy odróżniać elektrycznych promieniowań multipolo
wych od magnetycznych. Pochodzi to stąd, że pole elektromagnetyczne
elektrycznego multipola pewnego rzędu przechodzi w pole magnetycz
nego multipola tego samego rzędu, jeśli w jego polu promieniowania za

stąpimy wektor pola elektrycznego E przez wektor pola magnetycznego-)- -). -)
H, a H przez - E. Z tego powodu różnią się oba promieniowania multi
polowe polaryzacją, ale nie natężeniami względnymi, które necydują
o korelacjach kierunkowych podanych wzorem (5).

Jak jednak pokazali Hamilton (1947, 1948) i Falkoff (1948), odróż
nienie elektrycznego promieniowania od magnetycznego staje się moż
lie, jeśli przynajmniej jeden z obu używanych liczników rejestruje fo
tony tylko o pewnej polaryzacji.

Gdy oba promieniowania multipolowe występują równocześnie, in
terferencja ich wchodzi w grę i zmienia - wg Linga i Falkoffa (1948,
1949) oraz Zinnesa (1950) - korelacje kierunkowe w sposób decydujący.

Musimy jeszcze wspomnieć o tym, że korelacje pomiędzy kierunkami
postępowania dwu fotonów mogą tylko wówczas występować, jeśli jądro
przebywając w pośrednim stanie kwantowym B nie ulegnie zaburzeniu,
przede wszystkim - nie zmieni swojej orientacji w przestrzeni pod wpły
wem pola magnetycznego elektronów powłoki elektronowej. Jak długi ze
względu na to zaburzenie może być czas życia stanu kwantowego B, sta
.rał się ustalić teoretycznie Goertzel (1946).

Pierwsze potwierdzenie przewidywań teoretycznych dały prace Brady
i Deutscha (1947, 1948, 1950). Od tego czasu jednak też i inni autorzy,
jak np. Beyster iWiedenbeck (1950 a, b), Charpak i Suzor (1950), Steffen
(1950), Williams iWiedenbeck (1950), posługiwali się tą metodą do ozna
czania charakteru multipolowego promieniowania gamma. Do odnośnych
pomiarów używa się obecnie zwykle liczników scyntylacyjnych Kall
manna.
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Deutsch i Metzger (1948) or.azMetzger i Deutsch (1949, 1950) zdołali
eż zastosować liczniki scyntylacyjne czułe na fotony spolaryzowane, za

pomocą których odróżnić można multipolowe promieniowanie elektryczne
magnetycznego. Tylko w przyp.adku 'promieniowania jądra 106 Pd

Deutsch i jego współpracownicy nie otrzymali wyników jednoznacznych
nawet przy uży.ciu liczników czułych na polaryzację. W tym wypadku
amy prawdopodobnie do czynieni.a z trzema różnymi fotonami.

Jeżeli jeden z używanych liczników opóźniony jest wobec .drugiego
i zmieniamy czas opóźnienia, to możemy w ten sposób zmierzyć czas
życia poziomu pośredniego B i stwierdzić, przez jak długi czas zachowuje
on w pamięci emisję pierwszego fotonu. W przypa,dku Pb 204 stwierdzili
Sunyar i jego wspó}pra.cownicy (1950 b), że pamięć trw.a 3.10- 7 sek (por.
też Lundby (1949».

Pozostaje nam jeszcze do omówienia grupa efektów korelacji za
leżnych od charakteru multipolowego promieniowania gamma i związa
nych z elektronami konwersji. Zamiast dwu kolej'nych kwantów g.amma
występować mogą 2 kolejne elektrony konwersji albo też elektron kon
wersji wyprzedżający promieniowanie gamma lub występujący po nim.
Znaczenie tej grupy efektów korelacji rośnie wraz z rosnącym prawdJ
podobieństwem emisji elektronów konwersji, tzn. z rosnącym rzędem
promieniowania multipolowego. Wraz z nim rośnie jednak też czas życia
stanu początkowego, który - jak wiemy - nie może być zanadto ,długi,
dla stanu 'pośredniego B, bo inaczej zaburzenia wywołane przez pola ma
gnetyczne elektronów mogą zniszczyć efekty korelacji kierunkowej. Teo
ria tego zjawiska p.odana została przez Beresteckiego (1948) i Fierza (1949).
Niezależnie od tych autorów zwróciłem uwagę na to zjawisko w moim
sprawozdaniu o promieniowaniu multipolowym, które ukazało się w roku
ubiegłym w "J ournal de Physique" i w "Reports on Progress in Physics" .
Doświadczalnie potwierdzili istnienie korelacji dla dwu elektronów kon
wersji Rusinow iChnikin (1949), Ward i Walker (1949) or.az Gardner
(1949), a dla fotonu i elektronu konwersji Frauenfelder, Walter i Zuenti
(1950).

Poza tym istnieje cały szereg innych rodzajów korelacji kierunko
wych, za pomocą których można by stwierdzić charakter multipolowy
r:romieniowania gamma. Są to wszystkie przyp.adki, gdzie obserwujemy
samorzutne promieniowanie gamma lub elektrony konwersji występujące
po bombardowaniu jądra' albo też po lub przed emisją jakiejkolwiek
cząstki materialnej z jądra.

Jaką postać ogólną mają związki korelacji w różnych przypadkach,
można wg Yanga (1948) stwierdzić za pom.ocą teorii grup. Teoria grup
nie podaje jednak w .ogólności wartości liczbowych współczynników wy
stępujących w tych związkach, koniecznych do ustalenia rzędu multipoli.

2'*
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Te luki wypełnia bardzo szczegółowa praca Falkoffa i Uhlenbecka (1950 a),
która umożliwia obliczenie tych współczynników, jeśli tylko znamy ha
miltonian oddziaływania pomiędzy jądrem a odnośnym promieniowaniem
materialnym. W szczególności autorzy ci opracowali w pracy następnej
(Falkoff-Uhlenbeck 1950 b) szczegółowo przypadek ikorelacji kierunko
wej pomiędzy promieniowaniem beta i gamma (na który zwrócił uwagę
już w r. 1941 Hamilton - por. też Fuchs i Lennox (1950», który jest
ważny z tego względu, że z odnośnych ,doświadczeń możemy stwierdzić
sto.pień wzbronienia promieniowania beta oraz rozstrzygnąć, które z .od
działywań elektronowo-neutrinowych, możliwych wg teorii Fermiego,
wchodzi w grę. Spomiędzy tych wszystkich przypadków zastała zba
dana doświadczalnie najlepiej korelacja pr"omieni beta i gamma, i to
przez Grace'a, Allena i Halbana (1949), Beystera iWiedenbecka (1950 a, c),
Frankela (1950), Garwina (1949), Noveya (1950), Ridgewaya (1950) .oraz
Stevensona i Deutscha (1950). Oprócz tego zbadane zostały korelacje pro
mieni alfa i gamma przez Kulczyckiego, Łatyszewa i Buligińskiego
(] 949), Felda (1949), Arnolda (1950) .oraz Rosego i Wilsona (1950).
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Dodatek o powstawaniu promieniowania multipoloweeo

Załóżmy, że obserwujemy w 'danym punkcie przestrzeni P promie
niowanie elektromagnetyczne atomu przy pewnym przejściu kwantowym.
Według kwantowej teorii promieniowania jest ono spowodowane przez
pewn.e drga,nia harmoniczne chmury elektronowej ,danego atomu. Pole
elektromagnetyczne w punkcie P powstaje więc przez promieniowanie
e1ementarnych ,dipoli elektrycznych" znajdujących się w posz,czególnych
punktach Q chmury elektronowej atomu. Otrzymujemy je zatem przez
superpozycję pól elektromagnetycznych emitowanych przez poszczególne
punkty Q, tak że równe jest sumie wektorowej tych pól.

Ponieważ o,dległości ty!ch punktów Q od punktu obserwacji p są
różne, różnią się w punkcie P też fazy fal świetlnych po,chodzących od
różnych punktów Q. Różnicy odległości d odpo'wiada przy tym wyrazona

/



22 Wojciech Rubinowicz

2ndw radianach różnica faz gidzie A jest długością fali światła wy
Iv

prqmieniowanego. Gdy Q jest promieniem świecącej chmury elektro
nowej, to powyższa różnica faz jest ś'rednio dla wszystkich punktów Q

rzędu wielkości 2 n Q , a więc w widmie optycznym (Q '" 10- 8 cm, Iv '"

A r
6 .10- 5 cm) rzędu'IO- s .

W ogólności tak drobna różnica faz nie ma prawie wpływu na natę
żenie promieniowania danego atomu. Aby otrzymać pole wypadkowe
w punkcie P, wystarcza więc przyjąć, że odległoś.ci pomiędzy poszczegól
n.ymi punktami Q a punktem P są jednakowe. Pod tym założeniem pro
mieniowanie elektromagnetyczne atomu w różnych punktach obserwacji
p jest identycz.ne z promieniowaniem dipola elektrycznego, którego mo

ment M równy jest sumie momentów -dipolowych znaj:dujących się w po
szczególnych puntach atomu Q. Takie p:ł;omJeniowanie lektromagne
tyczne nazywamy przeto elektry,cznym promieniowaniem dipolowym"
W ten sposób promieniują światło zwykle wszystkie fizy,czne źródłą
świ.a tła.

Je.śli M znika dla pewnego przejścia kwantowego" nazywamy przej
ście to wzbronionym. Nie znaczy to je,dnak, że przy danym przejściu
atom nie wysyła w ogóle żadnego promieniowania. Mima że zniką sunia

-+
wektor'Dwa M wszystkich elementarnych momentów dipłolowych, ich
przyczynki w pun'kcie łobserwacji P nie znoszą się w ogólności zupełnie,
ponieważ doch.odzą tam z różnymi fazami. N,atężenie promieniowania
powstającego w ten sposób jest, oczywiście, o wiele słabsze niż elektrycz

. nega promienilawania dipolowego, różni się bowiem old niego. o współ

( 2 : Q _ ) 2 .czynnik 'rzędu wielkości Ą
Promieniowanie ta jest właściwie miesza-niną dwu rodzajów promie

niowań: m,agnetyczneg'D dipolowego i elektrycznego kwadrupolowegD.
Pierwsze :z nich o.dpowiada - jak wskazuje jego nazwa - promienio
waniu dipola m.agnetycznego, a .drugie kwadrupola elektryC'znego, tzn.
dwu równoległych dipo.li elektry'cznych znaj)dujących się bardzo blisko
siebie i drgających w fazach prz,eciwny,ch.

Gdy te promieniowania znikają, wówczas występuje w .ogólności ele.:..
ktryczne promieniowanie oktupo.lowe or:az magnetyczne kwadrupolowe

- t .. d . lk ' . ( 2 3t Q ) 4 k d . l . ·o na ęzenlU rzę u WIe OSCl Iv - rotneg'D lpO owego. pr'omlenlowa.nia
elektry.cznego.
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Wszystkie te promieniowania n,azy'wamy elektrycznymi lub magne
tycznymi promie.niowaniami multipolowymi. Mówimy przy tym, że pro
mieniowani.a dipolowe, kwadrupo1łowe, oktupolowe itd. są o,dpowie1dnio
rzędu 2 1 , 2 2 , 2 8 ,...

Poszczególne promieniowania multipolowe różnią się pomiędzy
sobą .zależnością kierunkową natężeń, ujawniającą się w widmie optycz
nym w zjawisku Zeemana.

Mamy.do czynienia z promieniow,aniem mieszanym, .jeżeli występuj-e
równocześnie elektrycz.ne promieniowanie multipolowe rzędu 211. i spójne
z- nim magnetyczne rzędu 211.-1.

Dalsze własności promieniow,ania multipołowego są podane w re
feracie.

_'t'
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Arkadiusz Piekara
Zakład I Fizyki Politechniki Gdańskiej

Spektroskopia mikrofalowil

1. Znacz,enie spektroskopii mikrofalowej

Spektroskopia mikrofalowa obejmuje tę dziedzinę długości fal elek
tromagnetycznych, któej granic'e, wyrażone w długości fali (A) albo

w liczbie falowej (--), albo wreszcie w częstości (v), są mniej więcej na
stępujące:

A == 20 cm

1
- == 0,05 cm- 1
A

v == 1 500 Mc/sec

0,3 cm,

3,3 cm-l,

100 000 Mc/sec.

Fale elektromagnetyczne tej dziedziny widm,a nazywamy mikrofa
lami. Mikrofale przechodząc przez, materję ulegają, podobnie j,ak fale'
świetlne, dyspersji i ,absorp'cji. Ba,d,anie widm absorpcyjnych jest głów-.
nym zadaniem sp'ektroskopii mikrofalowej.

Istnieją zasadnicze różnice między metodami stosow,anymi w spektro
skopii optycznej i w spektroskopii mikrofalowej. W spektroskopii optycz
nej, jak również podc'zerwonej, stosuje się źródł.a promieniowania dające
wiązki niemonochromatyczne, a poza tym niespójne. Dlatego w spektro
skopach należy stosować układy dyspersyjne, jak np. pryzmaty i siatki
dyfrakcyjn'e, ro,zs,zC'zepiające wiąz.kę ,promieniowania n,a widmo. W spe
ktroskopach mikrofalowych urządzeń ty'ch nie ma, gidyż źrÓdło drgań jest
m:Jnochromatyczne. Przeciwnie, dla otrzymania wycinka widma potrzeba
odatkowych urządzeń, które zmieniają, czyli modulują częstości wiązki

mikrofal. Ponieważ źrqdła promieniowania ,mikrof.alowego (np. dipol po
budzany klistronem) są spójne, przetO' ,d,użą uwagę n,ależy zwrÓcić na uni
kanie zakłóeający,ch interferencyj, które fZ łatwoś,cią powstają. v

Dokładność pomiaru częstości v j'est barJdzo duża; błąd względny 
v

-est na ogół rzędu wielkości 10- 6 . Na przykład dla v == 25 000 Mc/sec
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można osiągnąć dokładność D.v = 25 kc/sec. Ponieważ ze związku A = c
'V

. I1A I1v
wyml.ca T = - -; , przeto tego samego :rzędu wielkości jest błąd względny

dla długości fali: D.A r--..- 10-. Jest to precyzja porównywalna ze słynną
A

z doskonałości precyzją optyc:zną.
Badając emisję czy absorp!cję promieniowania mamy do czynienia

z przejściami mIędzy dwoma stanami energetycznymi El i E 2 atomu
ewentualnie cząsteczki. Wypromieniowany w akcie emisji kwant promie
niowania posiada energię

hv == E 2 -:.- Et

gIdzie h == 6,62' 10- 27 erg. sec jest stałą P-l a n c k a, a E 2 > El . W dzie
dzinie wi,dzialnej energia kwantu jest rzędu wielkości kilku elektrono
woltów; tyleż wynosi różnica poziomów energetycznych, odpowiadającao

emisji takiego kwantu. Na przykład ,dla A == 5 000 A E 2 - El r-; 2,5 eV.
W ,dziedzinie mikrofalowej energia kwantów promieniowania jest ok.
100 000 razy mniejsza i również tyle razy jest mniejsza odległość p,ozio
mów energety.cznych odpowiadająca emisji kwantu mikrofalovvego. Na
pr,zykład dla A == 5 cm E 2 - El == 2,5' 10- 5 eV. Dzięki tej wła,ściwości
badanie subtelnej struktury poziomów energ.etycznych albo ich rozszcze
pienia w polu ele.ktrycznym jest znacznie d,okładniejsze aniżeli w bardziej
'krótkofalqwej dziedz.inie widma, np. w optycznej . Weźmy dla przykładu
. rozs21c.źepienie wyższego pozi.omu na dwa: 'E 2 i E' 2 (rys. l). Różnica energii
'Obu tych poziomów

/1E = E' 2 - E 2 = h (,.' - v) = h · /1v = hv. v = h V . ( - I1A ) .v ,..... I
Jeśli pod  A rozumieć będziemy
bardzo małą, jeszcze wykrywalną
różnicę długości fal, to zarów,no
w dziedzinile olptyc.znej, jak i mi
k f l . \A .ro a oweJ -x- Jest tego samego
rzędu wielkości. Z powyższego
wz.oru wynika zatem, że jeszcze
wykrywaln,a różnica energii po
ziomów  E jest proporcjonal:qa
do wielkoś.ci kwantu hv. Z tego

względu w dziedzinie mikrofalowej  E może być ok. 10 5 razy mniejsze
aniżeli w dz,iedzinie optyc.znej. Dlate.go spektroskopia mikrofalowa po
.zwala z dokładnością znaeznie większą niż spektroskopia .optyczna badać

,f;

£
Vi

v

E,

Rys. 1
Rozszczepienie poziomu energetycznego
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subtelną strukturę poziomów energetycznych w atomie i cząsteczce, a więc
efekty spinowe, izotop.owe, kwadrupolowe, zjawiska Z e e m a n a i S t a r
k.a itd.; dzięki temu uzyskujemy ważne in:f.orm.acje dotycz.ące budowy
:atomu i .cząsteczki.

2. Z techniki mikrofal

-Spektroskopia mikrofa19wa posługuje się tylko niekiedy, \v analogii
,lo spektroskopii optycznej i podczerwonej, falami swobodnymi. Na ogół
'Spektroskopy mikrofalowe opracowywane są na zasadzie "fal prowadzo
nych" za pomocą "falowodów". W tym zakresie częstości falowodami
rlie mogą być zwykłe przewody, np. druty L e c h e r a, znane z dziedziny
fal metrowych. Najważniejszym powoldem tego jest istnienie tzw. "oporu
promieniowania", który ro'śnie z kwadratem częstości prądu i dla wiel
kich częstości wywołuje zbyt wielkie straty energii przez wypromienio
wanie. Weźmy dla pr.zykładu oscylator harmoniczny w postaci pręta
.0 długości l, w którym płynie prąd o częstości kołowej 00 i a n.atężeniu
:skutecznym is. Z elektrodynamiki klasycznej wiadomo, że w ciągu czasu
t, zostanie wypromieniowana energia

E= 2 21_ is2t .
3c 2

Ponieważ w tym czasie energia wydzielona w postaci ciepła wyn.osi
1. is2t, przeto w sumie oscylator traci tyle energii, jak gdyby poOsiadał opór

200 2 1

.R = r + 3& ' złożony z dwóch składników: oporu omowego T i opor;u.. . 2002 L
promlenl0w,anla - -"

, 3c 2

Ale nie tylko :opór promieniowani.a zależy ,od częstośc; zależy .od niej
również i opór .omowy, ,bowiem prądy szybrkoprzemienrie' płyną nie
w całej masie przewodnika, lecz tylko w jego warstwie powierzchniowej,
której grubość maleje, gdy c:zęstość rośnie. Oba te powody sprawiają
że dla C'oraz wię.kszy,ch ,częstości energia tracona prze.z oscylator jest corraz
większa, drgania są silniej tłumione, zatem "d.obroć" oscylatora maleje.
Miarą dobroci .obwodu drg,ającego jest tzw. współczynnik "Q", zwany
również współczynnikiem przepięcia, ktÓry ,określa się w następujący
sposób:

energia zm.agazynowana w polu magnetyc,znymQ=21t . .-=
. ener,gia tracona w ciągu jedneg.o okresu
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1 L . ')2 ls'" (,t) L
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Zmniejszenie całkowitego -oporu R, a więc oporu omowego i OpOrlI.
promieniowania, prowadzi do powiększenia Q. Stanowi to wskazówkę,.
w jaki sposób należy zmodyfikować obwód drgający czy linię przesy
łową, aby ich dobroć Q była możliwie największa dla jak największych
częstości. Oto należy zrezygnować z otwartych oscylat.orów, rez.onatorów
i linii przesyłowych, aby ich energia nie u-chodziła na zewnątrz w postaci
promieniowania. Weźmy p. obwód drgający (rys. 2) skła!d.ający się

B
I

ł

I elmei"!t
pOjemn.

iement
indukc.

I

A

obwód drgań rezonator wnękowy

Rys. 2
Obwód drgający modyfikuje się przez obrót dookoła osi AB w rezonator wnękowy

z elementu indukcyjnego w postaci pętli dr1ucianej i z elementu pojem
ościowego w postaci kondensatora złożonego z dwóch płytek. Jeśli wy
obrazimy sobie, że obw6d ten przez obrót .dookoła osi AB zamienia się
w powłokę metalową mającą postać zamkniętej komory, to komora ta,
zawierająca zarówno element indukcyjny, j.ak i p.oj.emn-ościowy, stanowi
również .obwÓd ,drgający, z którego jednak poJe elektrom,agnetyczne nie
wychodzi na zewnątrz. Komory tego Todzaju noszą nazwę "komór re
zonansowych" albo "rezonatarów wnękowych"; lodznaczają s.ię .one wy-
soką wartością Q, gdyż zarówna opór omowy, jak i opór promieniowania
są małe.

W'pod.obny sposób modyfikuje się linię ,przesyłową w postaci ,dwóch
drutów równoległych (rys. 3). Jeśli drut 2 zamieni się w walcową powł.okę
metalową, .otaczającą wSipółśr1odkowo dI'lut 1, to przez to .opÓł- !całkowity
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linii znakomicie się zmniejszy. Taka postać linii nazywa się "linią współ
-osiową" .

l ------------------2 2
Rys. 3

Przekształcenie linii dwuprzewodowej w linię współosiową

Wwnątrz linii współosiowej linie sił pola elektrycznego (E) i mag
Tletycznego (H) przebiegają podobnie jak między idrutami L e ,c h e r a, lecz
z symetrią osiową dookoła przewodu środkowego. Linie pola E" są pro
mieniami, linie z,aś pola H - współśrodkowy,mi kołami (rys. 4).

l 'lm] 1011110 \ 1 rnrm

:" ! mw 111 [[I \ \ um I :I-I + II I
I . . ____ I1---------- ------ J. -----ł

Rys. 4
Linie sił pola elektrycznego (ciągłe) i magnetycznego (przerywane) wewnątrz

linii współosiowej

Wewnątrz linii współosiowej fala el'ektromagnetyczna posuwa się4 4
oczywiście w kierunku linii z szybkością c; wektory E i H są tedy prosto
padłe do kierunku rozchodzenia się fali; fala wewnątrz linii współosiowej
jest poprzeczna.

Osobliwą jest rze'czą, że we
wnętrzny przewód w linii współ
osiowej nie jest konieczny do roz
chodzenia się fali. Jeśli go usunąć,
linie sił pola elektrycznego łączą
ładunki + i - na ścianach rury,
jak pokazuje rys. 5. Fala, która
rozchodzi się wtedy wewnątrz tej
rury, nie jest poprzeczna, lecz ma

+-g :g
r;?:-- : rC :

+

Rys. 5
Linie sił pola elektrycznego w falowodzie

(jeden z wielu możliwych typów fal
elektromagnetycznych)
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składową p.odłużną pola E. Jest to tylko jedna z licznych możliwości po-
wstawania fal elektromagnetycznych wewnątrz pustych rur, czyli falo
wodów. Fale elektromagnetyczne, których wektor elektryczny ma
składową podłużną, tzn. w kierunku roz.chodzenia się fali, noszą nazwę.
.fal "typu E". Opróc:z fal tego typu istnieją leszcze fale "typu H", w któ
rych występuje skł.a.dowa podłużna wektora magnetycz.nego. Fale te'
poruszają się w kierunku długości falowodu, jednak w płaszczyźnie
przekroju poprzecznego obraz linii sił pola elektromagnetycznego oidpo
wiada fali stojącej. Kilka takich możliwych wypa,dków dla falowodu
o przekroju prostokątnym ilustruje rys. 6. Zgodnie z warunkami brzego-.

+

b

I

- - t - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - 
-- - - - - -;- - 1-- - - 
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H/u

c.
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Rys. 6

Chwilowy obraz linii sił pola elektromagnetycznego dla fal typu H 10 , H 1b E 11 i E 21
W falowodzie prostokątnym (linie ciągłe - pole elektryczne, linie przerywane 
pole magnetyczne). Rysunek prawy górny: przekrój podłużny poziomy; rysunek

prawy dolny: przekrój podłużny pionowy

wymi, linie sił pola elektrycznego są prostopadłe do ścian falowodu ('przy"
założeniu, że są one doskonałym przewodnikiem), natomiast linie sił pola.
magnetycznego przebiegają stycznie. Jeżeli wzdłuż boku a falowodll
znajdujemy m strzałek wektora E, wzdłuż zaś boku b falowodu znajdu
jemy n strzałek wektora E, wówczas falę taką oznaczamy symbolem Erm
- jeśli jest typu E, albo symbolem Hmn - jeśli jest typu H.

Z teorii rozchodzenia się fal elektromagnetycznych w falowodac}1.
wynika, że najniższy "rząd" fali typu E je:;t E Jl , najniższy zaś rząd fali
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ypu H jest E J1 lub H 10. W 'spektroskopii mikrofalowej uzywa się z re
guły falowodów- prostokątnych i fal typu H_lo '.

N a ogół w falowodzie może przenosić się jednocześnie wiele typów
fal. Amplitudy tych fal zależą ,od wielu czynników, a szczególnie od wa
runków na końcach faloyvodu. Najważniejszym czynnikiem jest sposób
zasilania falowodu. Ogólna zasada jest taka, aby przewodniki wprowa
dzone do falowodu w charakterze
anteny umieszczone były wzdłuż
linii sił pola elektrycznego żąda

,., f O

£11

A
-;;


_ u

+

w

H 11 
..

+

Rys. 8
Klistron refleksowy. K - katoda znajdu
jąca się na wysokim potencjale ujemnym;
E - elektroda ogniskująca; S - siatki
rezonatora wnękowego R, znajdującego
się na potencjale zerowym; r - elektroda
odbijająca (r..eflektor) mająca potencjał
ujemny; W - wyprowadzenie energii

drgań

£2ł

Rys. 7
Sposoby wprnwadzenia fal
do falowodu prostokątnego

nego typu fali.. W ten sposób można praktyeznie wyeliminować inne typy
fal. Parę sposobów zasilania falowodu dla uzyskania fal H o' H 11 , Ell i E 21
ukazuje rys. 7. Ścia.nka zamykająca falowód powinna znajdować się w ta
kiej odległości od przewodnika, aby fala o'd niej odbita nakładała się
w z.godnej fazie na falę poruszającą się wzdłuż falowodu. Zazwyczaj
w praktyce ści.ankę zastępuje się przesuwanym tłoczkiem, który można
odpowiednio ustawić.

Do wytwarzania fal eentymetrowych w spektroskopii mikrofalowej
używa się klistronu refleksowego. Jest to lampa elektronowa, w której
modulacji ulega nie gęstość ładunku (a więc liczba elektronów), lecz
prędkość elektronów. Lampę tę wyobraża rys. 8. Elektrony emitowane
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z katady K przechodzą w palu elektrady agniskującej E, pa czym mijają
.dwie siatki S, będące ści.anami rezanatara wnękawega R.' Jeśli w rez'a
natarze istnieją jakieś drgania, wówcz.as prędkość elektranów ulega syn
hraniczItej z nimi modulacji. Pa przejściu przez rezanatar elektrany
biegn.ą da elektrady adbijającej T, mającej ujemny patencjał. N.a tym
odcinku dragi następuje grupawanie się elektronów, ,palegające na tym,
że elektrany szybsze daganiają pawalniejsze. Zgrupaw.ane elektrany mi
jają znów siatki rezanatara R i przy -odpawiednim dobarze napięcia
wzmacniają drgania rezanatara. W ten spasób w Tezanatarze pawstają
silne drgania, które mażna adprawadzićna zewnątrz za pamacą pętli
i kabla współasiawega W. Zmianę Iczęstaści w niewielkich granicach
mażna spawa dawać przez zmianę patencjał'u elektrody tQ.dbijającej T.
Dzięki tej mażliwaści klistran refleksawy nadaje się doskanale do
spektraskapu mikrofalowegO', w którym częstaść dla zoscylagrafawania
linii widmawej musi być 'W wąskim resztą zak'resie m.odul.ow.ana.

,. Spektrograf mikrofalowy

Spektragr,afy mikrafalawe bywają rozmaitych systemów. Zasada ich
działania jest jednak wspólna: mikrafale przechodzą przez materię (za
zwycz.aj przez gaz pad niewielkim ciśnieniem) i przy pewnych częstaś
ciach ulegają absarpcji. Zadanie palega na wyznaczeniu tych częstości
oraz względnegO' natężenia i szerokaści pasm .absarpcyjnych. Ważnym
zaga.dnieniem jest uzyskanie taliej zdaln,aści razdzielczej, aby mażliwe
była zbadanie "subtelnej" budawy pasm, a nawet "nadsubtelnej" bu
dowy paszczególny-ch linii pasma. Spektraskapi.a mikrofalawa rzadko
posługuje się falami swabodnymi; przew.ażn.ie stosuje się fale razprawa
dzane falawadami. Gaz badany umieszcza się w kamarze absarpcyjnej,
którą maże być alba odcinek falowodu zamknięty na kańcach akienkami
mikawymi, alba rezanatar wnękawy. Paniżej razpatrzymy klasyczny typ
spektragrafu mikrafalowega, zwanegO' s p e k t r a g r a f e m róż n i c 0'
W Y m. Spektrograf ten, wyabrażany na rys. 9, .opracowany został przez
G a a d a (1946), który b.adał nim widma absarpcyjne amoniaku i odkrył
subtelną budawę tzw. pasm.a inwersyjnegO' (p.  6).

Oscylatarem służącym !da wytwarzani.a mikrafal jest llistran reflek
sawy. Fale przez niegO' wytwarzane razdzielają się na dwa falawady:
w jednym plrzechodzą 'przez szereg tłumików, w ,drugim przez odcinek fa
lawodu długo-ści ok. 2 m, zamknięty na kańcac dwama dielektrycznymi
akienkami, który służy jaka kamar.a absar,pcyjna. Komarę tę ewakuuje
się za pamacą systemu pamp próżniowych i napełnia .amaniakiem pad
ciśnieniem 10- 1 -10- 3 mm Hg. Na końcach abu ramian fal.owadu zna}n
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dują się detektory kryształkowe połączone przez dwa je.dnakowe opory
R z ziemią. Galwanometr włączony różnicowo, przy starannie wypon1
powIanej komorze absorpcyjnej i przy odpowiednim nastawiniu tłu.mika
zmiennego, 'pokazuje zero. Po napełnieniu komory gazem pod określonym
ciśnieniem równowaga psuje się; na1leży ją przywrócić zwiększając tłu

K.
Oscy
lator

Tłumi.k
zmienny . do QJJaratury próżniowej

2mTtumlki Falomierz
,

I komora
absorbcyjna

Galwanometr

Det.ektqr
krY$zt.

Dstektor
\ kryszt.

I I
zmtenny -I kaLibrowany

statv

Tłumik
staty

R

I
",f

R

Wzmacniacz


Genera(or

podst. casu

, ł

Rys. 9
Spektrograf mikrofalowy wg G o o d a

mienie odgałęzienia lewego za pomo'cą tłumika $.alibrowanego, na którym
wprost Ord czy tuje się aibsorpcję. W ten sposób mierzy się absorpcję bada
negro gazu dla różnych częstości i otrzymuje się krzywą absorpcji.

Jeżeli linie abso'rpcyjne są dość ostre, stosuje się meto,dę bezpośred
niej obserwacji dowolnej linii na ekranie lampy oscylografu ele.ktrono
wego. W tym celu moduluje s.ię częstość klistronu refleksowego w zakre
sie nieco większym od szerokości danej linii za pomo'cą zmiennego na-
pięcia przykł.adnego do elektr,ody klistronu. Napięcie takie wytwarza
generator drgań relaksacyjnych; służy ono jedno,cześnie jako podstawa
czaslł dla lampy os.cylograficznej. Pod wpływem napięcia, zmieniającego
-się liniowo wg "zębów piły", zmienia się częstość fali. Gdy przechodzi
ona przez częstość absorpcyjną, między oporami R poj,awia się napięcie,
które wzmacniane jest przy pomorcy wzmacniacza o szerokiej wstędze,

Postępy Fi7yki T. III - 3
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przepuszczania. Po wzmocnieniu napięcie to przyłożone jest do piono
wych płyt lampy oscylograficznej. Na ekranie otrzymujemy krzywą linii
absorpcyjnej.

G o o d znalazł, że silne pasmo absorpcyjne amoniaku (tzw. inwer
syjne - p.  6) w okolicy 24 000 Mc/sec (A == 1,25 cm) składa się z kilku
oddzielnych linii. Jest to tzw. subtelna budowa pasma. Jedną z linii
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p=5./0 mm Hg p=2S,'0-'mm Hg
'1'1 -Jp=9.fu mmHg

Rys. 10

Oscylogramy jednej z linii subtelnej budowy pasma inwersyjnego amoniaku
T = 297°K. Zakres skali poziomej 22 Mc/sec

subtelnej budowy (oznaczenie J == 3, K == 3) widzimy na rys. 10, dla
różnych ciśnień amoniaku. Odcięte tych krzywych oznaczają częstość
drgań. Cała skala pozioma oznacza zatem największą różnicę czestości
czyli zakres częstosci; na rys 10 zakres częstości wynosi 22 Mc/sec. Przy
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p=1.5'fO- 2 mm Hg p=9.fO- J mm Hg p=5.fO- J mmHg

Rys. 11

Oscylogramy tej samej linii przy zakresie skali poziomej 8,6 MC/sec

zmniejszonym ciśnieniu amoniaku daje się dostrzec "nadsubtelna" bu
dowa linii ( 5). Wyraźniej ją widać na rys. 11, gdzie widzimy fotografie
tych samych linii zrobione przy zmniejszonym zakresie częstości, a więc
przy zwiększonej zdolności rozdzielczej spektrografu.
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4. Widma rotacyjne

Zn.anym faktem jest występow.anie w niektórych ciałach lotnych
w dalekiej podczerwieni pasm .absorp:cyjnych, które składają się z równo
odległych (w skali częstości) linii. Są to tzw. pas.ma rotacyjne. Dla wielu
cząsteczek pasma rotacyjne wkraczają w zakres f.al centymetr.owych.
Mechanizm tego rodzaju absorpcji jest zasadniczo następujący: kwant
pro.mieniow:ania podczerwonego lub mikrofalowego zostaJe 'zaabsorbo
wany przez cząsteczkę i przenosi ją na wyższy poziom energii rotacyjnej.
i:m,isj:akwantu pr.omieniowana odbywa się wtedy, g,dy cząsteczka z wyż
szego poziomu wraca na niższy. Absorpcja i emisja mają miejsce tylko
wtedy, gdy mechanizm tego procesu zmienia wielkość lub położenie
dipola elektrycznego cząsteczki. W gazach nie dipolowych, jak H 2 , N 2 itp.
nie .obserwuje się absorpcji ani w ,dziedzinie podczerwonej, .ani w mikro
falowej. W tle,nie 02 , który jest gazem niedipolowym, B er 1 n g e r (1946)
znalazł wprawdzie słabe pasmo .absorpcji w okolicy A === 0,5 cm, lecz
pasmo to ,przypisuje się dipolowi magnetycznemu cząsteczki O 2 (tlen jes-t
paramagn.etyczny).

Spektroskopia mikrofalow.a zajmuje się wyłącznie widmami absorp
cyjnymi, w tym bowiem zakresie fal widma emisyjne nie dają się od
różnic o,d tła, pochodzącego od promieniow.ania termiczneg.o otaczający.ch
przedmiotów.

Najprostszą budowę posiadają pasma rotacyjne cząsteczek liniowych,
takich jak: HCl, HJ, JCl itp. Weźmy jako przykład. cząsteczkę chlorku
jodu. Może ona wirow.ać dookoła
osi B, fprzech.odzącej przez środek
mas S (rys. 12). Obliczamy po
ziomy energety,cz.n.e tego rotatora,
a stąd częstości linii występują
cych w wi.dmie rotacyjnym.

Moment pędu cząsteczki wy
raża się wzorem

M==IOJ,
gdzie ro jest jej prędkością kątową
dookoła osi B, I zaś jest momen
tem bezwła,dności, który w przy
padku cząsteczki dwuatomowej
oblicza się z wzoru

I =='m:l r 1 2 + m 2 r2 2 ;
mOl i m 2 są masami obu atomów cząsteczki, a Tl i T2 - ich odległościami od
osi obrotu. Je.śli, jak w omawianym wypadku, oś obrotu przechodzi przez
środek mas (mI rl == m2r2), to wprowadzając m i T określone wzorami
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1 1 1-=--t-,
m mi m2 (1)

r --:- r 1 + T 2 ; . (2)

otrzymamy
I  mr2 . (3)

Energa 'kinetyczna cząsteczki będzie

1 JY.12
E == I w 2 == 1 ---e2 21 (4)

Klasycz'ną teoria kwantów, będąc/a .uogólnieniem teorii B o h r a
ł

atomu wodoru, ,postuluje dla rotatora - w analogii do znanego warunku
kwantowęgo da. aomu wodoru - n.astępują/cy związek:

2JtM==Jh,

gdzie J == O, 1, 2. 3, . . . jest liczbą 'kw,antową rotacyjną; inaczej

M == JtL , (5)

gdzie 11 = 2hjf, . Stąd energia rotatora
"h 2

E == E (J)  :--- J2 .21 (6)

Mechanika kw,antow,a wnosi do wyrażenia tego pewną modyfikację,
będąicą w zgodzie z wynik.ami do.świ.adczalnymi. Mianowicie moment
pędu rotatora liniowego może przyjmować wartości okre:ślone warunkiem

JY.12 == "h 2 J (J + 1) . (7)..

Wartości te dla du.żych liczb kwantowych J nie różnią się wiele od war
tości określonych rdawnym warunkiem (5), natomiast dla małych J róż
ni'ce są znaezne. Wartoć M2 z wzoru (7) poąstawion,a do wyrażenia ()
na energię rotatora prowadzi do wzoru

11 2
E (J) === -- J (J + 1) .2 l

(8)

. Jeśli .na skutek absor!pcji cząsteczka przechoidzi ze stanu J do stanu
J + 1, wówczas energia zaabsorbowana wyosi

E (J + 1)  E (J) = 11 2 [(J + 1) (J + 2) - J (J + l)] = It 2 2 (J + 1) .. . " . 2 l .' '. .' : 2 l'  .
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Temu aktowi absorpcji odpowi.ada pewna częstość, drgań \1 f.ali zaabsor
bowanej,którą wyznacza się ze z,naneg,o postulatu 'B o h r a:

V ==:E(J+ l):-E(J) =-- 2 . (J . + 1) - . .( t'o-)h 8 1(;2 I :
W spektrosko p ii często stosuje SIę zamiast v liczb, ę falow ą v* ====,l..ił. c'
Zamiast (10) napiszemy tedy

v* ==: h 2 (J + 1) .
8 1[2 C I

(Il)

Kadąc
h 27 97 .10- 40B ----- - '- - 

8 1[2 C I I
otrzymujemy ,,*.== 2 B (J + 1) .

(12)

(13)
I

Jest to wzór wyra:żający liczbę falową promieni'Owania zaabsorbowanego
przez c'ząsteczkę, która została przenie$iona ze stanu J do :stanu J + 1.
Na przykład przyjmując J- == O otrzymujemy

v*==2B X 1

dla przejś.cia J == O -40- J == 1; przyjmując J= 1 otrzymujemy
v*==2B X 2

J

5tj I
......J-4 ---J- 5
CD

4/

J"43 -.-J-4

3

J-2 --ło-J- 3

f J-1-----J-'2 2
1ł J- O ---Jo 1 O

al

('t) 'ł- 'C)I. Ił Ił l! nł"')  I"'") I"'")ł t t ł t
C)  C"\3 <") "qo. '. CI 'II D""') '"") I""')  ł"')

;- . , ,
28 28 28- - .. OZęstot

bt, Rys. 13 . . _
a) Schemat poziomów rotacyjnych cząsteczki liniowej, b) wygląd widma rotacyjnego

cząsteczki liniowe] . ' . : : .' :' ,
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dla przejścia J == 1 -+ J == 2 itd. WIJdać stąd, że liczby falowe kolejnycil
linii pasma rotacyjnego różnią się od siebie o 2 B. Liie pasma rotac:yj
nego są zatem __o w skali częstości lub liczb falowych - równoodległ€.
St9sunki te ilustruje rys. 13.

Dla HCI liczba falowa kolejnych linii widma rotacyjnego wynosi
v. 7 przybliżeniu: 20 cm-i, 41 cm-l, 62 cm-l, 83 cm- l itd.; widmo leży więc
w dalekiej p,od.c.zerwienL Dla JCI n,atomiast moment bezwładności jest
znacznie większy, a zatem B oraz v* - znacznie mniejsze i linie rotacyjne
znajdujemy w zakresie mikrofalowym.

Zakres długości fal, w jakim występują linie rotaJcyjne dla danej
cząsteczki, można z ł.atwością ocenić na podstawie wzorów (12) i (13):

1
A==

213(J+1)
_ _ I 10 40 .

55,94 (J + 1) (14)

. Ale, j.ak wynika z wzorów (1) i (3),

1== m 1 m 2

m 1 + m 2
","2 _ Mi M 2I 

M 1 + M 2

r 2 Mr 2

N
,

N (IS)

gdzie N jest liczbą Avogadr,a, M 1 i M 2 - masami ,atomowymi obu atomów
cząsteczki, a wielko'ść

M== M 1 M 2

M 1 + M 2
( 16)

jest tzw. "m.asą ,czą'stec.zkową zredukowaną". W rezultacie na długość
fali linii rotacyjnych otrzymujemy wyrażenie

Mr!A == .10 17 ==
55:,94 . 6,02 (J + 1)

Mr 2. . 10 17 .
336,76 (J + 1)

(t l)

Dla większości cząsteezek rwaha się w granicach 1-2 A. Przyjmując
T:==1,8 A otrzymamy dla pierwszej linii wi1dma rotacyjnego (J==0-+J===1)

A == 0,1 M .

Cząsteczka o m,asie atomowej zredukowanej M C'o.:) 30 będzie więc miała
pierws1zą linię dla

A C'o.:) 3 cm .

Z wzoru (17) możemy dokładniej obliczyć A dla pierwszej linii rota
cyjnej chloTku jOidu. Przyjmując r === 2,2 A .oraz M l == 35, M 2 == 127,
otrzymujemy M == 27,4, a stąd A == 4,23 cm. Istotnie, W e i d n e r (1947)
stosując-komorę rozonansową napełoą parą chlorku jodu JCi 35 znalaZł
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linię absorpcyjną dla v == 6,980 Mc/s, co odpowiada Ił. == 4,295 cm. Stanowi
to przede wszystkim potwierdzenie mechanizmu rotacyjnego widm
\v dziedzinie mikrofalowej. Widzimy więc, że mechanizm powstawania
tych widm i widm w dalekiej podczerwieni jest ten sam. Poza tym P3
miary tego rodzaju pozwalają obliczyć ważne stałe molekularne: moment
bezwładności. cząsteczki i-wzaj-emną Q-dległość atomów. Dla JCl35 We i d
_n e r otrzymał r === 2,303 A.

Interesującą jest rzeczą, że dla cząsteczki JC137, której masa jest
tylko nieznacznie większa od masy cząsteezki JC135, W e i d n 'e r otrzymał
częstość znacznie mniejszą: v === 6684 M,c/s, tzn. Ił. === 4,48 cm - dla tej
samej linii J == 0-+ J == 1. Obliczona stąd wz.ajela odległość atomów
.J d CI wynosi dokładnie tyle samo co poprzednio: r === 2,303 A. Duża róż
nica w v i A dla obu cząsteczek tłumaczy sę dużym wpływem zmiany
masy CI na zredukowaną masę cząsteczki. Dla JCl35 Mi + M 2 === 35 +
+ 127 == 162 i M == 27,4, natomiast dla JC137 wartość Mi + M 2 = 164 nie
wiele różni się od wartości poprzedniej, lecz masa zlredukowana M różni się
znacznie, gdyż M == 28,7. Właśnie w stosunku 28,7/27,4 zmniejszona jest
częstość a zwiększona długość fali omawianej li'nii absorpcyjnej. Jak
widzimy wpływ różnicy mas izotopów ("efekt izotopowy") na częstość
linii absorpcyjnych jest w ,dziedzinie mikrofalowej bardzo wielki. Nato
miast w podczerwieni, dl.a HCl35 i HC137, efekt izotopowy jest ledwie do
strzegalny. Pochodzi to stąd, że masy zredukowane cząsteczek HCl3i
i HC137 różnią się od siebie bardzo nieznacznie, mianowicie dla pierwszej

M = 35 -.- 0,972, dla drugiej M= 37 =0,974. Zastąpienie w cząsteczce36 38
HCl atomu wodoru ciężkim atomem jodu sprawia, że atom chlaru wiruje
dookoła wspólnego środka m,as na stosunkowo długim ramieniu; stąd po
'Chodzi duży wpływ efektu izotopowego pochodzącego ad atomu chloru.
,0 efekcie izotopowym będzie jesz.cze mowa w paragrafie 5.

Rozważania nasze dotyczyły cząsteczek liniowych. Dla cząsteczek
wieloatomowy.ch, które mają symetrię obrotową, np. CHsJ, otrzymuje się
ten sam wzór (13). Schem.at zatem poziomów energetyczny'ch jest ten sam
co dla cząsteczek liniowych i podobnie jak dla c.ząsteczek l-iniow-ych wid
mo rotacyjne składa się z równoodległych linij. D oświ.adc zen i e pozwala
więc obliczyć B, stąd zaś 18, tj. moment bezwł.a,dności cząsteczki wzglę

dem osi prostopadłej do i symetrii, a W1l'eszcie ,. = -V  . Stosuje się to
jec1nak tylko do cząsteczek sztywnych. Jeśli cząsteezka nie jest sztywna,
'każ.dy poziom J rozszczepia się na J + 1 poziomów określony/ch drugą
liczbą kwantową K, zmieniającą się od O do J. Wszystkie te poziomy,
z wyjątkiem poziamu K. == O', są zdegradowane, mianowicie dwa poziomy
energetyczn zlewają "się w' jeden, poziom wspólny. Degradacj tych po
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ziomów znika, jeśli cząsteczka traci symetrię obTotową. Wówcz.as dla każ..,..
dej liczby kwantowej J istnieje 2 J + l poziomów, albowiem p'Dziomy
K === 1, 2,... J stają się p.odwójne, podcz.as g'dy poziom K ==:.0 pozostaje
pojedynczy.

5. Struktura kwadrupolowa (nadsubtelna) pasm rotacyjnych

W dotychczasowym modelu eząsteczki jądra atomów wchodzących
w jejskł.ad uważane były za ładunki punktowe, ewe11tualnie za kulki
z równomiernie rozmieszczonym ładunkiem. Fakty uczą nas jednak, że
takie założenie jest tylko grubym przybliżeniem rzeczywistości, stanow
czo nie wystarezającym do interpretacji widm mikrof,alowych.. W. tej dzie
dzinie bowiem kwanty promieniowania są tak małe, że ich bsorpcj.a daje
nam możność wykrywania niezwykle mały,ch różnic poziomów energe
tycznych, tak małych, że mogą być one wywołane po prstu przez nie
wielkie odkształcenie ją,dr,a atomowego. Jeśli założymy, że jądro .nie jest
kuliste, lecz odkształcone, np" spł.aszczone lub wydłu9ne, to w sposób
klasyczny łatwo jest obliczyć energię oddziaływ.ania tego jądra ze sferą
elektronową atomu. Energia ta skła,da' się z Idwóch ,członów: (oulombow:
skiego, który wyraża ener,gię od,działywania w wypadku g.dyby ładunek
skoncentrowany był w śro,dku jądra, or.az z tzw. członu "kw.adrupolo
wego" EQ, który z.ależy jedynie od ,dform.acji jądra o,d postaci kulistej.
Miarą tej :deformacji jest występująca w tym członie wielkość Q, zwana
"momentem kwadrupolowym". Nie będziemy podaw,ali tu wzoru okre
ślającego tę wielkość; olgraniczymy się do wzmianki, że o ile moment di
polowy reprezentuje dwa ł.adunki + e i -e, umieszczone w p,ewnej od
siebie o,dległości, to moment kw.adrupolowy stanowi reprezentację czte
rech ładunków odpowiednio rozmieszczonych, np.:  + + -. Jądro
atomowe nie ma momentu ,dipolowego J-ego moment kwadrupolowy Q
daj,e się łatwo 'Obliczyć przy założeniu ymetrii obrotowej jądr.a, założe
niu, które wy;daje się słuszne wobec wirowania jądra dookoła osi. Oką7
zuje się, że dla ją1der spłaszczonych Q < O, dla wydłużonych Q >.0;;
oczywiście, dla jąder kulistych Q === Q. Przybliżona ocena wielkości ener
gii EQ dla jądra o liczbie ,atomowej Z daje

łEQ} < 2 Z 10- 19 ergów.

Stąd można ocenić odpowiadające tej energii przesunięcie częstości
EAv ===:h L\v < 30 ZM!clsec.

frziesunięcla tego rzędu wielkości, a nawet o p.arę rzędów wielkości
miej,sze, 'dają się obserwować w widmach mikr(}falowych,. Wmecbanj
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kwantowej energi.a .EQ oddziaływania kwadrupolowego -między jądrem
a chmurą elektronÓW wyraża się wzorem

gdzie

3 2 V [ 3 K2 1EQ = eQ -a;; J (J + 1)-1
3 2 V- oznacza drugą pochod
o Z2

ną potencj.ału elektrostatycznego
wszystkich ł.adunków zewnętrz
nych w stosunku do danego ją'dra
W miejscu, gdzie się to jądro z.naj
,dlłje, względem współrzędnej
Z' ""izdłuż osi symetrii jądra J jest
liczbą kwantową krętu jądrowe
go, tzn. wyraża moment pędu ją
dra wjedn.ostkach 1=,. Wresz,cie

,

c=F (F+ 1)- 1(1+ l)-J (J-t-l),

gdzie F, całkowity kręt., jest sumą
momentu pędu cząsteczki i mo
mentu pędu jądr,a, tzn.

':, 'f' = J + l, J + 1- 1 f . . . . · . i J - Ił.

W 'rezu1tacie :efektu kw.adrupolo
wego każdy poziom rotacyjny (dla
danego J i K z wyjątkiem J = O)
rozSzczepia się na sz.ereg róż.nYtch
poziomów, z których każdy cha
rakteryzuje się inną wartością
liczby F. Na. przykład 41a. jądra
N14, 'którego kręt 1==1, F przy
biera wartoś,ci: F = J + 1,
J i J - 1; a .zatem poziom J = 1.
rozszczepia się na trzy poziomy,
dla których F == 2, l i O (por. roz
szczepienie kwa.drupolowe linii
J = O  J = 1 czteczki N 14 0 18

2

3 
4 c (c + 1) - J (J + 1) 1 (I  :1)- ,

(2 J - 1) (2 J + 3) 2 I (I -:i)

L-----______l g 3 } J .. -2
:4 2 0 -::-- r- - g2':2 K - O 5---- -l_ - t K-1-2 I 2 2:2 I II I E:]]I I III : J-  .I I Ił I I ,2 !I I ,

; Z. } J-1
3 K-'O'

:2 3 K"1 --

7
2

2

aj

o

DJ

Rys. 14
a) Poziomy rotacyjne cząsteczki CH3J'
rozszczepione, na skutek efektu kwadru
polowego. Poziomy dla K = O oznaczone
są liniami ciągłymi, poziomy zaś dla K'= 1
- przerywanymi. Rozszczepienie poziomu
.J = 2, K = 2 nie zostało uwzględnionę,
gdyż ,w przejściach J = "1 --l;o>- J ':""" 2 z
względu na I1K = O nie bierze on' 'udziału.
Obok poziomów żnajdują się liczby F,
wynikłe z wartości krętu jądra J12'1 wy
noszą<:ej 1 = '5/2. Linie pionowe oznacaj
dozwolone przejścia w emisji lub absdrp
cji; linie ciągłe odpowiadają przejściom,
dla których K-' '= O, natomiast linie prze
ryw.ane odpo\viadają przejściom, ,dla tó

rych K = <1
b) Nadsubtelna struktura linii J = 1 -+
J = 2. Każda linia struktury -'odpowiada
przejściu z rys. ,a). Oś pozioma oznacza
częstość; oś ,;pionowa -' w-zględne natę

żenie .,linii .
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w tablicy widm rot.acyjnych). Dozwolone przejścia między je,dnym pozio
mem rotacyjnyma drugi.m, sąsiednim (& J =: + 1) są tylko te, w których
.F zmienia się o + 1 lub pozostaje nie.zmienione: & F + == 1,0. W ten sposób
zamiast jed,nej lini.i rotacyjnej powstaje mniej lub wię.cej skomplikowan,.
układ linii; układ taki nosi nazwę struktury nadsubtelnej albo kwadru
polowej.

Dla przykładu podajemy na rys. 14 rozszczepienie kwadru'polowe po
-2:iomów rotacyjnych J == 1 i J == 2 cząsteczki CH3J i wy.nikłą z niego nad
subtelną strukturę linii J = 1 -+ J == 2.

Rozszczepienie wywołane jest efektem kwadr;-upolowym jądra jodu ł
którego kręt wynosi 5/2.

Ba.danie struktury kwadrupolowej pasm rotacyjnych pozwala wy
'znaczyć zarówno kręt jądra wywołując.ego rozsz.czepienie, jak i jego mo
ment kwadrupolowy. Ale przede wszystkim widma rotacyjne pozwalaj
:2 wielką dokładnością wyznaczyć moment bezwładnaści cząsteczek i wza
jemne odległości ,atoffi0w. Poza tym, jak widać z poniższej tablicy, widma
mikrofalowe stanowią bardzo czuły instrument ba.dania izotopów.

6. Pasma inwersyjne

Zjawisko inwersji jest pewnym szczególnym przypadkiem zjawiska
:znacznie 'Ogólniejszego, mianowicie izomerii. Oprócz izomerii struktural
nej i optycznej znamy jeszcze iz'Omerię polegającą na tym, że atom lub
grupa atomów w cząsteczce: może mieć dwa lub więcejrpoł'Ożeń minimum
-energii potencj.alnej. W znanym wypa;dku np. dwubrometylenu jest t0\
izomeria cis-trans:

Er
".

Er Br . H""-" /
/

C=C/ ""/ "// ""H Br
'."" //C=\// ""
/
fI II

cis trans

Gdy oba węgle w cząsteczce łączy p'Ojedyncze wiązanie, wówczas minim.
energii potencjalnej nie są tak głęb'Okie i może się zdarzyć. że izomeron,
nie -będą chemicznie rozróżnialne. Ma to miejsce np. dla dwubromertanuBr ił"" /-  /"

H--C - C-Br/ '\,H H



!Ił! Arkadiusz.. Piekara.

-Qbie połówki tejcząste.czki mają sześć:różnych położeń względem -'Siebie,
W których e'nergia p9tencjaln.ama minimum, Położenia te .przedstawia
rys. 15.

Rys. 15
Izom'eria 'rotacyjnacząsteczki <:;2H4Br2' Czarny punkt oznacza atom bromu

Takie zjawisko iz-omerii . nazywa się izomerią rotacyjną. Mimo że izomeria
rotacyjna nie ujawnia się w .analizie chemicz'nej (z powodu zbyt małej
bariery 'potencjału, przeciwstawiają\cej się rotacji), ujawnia się ona
w' widmach Ramana.

Interesującym przyp.adkiem
zj.aw.isika izomerii chemicznie nie'
wykrywalnej jest zjawisko in-
wersji a,moniaku (NH3). Polega
ono na istnieniu dwÓch położ e li.
atomu azotu, symetrycz.nych .w
stosunk do płaszczyzny atomów'
wo.doru (rys. 16).

Oba te położenia oddzielone
są old siebie bard-erą 'potencjału
nieznaczn.ej wysokości (gdyż pira
mid.a NH 3 jest bar,dz.o płaska).
Atom azotu przenika tę barierę
efektem tunelowym.

Zj.awisko inwersji zostało
przewidziane teoretyc.z,nie już w r. 1931; nieeo później obserwowane było
w pod:cze.rw.i1eni w j.egiQ wpływie na widmo rota,cyjne;wres:ocie w dziedzinie'
mikriofalowej odkryte został.o .przez C l e e,t o :n a i. W i 11 i.a In S a (1934).,
k.tprzy w' amonl.aku gazowym znaleźli w okolicy A.== 1,25 cm szerokię'
pmo ;absorpcyjnę. Do'piero w r. 1946 pasmo to zostało rozłożOJłe na linie'
przez wielu bad,BJczy jednocześnie (B l e.a n e y . i P e n Ir o s e, G n o d".
"T ow ne s); zbadana została również przez wielu aiUto'rów nadsubtelna
struktura linii pasma inwersyjnego, do czelgo zastosowano bardzo małe'
ciśnienie amoniaku.

Krzywa energii
łości r atomu ,azotu

H:.
::;;',.,/"

" /", ł /""  / /y
"t!? N'

ł

ł

Rys. 16
Inwersja amoniaku

H

potencjalnej .cząsteczki NH 3 w zależności od odleg
od płaszczyzny atomów wodoru przedstawiona jest
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na rys. 17. Skła\da się o-na z dwóch
Krzywych A i B (zbliżonych do
paraboli) połączonych wałem' po
tencj,alnyni C. Gdy'by" 'enetgia
cz'ąsteczki przedstawiona była
tylko przez jedną z krzywych, A
]ub B, tzn. g.dyby niemoiżliwa była
penetracja atonrru 'azotu przez ba
rierę ipotencjału C, wówcżas po
ziomy energii oscylacyjnej czą
,teczki byłyby przedstaw.io.n li
niami pojedynczymi. Linie te na
rys linku 'są kre.s.kow,ane i odpo
'wjadają różnym stanom energe
ty.cznyrn v = O, 1, 2',. . . Zakłó,ce
nie wprowadzone przez istniene
bariery pote.ncj.ału i przez mo
'liwość penetracji roz.dwaja po
ziomy oscylacyjne. R.o.z,dwoj,enie
-to wynosi 0,66 cm- t dla naj
niżs.zego poziomu oscylacyjnego.
l}jawnia się -ono w pasmie rota
cyjnym, które znajduje się w da
]ekiej .podczerwieni, roz'dwoje
'niem poszczególnych. linii (rys.
18 b). Natomiast bezpośrednie
"przejście cząsteczki z poziomu
roz.dwojonego .niższego na wyższy

-+ c +- o. (J(j en} 1
Wlamo lf1wersyjne

aj

\ I
\ :
\ '1
\ '.
\ I
,I

V-4

V=3

V-2

,v= .,

v-o
N/H3 NH 3

Rys. 17

Krzywa energii p<?tencj alnej cząsteczki
NHs w zależności od r (p. rys. 16)

+- 0.66 cm- 1
J-3 A

+

J-2
+ + 0.66 ..

J=1
+ * 0.66 ..

t 0.66 ..
J=O

+

Widmo rotacyjne
ze strukturą inwersyjną

Dj

Rys. 1:8 .
...a) Widmo inwersyjne, amoniaku składa s'ię zasadniczb z jednej linii. W rzeczywi
:stości posiada ona dużą szerokość w amoniaku pod dużym ciśnieniem; natomiast

pod małym ciśnieiem ujawnia się subtelna struktura rotacyjna
" b) Wpływ zjawiska inwersji na pasmo rotacyjne amoniaku w podczerwieni
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1
powoduje absorpcję kwantu o Q1ugości fali A = ok. 1,5 cm, czyli - === ok g.

A

0,66 cm-l; absorpcja ta stanowi pasmo inwersyjne amoniaku, występu-
jące w dziedzinie mikrofalowej (rys. 18 a). Jak wi'dzimy, zj.awisko inwersjj
komplikuje strukturę pasm rotaJcyjny,ch w podczerwieni i ,powoduje wy
stąpienie pasma inwersji w zakresie mikrof.alowym. .Ale i odwrotnie, -zja-,
wisk o rotacji cząsteczki powoduje istnienie subtelnej struktury pasma in
wersji. Ta subtelna struktur.a jest bardzo złożona i występuje w amo
niaku tylko p,od bardzo małymi ciśnieniami. Według badań B l e-a n e y a
i P e n r Q s e g o (1946), G Q o d a (1946) oraz T o w n e s a (1946), pasmo.,
inwersji .amo.niaku rozciąg.a się od 0,66 cm_ 1 do 0,87 cm- 1 i zawiera prze
szło dwadzieścia linii. Została również znaleziona i zbadana nadsubtelna
budowa poszczególnych linii, którą wywołuje moment kwadrupoowy
jądra azotu. N.a rys. 11 w  3 widzimy oscylogr,amy jednej z linij sub
telnej budowy pasma inwersyjnego. amoniaku, na których widać wyraźnie
madsubtelną budowę tej linii.

,. Przesunięcie L a m b a - R e t h e: r f o r d a

Dotychczas mówiliśmy o .absorpcji kwantów promieniowania mikro
falowego przez cząsteezki gazów. Pozwala to zbadać poziomy energe
tyczne cząsteczki oraz wyciągnąć ważne wnioski doty,czące wasności
eząsteczek oraz jąder atomowych wchodzących w jej skład. Obecnie omó
wimy interesujące zastosowanie mikrofal do ba;dania subtelnej budowy
poziomów energetycznych atomu wodoru.

W teorii B o h r a atomu wodoru poziomy energetyczne atomu ol{re-'
ślone są za pomocą jednej liczby kwantowej n, zwanej główną liczbą
kw.antową. Główna liczba kwantowa przybiera wartości 1, 2, 3,..., od
powiadające kolejnym toro'm kołowym, po których elektron może się
poruszać. Energia En, jaką posia,da elektron w atomie wodoru na n-tym
poziomie energetycznym, wyraża się znanym wzorem

2n 2 me 4En == - - - -,
h 2 n 2

tl}

w którym m i e oznaczają masę i ładunek elektronu. Z wzoru tego oraz
z postulatu B o h r a En - Es == hv wynikają często.ści wszystkich linii
widmowych atomu wodoru. Doświadczenie pokazuje jednak, że linie
widmowe wodoru, Ipozornie pojedyn.cze, mają w rzeczywistoś,ci subtelną:
budowę, tzn. że są złożone z wielu linii składowych o bar,dzo bliskich czę
sto.ściach. Swi.adczy to o tym, że poziomy energetyczne atomu nie są po
jedyncze, lecz rozszczepione na szregbliskich poziomów. Faktu tego.
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tea.J;ia B o h r a nie tłumaczy. Wytłumaczenie "rozszczepienia poziomów,
energetycznych atomu wodaru dała tearia S o m m e r. f e l d a, która jest
retywistycznym tl0gólnieniem teorii B o h r a.

W te arii S o m m e r f e l d a ,przyjmuje się, że elektron w ato'mie) po...;
dobnie j.ak planety w tlkład.zie słanecznym, może krążyć' dookoła jądra
atomowego po elipsach, w których ognisku znajduje się jądro. Według.
mechaniki klasyc.znej, elips tych może być nieskończenie wiele. Warunki
kw,antowe jednak ograniczają liczbę możliwych elips w ten sposób, że
dla poziomu energetycznego. określonego główną liczbą kwantową n ist-
nieje n-l elips i jedno koło. Wielkie półosie elips określa główna liczba
kwantowa n, n,atomiast małe półosie określa "poboczna liczba kwan
towa" l, która przyjmuje wartość l === O, 1,...,n - 1, przy czym l === O
odpowiada elipsienajsmuklejszej, a l = n-l - k,ołu. Okazuje się je-d
nak, że energia atomu En nie zależy od l, lecz tylko od n, tzn. nie zależy
od tego, pą jakiej' elipsie o danej wielkiej półosi porusza się elektron.
A- więc przez wprowa,dzenie eliptycznych torów nie otrzymtlje się roz
szczepienia; poziomów en'ergetycznych. Dopiero uwzględ'nienie poprawki
relatywistycznej na zmienność masy elektronu w z.aleźności od pręd-'
kości w,prowadz.a do wzoru na En zależrioś'ć'o.d' lo Pbprawka -relatywisty
czna sprawia, że elektron z\viększając swoją prędkość w "perihelium"
zwiększa je.dnocześnie masę, co powoduje powolny obrót perihelitlm do
okoła j-ądra. Prędkość tego obrotu zależy od mimośrodu elipsy, a zatem
i o,d 1. W ten sp-osób teoria prowadzi do zależnoś,ci En od l, a więc do roz
szc.zepienia poziomów energetycznych atomu, g.dyż l przyjmuje n okre
lonych w,artości. Poziom o głów.nej liczbie kw.antowej n rozszczepia się
\V'ięc na n poziomów z pobocznymi liczbami kwantowymi l === O, 1,...,
n-l. Okazuje się, że poboczna liczba kwantowa l wyraża w jednostkach
h/2'Jt moment pędu elektronu w jego ruchu po danej orbicie. Przyjęte
jest ipoziomy te aznaczać następującymi literami:

l o-s
,l 1 -p
,

l 2-D itd.
Odkrycie krętu elektro'nu przez G o u d s m i t a i U h l e n b e c k a

wpowadziło dalsze rozs.zczepienie poziomów energety,cznych atomu.
ElektJ:pn, jako wirujący bąk, posiada względem osi obrotu pewien mo
ment pędu, czyli kręt, którego wielkość wyraża się wektorem o wartości
s ===  (w jednostkach h/2n). Wirujący ładunek elektronu wytwarza pole
magnetyczne, podobnie jak prąd kołowy. Elektron posiada więc moment
magnetyczny, który. w polu magnetycznym, wytworzonym. przez jego,.
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obrót' po orbicie, uSltawia się W stosunku do kie.runk'u tego pola równolegle
Jub antyrownołegle; nazyw,a :się to sprzężeniem kręt-orbita'. K'ażdeu.
z ustawień osi elektronu odpowiada inna wartość energii, zale:żna od cał
kowitego momentu pędu l +'8 lub t-s. Poziomy 'energetyczne, okre
ślone'liczbami kwantowymi n i l, rozszczepiają się więc na dublety, sto
słowhie do trzeciej liczby kwantowej j którą o,kreślamy jako j == l + 8
i n,azywamy "wewnętrzną" liczbą kwantową. Na przykład dia poziomu
p (1 --.:-. 1) wewnętrzna liczba kwantowa przybiera wartoś,ci 3==1 +lh'  3/!
lub j ==== 1- Ih == lh; dla poziomu S (l == O) może mieć tylko jedną war
tość: j  '. W ten sposób rozszczepione 'poziomy oznacza się następu
jącymi symbolami: n 2 Pa/ 2 , n 2 Pl/ 2 , n 2 SI/Z itp. W 'symbolach tych n ozna
cza główną liczb'ę kwantową, wielka litera reprez.entuje ,odpowiednią
w.artośĆ l, wsk.aznik dolny oznacza wewnętrzną liczbę kwantową j, wska
źnik górny zaś oznacza przyn.ależność poziomu ,do systemu dubletów.

Osobliwą jest rze,czą, że w
ato'mie w.odoru dla każidego n'po

- - - - - - - - - - - - - - - - z.iomy.o tej samej wartości j zle
wają się w poziom wspólny, a więc
np. 'poziomy 2 Pl/ 2 i 2 8 1 /2 albo
3 Pa/ 2 i 3-D3!2 .itd. Wobec tego dla
wszelkich n mamy tylko n róż
nych poziomów z liczbami j = lh,
3/ 2 , 5/ 2 ,..., n - 1h; wszystkie te
poziomy, z wyjątkiem n1ajwyzsze
go j == n - lh, są podwójne. Sto
sunki te dla p.oziomu n === 2 ilu
struj'e rys. 19. Z lewej strony za
znaczony jest poziom n = 2, jak
go podaje teoria B o h r a. Na sku
tek zwy:kłej relatyw,istycznej po
pr;awki poziom ten rozszczepia się
na dwa poziomy: 2 S (dla l = O)
i 2 P (dla l = 1). Sp/rzężenie SpilI
-or\bita rozszczepia poziom 2 P

na dublet o składowych określonych wewnętrznymi Liczbami kwan
towymi j == 1 + V2 === 3/ 2 (2 2 Pa/a) i j == 1 - 1/ 2 = 1/ 2 (?2 Pl/ 2 ); poprawka
spinowa podnosi poziom 2 S Ido 2 2 SI/a W ten sposób, że zlewa się .on z po
ziomem 2 2 Plf2 .

Wyniki powyż:sz, do j.akich prowadzi teoria S o fi fi ę r f e l d a, po
twierdzone zostały przez m.echanikę kwantową, zarówno w formie
S c h r o Id i n g e Ir a z odat.kiem poprawki relatyw.istYlczn-ej i spinowel,
jak i w formie D i r a 'c a, z którego równań (dla elektronu poruszająeego

n.2
0.092 22p

%
0.365

2
2 P1/
< /B
2

2 s

2P
L=1

.25

L '=, O ')

Rys. 19
Rozszczepienie poziomu n = 2 w atomie
wodoru na skutek poprawki relatywi
stycznej (w środku) oraz na skutek sprzę
żenia spin-orbita (z prawej strony). Liczbj

oznaczają różnice poziomów w cm- 1



Spektroskopia mikrofalowa t9

SIę w 1polu Coulombowskim) poprawki te samorzutnie wynik.ają;. Wyra
żenie na energię En, do jakiego prowadzi mechanika kwantow,a dl.a atomu
w.odoru, ma po.stać

n= 2:::4  2Jt1:a ( }}i/2 - ::ń ) , (2)

gdzie
2:1t e 2a == ---
ch

1
-

136,7

jest słynną bezwymiarową "stałą subtelnej budowy". Widzimy, że wzór
ten daje rozszczepienie poziomu n na n oddzielnych bardzo bliskich po

ziomów, gdyż j przybiera n wartości: 1;2, 3/ 2 , " "."  · :' 1;2, a czynni){ 2 jestn

rzędu wielkości. 10:- 4 - 10- 5 .
Skoro poziom n === 3 rozszczepi.a się na trzy, a 'poziom n == 2 na dwa

oddzielne poziomy, przeto linia Ha wodoru, która pow.staje z przejści
n === 3  n == 2, złożona jest w rzeczywistoś1ci z kilku oddzielnych bardzo
'bliskich linii składowych; i to jest właśnie subtelna budowa tej linii.
Liczba składowych linii .subtelnej budowy wynosić powinna w tym wy
'padku sześć. Istnieje jednak "reguła wyboru", kt.óra dozwala tylko te
przejścia, w których zmiana liczby kwantowej j wynosi O lup + 1.

8j==0 lub + 1.

'Vobec tego jedno z om,ąw.ianych przejąć jest niemoliwe, mianOWICIe
3 Da/2  2 SI/ 2 (por. rys. 25.a). Linia Ha ma zatem tylko pięć .składowycll.
Trzy składowe powstają z przejścia na poziom 2 Pa/ 2 , dwie zaś - z przej
ścia na poziom 2 Pl/S (identyczy z 2 $1/ 2 ). Ponieważ poziom n === 2 jest sil
n.iej rozszczepiony aniżeli poziom n ==:3 (por. w.zór 2), przeto .składowe
linii Ha tworzą dwie oddzielne grupy. W doświa.dczeniach .spektroskopo
wych te dwie grupy ukazują się jako dublet, którego d,alszych składo
wych - wobec ich bliskości - ni,e można rozzielić. Widzimy więc, że
doświa.dczalne sprawdzenie subtelnej struktury 'prze _badanie linii B a 1
n:l e r a napotyka trudności. Przyczyną tych trudności w rozdzieleniu
lInii .składowych jest zjawisko D o p p l e r a, które daje rozszerzenie linii
na skutek .du,żych prędk.ości .atomów w ich ruchu termicznym. Sprawdze
nie subtelnej struktury miałoby duże zn,aczenie, gdyż mogłoby rzucić
światło na 'p.oprawność teorii D i r a c a i na ewentualnie nie-Coulom
bowskie siły oddziaływania między protonem a elektronem.

Z ty.ch względów L a m b i R e t h e r f a T d (1947) opracowali me
todę mikrofalową. Wynikając.a -z teorii różnica poziomów 22Pl/2 i 2 2 Sa/ 2 .od
p.owiada długoś.ci . fali 2,74 cm (na rys. 19 .odległości poziomów ,podane są

Postępy Fizyki T. 111- 4
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w skali liczb falowych l/A i wyrażone w cm-l). Nie można jednak do zba
dania struktury poziomu 22P1/s zastosować absorpcji promieniowania
mikrofalowego w pobudzonym wodorze, bowiem z powodu małego ob
sadzenia pobudzonych poziomów linia absorpcyjna nie byłaby odróż
nialna od tł.a. ,L.a m b i R e t h e r f o r d wykorzystali tę osobliwą wła
ściwość poziomu 2 2 S./ a , że jest on metatrwały, gdyż powrót z tego stanu
do stanu normalnego 1.;.SL/% jest "wzbroniony" przez regułę wyboru, ogra
niczającą przeskoki kwantowe do tych, w których poboczna liczba kwan
towa l zmienia się tylko o + 1 lub -1, czyli l == + 1. Z tego względu
bezpośrednie przejście 2 2 S1/2 -+ 1 2 SI/ 2 jest niemożliwe. Powrót do stanu
normalnego może się odbyć tylko drogą pośre,dnią, lecz na tę okazję atom
musi czekać średnio 1/7 sekundy; mówimy, że czas życia stanu meta.trwa
tego 2281/2 wynosi 1/7 sek. Tymczasem czas życia obu stanów pobudzo
nych 22p jest niezwykle krótki i wynosi zaledwie 1,6 '10- 9 sek.

Jletoda doświadczalna autorów polegała na wykorzystaniu tej róż
nicy czasów życia. Dysocjowali oni wodór w wolframowym piecu i wy
twarzali smukłą wiązkę atomową biegnącą w próżni. Wiązkę tę bombar
dowali za pomocą strumienia elektronów biegnącego do niej poprzecznie.
W warunkach doświadczenia jeden atom na każde 10 8 atomów został
przeniesiony do meta.trwałego stanu 228 1 / 2 . Metatrwałe atomy pobudzo
nego wodoru, uległszy bardzo małemu odchyleniu na skutek zderzeń
z elektronami, biegną dalej, przechodzą przez wiązkę promieniowania mi
krofalo\vego i przez obszar pola maghetycżnego (p. niżej), a w końcu pa
dają na detektor atomów pobudzonych w postaci płytki wolframowej.
Atomy pobudzone ,padając na tę płytkę - na skutek zderzeń drugiego

DysoG/acja Bombarcto- HtkrofaLewanta t pole DetektorHaO eLektronamL magnętycl.

Rys. 20
Schemat blokowy aparatu L a m b a i R e t h e r f o r d a

rodzaju z atomami metalu - wyrzucają z niej elektrony, które przecho
dzą do elektrody zbiorczej. Prąd elektronowy (10- 14 A) mierzony był
lamI)ą elektrometryczną i czułym galwanometrem. Schemat aparatu
przedstawia rys. 20.

Przekrój aparatu uwidacznia rys. 21. Gdy wiązka zawierająca atomy
metatrwałe przechodzi z obszaru bombardowania do detektora przy wy
łączonym promieniowaniu mikrofalowym, wówczas w detektorze daje
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Rys. 21
Przekrój apavatu L a m b a i R e t h e r f o r d a. A - piecyk wOlframowy do dyso
cjacji H 2 ; B - przesłony ze szczelinami; C - anoda urządzenia do bombardowania
elektronami; D - obszar bombardowania; E - siatka przyśpieszając,a elektrony;
F - siatka sterująca; G - katoda emitująca elektrony; H - grzejnik katody;
I - szczeliny; J - falowód; K - druty L e c h e r a, służące jednocześnie do "wyga
szania" stanów meta trwałych za pomocą pola elektrostatycznego; L - tarcza detek

tora atomów meta trwałych; M - elektroda zbiorcza detektora

prąd. Jeśli natomiast przez wiązkę
atomów metatrwałych przepuścić
promieniowanie mikrofalowe,
wówcz.as jego kwanty hv przy o.d
powiedniej częstości spowodują
przejście S 2 21 / 2 -+' 2. 2 P3/ 2 lub inne.
Atomy, znalazłszy się w stanie
pobudzony,m niemetatrwałym, na
tychmiast wracają do stanu nor
malnego i doszedłszy do detekto
ra nie wywolają w nim prądu,
g.dyź nie dają emisji z płytki me
talowej. Z wartości częstości v mi
kro fal obliczyć można odpowied
nie różnice poziomów energetycz
ny.ch i w ten sposób zbadać ich
subtelną strukturę. Ale zmienia

4*

30 1

20

1lJ

o
O 1000 1500 2000 2500500

Rys 22
Wyłączenie mikrofal w aparaturze z rys.
20 i 21 powoduje wzrost prądu w detekto
rze, wywołany dochodzeniem do niego'
metatrwałych atomów. Ten wzrost prądu
przedstawiony jest na wykresie w funkcji

natężenia pola magnetycznego
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nie częstości v mikrofal w szerszym zakresie, w sposób ciągły, jest rzeczą
niezmiernie trudną. Toteż autorzy zastosowali pole magnetyczne, które
rozszczepiało poziomy energetyczne atomu na szereg poziomów składowych
(zjawisko Z e e fi a n a), wielkość rozszczepienia zaś zmieniali w sposób
oiągły; mieniając natężenie pola magnetycznego. Dla danej częstości 'V
przejście kwantowe odbywało się wtedy, gdy hv równało się różnicy
ene.r.gii między jedną ze "skła'dowych zeemanowskich" poziomu 2 2 SlIp.

.a je,dną ze składowych poziomu
wyższego. Wyniki pomiarów dla
częstości ,v = 9487 Mc/sec poka
zuje wykres n,a rys. 22. Na osi
rzędnych odłoż.ona jest zmiana
natężenia prądu detektora wywo
łania przerwaniem p'romieniowania
mikrofalowego; na osi od,ciętych
odłożone jest natężenie ,pola ma
gnetycznego. Na .krzywej widzi
m.y dw,a maksyma, ,od'powi.adające
dw.om różnym przejściom kwan
towym; 'daje to dwa 'p'unkty (Hl' v)
i (H 2 ' v). Serie takich pomiarów
powtórzone zostały dla różnych
innych ,częstości mikrofal, w za
.kresie o.d ił.. = '2,4 cm do A = 18,5
cm. Otrzym,ano w ten sposób no
we punkty (H, v), odpowiadające
przejściom kwantowym. Zespół

JOOO
tych punktów prze.dstawiony jest
na rys. 23 za p'omocą kółek. Linie
ciągłe oznaczają teoretycznie obli-:
zone częstości.. odpowia,dające
trzem xóżnym przejściom kwanto;
wym między poziomami rozszcze
pionymi w zjawisku Z e e m .a n,a'.
O,d razu widać, 'że linie teoretycz
ne, przesunięte o 1000 Mc/sec ku
niższym częstościom (linie prz'ery
w.ane), ',pokrywają się .dokładnie
z punktamL pomiarowymi. Z tego
widać, że poziom niższy, tzn.
2 2 8 1 / 2 , przesunięty .jest o 1000
Mc/sec. ku ,częstościom wyższym
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i:' Rys. 23
Przejścia kwantowe między jednym z po
ziomów 2 2 8 1 / 2 (określonym "magnetyczną
liczbą' kw,antową" m ::,= 1/ 2 ) a trzema po
ziomami 2 2 P3/ 2 (określonymi magnetycz
nymi liczbami kwantowymi m. = _1/2, 1/ 2
i 3/ 2 ). Na osi rzędnych - częstość odpo
wiadająca przejściom w Mc/sec, na osi
odciętych - na1ężenie pola magnetycz
nego w erstedach. Linie ciągłe obliczone
dla zjawiska Z e e m a n a wg teorii D i
r ,a c a; linie przerywane - te same, lecz
obniżone o 1000 Mc/sec; kółka - wyniki
pomiarów według krzywych, jak na rys. 22
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w stosunku do poziomów wyższych, tzn. 2 2 P. A zatem poziomy' ,2 8 1 / 2
i 2 2 Pl/t nie pokrywają się, lecz są względem siebie przesunięte o 1000
Mc/sec w skali Ic.zęstośi, czyli o 0,033 cm--) w skali liczb falowych. Póź
Yllejsze pomiary tych samych autorów (1949) dały na wart()ść przesunięcia
1062 + 5 Mc/sec co' równa sie
Od I ...

0,0354 + 0,0002' cm- 1

w skali liczb falowych. Rys.. 19 n=2
powinien zatem ulec modyfikacji,
którą wyo,braża rys. 24.

Dokład.nie te same wyniki
otrzymali L a m b i R e t h e r
f o rd (1950) w późniejsej pracy
dla deuteru.

Powyższe wyniki u'zyskane
metodą mikro f talową zostały po
twierdzone najnowszymi spektro
skopowymi badani.ami subtelnej
struktury linii Ha' W badaniach
tych K 'u h n i S e r i e s (1950)
wyeliminowali w możliwie naj
większym stopniu dop,plerowskie
rozszerzenie linii. .Qsiągnęlł to
w następujący sposób: 1. Zastosowali do bad,ań deuter, którego subtelna
sruktura z teoretycznych względów powinna być taka sama jak w wo
dorze. Krzyść płynąca z zastosowania deuteru jest ta, że atomy H2,
mając dwukrotnie większ,ą masę, mają w danej te'mper.aturze V2 razy
mniejszą prędkość aniżeli atomy H1; tyleż razy jest 'mniejsza dopplerowska
szerokość Li:nii, co zwiększa od'powiednio zdolność rozdzielezą metody.
2. Uczeni ci zastosowali lampę do wyładowań o ś,ciankach częściowo
z miedzi, zanur.zoną w kąpieli z ciekłego wodoru. Temperatura ką,pieli- pod
ciśnieniem norm,alnym wynosiła 20° K, pod ciśnieniem zaś z.mniejszonym
l\1 0 'l,(.?Dzięki temu prędk.ość atomów, a z nią szerokość do'pplerowska linii
była w dużym stopniu zredukowana. 3. Stosowano do wyładowań w gazię
ba:r'dzo słabe' ,prądy 2-5 mA. 4. Jako metodę optyczną zastosowano
spektograf szkl.any .z wmontowanym interferometrem typu F a b r y 
P e r .o t, co za,pewniało wielką z.d.oI:r:ł0Ść 'rozdzielczą.

W wynil{u tych badań roz.dzielono składowe (1), (2), (3) i (5) sub. .   !1 ł _' -.", -łfł!!I.,!
telnej budowy linii Ha (n' === 3  n == 2) (rys. 25 al. Z pomiaru różnic liczb

, ' . " .' '.., . I
falowych skła.dowych (1) i (3) oraz (1) i (2) stwierdzono, że po?ioP1

, i.
2 SV2 leży wy,żel od p,oiomu 2 2 Pl/ 2 ° . \ ,I' '.J, .:...:!

.0',0369. + 0,0016 cm-l.

--------
2P
£=1

O,092 2 2 p

0.365 2 s2

2S
L=D

Rys. 24
Subtelna struktura poziomu n = 2 atomu
wodoru z uwzględnieniem przesunięcia
L a m b a i R e t h e r f o r d a (por. rys. 19)
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Wielkość tego 'przesunięcia zgadza się wgranica,ch bł!ędów.pomiaro
wych z wartością wyznaczoną metodą mikrofalową.

Z uwzględnieniem tego przesunięcia schemat poziomów przedsta
wiałby się tak, jak pokazuje rys. 25 b.

Po odkryciu L a m b a i R e t h e r f o- r d .a ukazał się szereg prac
teoretycznych, m,ających na c-elu wyja.śnić przyczynę n.iezgodnoś-ci doś
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Rys. 25
: Schemat subtelnej . budowy poziomów n = 2 i n = 3 atomu wodoru a) wg teori
D i ra c a; b) z uwzględnieniem przesunięcia poziomu 2 2 8 1 /2 oraz przypuszczalnego
przesunięcia ,poziomu 3 2 8 1 /2. Przejścia (1), (2), (3) itd. odpowiadają składowym sub
. telnej budowy linii Ha.. Poniżej: wygląd rozszczepionej linii; obliczone natężenia

. składowych zaznaczone są wysokośc.ią linii i liczbami obok nich umieszczonymi
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wj.adczenia Z teorią D i r a,c a i w sposób poprawny obliczyć przesunięcie
poziomu 2281/2 B e t h e (1947), oprócz sił Coulombowskich dział.ających
między protonem .a ele;ktronem, uwzględnia (w sposób nierelatywis
tyczny) oddziaływanie między elektronem a polem promieniowania.
Obliczone pr.zez nieg,o przesunięcie poziomu 228 1 / 2 wynosi 1040 Mc/sec,
co jest w zadowalającej zgo,dności z .przesunięciem z:mierzonym przez
L a m b a i R e t h e r f -o r d a 1062 M.c/sec. Kro 11 i L.a m b (1949)
na podstawie teorii D i r a c a obli'czyli przesunięcie w sposób relatywis
tyczny i otrzymali 1052 Mc/sec. F r e n c h i W e i s s k o p f (1949) przy
pisują to zjawisko, plodobnie jak B e t h e, spr.zężeniu elektronu z elektro
magnetycz.nym polem promieniowania, stasują je.dnak ,odmienny sposób
obliczania. Obliczenie na ogół sprowadza się do odjęcia .od siebie dwóch
wartoś'ci energii własnej elektronu znajdują'cego się w dwóch staną.ch.
Otóż p,oważną trudność teorii stanowi fakt, że wyrażenia na energię
własną elektronu zawierają ,całki rozbieżne. Energia .elektr,on,u w obu
sta,nach jest zatem nieskończenie wielka. Niemniej jBdnak rróżni,ca ty,ch
energii pawinna wypaść skończona. Różni .autorzy stosują rozmaite me
tody "obcinanta nieskończono,ści"., z,awierające pewne dowolnoś1ci i wpły
wające na wynik .obliczeń. F r e n c h i W e i s s k a p f n.a wartość prze
sunięcia ,poziomu 2 2 8 1 / 2 otrzymali 1051 Mc/sec, co należy uważać za nad
zwyczaj ,dobrą zgodność z teoriami innych autorów i z .doświ,adczeniem.
Do teg'o samego rezultatu prowadzi elek!tro,dynamika kwantowa w nowym
sformułow,aniu J. S c h w i n g era.

Sprawa teoretycznego wyjaśnienia przesunięcia poziomu 2 2 8 1 / 2 dyskutowana była
na jednym z seminariów Konferencji Fizyki Teoretycznej odbytej w Kuźnicach
w r. 1950. Sądzę, że będzie z pożytkiem dla czytelnika przytoczyć dwie wypowiedzi:
jedną - profesora dra J. R a y s k i e g o, dotyczącą teorii B e t h e g o, drugą
- dra M. G fi n t h e r a, przedstawiającą metodę Kra m e r a, naówczas jeszcze nie
opublikowaną drukiem.

1. Prof. dr 3. R a y s k i: W teorii B.e t h e g o, oprócz Coulombowskiego członu
na oddziaływanie z jądrem, w hami1tonianie atomu wodoru występuje człon dodat
kowy

J -)-)H' = - d -t "Y A,
-+

opisujący sprzężenie pomiędzy elektronem a polem promieniowania. "Y oznacza tu
wektor gęstości prądu elektronu -+ --»

"Y = e 'P* a 'P,

.;-»

natomiast A jest wektorowym potencjałem elektromagnetycznym oPIsuJącym (po
przeczne) drgania świetlne. W klasycznej teorii wolno założyć, że z chwilą, gdy

-) -+
światła nie ma, A identycznie znika. Natomiast w kwantowej teorii światła A jest
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operatore którego pominąć nie wolno, nawet wtedy jeżeli' wiadomo, że liczba, .. -)
fotonów jest równa zeru. Operator A zawiera w sobie człony odpowiedzialne za
emisję oraz absorpcję pojedynczych fotonów. Dlatego też w drugim przybliżeniu
rachunku zaburzeń pojawi się dodatkowy wyraz diagonalny na energię typu, ,

"  . HOi H iOHoo =  l Eo- Ei

gdzie przez wskaźnik zero oznacony został stan (początkowy, a także i końcowy),
w którym liczba fotonów wynosi zero, zaś przez wskaźnik i stan pośredni, w któ
rym (wirtualnie) istnieje jeden foton. Sumowanie (jak zawsze w rachunku zabu
rzeń) rozciąga się na wszystkie możliwe stany pośrednie, a więc na wszelkie pędy
wirtualnie powstających fotonów. Taka suma. jest w kwantowej teorii światła
z. reguły rozbieżna, co oznaczałoby, że poziom energetyczny wskutek zaburzenia
zostaje przesunięty do niekończoności. Jeżeli jednak obliczymy różnicę dwu takich
:nęrgii dla d\VócQ ,róż.nych .anów, lfP. 2 S1/ 2 J 2 Pl/2" to okaże się, że taka różnica

. (Ho)2S1/2 - (R:: o )2Pl/ 2

jest skończona, pomimo że każdy wyraz z osobna był rozbieżny. Z matematycznego
punktu widzenia oznacza to" że cłka z rónicy dwóch wyrażeń ma sens, chociaż
'różnica całek sensu nie posiada. Z fizycznego punktu widzenia natomiast oznacza
to, że kwantowa teoria światła nie jest zdolna dać odpowiedzi na pytanie co do
bezwzględnej wartości energii elektronu w dowolnym stanie, natomiast pozwala,
zgodnie z doświadczeniem, podawać wartoś.ci względne, a więc- różnice, pomiędzy
energiami na dwóch dowolnych poziomach, jakie elektron zajmować może. Zamiast
obliczać' różnice energii na dwóch związanych poz!omach można też obliczać różnicę
póhiiędZy energią poziomu związanego, a energią elektronu swobodnego:

" ( " ) ( " )
Roo 2S1J2 - fIoo co

oraz

"\ ( " )
( Hf}!J'21f.2 - H.oo co ,

f!

;

gdzie symbol co oznacza nieskończoną odległość jądra, czyli elektron swobodny..
Okazuje się wówczas, że przesunięcie .pozipmów P jest niedostrzegalnie małe, wobec,
czego cały efekt dostrzeżony przez L a m b'a i R e t h e r f o r d a idzie na karb
przesunięcia poziomu S.

2. D r M.' G fi n t h.e r:' Przesunięcie pożiomu 2 2 'SI/ 2 wyrachował równlez
H. A. Kra m e r s za pomocą nieco odmiennej metody zaburzeń 'w porównaniu do
metod na ogół stosowanych, np. do metody B e t h e g o.

Jak wiadomo, przesunięcie poziomu energetycznego znalezione przez L a m b a
i R e t h e r f o r d a polega na różnicy energii własnej elektronu w dwóch różnych
stan,ach atomu wodoru. Metoda Kra m e r s a pozwala obliczać energię własną,
e!ektronu 'v doć dogodny sposób. Wyobraźmy sobie promieniowanie zamknięte w kuli
odbijającej o promieniu R. Rozkładamy je na szereg oscylatorów harmonicznych,
każdy' w stanie podstawowym o energii 1/21irok' Na skutek sprzęż-enia' tego pola

I

l!
i
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z elektronem fazy oscy la torów.. zmieniaj ą się, co zmienia warunki brzegowe na po
wierzchni kuli, to zaś zmienia gęstość opuszczalnych oscylatorów 'ł1, liczoną na. 2;"(,
przedział liczby falowej określonej jako k =-- - . Energia całego układu rozważa

II,;

nych oscylatorów zmienia się odpowiednio do zmiany gęstości oscylatorów i zmiana
ta jest energią własną elektronu. Z elementarnych rozważań wynika, że energia ta
dana jest wzorem

=

- tl, C J
E =- 11 (k)dk.

4;[
o

Obliczając tę energię dla dwóch różnych stanów elektronu w atomie otrzymujemy
przez odjęcie przesunięcie typu L a m b a i R e t h e r f o r d a. Dla atomu wodoru
daje to właściwy rząd wielkości 10 3 Mc/sec.

Zaznaczyć należy, że w metodach tego rodzaju wartości energii własnej elek
tronu (E) wypadają nieskończenie wielkie. Jednak w teorii Kra m e r s a nieskoń
czoności te są "łagodniejsze", to znaczy rozbieżność całek wyrażających energię jest
słabsza (z reguły logarytmiczna). Mimo to jest sens mówić o różnicy tych energii, i to
tym bardziej, im słabsza jest rozbieżność całek.
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Wlodzimierz Zonn
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego

o astronomii radiowej

Terminem "astronomia radd.ow.a" obejmujemy dziś cały zakres
badań tak obserwacyjnych, jak i teoretycznych dotyczących promienio
v\iania ci.ał niebieskich w .dzie'dzinie falo długości zawartej w granicach
od kilku centymetrów.do 100 m.

. Rozwój tych -badań pozostaje w ścisłym związku z szybkim postępem
techniki radiowej w .ciągu ostatnich kilku lat, szczególnie z postępem
techniki w dziedzinie fal krótkich. Mam tu na myśli zwiększenie czu
ł'ośći 'o,dbiorników i :znaczne zwiększenie stopni kierunkowości anten
odbiorc,zych.

. I IQJfI 1.lSI I
promienie I promienie I nad .Eł! I
-- - X ---. . --Nł---lJOdczerwleń---ł--.---------rad.Lor.:  lLOlet : t:

I. O - - - 0'- - .-" -1- ... - -- - .- -I - - - - - . ..- -. -- -- - - -- . - - u.o o .-......

J ł II I I; I , ! Ił r I I Ir i I I Ił i I I II : I I II I I '1I I I
ID-ID 10- 8 10- 6 10- 4 lo-l I 10 2

Dtugosć fali (cm l

10 4 io;f'

Rys. 1
Współczynnik przezroczystości atmosfery ziemsiej dla różnych długości fal

promieniowania elektromagnetycznego

W górnych w.arstwach naszej .atmosfery występują obszary o b.ardzo
wysokim stopniu jonizacji, tzw. jonosfera. Jonosfer odbija promienio-.
wanie o długości fali powyżej 100 m, dlatego też ws.z.elkie badani.a astro
nomiczne muszą się posługiwać promieniowaniem o krótszej fali, a więc
falamI metrowymi i centymetrowymi. Jest .to waunek konieczny do za
początkowania b,adań astronomicznYIch, jednak nie dostateczny.

W atmosferze ziemskiej mamy liczne źródła dość silnego promienio
wania radiowego o stosunkowo małej długości fali; obecność tego promie
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I,
I

niowania przejawia się w trzaskach i szumach atmosferycznych. Szumy
te niemal całkowicie maskują promieniow,anie ciał niebieskich, podobnie
jak dzienne światło rozpr,oszone maskuje promieniowanie wielu obie
tów na niebie. Wpływ tych szumów możemy jedrl.akw" ,dużym stopnill
osłabić przez to, że naszą aparaturę odbiorczą uczynimy "'l wysokim
stopniu kierunkow'ą. Zmniejszając kąt brył.owy odbieranego promienio
wania zmniejszamy w tym f?amyn stosunku natężenie promieniowania
atmosferycznego n i e :zmniejszając wcale natężenia czy to 'promienio
wania stacji odbieranej, czy też promieniowania ci.ała niebieskiego, jeśli
kąt bryłowy, pod którym je widzimy, jest mały (i oczywiście 'ciało to leży
\vewnątrz kąta bryłowego .odbieranego promieniowania).

Oto dlaczeg,o "astronomia ra,diowa 'mogIła się narodzić dopiero wte,dy
gdy poziom technic.zny r,adiotech.niki krót'kofalowej znacznie się pod
niósł; nastąpiło to w ,okresie ostatniej wojny światowej przede wszystkim,
w Anglii, nic też dziwnego, że pierwsze prace z astr"onomii ra,diowej po
hb'dziły z pracowni angielskich i były opublikowane (już po wojnie)
w czasopis.ntach angielskich.

Prace te 'm,ają dotychczas ch.a"rakter pionierski; d.ziesięć lat nie jest
jeszcze okresem wystarczlającym na to, by .prace w tak nowej i trudnej:
ze względu na instrumentarium dziedzinie mogły dać wyczerpujący
i pełny .obraz zjawisk i zagadnień.

Ta okoliczność stwarza wiele trudnoś,ci nie tylko w ,dziedzinie orien
towania się w zag.adnieniach radioastronomii, lecz także i w przedstawie
niu tych z.agadnień w formie jakiegoś artykułu.

Radioastronomia rozwija się w tempie niesłychanie szybkim;
w chwili gdy czytelnik będzie przeglądał to sprawozda,nie, wyniki wielu
obserwacji staną się już może nieaktualne; innych znów autor nie
uwzględni dlatego, że bę.dą ogł-o.szone po -napisaniu tych wIerszy.

Niechże ta ok,oliczność, przynajmniej częściowo, usprawiedliwi au
tora niniejszego sprawozdania w tym, że będzie ono tak w formie, jak
i treści odbiegało od tego, czego się' -zazwy'czaj spodziewamy, gdy bie
rze.my -do ręki- sprawozd,{łni.a z póstępów- w innych dźie,dzinach astro
nomii, w których każ,da obserwacja ma dobrze zdefiniow,any cel i służy
do sprawdzenia dostatecznie przemyśl.anej i ugruntowanej teorii.
W radioastronomii jesteśmy jesz.cze bardzo dalecy od tego stanu rzeczy,
e6 ogromnie utrudnia reerowanie c.ało'kształtu"prac z: tej :dziedziny. < //i,

i

I

I;

i'

Technia .ob(acji!
Do obserw.acji promieniowania radiowego ciał niebieskich używa się

dziś różnego rodzaju aparatur odbiorczych 'zależnie 'o,d długości fali
promieniowania, które mamy' zamia_ odbierać. .- __.
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Do obserwacji fal .centymetrowych stosuje się dziś ap,araturę z10
żon.ą z_o anten-y .kerunkowej i odbiornika. Antenę buduje się najczęściej
w postaci .dipola' umie:8zczonego w ognisku reflektor.a parabolicznego
wykon,anego. bądź -to z blachy, bądź z ,drutó"Y. Antena jest połączona z .od-. .
biornikiem za .pośrednictwen;1 .linii koncentrycznej lub f.alowo.du.
- ł J'ako .odbiorników używa się. n.ajczę.ściej tzw. superheterodyn, które
mają czułość najwięzą. W tego typu odbiornikach sygnały  dużej
.częstości, odbierane w antenie, nakładają się na sygnały Q częstości nieco
mI1:iejszej, wytwarzane w o,dbi,Qrniku. W t.en sposób uzyskuje się sygnał
o częstości pośredniej, równej różnicy tych' .dwóch częstoś.ci. Ten sygnał
jest w.zmacniay' (główne wzmocnienie odbiornika) i następnie demodu
lowany. Uzyskane w wyniku demodulacji napięcie ma przebieg zgodny'
z: obwie.dnią amplituąy .odbieranego sygnału ,dużej częstości. Napięcie
to rej-estruje się n,a aparatach samopiszących lub n,a oscyloskopie.

Dla obliczeniazdoln.ości r,ozd,zielczej takiej aparatury można z zado
walającą ,dokładnoścIą stosować' przybliżone wzory optyki falowej..

Otóż z.dolność '.rozdzielczą każ,dego zwierci.adł.a lub soczewki określa
odległość kątowa Q pierwszego pierś.cieni.a ,dyfrakcyjnego od środka
obrazu' (tworzącego się w płaszczyźnie ogniskowej zwierciadła). Wartość
tego 'kąta z'alezy od, długości fali promieniow.ania 'A i średnicy D zwier
ciadła w sP.osób wyrażony następującym wzorem:

'A

e == 1,22. - .
D

PTzyj'mując A = 1 cm i D = 1 fi otrzyma:my na Q watość okoo 0 0 . 6 .

Jest to bardzo m,ala zdolno,ść rz,dzielcza w porównaniu z tym, co osią
gamy we wszystkich przyrządach opty'cz.nych, który:ch zdolności roz
dzielcze mierzą się ułamkami sekundy kąta. Niemni.ej w chwili obecnej
użycie reflektorów prabolicznych nie daje lepszej zdolności rozdziel
czej, mimo że rozmiary zwierciadeł sięgają niera.z kilkun,atu i kilk
dziesięciu metrów (największy reflektor paraboliczny z dotychczas zbu
.dowanych ma średnicę 67 m).

Reflektory, o których jest mowa, nie muszą, o.czywiście, mieć po
wierz'chni wykonanej tak dokładnie, jak to musi być w przypa.dku instru
mentów .optycznych. Stopień toler,ancji przy wykonywaniu powierz.chni
,par.aboloid,alnych rośnie proporcjonalnie do dług.ości fali; ta ok.oliczność
ułatwia ogromnie konstruowanie zwierciadeł parabolicznych do odbioru
fal centymetrowych.

Mniejs.ze zW-lerciadła par,aboliczne są montowane paral.aktyczni.e
j mają mechanizmy zegarowe do poruszania ich zg.odnie z ruchem dzien
nym nieba (rys. 2).
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Zwierciadła większe, o sred
nicy ponad 1 m, są montowane
nieco inaczej; mają one tylko je
den stopień swobody ruchu; są
zazwyczaj osadzone na osi pozio
mej, prostopadłej do kierunku po
łudnika. Są to więc pewnego ro
dzaju narzędzia przejsciowe, za
pomocą których obserwacja ja
kiegoś obszaru nieba ogranicza
się do chwili, gdy obszar ten
przechodzi przez połu.dnik.

Promieniowania o długosci
fali powyze] 1 m nie da się
oczywiście odbierać tego rodzajl1
aparaturą. Chcąc bowiem uzys
kać tu zdolność rozdzielczą rzędu
10 musielibyśmy konstruować
zwierciadła o średnicy wynoszą-o
cej kilkaset metrów. Do obser
wacji promieniowania metrowego
używa się dziś innej zupełnie
aparatury, zbudowanej na zasa
dzie działania interferometru Mi
chelsona.

Dwie pionowe anteny-dipol
umieszcza sję w odległosci D o

siebie. Są one połączone z odbiornikiem tak, by sygnały odebrane w obu
antenach doszły do odbiornika bez wzajemnego przesunięcia faz (prze
sunięcia faz w doprowadzeniu anten muszą być sobie równe). W naj
prostszych przypadkach warunek ten jest spełniony przy jednakowej
długości geometrycznej linii łączących anteny z odbiornikiem.

Taki układ (rys. 3) ma maksimum czułości w kierunku prostopadłyn"1
do prostej łączącej obie anteny. Na kierunku, który tworzy z nim kąt

u =, czułość układu spadnie do zera dlatego, że w odbiorniku będą2D
interferowały ze sobą fale o fazacb różniących się o 180°. W kier.unkach

tworzących z kierunkiem pierwotnym kąt 2a = J.:. czułość układu znowu
2D

wzrośnie, spadnie następnie do zera w kierunkach 3a itd.
Otóż z.dolnością rozdzielczą w tym przypadku nazywamy kąt, o jaki

należy zmienić kierunek, by czułość układu od wartości maksimum
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Rys. 2

Reflektor do odbioru fal radiowych
o długości 1,25 cm, zmontowany para
lak tycznie i zaopatrzony w mechanizm

zegarowy
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spadła do zera; wynosi on ; jest więc tego samego rzędu co zdolność2D .
razdzielcza zwierciadła parabalicznego o średnicy 2D.

Nic też dziwneg.o., że przy stoso.waniu takiego układ)u uzyskujemy
na ogół wyższą z,dolność rozdzielczą, sięg,ającą w.. n,aj'ko.rzystniejszych
warunkach dO'. 1'.

Pew:tle kłopąty nato.miast mamy
w tym przypadku .Z lo.kaliz.acją kierunku
odbieranego pro.mienio.w,ania, p.onieważ
anteny nasze ,odbierają i przekazują od
biorniko.wi promieniawanie po.cho.dzące
jednocze,śnie z wielu kierunków na niebie.

Otóż dla lo.kalizacji o.dpo.wiednich
kierunków wykorzystujemy zjawisko ru
chu dziennego nieba. Załóżmy, że ,anteny
są ustawiane w kierunku wschód-zachód;
największą czułaść . ma włięc układ w pła
s.zczyźnie po.ludnika. Kierunki maksi
mów czułaści układu mażemy w myśli
zastąpić nitkami w okular,ze lunety po
łudniko.wej umieszconymi w jednako.
wych odstępach kąto.wych. Wiemy, że
czas przejścia t gwiazidy pamiędzy dwie
ma sąsie,dnimi nitkami wyno.si

s

E w

Rys. 3
Rozkład czułości układu zło
żonego z dwóch anten odleg

łych od siebie o IOJ...

t = to sec ,
gdzie to jest .c.zasem przejścia gwiazd równiko.wych (f) === 0°), f) jest dekli
nacją 1) o.bserwo.wanego ciała niebieskiego.. Mierząc zatem adstępy czasu
pomiędzy sąsiednimi maksimami o.dbieranej macy mo'żemy z wzo.ru
powyższego. ustalić deklinację źródła pro.mienio.wania radio.wego.

Jego rektascenzję 1) ust.alimy dzięki temu, że przejściu przez kieru
nek pro.sto.padły do. linii łączącej o.bie anteny adpawiada największa czu
ło.ść układu, a zatem i największ.a mO'c o.dbierana. Natężenie rejestro.wa
nych innych maksimów' musi mieć przebieg symetryczn'y względem
maksimum głównego. (adpawiadającego. !przejściu przez południk), co
również maże ułatwić ustalenie rektascenzji źródła, którego. pro.mienio.
wanie odbieramy.

1) Deklinacja i rektascenzja są to wS'półrzędne sferyczne punktów na sklepie
niu nieba. Definicje ; tych współrzędnych znajdzie czytelnik np. w podreczniku
Rybki: Astronomia dla klasy XI, s. 21.
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Rozważyliśmy tutaj sytuację, przy której aparatura jest ustawiona
południkowo. Inne przypadki są nieco bardziej skomplikowane, nie bę
dziemy się jednak nimi zajmowali dlatego, że w praktyce są stosowane
bardzo .rzadko.

Dla uzyskania większej mocy w antenach ustawia się często tuż za
nimi reflektory paraboliczno-cylindryczne i przed antenami szereg dipoli
"kierujących" .

Podobny w zasadzie układ stosuje się również i do fal krótszych
(rys. 4), kilkudziesięciocentymetrowych. z tym, że zamiast dwóch używa
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Rys. 4
Antena złożona z 48 dipoli do odbioru fal 1,5 m, zmontowana azymutalnie

się wielu anten-dipoli rozmieszczonych w jednakowych odległościach;
prądy z tych wszystkich anten są przekazywane jednemu odbiornikowi,
tak jak i w przypadku poprzednim.

Wyznaczenie rozkładu czułości takich układów jest utrudnione
przez to, że powierzchnia Ziemi w dużym stopniu odbija promieniowanie
radiowe i to odbite promieniowanie interferuje z promieniowaniem od
bieranym bezpośrednio z jakiegoś kiertlnku na niebie. Ponieważ różne
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cZęści powierz,chni Ziemi odbijają pr,omienio,wanie nięjednak.on, roz
kład czułości układu odbie,ga zn,acznie od wszelkich przewidywań teore
tycznych. Aby u,możliwić uwzględni,nie od,działywania. :powierchni
.4 iemi , umieszcza się często pod antenami. sieć metal.ową .o dość d11ych
rozrach, "poprawiając" w ten sposób "uziemienie".

W tym przypadku współczy:nnik ,odbicia pr.omieniowania drgające:go
poziomo praktycznie biorąc jest równy -1 i rozkład czułoślci takiego
układ,u może być przerdstawiony jako wynik interferen.cji promieniowania
anteny-dipo:La i j.ejodbi,cia lustrzanego od powierzchni Ziemi 'z tym, że
promieni.owanie pochodzące od tego dipola odbitego różni się w fazi
o lOo o.d promieniowania właściwej anteny.

Dla fal drgających w płaszczyźnie pionowej współczynnik odbicia
zmienia się z kątem oldbici.a (zjawisko Brewstera) osiągają.c wartość
minimum i zmieniając znak przy kącie spełniającym warupek: Bro€w
,stera..

, Ponieważ wszelkie przewidywania teoretyczne w tych warunkach
są mało dokła.dne i m,ogą znacznie odbiegać .od rzeczywistości,. rozkład
czułości w takich układach wyznacza się zazwyczaj emp.iry'cznie.. Rolę
anten zmienia się z oidbiorczych na nadawcze (dla tej samej dług-ości fali),
promieniowanie zaś wysył.ane pr,zez taki układ rejestruje się za pomocą
czy to balonów na uwięzi, czy też samolotów za.opatrzonych w przyrządy
rejestrując natężenie pola promieniowania w najrozmaitszy.ch kierun
kach i odległościach. W wyniku uzyskuj.e się .rozkład czułości .danego
układu, którego znaj.omość odgrywa dość .dużą rolę, zw'łasz.cza przy jako
ściowych opracow.ania,ch wyników obserwacji..

Przy tych opr,acowania,ch używa się z.azwyc:zaj pewnej jednostlej
umownej, bardzo wygodnej i pozwalającej na natychmiastowe porówny
wanie ze sobą wyników uzyskanych za pomocą różnych apar,atur odbior
czych.

Jednostką tą jest tzw. tem.p.eratura równoważna źródła (lub anteny);
jest to temper.atura. ja1ką miałoby źródło (antena), gdyby będąc ciałem
doskonale ,cziarnym, wypr.omieniowywało (otrzymyw(ao-) tę ilość energii
w jednostce cz.asu, jaką w rzeczywistości wypromieniowuje (otrzymuje).

W polu promieniowani.aciała ,dosk.onale Iczarnego o temperaturze To
inne ciała doskonale czarne' umieszczone w je.dnakowej. o,d niego odle
głości i będącę \\ł stanie, równowagi termodynamiczn€j mają temper,aturę
j e d n a k .o w ą, nie.ależną .od swoich rozmiarów. Temperatura T a tych
Hczarnycb" odbiornikąw będzie równa

O)I'a -== T -,
41t

łostępy Fizyki T. III - 5
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gd'zie 00 jest kątem brył'owym, p,od jakim odbiornik "widzi" ź,ródło, pro
mieniow.ania.

Ot6ż 'ciało dos'konale czarne promienIuJe zg.odnie z wzore.m P l a n
e k a, który dla fal długich (centymetrowych i metro.wych) można. z dost.a
tecznym przybliż.eniem zastąpić wzorem J e a n s a - R .a y l e i .g h a :

J d v , 831: k T 'A- 2 d v

'i'

prze.dstawiającym energię J wypromieniowaną w jednostce cz.asu w jed
nostce kąta bryłowegO' w zakreie częstości v i v + dv; T jest temperaturą
tego ciała, k - stałą Boltzmanna, 'A - długością fali pr,omieniowania.

Jeśli energię tę odbiera anten.a o izatropawej charakterystyce pro-

mieniowania, to moc odbierana przez antenę jest równa 4 w it k T dv, gdzie'
tO jest kątem, pod jakim antena "widzi" źrÓdło promieniowania.

Wartość tę mażemy łatwa znaleźć rzełąc.zająC' w cz,asie p,omiaróV\T
o,dbiarnik na opornik wytwarzający jednakawe szumy ciepl/n,e, mając:y

>'Ii:-'

opór równy oporawi ,promieniowania anteny i temper,aturę Tu. Z'nając
moc w tym .oporniku równą k T R dv otrzymamy równanie

k T d v = 0)_ k 1 d v ..R 4n .

,L

i

z którego, znając T R i w, znajdziemy T.
W przypadku .anten kierunkowych, stoso\Ąlanych w pomiarach radio-.

astronomicznych, sytu.acja jest podob,n.a. Jeśli funk:cja F (b, <p) określa
czułość anteny (6 .i <p są to jakieś współrzędne sferyczne), to zysk en.erge'-
tyczny G takiej anteny w stosunku do anteny i.zotropowej jest równy

G= 4Jt1 '
gdzie

, , .
2'Jt '1t

Q = f f F (, fP) sin li d () d rp ·o o
(O

Zatem moc odbieran.a -prz.ez antenę nie będzie' równa - k T dv,4nlO O)
:j.akby to było w przypadku .anteny izotropowej, lecz G-.-kTd" =.. kT.d.vo4n (
Stąd zn,ajdziemy temper.aturę ciała wysyłającego pr0n:łieniow.an.ie.:.

T = T =4n TR - R'W Goo
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czyli T = U)G TR '
4n

l,ub eż ągólnie, uwzględniając charakterystykę irunkową,

2 1 .:: .
T R =- J J F(b, <p)T(b, cp) sin bdbdcp.4 1( J o

Wynika stąd, że na podstawie znajo,mości G(Q) OTlaz TRi ro można' okre
'ślić tep:1peraturę równow,ażną T ci.ała wysyłającego pr.omieniowanie.

W tych przypadkach, gdy nie da się ustalić rozmiarów kątowych źró-'
deł pr;omieniow,ania (np. źrÓdła punktowe), ich promieniowanie określa
się przez wrtość otrzymywaneg.o strumienia energii, 'gdyż moc odbierana,
przez antenę równa się iloczynowi strumienia energii przez czynną po-
wierzchnię anteny.

Często wobec; stoslInkowo małej z.olności rozdzielczej ap.aratury je
steśmy w stanile wyz,nac.zyć jedynie górną granicę kąta bryłowego ro .o,d
powiadającego ,domniemanemu źródłu promieniowania radiowego. Wtedy'..

otrzymana wartość T będzie dolną granicą temperatury równoważnej da-,
nego źrÓdła. W takiej sytuacji jesteśmy wtedy, gdy mierzymy "punk-..
towe" źródła promieniow,ania, tzw. radiogwiazdy, których r-ozmiarówką
towych dotychczas nie z,dołaliśmy ustalić, ponieważ są znacznie mniejsze
niż Idolność lioz,dzielcza aparatury dotychcz1as używanej.

Ukłaą .interferencyjny anten umożliwia również bezpośrednie po
miary polaryzacji promieniowania radiowego. Do tego rodzaju ,pomiarów'
używa się właściwie ,dwÓch układów: j'ednego o antenach ustawionych.
np. pionowo, dru,giego (w tej samej płaszczyźnie) Q, antenach ustawionych
poziomo.

Odsuwając jeden układ o !%' .długości fali względem drugiego lub
przedłu'ż,ając doprowadzenie jednej z, anten o odcinek odpowiadający"
I dług.ości fali będziemy mogli mierzyć polaryzację kołową o,dbieranego'
promieniowania.

P1odobne w z.asa'dzie urząldzenie można stlosować równiez ,do ukła
dów anten odbierających fale krótsze i w ten sposób wykrywać i °mie-..
rzyć polaryzację kołową lub liniową promieniowania radiowego krótko
faloweg.o .odbieranego od ciał nieb.ieskich.

Radiopromieniowanie Słońca

Dość systematy,cznie prowadzone obserwacje Słońca w okresie od'
r. 1942 do chwili .obecnej p,o.zwalają n\a stwierdzenie w jeg.opromienio
waniu trzech składowych:

5*
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a) P.r.o ,m i e n i o w la n i e s p o k o j :n e, którego natężenie, prak
tycznie biorąc, nie zmienia się w czasie i którego rozkłald \v różnych dłu
gościach fali przedstawia się w sposób następujący:

Długość fali (cm)

T,elnperaur . a } (OK)rownowazna

1 10 25

2.10:>

60 150 370
6.10 5 10 6

670

10 4 8.10 4 5,5.10 5 2.10 6

Podana tu temperatura równoważna jest obliczona dla powierzchni

Słońcą przy założeniu, iż widzimy ją pod kątem . 0. Dla fal dłuższych
braI\: danych obserwacyjnych.

. Wid:cić stąd', że obserwow,ariy rozkłtad natężenia tego p'tomieniowania
Ódbiega znacznie od pra\v promieniowania ciał doskonale czarnych;
z tego Jednak nie wynika, że promieniowanie istotnie od tych praw
odbiega.

l.1.iodzi o t.o, że obserwując fale .o różnej długości "wi'dz.imy" jak
gdyby" rózne powierzchnie ,tmosfery słone'cznej, ponieważ przezroczy
stość różnych war.stvv atm.osfery słonecznej zi1lezy od długości fali pro
n1.ie.iow.ania przez nie przechodzącego. Warstwy przyleg.ające bezpo.
średnio do fotosfery mają .dużą gęstość i dlatego 'przepuszczają tylko pro
mienowanie krótkofalowe. F.ale o długości kilku centymetró\v -docierają
(10 nas nawet wtedy, gdy ich źródłem są warstwy leżące tuż przy foto.
sferze. Obserwując więcpr.omieniowanie centymetrowe "vvidzimy" chro
?,!osferę słoneczną; nie widzimy jej 'natomiast w falach metr.owych, które
'<:o nas dochodzą prawdopodobnie tylko z wyższych warstw, a więc
7. wevJ'iiętrznej części korony słonecznej. Promieniowanie metrowe warstw
niższych zostaje c.ałkowicie zaabsorbowane przez chromosferę i warstwę
().dwrac.ającą, dlatego: też ,do nas nie .dochod,zi.

Q. słusności naszego rozumowania możemy się przekonać na drodze
bezpośredniej: badając rozkład natężenia promieniowania o pewnej dłu
gości fali wzdłuż tarczy słonecznej. Tego rod'zaju obserwacje wymagają
silnię "ukierunkowaneg()" instrumentarium i dlatego możliwe są dziś.  " " .
tyll{o' dla stosunkowo mały'ch .długości fali. OtÓż dla fal 60 cm stwier
dzono, że O'ą o.dk.a Słońca do odległości 0,7 promienia Słońca natężenie
'promieniowania nie uleg1a zmianie; 'następnie spada, jednak wartość
równą zeru uzyskuje dopiero w odległości prz.eszł.o 1,5 promieni Słońca,
.a więc dość daleko od br.zegu tar.czy słonecznej.

GdYQY źródł'em tego promieniowania była fotosfera, natężenie jego
()ąiągałoby warto$ć bliską zeu w ,odlego:ci równej 1,0 promieni_ Słońca
od środka tarczy słonecznej.
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Zadziwiającą jednak rzeczą jest to, że wszystkie otrzymane tempe
ratury są zna,cznie wyższe niż temperatura fotosfery słonecznej; którą,
jak wiemy, przyjm,uj.emy za równą 6.10 3 K.

Fakt ten nie je.st jednak całkowitą niesp,odzianką; wiemy, że' tempe
ratury rzędu 10 6 K otrzymano z obserw.acji widma emisyjnego wewnętrz
nych części kor,ony słonecznej dokonywanych głównie w czasie z,aćmień
słonecznych. Otóż identyfikacj.a linii emisyjnych korony doprowadziła
teoretyków do przekonania, że są to linie kilkunastokrotnie. zjonizowa
nego żelaza i argonu. Przypisując ów wysoki stopień joniz.acji zderze
niom międzyatomowym termicznym obliczono, że temperaturla ,.,joniza
cyj ho-termiczna " wewnętrznych C'zęści korony sł.onecznej jest. :rzędu
10 6 . K, a więc tego samego n.a ogół rzędu, .co i temperatu(I'Y równioważne
otrzym,an z pomiarów radiowego promieniowania spokojnego Słońca.
Zatem .obserwacje r.adiowe potwierdziły wyniki ,obiSerw,acji korony sło
necznej w części widzialnej widma.

Promieniowanie s.p.okojne Słońca nie jest spolaryzowane.
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Rys. 5
Krzywa A - srednie dobowe natężenia promieniowani,a wzmocnionego Słońca

w długości fali 10,7 cm. Krzywa B - liczba plam na Słońcu

b) P r O m.i e n i o w a n i e w z m o c n i o n e przejawia się w spo
radycznych wzrostach n.atężenia promieniowania słonecznego i silnych
jego fluktu.alcjach .o charakterze chaotycznym. Promieniowanie to ma nie
wątpliwy związek z występowaniem :plam na Sł.ońcu. W okresie minimum
plam (okres ten trwał ,od r. 1938 do r. 1942) prawie wc.ale tego promie
rriowania nie obse:r:wow.ano, natomiast w,okresie miaksimum było zjawi
skiem codziennym. Z zestawienia statystycznego liczby plam i średniej
wartości natężenia promieniowania wzmocnionego (rys. 5) dla ob,erwacji
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w ,długości fali 10,7 cm wynika bardzo ścisla korelacja pomiędzy jednym
i -drugim zj.awiskiem, nawet w okresie 6 miesięcy 'Objętym obserwacjami
.sY3tematycznymi.

Stwierdzono przy tym, że jeszcze lepszą korelację u/zyska się zastę
:pując liczbę plam 'na Słońcu i,ch łączną powierzchnią. Zatem prawdo

.' podobnie duż,e plamy wywołują promieniowanie a większym natężeniu
l1iż ,małe.

Pr'Omienio-wanie wzmocnione ma inny zupełni,e rozkła.d "widm.owy"
l1iż promieniowanie spokojne. G,dy przyjmiemy natężenie promieniowa
nia słonecznego 'za jednostkę, średnie n,atężenie promieniowania wz.moc
nionego będzie się przedstawiał.o w sposób następujący: dla fal centy
metrowy-ch jest niewiele większe od 1, szybko natomiast wzrasta, gidy
-długość fali prze.kracz1a 1 m; dla tych fal wynosi .od 10 2 ,do 10 4 dla naj
,dłuższych fal, w jakich dotych.ezas d.okonywano .obserwacji (około 5 m).

proJ:?1ieniowanie wzmocnione .ogranicza się do stosunkowo małych
bszarów wew'nąt-rz lub w pobliżu plam słonecznych. Wynika to z po
miarów najbardziej "ukierunkowaną" aparaturą, które wskazują na to,
żeźró,d.ła promieniowania wzmocnionego mają rozmiary kątowe poniżej l'
{przeciętne rozmiary plam słonecznych są znacznie mniejs.ze od tej war
tości). Pr.omieniow,anie to roz,cho.dzi się głównie w kierunku prostopadłym
do powierzchni Słońca, stwi,erdzono bowiem wielokrotnie znaczny wzrost
:średniego natężenia promieniowania \vz.moenion.e!go w okresie, gdy ja.kaś
vv"ięks.z.a plam,a słoneczna mij,a 'połu.dnil{ centralny SłQńc.a.

Momentu przejścia plamy przez południ.k centra1ny jak też momentll
maksimum natężenia pr.o.mieniow,ania wzmocnionego nie da się wyzna
czyć tak dokładnie, by na p.odstawie tyc.h obserw.acji .obliczyć s.zybkość
Toz,chodzenia się tego promieniow,ania na dr,odze Qld Sło.ńca do Ziemi. Silne
-sporadyczne fluktuacje ogromnie "maskują" przebieg śre,dniego natęże
nia pro.mieni.owania wzmo.cnionego, tak że moment jego m.aksim'um ,da
się ustalić z d'Okładnoś;cią Ido 1-2 dni; wystarcza to jBdn\ak na powiąza.
ie zj,awiska z zupełnie ,określoną większą plamą słoneCizną.

Obserwując jakiś n,agły "wybuch" prQmieniowania wzmocnionego
ł() charakterze spor,ady,cznym w róż n y c h ,długościach fali stwierdzono
vvystępowanie pewn,ego .opóźnienia notowIań tego zjawiska w falach dłuż
szych względ,em fal króts:zych. Opóźnienia te są rzędu sekund wtdy, gdy
róż:ni,ce ,długości fal nile są ,duże (obserwow,ano np. w fallach 1,5, 4. i 5 m);
dla większych róż.nic te opóźnienia sięgają minut.

Łatwo wyj,aśnić to zjawisko na tle innych obserw,acji plam słQneez
nych. O,d dawna bowie.m przypusz cz,am y , że )lamy sł,oneczne (lub ich naj
bliższe sąsiedzt\vo) są źrÓdłami dość silnego promieniowania k Q r p u s 
k li l,a r n te g o; p,rawdop,odobnie źródłami strumieni elektonów, które
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-docierają w końcu ,do atn1.osfery ziemskiej i wywołują tu szereg znanych
zjawis:k z tym z\lviązanych: występowanie silnych zórz P.olarnych, zakłó
cenia stanu jon.osfery .i tzw. burze magnetyczne. Stwierdz.ono przy tyn1"
że zj.a\viska te opóźniają się znacznie względem momentów .obserw-acji
przejść .odpowiednich plan1 przez ,połu,dnik c.entr,alny Słońca; opóźnienie
to sięg-a kilku-dziesięciu g.odzin, z czeg.o łatw.o .obliczamy szybk.oŚĆ rozcho
.dzenia się teg,o pr.on1ieni.owania korpuskularneg.o w przestrzeni między
pl.anetarnej: wynosi ona 700-2000 km/sek.

Plamy sł.oneczne są tw-oran1i położonymi .dość "głęb.oko", a więc tuż
'przy fotosferze. Pr.omieniawanie korpuskularne przez nie wysyłane naj
prawdopodobniej wywołuje (jako zjawis.ko wtórne) powstawanie pron1ie
n.iowania radiowego we wszystkich wlarstwach, przez które przechodzi,
i to promieniowania 'O różnej długaści fali. Z warstw głębszych dochodzą
do nas je,dnak tylk.o fale najkróts.ze (centymetrowe), inn-e bowiem ule
.gają w warstwach wyższych pochłanianiu. Dlateg.o też pr.omieniowanie
centymetrowe widzimy -najpierw, poten1 dopiero promieniowIanie .o więk
szej dłu'gości fali pochodzące -z warstw wyższych, do których pr.omienio
wanie korpuskularne dochodzi z pewnym .opó.źnieniem. Dlatego "wybu
chy" w falach najdłuższych rejestrujemy jako ostatnie.

Z 'pomiarów tych opóźnień możemy obliczyć szybkość roz'chodzenia
się promi.eniow,ania .korpuskularnego w ,atmosferze Słańca. Wynosi ona
pr.z-eciętniłe 500700 km/sek, jest więc nie-c.o tylk.o mniejsza niż jego
szybkość w przestrzeni międzyplanetarnej. Taką san1ą m-niej więcej
szybk.ość ma materia wyrzu,cana z powierzchni Słońca w forn1ie tzw.
"erupcji, !o .których za chwilę będzie n1.ow,a.

Prorpieniowanie wzm,ocnione wykaz.uje niemal zaws.ze polaryzację
kołową.

c) p r o m i e n i o wa n.i e w y b u c h o w e jest trzecią składową
_promieniowania radioweg.o Słońc.a. Składową tę tru,dno nieraz odd:zielić
od pron1ieniowania wzm,ocnionego, nie różni się bowiem o,d niego natę
zeniem i jest również p.oddana silnym spocradyc.znym fluktu,acjom. Wiąże
się n,ato-miast nie z plamami słonecznymi, lecz z tzw. erupcjami (flares)
pojawiającymi się na Słońcu szczególnie często w .okresie maksimum
pl.am słonecz.ny,ch.

Otóż erupcj.ami nazywamy sporadyczne, trwające zazwyczaj kilka
dziesiąt .minut rozjaśnieni.a stosunkowo mały'ch obszarów tarczy sł.onecz
nej ('Obszarów punktowych) -dając.e się wykryć jedynie pr,zy .obserwacjach
mon.ochromatycznych .(spe,ktroheli.ograficznych) w liniach wo.doru.
W miejs.cach tych następuje również silny wzrost natężenia promienio
wania nadfioletowego. Z p.omi.arów położeń obserwowanyh linii stwier
dzamy właśnie, iż erupcjom towarzyszy szybki rU1ch gazów (najpraw,do
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podobniej głównie wodoru) W kieru,nku o'd środka Słońca na 'zewnątrz.
Są to więc jakieś nagłe i krótko trwające wybuchy w chromosferze sło
necznej.

Zjawisku temu towarzyszą z reguły 'zna'cZne zakłócenia stanu j:ono
sfery i związane z tym "fade aut" w .odbiorze krótkofalowych stacji
radiowych.

Z właściwości promieniowania' wybuchowego, .odrózniających je od
promieniowania wzmocnionego, wykryto ty liko to właśnie, ze występuje
ono z reguły przy pojawianiu się na Słońcu każdej silniejszej erupcji
oraz że promieniowanie wybuchowe ma charakter znacznie bardziej
"w,achlarzowaty" ni,ż promieniowanie wzmocnione Natężenie .obserwo
wanega promieniawania wybuchowego prawie wcale nie zależy od
miejsca -erupcji na tarlczy słonecznej.

Rozkład zaś natężeń w widmie radiopromi,eniowania wybtlChowego
jest ta.ki sam jak promieniawania wzmo'cnionego. Nie wiemy natomiast?
cz'y promieniow,anie wybuchowe jest spolaryzowane i jak jest spolary
zawane, poniewa'ż brakuje nam tutaj -danych' obserwacyjnych.

Teorie radiopronlieniowania Słońca

Wprawdzie wiele prac poświęcono zagadni,eniom teoretycznym ma
jącym .na .celu wyjaśnienie obserwowanych zjawisk w dziedzinie radio
promieniowania słonecznego, trudno jednak w tej ,chwili .odnieść się do
nich ż należytym krytycyzmem Idlatego, że mate\riał obserwacyj.ny, na pod
stawie ktqrega należałoby te teorie sprawdza,e, jest wciąż jeszcze bardzo
ubogi.

Kilku autorów (Ryle, Martyn) przyjmuj,e, że promieniowanie spo
kojne Słoń,ca jest promieniowaniem t -e r m i c z n y m; zakładają oni, że
istotnie w chromosferze i w koronie słonecznej panują temperatury od

. ,.
30 000 do kilku milianów stopni (co jest zgodne z sugestią wynikającą
z ba:dań widma korony słonecznej) i że warstwy te wysyłają promienio
wanie 'zgodnie z prawami promieniowania ciał doskonale czarnych \v tych
temperatur.ach. Wzrost zaś natężenia wraz 'ze wzrostem długości fali jest
Vl ich interpretacji wynikiem wzrostu temperatury 'Z wysokością, ponie
waż, jak mówiliśmy ju,ż o tym, fale krótsze dochodzą ,do nas 'z warstw
głębszych, dłuższe zaś - z warstw wyższych.

.' Tak np. w' te10rii swej Martyn rozważa pochłanianie ,promieniowania
radiowego przez ,atmosferę słon,eczną i następnie wypromieniowy\vani
zg.odnie z prawem Kirchhoffa. Do promieniawania o małej długości fali
stosuje on kryterium Milne'a orz'ekające, że promie'niowanie to wychodzi
z warstwy o średniej grubości .optycznej t' == f K . dS, gdzie K' jest współ
czy,nnikiem pochłaniania, dS - elementem drogL - , '
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W diełd.z:inie fal długich gór
ne warstwy atmosfery ,słon.ecznej
działają podobnie jak jonosfera;
ich współ.czynnik załamania na
leży p.rzyjąć równy zeru; dlatego
promieniDwanie emitowane przez
te w.arstwy różni się, .zdaniem
atora, .od promlieniowania ciała
dosk,onale c:z.arnego. Do tego pro
mieniowani.a stosuje Martyn kla
syczne równanie Maxwella w za
stosowaniu d.o atmosfery ,elektro
nowej, przyjmując jeszC'ze pod
uwagę pole magnetyc.z.ne Słońca,
które sprawia, że współczynnik
zał.amania składowej nadzwyczaj
nej promieniowania radiowego
spada d'D zera przy mniejszych
gęstoś'ciach elektronowych, czyli
w wyższych warstwach atmosfery
słonecznej, niż w przypadku nie
obecności pola.

Przyjmując na natężenie pola
m,agnetycznego Słońca wartość 50
g.ausów -pr'zy biegunie oraz ,rozkład
temperatury i gęstości elektro
nowej taki jak na rys. 6 otrzymuje
Martyn zgodność natężeni.a pro
mieniow,ania spokojnego w róż
nych długościach fali z danymi
obsierwacyjnymi.

Z rozważań dalszych wynika
teoretyczny rozkła.d natężenia
promieni.ow,ąnia w.zdłuż tarczy
sloneeznęj taki jak na rys. 7. Dla
fal .o długości 1 m natężenie pro
mieniowania wzdłuż całej tarczy
powiruio byc pra,ktycznie biorąc
stałe. Wyraźne pocie.mnienie
brzegowe powinno vvystąpić dla
fal 1.5 m i 'dłuższych. Natomiast

f& JO

ff}

10

t o w ro m m
wys(Jl(ość nad f{):tosferą (fE-reJ cm. )

Rys. 6
Dane początkowe dla Słońca. w teorii
Martyna T - temperatura bezvvzględna
(UI<' . 10'3) N - gęstość elektronowa
(elektronów cm 3 . 10-7) II - częstość
zderzeń elektronów (sek- 1 ) na osi 'po...
ziomej - wysokość ponad fotosferą w

centymetrach

.A. =

30m.

10m.

tSm.

oo.
\OI O
0.5'
ł-Q/ O

0.5

O

0.5

O

O a2, 04 0.6 0.8 10

r/ro
Rys. 7

Wartość .temper.aturYłrównoważnej wzdłm.
tarczy łonecznej dla różnych długoś.ci fal,

'Nedług Martyna

,(na osi poziomej ; r=r. o na- ,brzegu Słońca)
To
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dla fal krótszych niż 1 m powinno wystąpić -coś w rodzaju rozj.aśnienia
brzegowego dlatego., że promieniowanie obserwowane w środku' tarczy
pocho-dzi.ć musi z chromosfery, natomiast na brz,egu ,,.do głosu" docho
d.ziłoby promieniowanie pochodzące z korony o znacznie wyższej te.m
peraturze niż chrom'sfera.

Otóż tego zjawiska dotych.ezas nie z.aobserwovvano
Według obliczeń Martyna temperatura równoważna Słońca ,dla roz

r:ych długości radiof.al powinna być taka, jak to przedstawia wykres na
rys. 8, na którym. linią przery
w,aną oznaczono temper.aturę
skład,owej nadzwyczajnej, linią
zaś oiągłą - zwyczajnej. Emisja
c.ałkowita jest więc proporcjo
nalna do

( T + T ) 'A-;!zw ndz

4

1

Temperatura równoważna całego Słońca
dla różnych długości fal, vledług Martyna ;
linia przerywana odpovliada składowej
promieniovlania nadzwyczajnej, ciągła 
z\ivyczajnej. Promieniowanie całkowite jest

proporcjonalne do (T zw + T ndz ) A - 2

Ten wynik zgadza się na ogół
z danymi obserwacyjnymi.

Inn.a g,ru'pa teor.ii odrzuca
możliwość ipromienio-wania ter
micznego j.ako źródła promie
niowania ra'diowego Słońca. Tak
np. wedh1g Alfvena napowierzch
ni Słoń'ca następuje znaczne przy
śpie.szenie ru'chu elektronów w
wynikl1 występaw,ania silny.ch
pól elektrycznych. Występowanie
.tych pól wiąże się z istni,eniem

ogólnego pola magnety.cznego Słońca i róż n i 'c w szybkości (kątowej ro
tacji różnych obszarów Słońca (o -czym od .dawna wiedzą astronomowie
z wieloletnich obserwacji np. .plam słon'eczny-ch i inny'ch tworów na rpo
w!iezchni Słońca).

Otóż jeszcze w r. 1937 A l f v e n wykazał, że te różnice przy polu
m,agnetycznym równym 50 .gausom (w pobliżl1 bieguna) powinny wywo
J:ać powstanie różnicy potencjałów n,a równiku i biegunie rzęd'u
5.10 8 woltów.

Rozważając te.n wpływ musimy p.amiętać, -że cząstka naładowana
w atmosferze .słonecznej może się poruszać tylko wz!dłuż linii magnetycz
nych pola. Gdyby oś obrotu i oś magnetyc.zna Słońca pokrywały się
ze sobą, ruch 'c.ząstek nie uleg.ałby przyśpieszeniu. Wiemy tymczasem, że
osie te tworzą kąt około 70; wobec tego pomiędzy dwoma punktami na
linii sił magnetycznych może wystąpić różnica potencjałów sięgająca
10 6 -10 7 woltów. Przyjmująlc, żle ni.e ma w tym przypadku wpływu ła

10m 2m 1m 5Dcm
długość fali

1Dem

Rys. 8
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'Ctunku przestrzennego, dochodzimy do wniosku, ż,e gradient potencjału
osiągnie tu wartość 10- 5 V.em- l ; to z kolei musi wywołać znaczne przy
;śpieszenie w ruchu cząstek naładow,anych w ,atmosferze słonecznej.
Średnia energia elęktronu w tych warunkach 'ależy o,d jego drogi swo
-bodnej; dlatego też temperatura równowaźn,a w każdym przypadku za
leż.eć będzie ,od gęstości elektranowej n.a różny,ch wysokościach; w gór
ny,ch w,arstw.ach (w karonie) będzie miała wartość wysoką, w dolnych
(chromosferzę) - niską.

Jeśli chodzi a promieniaw.anie wzmiocnione lub wyb.u,chowe, to we
-V\lszystkich teoriach odrzuca się możliwość promieniowania termicz,nego o
przyjmuje się natomiast istnienie daść silnego pola magnetycznego
w plam,ach słonecznych, którego natężenie, jak wiemy z pomiarów roz
-szczepienia Z,eem ano wskieg o , sięga czasami kilku tysięcy gausów. W ty,ch
w,arunkach nakła.danie się obu pól magnetycznych stałego ogólnego pola
'Słońca i p:ola plam mtoże być przyczyną powstawania znacz.nie silniej
-szych pól elektrycznych, wywołujących w ruchu elektronów większe
przyś'pieszenia (niż w przypadku promieniowania spokojnego. Dlatego też
promieniowanie wzmocnione ma na .ogół znacznie wyższą tem,peraturę
Tównow,ażną niż promieniowanie s.pokojne.

Inny zupełnie mechanizm powstawIania promieniow.ania wzm-ocnio
nego i wy'buchowego szkicuje w swej teorii S a h a r. 1946. Według tej
teorii jądra atomów (mających spin) w polu magnetycznym przeciętym
pod kątem prostym liniami innego poJ.a, zmienn.ego, szybko mieni.ają
swoje 'ustawie,nie i temu tow.arzyszyć musi emisja raidiopromieniow.ania.
Według Sahy nie tylko atomy, lecz i cząsteczki w ty,ch warunkach muszą
wysyłać r.adiopromientowanie.

Otóż w plamach słonecznych mamy podobny stan rzeczy: m.amy tam
ogólne pole m-agn:etyczne Słońca nakładające się na zmienne pol.a ,pla'ffi
słonecznych; z danych. o natężeniu i zmianach pola magnetycznego plam
można dojść do właściwego rzędu długości fali i natężenia pramienio
v/ania wysyłanego jako promieniowanie vvzmocniłone.

Wedłllg tej teorii najsilniejsze powinno być 'promieniowanie .centy
metrowe; tymc.zasem -obserwacja wsk.azuj,e, że w tej dziedzinie natęzenie
promieniow.ani.a jest znacznie słabsze niż w dzie,dzinie fal dłuższych.

Radiopiromieniowanie obiektów w naszej Galaktyce

Draga .Mleczna była pierwszym obiektem, w którym wykryto pro
mieniowanie r,aidiowe. Jesz,cze w r. 1931 i 1932 stwierdzono, że natężenie
szumów atmosferyc:znych (obserwowanych wówczas w długości fali 15 m)
wykazuje wyraź.ną okresowość w odstę;pa;ch równy,ch 23 h 56 m .czasu śred
niego. Świadczyło to niewątpliwie o łpozaatmosfery'cznym i pozaplanetar

(
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I1ym p,ocho,dzeniu teg,o zj'awi1ska. W T. 1937 stwierdzono, ze {promieniowanie:
to wykazuje wyraźne maksimum natężenia w płasz,czyźnie D-rogi Mlecz
nej, szezególnie silne z l{ierunku ku środkowi Galaktyki, a więc w gwia-.zdozbtorze Strzelca. ,

Późniejsze bIadania rozkładu promieniowan,ia ra1diowego n,a całym.
niebie dały na ogół 'podobne obrazy dla różnych długości fal. "Izófoty"
tego promieniowania wykazuą wyr,aźną symetrię względ.em płaszczyzy
Dr,ogi Mlecznej i .dość regularny spadek natężenia promieniowania
w miarę oddalania się od płaszczyzny Drogi Mlecznej ku biegunom Ga
laktyki; tutaj natężenie spa,da do wartości 0,01 średniego n,atężenia.
w pł.as.zczyźnie równika galaktycznego.

Przebieg izofot w płaszczyźnie równika galaktycznego wykazuje dwa
dość wyraźne maksima: jedno w .okolicy gwiaz.dozbioru Strzelca, a więc
w kierunku ku -ś.:todkowi Galaktyki; drugie 'O natężeniu mniej więcej
lO-krotnie mniejszym w kierunku przeciwnym, a więc w kierunku
antycentrum Galaktyki.

Występowanie pierwszego maksimum jest C'zymś zrozumiałym; wszel
kiego rodzaju twory kosmic.zne dotychczas nam znane wykazują wy
rlaźne zagęszczenie w miarę zb,liżania się ku śI'O,dkowi Galaktyki (jakkol
wiek szybkość wzrostu tego z.agęsz.cz!enia jest dla różnych obiektów różna);
czymkłoiwiek więc (są .owe źrÓdła promieniowania r,adio\v'ego, jeśli mają
one rozkład prz,estrzenny podobny na ogół do rozkła,du innych tworów,
ich łączne promieniowanie powi.nno mieć wartość maksimum w tym \:vłaś
nie kierunku.

Niezrozumiałe jest natomiast występowanie .owego drugiego maksi-.
mum, które należałoby raczej przypisać jaki.emuś przypadkowemu zgru.
powaniu wielu bliższych i "jaśniejszych" .obiektów wysyłających T.adio-
promieniowanie.

Zaczęto wtedy badać te .obiekty ap,araturami o stosunkowo dużej
zdolności rozdzielczej dochotdzącej ,do 1'; stwierdzono, że obiekty te mają
średnice kątowe mniejsze od 1'. Mamy zatem. prawo nazwania ich radio
gwiazdami i wysunięcia przypuszczeń, iż istotnie są to ciała o nieduży,ch
stosunkow.o rozmi.ar,ach, znacznie mniejszych od rozmiarów :mglawic lub
gromad gwiez'dnych. Dotyc.hc.zas wykryto kilka,naście takih radi:ogwiazd,
sądzę jednak, że z miesiąca na miesiąc Jiczb,a ich będzie rosła.

Żadnej jednak radiogwiazdy nie udało się zi,dentyfikować z j.akąś
gwiazdą jaśniejszą niż 11 wielkoś,ci gwiazdowej; naj prawdopodobniej na-
tężenie promieniowania radiowego gwiazd nie pozostaje w związku z na-o
tężeniem ich promieniowania widzialnego. Gwiazdy jasne w dzie,dzinie"
wi,dzialnej -nie są bynajm'niej "jasnymi" w dzie,dzinie promieniowa:nia
radiowego.
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Przy tej okazji wyk:ryto kilka radiogwiaz.d zmienny'ch. Zmienność
ta nie ma charakteru regularnegQ.; jest barldzo szyba i ma amplitudę
rów:niż mienną 'tego samego rzędu co amplituda zmian ipromie.niowania
'wmocnionego Słońca.

Temper/atury równoważne, radiogwiazd są .ogrom-ne, znacz.nie przekr.ą
czające temperaturę równoważną Słońca.. Przyjm1)jąc, że ich średnice
kątowe równe są 1.', u,zyskujemy na temp,eratury równowlażne liczby
rzędu 10 11 K; pr,aw,dziwe temperary są o.czywście jeszcze wyższe. Nie
są więc to .obiekty podobne do naszego Słońca., któreo temperatura rów::
nowaźna jest rzędu 10 6 K.

Rozkład widmowy zarówno promieni.o'wania int.egraln,ego 1) Drogi
Mlecznej, jak też i pojedynczych gwiazd jest na ogół podobny ido rozkładu

". . I
widmowego promieniowania 'spokojnego "Słońca, z tym jednak, że po,czy
nając o,d długości około 4 m natęż-eie jego spada. Jedn:ak wyniki te nie
mogą jeszcze być przyjęte jako ostateczne, poniew.aż obejmują tylko za
kres 1,4-6.7 ni; poria.dto nie są dostatecznie pewne.

Do innych wyników dochodzą inni autorowie badają"cy promienio
wanie integralne z kierunku Drogi Mlecznej; .otrzymują oni nastę'pujący
rozkła'd widmowy tego promieniowania:

Płu.gość fali (cm)
Natężenie promieniowania (OK)

60
30

190
1 5 . 10 3,

470
1 8 . 10 4,

1000
10 5

Dla dwóch po 1ed.y-n czy-c h radiogwi.az\d (w Łabędziu .i Kasjop'ei) uzys
I

kano następujące d,ane:

Długość fali (cm)
,Natężenie promieniowania (w dowol
,nych jednostkac4)

W K-asjopei
W Łabędziu

140

1,8
1,3

370

2,3
1,4

670
2'2,
1,'3

Próby wyznac.zania paralaks rocznych radiogwiaz l d dały n.adolną
granic.ę ich o:dłegłQści D,d .Słońca wartości rzędu 2.10 16 cm (odleglość naj
bliższych, Słońc.a g'wiłazd j,est rzędu- 10 18 :cm). Wynik ten nie pozostawia
\.\lątpliwoścL co -do tego, że obiekty te leżą poza układem 'planetarnym
i należą naj prawdopodobniej do nasz,ej Galaktyki.

, Również rozmieszczenie nla niebie radiogwiazd świadczy o tym; wy
kazują one wybitną symetrię względem równika ,g.alaktyeznego, jakkol
V\rie.k niektóre z nich leżą do-ść daleko o;d niego.

Niedawno powtórzono 'p.omi,ary integr:alnego promieniowiania róż
nych .okolic nieba w długości .fali 1,5 - fi przekonując się, że jego natę
-=-:--=------------

_,' i . : ). Pr9mieniowania pochodzącego z większych .obszarów (kątów bryłowych) nieba.
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żenie jest co najmniej 10 9 razy większ.e niż wa.rtość, jaką byśmy otrzy-.
mali zakła,dając, że wszystkie gwiaz1dy widzialne są źr6dł,ami pr.omietli.

. wania radiowego o natężeniu równym średniemu natężeniu promienio
wania słonecznego w dziedzinie promieniowania radiowego. 'iVskazuje
to na istnienie w Galaktyce stosunkowo 'dużej liczby radiogwiazd, któ-
rych dotychczas .odkryliśmy tylko kilkanaście.

Gdybyśmy nat.omiast założyli, że wszystkie radiogwiazdy mają prze
ciętne natężenie takie, jakie zaobserwowaliśmy u kilku nowoo.dkrytych
obiektów, ich gęstość pr.zestrzenna powinna wynosić tyle, ile wynosi gęs
tość pr,z-estrzenna gwiazd "normalnych" w .otoczeniu Słońca.

Z pomiarów, o których była mo,wa, wyznacz.ono położenie płasz-
czy,zny symetrii natężenia integralnego promieniowania radiowego niebar

Otóż płaszczyzna ta, jak zresztą należ,ał!o się spodziewać, jest równo
legł.a i biegnie bardzo blisko równika galaktycz.nego "wi1dzialnego H j ed 
nak o 1,03 poniżej tego równika; jest więc małym k.ołem o biegunie c
w punkcie bliskim bieguna galaktycznego i o prom.ieniu 91,03 (liczonym
od bieguna północn-ego).

Fakt ten można by tłumaczyć ,dwojako. Albo przyjąć, że płas:zczyzna
symetrii r,adiolgwiaZłd i 'domniem.anej m.aterii wysyłającej promeniowanie'
radiowe. leży z_nac.znie poniżej płaszczyzny symetrii wszystkich tworów
widzialnych w naszej Galaktyce. Wskazyw.ałoby to na dość znaczną asy-o
metrię w budowie nas.zego ukł-adu galaktyczneg.o. Albo przyjąć inne tłu
maczenie przeczące pewnym dawnym teoriom ,dtotyczącym przech_odzenia
promieniowania radi.owego przez materię międzygwiazidową. Mianowicie
pr.zyjąć, iż materia międzygwiazdowa jest znaczIje baridziej nieprzezro
czysta dla tego promieniowania niż to .d.awniej przypuszczano. Wobec'
tego obserwując integralne promieni.owanie Galaktyki .obserwujemy
właściwie tylko obiekty najbliższe; promieniowanie dalszych .obiektów'
pr,aktycznie biorąc w rachubę nie wchodzi.

Wiemy skądinąd, że Słońce jest położone nieco nad płaszczyzną rów
nika galaktycznego (w kierunku ku biegunowi północ.nemu Galaktyki),
tak że jego odległość ,płaszczyzny równika galaktycznego wynosi .około'
15 parseków. Jeśli istotnie obserw,acje nasze ogra,n.i.cz,ają się tylko do od
ległości 500---1000 parseków, to nieznaczne "wzniesienie" Słońca wy jaś
Jlia występowanie owej rozbieżności. Znac.zyłoby to, że warstwa materii
międzygwiazdC?wej o grubości 1000 p.arsekÓw ma przezroczystość w dzie-
_. dzinie promieniowania ra.diowego bliską zera; tymcz.asem V\! dziedzinie
promieniowania widzialnego warstwa ta ma przezroczystość około 0,2.

Otóż spodziewaliśmy się, że w dziedzinie promieniowania radiowego
materia.- międzygwiaz-dowa ma przezroc.zyst.o.ść zna c znie- więks.zą niż,
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w dziędzJnie widzialnej. Wynikało to z obliczeń opartych na zn,ajomości
gęstości i stop,nia jonizacji materii mię,dzygwia,zdowej przyjmując jlako
mechanizm absorp'cji i emisji przejścia tzw. free-free elektronów w pol1,.l
magnetycznym jąder atomowych.

Zgodnie z tymi 'założ,eniami przezroczystość materii międzygwiaz
dowej osiągać pow.inna wartość bliską z.era .dla grubości rzędu 10 000
parseków. Ponieważ promień równikowy G.alaktyki wynosi około 13 000
parseków, przypusz:C'zano więc, że obserwacja promieniowania. radiowego
u.dostępni nam niemal całą Galaktykę. Wyniki badań, o których przed
ch'\vilą była mowa" zaprze.czają tym przypuszczeniom.

Stosunkowo niedawno wykryto '\v promieniowaniu integralny,m Ga
laktyki pier'\vszą linię emisyjną.

Z pomiarów spinów elektronowych, metodą analogiczną do metody
Sterna i Gerlacha, wynikało, że poziom p,odstawowy atomu wodoru ma
strukturę na,dsubtelną; w stan!e więc podstawowym atom wodoru powi
nien wysyłać:" odp:owiedniią linię, której długość Jali wynosić powinna
21,2 cm (lub tę linię absorbować).

Do '\vykrycia tego prążka zastosowano aparaturę o .długości fali
zmieniającej się w ciągu .kilku minut w sposób ciągły w zakresie kilku
centymetrów w pobliżu 1,2 cm; w wyniku stwierdzono .obecność tej linii
w wielu okolicach Drogi Mlecznej. Aparatur,a ta miała bardzo. małą z,dol
ność rozdzilczą, tak że '\vłaściwa lokalizacja źrÓdeł wysyłających tę linię
jest jeszcze spra'\vą przyszłości.

Promieniowanie radiowe innych galaktyk

Dotychczas wy/kryto radiopromieniow,anie jedynie najbliższej z do
.stępny,ch obserwacjo'm 1) galaktyk - Wielkiej Mgławicy w Andro.me.dzie;
do tej obserwacji zastosowano zwierciadlo o' średnicy 67 ffi. Stwi.erdzono
przy tym, ż'e natężenie prom.ieniow.ania tej G,alaktyki jest około 150 razy
słabsze ,niż natężenie promieniowania "najj.aśniejszej" spośród nanych
nam radiogwiazd. Taki sam, mniej więcej, jest stosu,nek natęż,enia pro
mieniowania '\v.idzialnego najjaśniejszych {5\viazd do promieniowania wi
dzialneg,o Wielkiej Mgławicy Andromedy.

N.ależy oczlekiwać, że naj bliższa ,przyszłość przyni;esie nam znacznie
więcej informacji o promienio'\vaniu radiowym innych galaktyk, które

1) Obserwacje radiopromieniowania nie obejmują dotychczas całego nieba;
części południowego nieba nie obserwowano, ponieważ na półkuli południowej Ziemi
nie ma odpowiednich stacji obserwacyjnych.
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są połQ*Qne dalej .niż. Wielka }.\t1gł,awa 'w AJ1.d:yó.m'9-zie i który:b. promie
niowanię" prawdop9dobnie, jęst jesce.. łabsz!e.

Pr.zy opracowywaniu niniejszego' artykuu kQrY$tałn1  raą.  WS
zówek inż. T. Domańskiego, któremu skł,daxn er!deczne podękowanle..

I.

)Ta podsta,wie artykułów:

. 
H e y ,J. .: Radio Astronomy. 1.VIonthly Notices of the R. A. S. Vol. io-g 1949, s. 179.
R Y l ę M.: Radio Astronomy. Reports on Progress of Physics Vot XIII 1950.
I.w a n o w s kaW.: Astronomia radiowa. 'Urania; T'. XXII, 1951, s. '232.
f' e. T M a H'4 e. B f. f.: HOBble AaHHble o paAHoM3nY1.JeHMM' conHu,a H tanaRTHKH.. YCrieXH

<PM3H1.JeCKMX HaYK, T. XLIV - 1951. str.527..
J,.iczne artrkuły i wzmianki w Nature, Astrophysical Journal i Observatory.

if1:..

,

... "'. J.. .... Ł 'I. n  : . \. .,.



Zbigniew Kopeć
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Warstwowa trioda lrystaliczna (trallzistor)

W stęp

Bardzo intensywny rozwoJ badań na,d p6łprzewodriik,ami W oąat-!
ni,ch latach rdoprowadził do szereg'u ważnych ,odkryć, kt6ve .z jed,nej strony
zn,alazły n,atychmiastow,e zastosowania 'pr.aktyc.zne, z drugiej - przyczy
niły się w dużej mier,ze d'O wyjaśnienia wielu kwestii teorety,cznych.

Szczególnie doniosłe w ostatnim okresie były b,adania związane
z idziałaniem triody krystalicznej, 'czyli tz.w. tran'zistora.

W liter.aturze światowej ukazało się od r. 1948 bardzo dużo prac
poświęcony,ch temu zagadnieniu (1, 2, 3, 4, 5). J,akkolwiek w ch.wli
obecnej znaczna ilość problemów jest jeszcze nierozstrzygnięta i nie ma
na razie dość ,ogólnej teorii wyjaśniającej wszystkie ważniejsze zjawiska
związane IZ ,dział.aniem triody ,krystalicz.nej, został jeqnak n.agromadzony
już tak bogaty i w.ażki materiał, że na jego podstawie można ,nieźle
zorie.ntow,ać się w ch,arakterze procesów, z j,akimi 'm.amy tu ,d,o czynienia.

W niniejszym artykule zajmiemy się nieco szer.zej wł.aściwośc.i.ami
i mechaniz.mem działiania triod krystalicznYIch. Wyjanienia tych pro
cesów opier,ają się na stosunkowo bardzo świ,eżych wynikah rozwija
jcej się ,ciągle teorii półprzewodników. Nasze obe.cne poglądy n.a te
sprawy są wynikiem pracy badawczej wielu ośr,odków n,aukowych, sku
piającycł-ł szerokie zespoły .specjalistów. Szozególnie duże osiągnięcia
wykaz.ała tu :szkoła r,adzieck,a (3, 6) (Joffe i Wolkenstein). Z polskich ba
daczy, ,którzy pracowali nad zj:awiskami kontaktowy,mi w półprz'ewodni
kach, :n.ależy :przede wszystkim wymienić L. Sosnowskiego (7, 8). W lite
raturze anglosaskiej najpow.ażniejsze wyniki m:a liczny zespół pracow
ników B,ell Laboratory, który wyprodukował pierwsze triody krysta
liczne (1, 2) (Shockley, Berdeen, Brattain).

.> Istnieją obecnie ,dw,a typy triod krystaliczny,ch: triody punktowe
i trilody warstwowe, czyli typu n-p-n (półprzewodnikiem typu n nazy
wamy półprzewodnik nadmi:arowy, półprzewodnikiem typu p - niedo
miarowy. Obszterniejsze omówienie półprzewodników czytelnik odnaj
dzie w cytowanym artykule (4).

Postępy Fizyki T III - fi
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Zajmiemy się tutaj głów.nie d-rugim tyipem, nowszym (2), przedstawia
on bowiem stosunkowo prostą budowę i daje- charakterystyki 'prądowo
na.pięciow,e z wielu w,zględów cenniejsze niż starszy typ triod krystalicz
nych. Trioda .puktowa 'była już ogólnie .o:pisan:a W "Postępach Fizy,ki" (4).
Trioda warstwowa n-p-n podobnie j:ak punktowa j,ako elęent czyn,n.y
zawier,a german, wytwarz,any tech,ntką stosow-aną iprzy produkcji wyso
k,ooporowy'ch )prostow,n:i.ków. W {odróżnieniu jednak od trio,d pun.kto
wy-ch, kostka ,germanu nie jest wewnątrz j1ednorodnym półprzewodni
kiem (typu n .albo p) o powierz,chni poddanej chemicznej .i termicznej
obrób,ce, ale składa się 'z sz,eregu w,arstw jeidnorodny.ch Q przeciwnych
rodzajach przewQdności (n-p-n).

Zjawiska prostowani.a i wzm,acniani'a za:ch'odzą w tych triodach nie
na granicy półprzewo,d,n-ika z metalowymi elektrodami, a we wnętrzu

'. . Warstwa llazlj
Jfarslwo emi r + Warstwo ko/elrloTowo

/}
..............

.s1jtJ/Jol,I
1 ł _ -;;;r:e:

+

Rys. la Rys. l b

półprzewod,nika na zetknięciu różnych w,arstw. Rys. la pr,edstawia sche
maty,c.znie budowę tridy n-p-n. Obqk 'podany jest .dla porównania
ehemaycz,ny obr,az triody ,pun1ktowej (rys. 1b).
., Jak widć p:a rysun,ku., k.ostka 'germanow,a skład'a się z trzech warstw.
Dwie z nich są typu n (przewodnictwo nadmiarowe), jedn.a, zn,aj!dująca
ię w środku, jest typu p (przewodnictwo niedomiarowe). Warstwa środ- _
owa }es.t. bar,dzo cienk,a, 'na ogół grubość jej nie przekracza .kilku,dziesię
ciu mikrÓnów (naj cieńsze .ok. 1,5' 10- 3 -cm). Przewodnictwo właściwe
niiątępujących PQ sobie warstw jest różne i wynosi kolej.no w triodach
baldanych 100, 1 i 0,1 Q. Icm- l . Do każdej z warstw pr.zylega płaska m,e
talowa .elektro-d-a. Działanie triodowe zap,ewnione jest prze.z o:dpow:iednią
PQlaryzację obu elektrod końcowych w kierunkach wskaz.anych n,a ry
sunku ta. Ujemnie spolaryzowany względem bazy (p) emiter przylega
c:t0 warstwy 10 największym ,przewodnictwie właściwym.

. W konstrukcji zatem nowa trioda różni się od (punktowej tym, że
wszystkie elektrody metaliczne (emiter, .kolektor i baza) stykają się obec
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nIe z półprzewodnikiem dużymi powierzchniami i w związku z tym mo
żemy te ,kontakty traktować jako omowe. Na tych zetknięciach nie wy
twarza się warstwa za:porowa, istotna dla triody punktowej, a własności
prostownicze pochodzą od kontaktów samego półprzewodnika na 'przejściu
z jednego typu przewodności do drugiego. Geometria takiego u,kła,du jest
Vv związku z tym znacznie ,prostsza, a jednocześnie daje większe możli
wości regulacji samej charakterystyki, co ma poważne znaczenie prak
tyczne. Z drugiej strony ujęcie teoretyczne staje się łatwiejsze dzięki
stosunkowo ,prostym warunkom brz.egowym.

Możemy sobie wyobrazić, że trioda n-p-n powstała przez zetknię
cie dwóch odpowiednio dobranych kryształów germanu, przygotowanych
jak dla triod punktowych. Stykamy je cienkimi warstwami p, które zo
stały wytworzone na powierzchni grubej warstwy n. Dawne bazy przyj
mują obecnie role emitera i kolektora w stosunku do warstw.y posredniej.

W ten sposób od bardzo skomplikowanej geometrii triody z dwoma
kontaktami punktowymi bliskimi siebie i dwiema w.arstwami (grubą n
i cien,ką p) ,przechodzimy do układu naj prostszego, jaki moż,na sobie
wyobrazić, symetrycznego z prostymi warunkami brzegowymi, a jedno
cześnie bogatszego fizycznie, bo zawierającego 3 warstwy półprzewod
nikowe.

Triody tak otrzymane okazały się nie tylko prostsze, ale, nade
wszystko, wykazały w stosunku do triod punktowych wiele nowych cen
.nych właściwości. Jak wiadomo
ostatnie dawały wzmocnienia mo
cy do 20 db i stosunkowo wysoki
poziom szumów. W obu tych dzie
dzinach trioda warstwowa jest
o parę rzędów wielkośoi lepsza.
Dostarczyć ona może wzmocnień
mocy około 50 db, przy mocy 2
waty (n,aj-większe dotąd wypro
dukowane triody). Istnieje jed
nak 'pewna słaba strona nowych
triod w stosunku do dawnych.
J ak z kształtu nowej trio.dy wy
wnioskować łatwo, pojemność ta
kiego układu staje się znacznie wyższa niż dla triod punktowych, przez
'.co częstości, przy których trioda warstwowa może 'pracować, są niższe
TIliż dla triody ,punktowej.

Abyśmy mogli lepiej zdać sobie sprawę z rozmiarów triod opisywa
l1ych, weźmy dużą triodę o mocy 2. watów. Przekrój jej wynosi 0,3 cm 2 ,

6"
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grubość warstwy p 0,07 cm. N.isk,owatowe triody mają ,przekrój poprze
czny 0.,01 cm 2 . Wygląd zewnętrzny gotow.ej triody przedstawia rys. 2.

W porównaniu z triodami lampowymi, opisywane urządzenia kryształ
kowe charakteryzują się wieloma niezwykle korzystnymi cechami
z punktu widzenia zastosowania praktycznego. WśrÓd nich minim,alne
wymiary, brak żarzenia, nieczułość na wstrząsy - nie są bynajmniej mało
ważne. Również jako istotną cechę trzeba podkreślić niezwykle niskie
zużycie mocy w obwodzie wejściowym (6 flA przy 0,1 V, tj. 0,6 !iW, gdy
lampa zwykła - miliwaty) .oraz wielką ekonomię wydajności wyjścio
wej, o czym będzie jeszcze mowa dalej.

Charakterystyki prądowo-napięciowe triod n-p-n

Celem bliższego zorientowania się w możliwościach, jakich dostarcza
trioda warstwowa n-p-n, podano na rys. 3 rodzinę jej charakterystyk.
Zostały one otr.zymane podobnie jak dla triody lampowej przez pomiar
prądów i napięć na elektrodach podłączonych do odpowiednich źródeł.

Kolektor odpowiada anodzie, emi
ter katodzie, baza zaś siatce zwy
kłej lampy trójelektrodowej. Ze
względu jednak na szczególne ce
chy triody warstwowej związane
ze znikomym jej oporem wejścio
wym i ze względu na warunki jej
pracy wygodnie jest użyć współ
rzędnych innych niż dla zwykłych
lamp radiowych. Na górnym ry
sunku podana jest zależność na
pięcia kolektorowego w funkcji
prądu kolektorowego dla szeregu
stałych natężeń prądu w obwo
dzie emiterowym. Znaki dod,atnie
prądu oznaczają ,kierunek do trio
dy, zn,aki ujemne - od triody.
Linia przerywana oznacza polary
zację kolektora związaną z włą
czeniem w jego obwód obciążenia
omowego równego 10 000 Q i włą

0,5 lO /,5 2.0 2j łzO J,5 4,0 5 5,0 czonego do + 40 woltów napięcia
k w miliamperach źródła. Na rysunku dolnym po

dana 'jest zależność napięcia emi
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tera od ,prądu kolektora 'przy tych samych parametrach prądu emitero
wego jak na rysunku górnym. Lini.ami ,ciągłymi zaznaczone są tutaj
te części charakterysty.ki, ktÓre odpowiadają pracy w obszarze, gdzie cha
rakterystyki kolektorowe są omal równoległymi odcinkami linii prostych.
Linie ,przerywane odpowiadają gwałtownemu zakrzywieniu wspomnia
nych charaktery'styk. Obszar liniowego wzmocnienia .od;poWliada lini.o'm
ciągłym i w nim p'ozostajemy przy pracy z triodą jako wzma.cniaczem.

Jak widać z rysunku, obszar bardzo dobrej, prawie liniowej pracy
takiego wzmacniacza ograniczony jest od dołu minimalną polaryzacją
kolektora, około 0,1 wolta. Widzimy również, że prąd emitera w warun
k.ach normalnej pracy (polaryzacja ,kolektora na napięciu większym o,d
0,1 V) jest stale bezwzględnie omal równy prąd.owi kolektora (współ
czynnik wzmocnienia prądowego nieco mniejszy od 1). Porównując cha
rakterystykę emitera i kolektora widzimy, że dla bardzo małych zmian
napięcia emitera przy stałym jego prądzie otrzymujemy bardzo wielkle
zmiany n/apięcia kolektora. Obszar potrzebnych napięć na emiterze jest
ujemny i leży b.ardzo blisko zera. Zatem trioda warstwowa nadaje się
szczególnie dobrze do wzmacniania pomiędzy źródłelll o małym oporze
i wysokim oporem w obwodzie wyjściowym.

W przypadku umieszczenia w obwodzie kolektor.owym .oporu
10000 Q, jak podano na rys. 3, możemy obrać za stały punkt pracy na
pięcie na k,olektorze 19,8 V. Wtedy dopuszczalne są wahania tego napięcia
spowodowane odpowiednimi drobnymi zmianami napięcia emitera (lub
prądu) ,do 19,7 wolta w obie strony, albowiem minimalne n,apięcie kolek
tora w obszarze pracy przy liniowej charakterystyce wynosi + 0,1 V,
natomiast m'aksymalne napięcie na kolektorze nie może przekraczać
39,5 wolta, kiedy to prąd emitera osiąga wartość zero (emiter musi być
spolaryzowany ujemnie, aby trioda dawała omawiane charakterystyki).

. Daje to sprawność mocy 48,5 °/0 na teoretycznie możliwą 50°/0. Niektóre
triJody mogą .osiągać jeszcze większe sprawności. Dla porównania z triodą
żarzeniową zauważmy, że dla niej sprawność ta zazwyczaj nie prze
kracza 30 %.

Zatem triody krystaliczne pozwalają osiągnąć niemal próg teore
tycznie niezbędnej mocy zasilającej dla otrzymania danej modulowanej
mocy na o,dbiorniku.

Istnieją trzy zasadnicze typy pracy z triodami kryształkowymi:
1: Baza zostaje uziemiona, impulsy dajemy natomiast na emiter

i otrzymujemy wzmocnienie na oporze kolektorowym.
2. Emiter zostaje uziemiony, impulsy dajemy nat.omiast na bazę

spolaryzowaną d,odatnio, wzmocnienie jak wyżej.
3. Kolektor zostaje uziemiony, impulsy dajemy na emiter dodatni.
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Procesy fizyczne w triodzie n-p-n

Polprzewodniki nadmiarowe, czyli typu n, jakimi są skrajne warstwy
germanu w triodzie, charakteryzują się nadmiarem centrów donorowvch
Elektrony zewnętrzne tych centrów znajdują się na poziomach energe
tycznych lokalnych położonych w obszarze pomiędzy pasmem podstawo
wym i p.asmem przewodnictwa pół.przewodnika. Energia termiczna może
przenosić elekt,rony z lQkalnych .poziomów donorowych do pasma prze
wodnictwa, powodując tym samym wzrost przewodnictwa elektronowego.
Wzrost ten uwarunkowany jest głównie trzema wielkościami; ,po ,pierwsze
ilością w,prowadzonych centrów donnrowych, po drugie ich rodzajem, in
nymi słowy odstępem energety,cznym, jaki istnieje pomiędzy poziomem
elektronu w centrum donorowym i dnem ,pasma przewodnictwa, i po
trzecie - temperaturą, a więc energią, j.aka jest do dyspozycji dla 'prze
niesienia elektronu.

Analogicznie wygI.:}da sprawa dla półprzewodników niedomiarowych,
czyli typu p, z tym, że tutaj centrami ob.cymi są centra, w których ist
n.ieją poziomy lokalne wolne w obszarze zabronionym; na nie może wejść
elektron z pasma ;podstawowego, w ¥.ryniku czego w pasmie tym powstaje
dziura. Centra te nazywamyakceptorowymi (jonizującymi się ujemnie);
półi)rzewodnik zaś staje się dzięki ich obecności niedomiarowym.

W półprzewodnikach germanowy.ch używ'anych ,dla produkcji triod
ilość wlprowad.zonych centrów obcych dla każdej warstwy. była inn.a (róż
nice \v oporności właściwej). Regulacja tej ilości związana była z tec11
niką preparowania samego germanu; w każdym razie są to niezwykle
drobne stężenia rzędu 10 16 na cm: 3 .

W każdym typie przewodnictwa mam)r oczywiście na ogół oprócz
centrów zasadniczych jednego rodz.aju również centra przeciwne, lecz
ilość ich jest o kilka rzędów wielkości mniejsza (10 12 /cm 3 ) tak, że typ
przewodnictwa związany jest z nośnikami, które stanowią większość.

Poziomy lokalne donorów i akceptorów w germanie używanym do
ł)udowy triod znajdują się bardzo blisko odpowiedniego pasma - podsta
,owego bądź :pasma przewodnictwa. W związku z tym już w stosunkowo
niskiej temperaturze łatwo ulegają one jonizacji. W temperaturze poko
jowej prawie wszystkie poziomy donorowe i akcepŁorowe w półprzewod
niku są zjonizowane.

Oprócz przewodnictwa związanego z jonizacją domieszek istnieje
oczywiście również przewodnictwo samoistne, związane z przechodzenieln
termicznym elektronów z pasma podstawowego do pasm.a przewodnictwa.
Przewodnictwo to gra rolę w wysokich temperaturach; w warunkach nor
Inalnej pracy triody nie jest ważne. Rozkład elektronów i dziur w pół
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przewodniku charakteryzuje jedrnoznacznie .położenie poziomu Fermiego
występującego w funkcji rozkł.adu elektronów zgodnie ze statystyką
Fermi-Diraca:

F (q 1 V)= 1
q ( tp)
e kT + 1

(1)

gdzie
q - ładunek elementarny (+),
1V - poten.cj.ał elektr.osta;tyczny,
er - potencjał poziomu Fermiego,
k - stała BoI tzmanna,
T - temperatura bezwzględna.

Jeżeli 'poziom Fermiego jest bliżej pasma przewodnictwa, mamy do
czynienia z przewodnictwem typu n, w ,pr.zeciwnym r,azie tYlpu p. Od
ległość poziomu Fermiego od skraju najbliższego pasma jest jednocze
śnie miarą przewodnictwa. Im jest on mniejszy, tym przewodnictwo
większe.
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. Odstępy poziomów dla germanu i przebieg poziomu Fermiego w za
leżności od temperatury dla różnych koncentracji centrów akceptoro
''łych na idonorowych llb charakteryzuje rys. 4.

Poziom Fermiego jest tutaj bar,dzo wygodnym parametrem streSZ
czającym 'zasadnicze właściwości półprzewodnika i pozwalającym szybko
orientować się w warunkach równowagi termodynamicznej kilku róż
nych półprzewodników będących z sobą w kontakcie.

Jak widać ze wzoru (1), odpowiada on poziomowi energetycz1nemu,
którego prawdopodobieństwo obsadzenia wynosi Ih. W warunkach równo
wagi termodynamicznej poziom Fermiego dla wszystkich warstw musi
oczywiście posiadać tę samą wartość. Jeżeli zatem dopr-ow-ad,zimy do kon
taktu dwie warstwy germanu -o różnym typie przew.odnictwa n i p,
równowaga ich .zostanie osiągnięta na skutek przepływu elektronów
z .przewodnika nadmiarowego do pr!zewodnika niedomiarowego i dziur
w kierunku odwrotnym. Wskutek tego procesu zaczną wypełniać się
dziury w przewodniku niedomiarowym i ginąć elektrony w przewodniku
nadmiarowym powodując powstanie warstwy ładunku ujemnego po stro
nie p i dodatniego po stronie n w bardzo wąskim obszarze (rzędu 10- 4 cm
dla używanego tutaj germanu). W większych odległościach od p
wierzchni granicznej rozkład elektronów nie ulegnie żadnej prawie zmia
nie z tym jedynie, że wszystkie poziomy wraz z pozion1em Fermiego

--------------- -------------
-_.._---------

Przed kontaktem Po k()l7takCte

Jtys. 5

przesuną się odpowiednio w górę i w dół (p.atrz rys 5) na skutek elektro
statycznego potencjału związanego z powstałym ładunkiem.

Jeżeli zatem zetkniemy 3 warstwy n-p-'n o kolejno malejącYITI
przewodnictwie właściwym (które jest funkcją rosnącą liczby centrów
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obcych), to zgodnie z wyżej powiedzianym dostaniemy następujący sche
.mat równowagi uwidoczniony na rys. 6,a.

Jeżeli teraz elektrody podłączone do triody odpowiednio spolaryzu
jemy, otrzymamy przesunięcie poziomów uwid.ocznione na rys. 6b. Mo

+

W rrJwnowodze tennodynolTJ/Cznej Po przyloJenitl napięCia

Rys. 6a Rys. 6b

żerny wytworzyć sobie teraz Jakościowy poglad na działanie triody.
Obecnie nie możemy już stosować ściśle pojecia poziomu Fermiego dla
całego przewodnika, ponieważ układ nie znajduje się w równowadze
i płynie w nim prąd. Warstwy półprzewodnika znajdują się w polu
eJektrycznym zewnętrznym. Pole to przesunie poziomy tak, że potencjał
ujemny podwyższy je, a dodatni obniży. Wobec tego elektrony .przy po
danej na rys. la polaryzacji stosunkowo łatwo ,przekroczą barierę środ
kową z lewa na pr,awo, a nie będą mogły poruszać się w kierunku prze
ciwnym, dziury zaś będą łatwo schodzić z bazy do emitera, nie mogąc
przejść do kolektora ,ze w.zględu na potencjał. Otrzymamy zatem prąd
dziurowy o,d bazy do emitera or,az prąd elektronowy z emitera do bazy.

Ze względu na odpowiednio dobrane wa.rtości przewodnictwa prąd
elektronowy w emiterze będzie około 100 razy silniejszy niż dziurowy.
Ponadto prąd elektronowy z łatwością przejdzie cieniutką warstewkę
bazy", i przeniknie prawie całkowicie do kolektora. Wielkość prądu prze
chodzącego do kolektora będzie całkowicie zależna od wysokości bariery
potencjału, którą mus.zą pokonać elektrony, aby wyjść z emitera.

Otóż, prąd ten możemy regulować zmieni.ając .napięcie bazy wzglę
dem emitera. Baza odgrywa zatem tutaj rolę analogiczną do siatki triody
lampowej; minim,alne jej prądy dziurowe służą do regulacji prądu
ele.ktronów płynących od emitera do kolektora, ,podobnie jak słabe prądy
siatki służą do regulacji emitowa.nego z katody 'prądu anodowego.
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Małe natężenie prądu dziurowego w obwodzie baza-emiter wiąże się
z odpowiednio dobranymi wartościami przewodnictwa bazy i emitera
oraz dostate.cz.nie dużą grubością emitera. Przejście każdej ,dziury do emi
tera powoduje jakby 'obniżenie się zapory potencjalnej wstrzymującej
prąd elektronowy w obwodzie emiter-kolektor. Każ:dej dziurze wcho
dzącej .do emitera może odpowiadać 100 i więcej elektronów wędrujących
do kolektora dzięki wspomnianej obniżce poten,cjału. Fakt, że elektrony
prawie nie wchodzą do obwodu emiter-baza, związany jest przede
wszystkim z małą grubością bazy, przez którą elektrony przelatują
w przybliżeniu bez strat.

Jeśli sygnał prądowy ,dawać będziemy na bazę, otrzymamy bardzo
silne wzmocnienie prądu. Jeśli d'ajemy go na emiter, nie mamy wzmoc
nienia prądu.

Wielkie wzmocnienia mocy oraz napięcia pochodzą z wielkiego lla
pięcia kolektora, które samo nie jest w stanie spowodować dużego prądu,
bo w bazie nie ma elektronów, a w kolektorze dziur. Dopiero emiter do
starcza dużej ilości elektronów z łatwością dyfundujących pr.zez warstwęp do kolektora. '

Trioda warstwowa znalazła bardzo ciekawe zastosowanie jako wzma
cniac.z fo,toprądu (fotoprąd powstaje w triodzie jak w komórce fotoelek.
trycznej). Wystarczy tylko bazę zostawić swobodną. Skoro światło padnie
na triodę, wytwarzają się pary: elektron i .dziura, dziury zaś zgodnie
z obrazem wyżej wskazanym, płynąc w obwodzie baza-emiter, spowodują
silne wzmocnienie prądu w obwodzie emiter-kolektor.

Zasady teoretyczne

Rozważania poprzedniego paragrafu prowadzą do szeregu wniosków,
które mogą stać się podstawą bliższej analizy ilościowej procesów za
chodzących w triodzie. Zbierzemy je w następujących punktach:

1. Donory i akceptory we wszystkich warstwach germanu są w tem
peraturze pokojowej prawie całkowicie zjonizowane.

2. W każdym typie półprzewodnika ilość centrów większościowych
(w typie n-donorów, w typie p-a,kceptorów) jest znacznie większ,a od
ilości centrów mniejszości.owych.

3. Ilość dodatkowych rekombinacji w każdym obszarze jest propor
cjonalna do odchylenia gęstości nośników mniejszościowych od gęstości
tych nośników w równowadze termicznej.

4. La,dunek przestr.zenny można zaniedbać wszędzie z wyjątkiem
cienkich warstw w grubości 10- 4 - 10- 5 cm w pobliżu kontaktów pół
przewodników ze sobą.



Warstwowa trioda krystaliczna 91

Najważniejszą rolę w procesie przepływu prądów przez triodę grają
oba kontakty wewnątrz półprzewodnika. Stwarzają one sytuację, w któ
rej mamy wzajemne oddziaływanie na siebie jakby dwóch sprzęgniętych
diod krystalicznych (baza-emiter i baza-kolektor). Sprzęgnięcie z.wiązane
jest z przechodzeniem elektronów przez cienką warstwę p od emitera
do kolektora. Zadanie sprowadza się zatem do analizy przepływu prądu
przez każdą z 2 warstw ,prostowniczych z uwzględnieniem ich wpływów
wzajemnych. W zależności od grubości tych warstw rolę zasadniczą
w przechodzeniu elektronów gra efekt tunelowy kwantowy (dla grubości
rzędu 10- 7 cm), efekt termicznego pokonywania bariery bez zderzeń
w niej samej (grubość rzędu 10- 6 cm), wreszcie efekt dyfuzyjny zwią
zany ze zderzeniami w samej barierze dla warstw naj grubszych (rzędu
10- 5 cm).

W naszym przypadku zasadniczą rolę gra dyfuzj.a, dlatego też sto
sujemy tu teorię dyfuzji nośników przez barierę, zaniedbując drobny
efekt tunelowy.

O wielkości prądu dyfuzyjnego decyduje odchylenie gęstości nośni
ków (dziur i elektronów) od gęstości odpowiadających równowadze termo
dynamicznej. Im siJniejsza jest rekombinacja nośników \TV pobliżu
bariery, tym silniejszy oczywiście musi być prąd, który wciąż utrzymuje
stałe stęże'nie nośni:ków. Zatem zagadnienie obliczenia całkowitego prądu
przez łączenia (bariery) wiąże się naj ściślej z obliczeniem koncentracJi
nośników prądu w bezpośrednim sąsiedztwie barier.

Wyrażenie n,a gęstość nośników ujemnych i dodatnich w równo
wadze termodynamic.znej otrzymamy od'powie,dnio, całkując na pasn10
przewoc;lnictwa iloczyn funkcji rozkł,adu elektronów (1) "przez gęstość
po,ziomów w .p.as.m'ie D-(1łJ) ,oraz iloczyn funkcji rozkła,du dziur przez gę
stość poziomów w pasmie Ipodstawowym D f-(1łJ)

Jak łatwo można się przekonać, otr,zymamy następujące wyrazenl.a

q( y-)
n=n s e I(T (2)

<1- ')
p = ns e kT , (3)

gdzie n oznacza ilo,ść elektronów w pasmie przewodnictwa,p " "dziur "" podstawowym,
ns" "elektronów półprzewodnik'a samoistnego w pasmie

przewodnictwa (równa ilości dziur półprzewodnika samoistnego w pasmie
podstawowym),
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q bezwzględn.a wartość elementarnego ła.dunku,
1V potencjał elektrostatyczny w punkcie znajdującym się w środku

między pasmem podstawowym i przewodnictwa,
cp potencjał Fermiego.

Gdy przez półprzewodnik płynie prąd, elektrony na ogół mogą ina
czej roz/dzielić się w pasmie przewodnictwa niż dziury. w pasmie pod
stawowym (ze względu choćby na różne własności dynamiczne). W no
wym Jednak stanie równowagi możemy zawsze określić ich stężenia przy
pomocy wzorów

q( --(!)1J).. ---
n=n s e k'l (4)

q( <pp-t}i)
p=n s e kT (5)

Równania te możemy uważać za definicyjne dla potencjałów ({J1l, CPp,
które nazywamy potencj.ałami quasi-fermiowskimi dla elektronów i dziur.
Gdy prąd nie płynie, sprowa,dzają się one do potencjału Fermiego. Wpro
\vadzenie tych potencjałów umożliwia przejrzyste sformułowanie mate
matyc.zne interesujących nas warunków brzegowych.

Istotnie, wyrażenia na prądy elektron-owe In i dziurawe I p przyjmą
d . (4 . ( ) . , E . . D k T · D kT tna po. stawIe ) 1 5 1 wzorow Instelna 11 = łtn - l p = f.1p - nas ęq q

pującą postać:

ln=q DIl grad n-q ł 1 12 n grad 'ł'= -q Pn n grad .Vn., (6)

lp= q D p grad p+ q łAp P grad 1J = + q tp P grad <rp . (7)

gdzie ll1 - ruchliwość elektronów,
Jll J - " dziur,
DII - współczynnik dyfuzji elektronów,D 1 J -" "dziur.

Wzory (6) i (7) zdają sprawę z przebiegu potencjałów quasi-fermiow
skich we wnętrzu półprzewodników. Gdy dany prąd elektronowy prze
pływa z półprzewodnika typu n (a więc o dużej koncentracji elektronów)
do półprzewodnika typu p (a więc o małej koncentracji elektronów),
gradient Cpn na barieI'ize b.ardzo szybko i bardzo silnie wzrośnie. Zatem
potencjał sam Cpn będzie posiadać omal że stałą wartość, aż do obszaru
bariery, silnie zmieniając się we wnętrzu drugiej warstwy (p). Wprawdzie
na samej barierze gradient zacznie silnie rosnąć, ale ze względu na bar
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dza wąski jej abszar (10- 4 do 10- 5 cm) w porównaniu do grubaści bazy
(10- 2 - 10- 3 cm) możemy cpn praktycznie również w barierzę uważać za
pTawie stały i równy ,wartości w sąsiedniej warstwie nadmiarowej.

Ta sama datyczy quasi-fermiowskiego patencjału dla d'ziur, który
jest prawie stały w obszaI"ize niedamiarowym i cały swój spadek odbywa
wewnątrz obszaru nadmiarowego.

Odmiennie przedstawia się sprawa przebiegu patencjału elektrosta
tycznegO' '!J. Jest on ocłzywiście również ciągły, jednak panieważ jego
zmiania spawadawana jest jedynie wystę.pawaniem ładunku przestrzen
nego w samej barierze, cały spadek jego 'Odbywa się w tym nadzwyczaj
małym abszarze. We wnętrzu zaś zarówna półprzewodnika n jak i p jest
on praktycznie stały.

Jeśli abecnie razpatrzymy kantakt triady z elektrod/ami metalicznymi,
ta potencjały przyło.żane da metalu przejdą w spasób ciągły w adpowied
nie patencjały quasi-fermiawskie warstw przylegających. Panieważ
v.." p6p'rzewodniku n - cpn, a w półprzewodniku p - cpp prawie nie zmie
nia się, mażemy przyjąć, że potencjały metalicznych kantaktów wyzna
czają nam dla trzech warstw paziomy quasi-fermiowskie większaścio
wych naśników prądu.

Dla prastoty mażemy ,potencjał przyłażony kontaktem metalicznyn1
odnosić do paziamu quasi-fermiowskiego bazy. Załóżmy, że baza jest
uziemiana, czyli patencjał Vb == O. Emiter jest na patencjale V,> a kolektor
na potencjale Vr, zatem mamy zgadnie z pawyższą dyskusją

.'O b = V  O cnt: = V oraz cn C = V .'ł'p b-' 'ł'n 6 'ł'll C
cp - oznacza patencjały quasi-fermiowskie, znaczki na dole - ty.p

pr,zewadnictwa, na górze - rodzaj warstwy.
Razpatrzmy gęstaści nośników ujemnych n be w baie w pobliżu kon

taktu na granicy bariery (przy barierze emitera)

q( b_) - q1 ł
nl.t. = ns e kT - = n,. e kT ;

(Ba)

analogicznie
- l} V,._.

nbc = nbe kT , (8b)

gdzie n b jest stężeniem elektronów w bazie dla warunku równowagi ter
modynamicznej.

Na gęstość nośników dodatnich w warstwie emitera przy barierze
mamy wyrażenie
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q(cp;_e) -qV e
P eb = n e kT -Pee't kT

.CI

(8c)

-qV c
pcb=Pc ekT (8d)

gdzie pe i Pc są od,powiednimi stężenia-mi w emiterze i bazie d.}a równo
wagi termodynamicznej.

Zatem odchylenia od równowagi termodynamicznej są:

- nb q Bn e = n be - n = l1 b kT'
b -nbq B.)n C = n c - n = 1 b kT '

(9a). -PeqBl
Pi=p el .- pe= k T '

Pi=pcf.- pc= - B 2.
gdzie

kT ( -ąVU )Blq l-e kT ,
(gb)

kT ( -qVc )B2 = q l-e kT . ·

Równania (6) i (7) pozwoliły nam z.atem wyznaczyć warunki brze
gowe w interesujących nas punktach przy barierze. W celu znalezienia
prądów w tych punktach należy rozipatrzyć rekombinacje wyliczonych
nadwyżek stężeniowych (9a) w jBdnostce czasu. Założenia wymienio,ne
na początku paragrafu i wypływające z dyskusji warunków fizycznych
budowy półprzewodnika upoważniają nas do zastosowania liniowej apro
ksymacji, tj. do przyjęci.a, że rekombina,cja ta jest proporcjonalna do wy
rażeń (9). (Jest rzeczą jasną, że aby wartość tych nadwyżek była stała,
musi. dopływać prąd równoważący ła:dunek zrekombinowany w jednostce
czasu). Dochodzimy zatem do wnin.sku, że prąd płynący będzie funkcją
liniową wyrażeń (9). Zapiszemy to, oznaczając prąd emitera przez I l'
a kolektora przez 1, w formie (10)
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Il=GllBl+G12B2'
(10)

1 2 =G 21 Bl +G 22 B 2 .

gdzie

GIl =G J1n +G llp .

G22=G22n+G22p' ,

G12=GI2n=G21n=G21. (11)

Przewodnictwa G związane z rekombinacjami wyrazaJą się nastę
pująco przy pomocy stałych 'charakteryzujących iPół.prz1ewo,dn.ik:

a ( n ) AG - flp
lI P - ( -- fl n ) 2 _1_ ..,

1+- oe(D p T pe ) 2
lp

G l1n =
o;() A

( 1 + fln ) B ab(DnTnb)tp

I W lctgh --1_ ,
(Dn 't ll b)2

(12)

G 12 =
a() A

( +1 fln ) B <11,(DnTnbk- flp
csech l -L JJDn Tnb)2

i analogicznie dla pozostałych. '
\yielkości te otrzymujemy z dyskusji waru,nków rekombinacji. Zna

czenie nowo wprowa,d.zonych symboli jest następujące:

(Js, (Je, Ob, (Jr - odp. przewodnictwa właściwe półprzew,odników samo
istnych emitera, bazy i kolektora

'tnb, 'tpe... - średni czas życia elektronu przewodnictwa w bazie,
dziury w emiter.ze . . .

A - powierzchnia kontaktów,
W - grubość warstwy p.

Z równania (10) oraz wzorÓW (12) możemy teraz natychmiast otrzy'
mać wartość współczynnik-a wzmocnienia prądu (11
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( '012 ) G12al =:; - a 11 Vc=const= - G u i
( 13)

podstawiając (11) i (12) otrzymujemy dla cienkiej warstwy p

1al <X> !.... ,
(1 + W (Jb)(Jc>(D p t'pe)2

( 14)

tj. nieco mniej od 1, zgodnie z charakterystykami doświadczalnymi
(rys. 2). Analogicznie możemy zdefiniować f!2'

Porównanie z doświadczeniem

Wzór (10) pozwala na porównanie otrzymanych charakterystyk
z doświadczeniem.

Jednym z naj prostszych sposobów porównania z doświadczeniem jest
takie połąezenie elektrod triody, aby rÓWnanie (10) stało się równaniem
liniowym jednej zmiennej

l=l+mB. (15)

M.ożna to uczynic wielu sposobami, np.: a) przez otwarcie .obwodu
kolektorowego; wtedy prąd kolektorowy równy jest O, b) przez ,połączenie '
.kolektora z bazą; wtedy napięcia n9. kolektorze i B2 równe są zetru,
c) przez połączenie kolektora z emiterem; wtedy napięcie kolektora jest
równe napięciu emitera, d) przez połą'czenie emitera z bazą, e) przez

)twaI'cie emitera, f) przez nasycenie kolektora, tj;B 2  T , do czego po

trzebne jest Vi' > 4k , czyli w temperaturze zwykłej Vc ..; 0,1 V, wtedy B2

praktycznie równe q jest kT (9 b); dla naszych przypadków wzór (15)
q

przybiera przy bardzo małych Ve, Vr (wtedy Bl 0::! V", B2  Vc, patrz
(9» postaci następujące:

a) I l = Gl] {l - (( l (.1 2 ) V c,

b) 1 1 =G 11 V e i 12=G 21 Ve'l

c) 11 + 1 2 =(G 11 +G22-G12-G21) V e ,

d) I 1 =G 12 :.V c i 1 2 =G 22 V c .

e) 12=G22(1-ala2)V",
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Mierząc w przypadku a) napięcie kontaktowe V c na otwartym ko
lektorze mamy dodatkowo

V c = - a 2 .
V e

Wreszcie w ostatnim przypadku

kT ( kT ) _ql-TI] =G n (1-a 1 ) q - G n q e kT .
f)

kT ( kT ) -qV1 2 =G 22 (1-a 2 )-+ alG Il - e kT ·q . q
Pomiary a), b), .c), d) i e) pozwoliły znaleźć doświadczalnie dla triody

wszystkie współczynniki G i pewne ,ich algebraiczne kombinacje. Poniższa
tabelka zestawia te pomiary, podając z boku teoretycznie wyliczone war
tości wg wzorów (11) i (12).

GIl
G 22

G ll (l-al a 2 )
G 22 (l-al a 2 )

a 2 = ( :) dla 1.=0

al = ( : ) dla 1.=0
G II +G I2 -2 G 2 1

Tablica I
Zmierzone

8,8 ::f= 05
33,3 =ł:: 0,5

6,9 + 0,5
26,5 + 0,5

0,86 + 0,02

0,22:f: 0,02

26,2 + 0,5

Obliczone
8,8

33,3
6.,9

26,4

0.89

Teoretyczne
1,8

52
13

0.,23

26,5

Uwaga: Przewodnictwa podane są w mikroomach (T = 295 0 K).

W tablicy tej pierwsza rubryka podaje wartości zmierzone. W dru
giej rubryce trzy pierwsze wielkości są wzięte z pomiarów, następne
zaś są wyliczone na tej podstawie z wzorów wyżej wyprowadzonych (10).
Rubryka ta ,daje nam potwierdzenie dobrej zgodności wewnętrznej teorii.
Trzecia rubryka zawiera wyliczone zgodnie z wzorami (12) wartości teo
retyczne G. Ze względu na przybliżoną jedynie znajomość wielu para
metrów charakteryzujących półprzewodnik, wyliczenia te obarczone są
dużymi błędami i właściwie dają jedynie oszacowania rzędów wielkości.
Widzimy, że wartości wynikające z oszacowania zupełnie nieźle odpowia
dają otrzymanym z doświadczenia.

Postępy Fizyki T. III - 7
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Nie ograniczając się tylko do obszaru małych napięć .emitera i ko
lektora przebadano eksperymentalnie ciekawy przypadek a) dający nam
wewnętrzny potencjał kontaktowy bariery przy kolektorze.

Ogólnie mamy

G12Bl+G22'B2=O,

G 12skąd mamy wobec a 2 =---
G 22

-qV c-
e kT

-qV e

== l-a 2 +a 2 e kT .

Wyniki doświadczalne i krzywe teoretyczne dla potencjałów V c do
datnich i ujemnych uwidocznione są na wykresie 7 dla tej samej próbki
co w tablicy l.

'Pomiary odpowiadające przypadkowi f) podane są na rys. 8.

osi rzędnych mamy nadwyżkę prądu nad l + m k  (nasyceniem) (15).
q

Widzimy, że pup.kty ekspe
rymentalne dobrze leżą na linii
prostej we współrzędnych loga
rytmicznych zgodnie z równania

IOlJ

80
6040

20.
108

642.
(O
11 lJ. Q8= . 6a4
O)

-......::.
_ al

I

<;
J

,.."

PotencjJ/q ujem...ne j V
Irj/P v

/  ",.,.
ty ", Po/cnqollj dodatnie'. ... /7

. . D Teoretgczno krzlJwo d/a C£2=fl22J7
2 "fi 8 10 20 40 óD llJ 100 200 400 filO llJ(J
(Vel Napięcie em/li/ero -w mlliwo/toch

Rys. 7

JOJ
200

9
1008060,40
20.
. 10
ffi!o.J 8
CO) 6

4.
G2
1.00,80,6
"GQ4

0,2

Na

-,

-200 -/60 -120 - 80 - 40 O
fe Nopięac emtlitera IV mluiroltocIJ

4{1

Rys. 8

mi (f). Pochyłość krzywej eksperymentalnej 60,5 miliwoltów na 10-krotne
. zmiany nadwyżki prądu nad nasyceniem"

I I
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Z f) otrzymujemy

q/1V1 9 10 = .kT '
kT

\ V = 19 10-  59 ID V .
q

(16)

Dla wyższych temperatur otrzymuje się gorszą zgodność. Związane
to jest z faktem, że dla wyższych temperatur założenie o liniowości re
kombinacji w zależności od n b i Pl przestaje być stosowalne.

Zastosowania
\

Interesującymi modyfikacjami warstwowego układu wzmacnIaJą
cego, które potwierdzają powyższą teorię, są: 1. czterowarstwowa trioda,2 multiplikator fotoprądu.

Czterowarstwowa trioda ma oprócz warstw takich samych jak w trio
dzie jeszcze jedną zewnętrzną warstWę germanu typu p. Kolektor znaj
duje się w miejscu, gdzie w zwykłej triodzie był emiter (rys. 9), baza zaś
w przejś.ciu, gdzie był kolektor. Zewnętrzna warstwa p odgrywa rolę emi
tera. Cienka warstwa środkowa p jest swobodna. Suma prądów wpły
wających do niej równa się wobec tego o: 1;'

11'+ 1 2 =G l1 (l-al) B 1 +G2 (t- u 2 )B 2 =O. (11)
J

Jeżeli napięcie na kolektorze jest dostatecznie duże i ujemne, B 2 ule

gnie nasyceniu, tj. Be  kT i otrzymamy z (17).. . . q
, ,I\.: '1 L f l . i t

, . ; I '\'" r
r

, kT
.' - G 22 (1 - a 2 )i3 = . · 9

. ,.1 ),... GIl (1 - al) .
(18)

\ ,  .
...

,
\

Ustali się prąd nasycenia..... .. -..

l .

. , kT
1 2 =-1 1 = (1-a 1 a 2 )G 22 --.

q (I-al) (19)
. \ \ r. 1 '-o

Jeżeli teraz emiter dostarczy prądu dziurawego I p do wewnętrznej
warstwy P, otrzymamy zmianę napięcia kolektora

11 8 1 = -l p , bo' (11+ 1 2+ l p=O) ,. G 1 J. (1- al) ._! ' .
. J:'... \\..

(2<:1). ,- '. ,
g.
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a co zatem idzie jego prądu

G u. lp'\ 1 2 = 12.1 BI = :
( 1 - Ul)

odpowIada to wzmocnieniu
_ lp + IIp, _ 1£1=---- - 

lp (1 - nI)
Ponieważ al może przekraczać dla triod n-p-n wartość 0,99, a staje się
większe od 100. Otrzymujemy tu zatem bardzo silne wzmocnienie prądu.

Poniżej podany jest rysunek 9 charakteryzujący triodę czterowarst
wową.

Multiplikator fotoprądu jest zwykłą triodą z bazą swobodną, działa
on jak układ dopiero co opisany z tym, że prąd dziurowy dostarczony.do
bazy pochodzi z fotoefektu w półprzewodniku

Na zakończenie tego przeglądu własności i teorii działania wzmac
niających ukłaQów kryształkowych zwrócimy jeszcze uwagę na kwestię
pracy przy wyższych częstościach i na zagadnienie szumów.

Stosowanie znacznych częstości wiąże się bowiem z pogorszeniem
charakterystyki zrozumiałym ze względu na ograniczoną ruchliwość
nośników prądu w germanie i na pasożytniczą pojemność, jaka wytwarza

się w związku z istnieniem warstwy
przeciwnych ładunków po obu stro
nach kontaktów między półprzewod
nikami.

Rozpatrzmy naJpIerw wpływ
pierwszego z tych czynników.

Elektrony wrzucone do war
stwy p przebiegają ją wprawdzie w
czasach bardzo krótkich, ale nie
identycznych. W związku z tym
mamy do czynienia nie tylko z pew
nym opóźnieniem fazowym identycz
nym dla zbiorowiska nośników, ale
z sumą różnych przesunięć fazowych,
w wyniku których przy dostatecznie
wysokiej częstości następuje wza
jemne wygaszanie się efektu. Można

.zdefiniować pewną częstość, dla której efekt ten zaczyna grać ilościowo
określoną rolę. Częstość taka, jak wynika z rachunku, jest odwrotme
proporcjonalna do kwadratu grubości warstwy p. W najlepszych dotąd

t.
.

(21 )
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wyprodukowanych triodach efekt ten zaczyna już grać pewną rolę w po
bliżu 20 megacykli.

Zmniejszenie wymiarów grubości warstw półprzewodnika odgrywa
\\Tręcz przeciwną rolę przy ograniczeniu częstościowym związanym z fak
tem, że oporności zastępcze triod są połączone niejako równolegle z od
powiednimi pojemnościami. Szczególnie pojemność w obwodzie kolek
torowym dość szybko ucina częstości. Najwyższe częstości graniczne do
puszczalne związane z tym czynnikiem sięgają w obecnych triodach
1 megacykla.

Zatem dotychczasowe triody ograniczone są w zakresie częstości do
puszczalnych 1 megacyklem. Jest to znacznie mniej niż dla triod punk
towych, które mogły pracować do 30 megacykli (5).

Zagadnienie szumów w triodach dotąd nie znalazło jeszcze ujęcia
teoretycznego. Pomiary wykazują, że szumy nowego typu triody krysta
licznej są o kilka Lzędów wielkości mniejsze niż dla triod punktowych.
Szumy maleją ze wzrostem częstości (11 db na dekadę) oraz ze zmniej
szeniem grubości warstwy p.

Uwagi końcowe

...

Działanie triod krystalicznych rzuca, jak widzimy, światło na pow
stawanie własności prostowniczych warstw półprzewodników różnych
typów. Decydującą rolę odgrywa tu kontakt.

Teorie dawniejsze usiłujące sprowadzić te własności do wpływu kon
taktu metal-półprzewodnik nie mogły wyjaśnić przyczyn znikomego
wpływu rodzaju stosowanego metalu na charakter tych własności. Zało
żenie, że naj istotniejszym elementem w mechanizmie przewodzenia są
wewnętrzne potencjały kontaktowe pomiędzy samymi warstwami ,pół
pr.zewodnika, trudność tę usuwa.

Należy zaznaczyć, że w badaniach nad zjawiskami fotoelektrycznymi
po raz pierwszy koncepcja ta została wysunięta w pracach Sosnowskiego,
Starkiewicza i Simpsona (8).

Jeżeli chodzi o znaczenie praktyczne odkrycia własności wzmacnia
jących triod krystalicznych, to jest ono niewątpliwie bardzo wielkie. Już
dzisiaj znany jest szereg układów pracujących doskonale na tych urzą
dzeniach. Trioda nie tylko wprowadza poważne uproszczenia w stosunku
do urządzeń lampowych wszędzie, gdzie może je zastąpić, ale daje zupeł
nie nowe, niezwykle interesujące pole zastosowań, niedostępne technice
lampowej. Niewątpliwie dalszy rozwój prac spowoduje nowe ulepszenia
w tej dziedzinie.
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Andrzej Hrynkiewicz
Zakład Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu .Jagiellońskiego

o nowych pomillrach prędkości światłel

W stęp

Prędkość światła jest jedną z podstawowych stałych natury, toteż
możliwie dokładne jej wyzn.aczanie należy do najważniejszych proble
mów fizyki. W astronomii pomiary prędkości światła pozwoliły wytłu
maczyć szereg zjawisk, jak np. pozorną nieregularność zaćmień i rOC2ną
aberrację gwiazd, a wykorzystanie zjawiska Dopplera-Fizeau umożliwiło
wyznaczenie prędkości radialnych świecących ciał niebieskich, co znacz
nie rozszerzyło nasze wiadomości o wszechświecie. Pomiary prędkości
światła w różnych ośrodkach stanowiły experimentum crucis między
teorią falową a teorią korpuskularną i doprowadziły do utworzenia pojęcia
prędkości grupowej, które zyskało następnie wielkie z.naczenie w rozwoju
mechaniki kwantowej. Stwierdzenie równoważności prędkości rozcho
dzenia się światła i stałej c teorii Maxwella odegrało podstawową rolę
w tworzeniu elektromagnetycznej teorii światła. Wreszcie zagadnienie
wpływu ruchu ukłiadu na prędkość światła i cały szereg związanych
z tym teoretycznych i doświadczalnych problemów doprowadziły do teorii
względności, której znaczenie dla dzisiejszej fizyki i filozofii jest oczy
wiste.
I Główną trudność w pomiarach prędkości światła stanowi olbrzymia.

w.artość tej stałej.
Warto wspomnieć, że pierwszej próby wyzn.aczenia ,prędkości

światła dokonał Galileusz w r. 1607. W jego doŚWiadczeniach dwaj ob
serwatorzy w dużej od siebie odległości posyłali sygnały świetlne za po
mocą przesłanianych lamp. Jak łatwo przewidzieć, doświadczenia te nie
doprowadziły do żadnego rezultatu, co nasunęło Galileuszowi przypusz
czenie, że światło rozchodzi się z nieskończenie wielką prędkością.

Pierwszą udaną próbą oszacowania prędkości światła był pomiar wy
ko.nany w r. 1673 przez Olafa Romera, astronoma duńskiego pracującego
w obserwatorium paryskim. Pomiar ten był oparty na obserwacji za
ćmień księżyców Jowisza. Zauważone przez siebie odstępstwa w perio
dyczności zaćmień tych księżyców w zależności od pory roku Romer wy
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tłumaczył skończoną prędkością rozchodzenia się światła. Światło biegnąc
z Jowisza do Ziemi musi przebyć różne drogi w zależności od położenia
Ziemi na orbicie. Znajomość średnicy orbity ziemskiej i opóźnienia za
ćmienia w opozycji Ziemi i Jowisza względem czasu wyliczonego na pod
stawie obserwacji w momencie koniunkcji obu planet pozwoliły wyzna
czyć prędkość rozchodzenia się światła.

Najważniejsze pomiary prędkości światła do pierwszych lat XX w.
są zestawione w tab!. l. Bliżej zainteresowanych metodami tych pomia
rów odsyłam do podręczników optyki cytowanych w spisie literatury na
końcu artykułu.

rrablica l

. Rok I Autor Metoda I Długość bazy Pręd kość światław km w próżni w km/sec

1673 Romer ZaćmienIa księżycówJowisza ;.10 1ł 215000
1728 Bradley Aberracja astronomiczna 303 000
1849 Fizeu Koło zębate 8,63 313 300
1862 FoucauIt O bracające się zwier- 0.02 298 OCO + 500

ciadło
1874 Cornu Koło zębate 22,81 300 400 + 300
1882 Newcomb Obracające się zwier- 2,551ciadło i 3,721 299 860 + 30
1932 I Perrotin Koło zębate 46 299880 + 50
1902 Michelson Obracające się zwierciadło 299 890 + 60

Wyważona przez Birge'a wartość średnia

W r. 1942 Birge po zanalizowaniu i wyważeniu pomiarów ostatnich
kilku-dziesięciu lat przyjął za najlepszą wartość statystyczną

(299 776 + 3) km/sec.

Głównymi pomiarami, na których ta wartość została oparta, były po
miary Rosy i Dorseya (1907), MicheIsona, Pease'a i P.earsona (1935) i An:-:dersona (1941). .

Pomiary Rosy i Dorseya

Rosa i Dorsey wyznaczyli w r. 1907 stałą c przez pomiar elektryczny.
Był to w zasadzie pomiar stosunku jednostek elektromagnetycznych do
elektrostatycznych. Metoda ich polegała na porównaniu obliczonej
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i zmierzonej pojemności kondensatora określonego kształtu. Pojemność
można obliczyć ze znanych wymiarów kondensatora i stałej dielektrycz
nej ośrodka. Pomiaru pojemności dokonano metodą kompensacyjną za
pomocą mostka, którego jedno ramię stan<?wił badany kondensator próż
niowy, pozostałe zaś ramiona - opory. Całe doświadczenie sprowadzało
się w ten sposób do pomiaru czterecIlwielkości: wymiarów kondensatora,
oporu wzorcowego, stosunku oporów i częstości. Znając z definicji war
tość stałej dielektrycznej próżni można było wyznaczyć c.

Rosa i Dorsey otrzymali jako średnią z 900 pomiarów (299 710 + 30)
km/sec. Duży błąd maksymalny był spowodowany niedokładną znajo
mością oma międzynarodowego, a więc błędem w pomiarze oporu wzor
cowego. Obecnie wartość tę znamy z dokładnością 2:10 5 . Birge wprow.a
dzając do wyniku Rosy i Dorseya w r. 1934 związaną z tym poprawkę
otrzymał wartość (299 781 + 10) km/sec.

Pomiary MicheIsona, Pease'a i Pearsona

MicheIson, Pease i Pearson w latach 1929-1933 wykonali pomiary
prędkości światła w próżni metodą obracającego się zwierciadła. Wiązka
śwatła przebywała drogę kilkudziesięciu mil odbijając się wielokrotnie
od dwóch płaskich zwierciadeł w rurze próżniowej z blachy stalowejZ4 7

'"3

..
j  -#/L 2

Z5

i

Gj _I Sz,  l
x

dO pompy

Rys. 1
, Schemat aparatury MicheIsona, Pease'a i Pearsona

o długości 1 mili ang. (1609 m) i średnicy ok. 1 m, zmontowanej na pustyni
Arizona. Próżnia wewnątrz rury (ok. 0,5 mm Hg) była utrzymywana za
pomocą stale pracującej wielkiej pompy, której motor posda1dał moc 15 KM.

Aparatura jest przedstawiona na rys. 1. Wiązka światła wychodząca
ze szczeliny S odbija się od 32-bocznego obr.acającego się zwierciadła Z1,
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wchodzi przez szklane okienko do rury próżniowej, a następnie po od
biciu od zwierciadeł Z2 i Z3 przebiega drogę kilkudziesięciu mil odbijając
się wielokrotnie od 'dwóch płaskich zwierciadeł Z4 i Z5 ustawionych w ten
sposób, że ostatecznie wiązka wraca tą samą drogą i po powtórnym od
biciu od obracającego się zwierciadła Z1 i od całkowicie odbijającego
pryzmatu P wchodzi do lunetki L, przez którą może być zaobserwowana.
Wracająca wiązka tra do lunetki pod warunkiem, że płaszczyzny odbi
jające zwierciadła Z1 będą ustawione tak samo jak przy pierwszym od
'biciu, tzn. jeżeli czas zużyty przez światło na przebycie całej drogi

optycznej będzie równy całkowitej wielokrotności ( 3; 1\'-' sec, gdzie N
jest częstością obrotów zwierciadła Z1. Średnia z ok. 2880 pomiarów
wykonanych przez MicheIsona, Pease'a i Pearsona dała na prędkość
światła wartość (299 774 + 11) km/sec. Wynik ten był sprzeczny z war
tością (299 798 + 4) km/sec otrzymaną przez MicheIsona we wcześniej
szych pomiarach w r. 1926.

Pomiary Andersona

Anderson w swych pomiarach w latach 1937-41, opartych w za
sadzie na metodzie koła zębatego Fizeau, wykorzystał do modulacji
wiązki światła komórkę Kerra. Metoda ta stosowana do pomiaru pręd

kości światła już przez Karolusa

fJ 2 $ K N i S lIs d. /Sl _  L i Mitte tae ta została przez Anr dersona znacznie udoskonalona.
Zasada metody Andersona

jest przedstawiona na rys. 2.
Wiązka światła ze źródła S prze
chodzi przez komórkę Kerra K
umieszczoną między skrzyżowa
nymi nikolami Nt i N 2 . Do elek
trod komórki Kerra jest przy
łożone pewne stałe napięcie, tak

że światło może ,przechodzić przez układ. Jeżeli na to stałe napięcie na
łożymy napięcie zmienne o częstości f, to natężenie przechodzącej wiązki
ŚWiatła będzie modulowane z tą częstością (na rys. 2 jest to zobrazowane
za pomocą grubych i cienkich kresek przedstawiających wzmocnienie
i osłabienie natężenia w wiązce światła). Modulowana wiązka p.ada na
cienko posrebrzone zwierciadło Z1, które część światła odbija bezpośrednio
na fotokomórkę F, część zaś przepuszcza w kierunku zwierciadła Z2, któ
rego odległość może być zmieniana. Ta druga część wiązki 'po odbiciu

] 2 ___
...

L3' '
\ I
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Schemat aparatury Andersona

.



o nowych pomiarach prędkości światła 107

od zwierciadeł Z2 i Z3 również pada na katodę fotokomórki F Fotoko
mórka jest połączona .ze wzmacniaczem częstości radiowych nastawionym
na odbiór c'zęstości f, tak że mierzona jest tylko amplituda modulacji
w wiązce, a nie jej bezwzględne natężenie. Jeżeli obie modulowane wiązki
padające na fotokomórkę są w fazie, to wzmacniają się nawzajem i przy
rząd wskaźnikowy wzmacniacza wykazuje maksymalne wychylenie.
.Jeżeli wiąz'ki są przesunięte w fazie o 180 0 , to modulacja zostaje znie
siona i wychyle.nie przyrządu spada .do zera. Odległość między dwoma
położeniami zwierciadła Z2' przy których otrzymujemy minimum na
:wzmacniaczu, musi być równa nieparzystej wielokrotności połówki dłu
gości fali modulacji A. Stąd łatwo wyznaczyć A, a znając częstość f mo
żna z wzoru c = A f obliczyć prędkość światła c. Na Iprzykład w pierwszych
pomiarach Andersona przy częstości f = 14. 10 6 Hz na długości 159 m
otrzymano 7,5 A.

Na podstawie całego szeregu pomiarów Anderson w publikacji
:z r. 1941 podał na c wartość (299 776 + 14) km/sec.

Najnowsze pomiary prędkości światła

Dzisiejsze metody pomiaru prędkości światła można podzielić na
dwie grupy: a) metody optyczne, polegające na pomiarze prędkości roz
chodzenia się sygnałów świetlnych, b) metody elektromagnetyczne, po
legające na wyznaczaniu prędkości rozchodzenia się centymetrowych:' fal
€1ektromagnetycznych.

W ostatnich latach opublikowano wyniki kilku nowych pomiarów
prędkości światła, które zmuszają do rewizji wartości c. Wszystkie trzy
metody zastosowane w tych pomiarach, a więc metody elektromagne
tyczne, radarowa i rezonatora wnękowego oraz meto.da optyczna komórki
Kerra, dają na stałą c wartości między sobą zgodne, ale większe od przy
jętej poprzednio przez Birge'a.

Pomiary radarowe

Od r. 1947 stosuje się w Ameryce na szeroką skalę radar do pomia
rów długości geodetycznych. Pomiarami tymi kierował AsIakson. Pręd
kość rozchodzenia się fal radiowych w powietrzu zależy od współczyn
nika załamania, a w przypadku fal długich - także od materiałów na
powierzchni ziemi. Dla fal radarowych efekt podłoża może być zanied
bany i odległość między dwoma punktami może być wyznaczona z czasu
przejścia sygnału radarowego i prędkości c po uwzględnieniu poprawki
na współczynnik załamania. W celu dokładnego wyznaczenia tej po
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prawki dokonywano pomiarów psychrometrycznych wzdłuż biegu wiązki
fal za pomocą samolotu wywiadowczego przystosowanego do badań
meteorologicznych. Pomiary dokonane przez Aslaksona za pomocą sy
stemu radarowego Shoran na podstawie wartości c podanej przez Birge'a
dały dla sześciu odległości między czterema stacjami triangulacyjnymi
wartości mniejsze od otrzymanych za pomocą dokładnych pomiaró\łv
triangulacyjnych. Niezgodność mogłaby być usunięta przez przyjęcie l1a
prędkość rozchodzenia się fal elektromagnetycznych wartości większej
niż podana przez Birge'a. W ten sposób AsIakson dla sześciu zmierzo
nych długości otrzymał następujące wartości c: 299 800,7 km/sec,
299 788,7 km/sec, 299 791,8 km/sec, 299 792,1 km/sec, 299 792,1 km/sec
i 299 792,0 km/sec. Stąd średnio

(299 792,3 + 2,4) km/sec.

Gdyby odrzu,cić pierwszy pomiar, dający większe odchylenie od średniej
niż inne, to dla pozostałych pięciu pomiarów średnie odchylenie nie
przekraczałoby 1 km/sec.

Pomiary za pomocą rezonatora wnękowego

Metodą rezonatora wnękowego posłużyli się Essen i Gordon-Smith
w r. 1947. Pomiar polegał na wyznaczeniu częstości rezonansowej próż
niowego rezonatora wnękowego dla fal typu E010 i EOll. Znając dokładne

T

D Osc F.D.
Wz.
cz.

Cio pompy

Rys. 3
Schemat aparatury Essena i Gordona-Smitha. R. W. - rezonator wnękowy, Ts 
termostat, T - termometr, Wz. cz. - wzorzec częstości, Osc. - oscylator, F. D. 

falomierz dudnieniowy, D - detektor

.t
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wymiary rezonatora i jego współczynnik dobroci Q, który może być
zmierzony doświadczalnie, można obliczyć prędkość fal elektromagne
tycznych w próżni. Aparatura Essena i Gordona-Smitha składała się
z cylindrycznego rezonatora wnękowego o długości 8,5 cm i średnicy
7,4 cm, sprzężonego z oscylatorem i detektorem (rys. 3). Częstość oscyla
tora była zmieniana w sposób ciągły. Gdy osiągnęła ona wartość odpo
wiadającą częstości własnej rezonatora (ok. 3000 MHz), detektor wyka
zywał nagły wzr'ost amplitudy. Pomiary częstości były dokonywane za
pomocą falomierza dudnieniowego.

Pomiary Essena i Gordon-Smitha z r. 1947 dały na c wartość

(299 792 + 9) km/sec.

Pomiary zaś Essena z r. 1950 pozwoliły zacieśnić granice błędu dając
wynik

(299 792,5 + 3) km/sec.

Należy zwrócić uwagę, że podany błąd jest oszacowanym błędem maksy
malnym, a nie średnim błędem średniej, jaki był Za2wyczaj podawany
przez poprzednich eksperymentatorów.

W styczniu 1951 r. ukazała się w "Physical Review" wzmianka
o nie opublikowanej jeszcze pr,acy Hansena i Bola, którzy metodą rezo
natora wnękowego otrzymali na prędkość fal elektromagnetycznych
wartość

(299 789,3 + 0,8) km/sec.

Pomiary optyczne Bergstranda

Bergstrand zmodyfikował metoIdę komórki Kerra stosując zamiast
dwóch wiązek światła (tak jak w pomiarach Andersona) - jedną, przez
co uniknął trudności związanych ze zogniskowaniem obu wiązek w tym
samym punkcie fotokatody, zmniejszając w ten sposób znacznie błąd
pomiaru.

Aparatura Brgstranda, zwana 'geodimetrem (ze względu na jej prze
znaczenie do pomiarów geodezyjnych), działała na zasadzie metody
Fizeau, podobnie jak aparatura Andersona. Rolę zębatego koła przery
wającego strumień światła spełniała tu także komórka Kerra. Wiązka
światła wychodząca ze źródła S (rys. 4) przechodzi przez komórkę Kerra
K umieszczoną między dwoma skrzyżowanymi nikolami, a następnie
pada na układ zwierciadeł Z1 i Z2, który daje obraz źródła w płaszczy
źnie zwierciadła Z3 odległego o 7 km. Po o.dbiciu od tego zwierciadła,
pod bardzo małym kątem, wiązka światła wraca do układu zwierciadeł
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Z, i Zs l zostaje skupiona na katodzie fotopowielacza elektronowego. D
komórki Kerra modulującej natężenie wiązki światła było przyłożone
npięcie wysokiej częstości (8,33 MHz) o amplitudzie 2000 V. Nąpięcie
o tej samej częstości było przyłożone do fotopowielacza. Wskutek tego
S

13

Rys. 4
Schemat aparatury Bergstranda

zmieniając długość drogi wiązki światła można było otrzymywać
maksima i minima prądu w fotopowielaczu. Prąd osiągnął wartość maksy
malną, gdy maksimum napięcia n.a powielaczu odpowiadało maksimum
impulsu świetlnego padającego na fotokatodę, minimalną zaś - gdy na
pięcie na powielaczu i przychodzący impuls świetlny były przesunięte
w fazie o 180°. Aby zwiększyć dokładność pomiaru, Bergstrand zasto
sował metodę zerowego prądu. Osiągnął to przez periodyczne (z często
ścią 100 Hz) zmiany fazy modulacji wiązki światła o 180° i równoczesne
komutowanie prądu z fotopowielacza w obwodzie, w który był włączony
przyrząd pomiarowy. Skutkiem tego mało dokładne nastawianie' apa
ratury na minimum prądu zo'stało zastąpione przez znacznie dokładniej
sze nastawianie na prąd zerowy. Odległość D między dwoma położeniami
zwierciadła Z3 , dla których przy danej częstości modulacji natężenie
prądu w fotopowielaczu było równe zeru, musiała być wielokrotnością'ćwierci długości fali modulacji A: I ,"

D = NA .
4

Odległość ta, odpowiadająca w pomiarach Bergstranda liczbie N = 769:
wynosiła ok. 7 km i była zmierzona z dokładnością do 3 mm. Obliczona'
stąd długość fali modulacji A (36 m) pozwalała z wzoru

V=fA
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wyznaczyć prędkość światła w powietrzu. Po uwzględnieniu Bzeregu
poprawek i po zredukowaniu wyniku do próżni Bergstrand otrzymał
ostatecznie (r. 1950) na prędkość światła wartość

\,. (299 793,1 + 0,25) km/sec.

W tabl. II zestawione są wyniki pomiarów ostatnich trzech lat
i obliczona na ich podstawie wyważona wartość średnia.

Tablica II

Rok Autor Prędkość świaiła I Błąd I Wagaw km/sec w km/sec

1949 AsIakson 299792,3 I 2,4 1,01Q50 Esen 792,5 3,0 C,6
1950 Hansn i Bo] 789,3 I 0.8 9,01950 Bergstrand 793,1 0,25 92.2

Wyważona średnia: (299 792,8 + 0,24) km/sec.

Pomiar, prędkości promieni gamma

Ciekawym rozszerzeniem zakresu pomiaru prędkości fal elektro
magnetycznych był wykonany ostatnio (w r. 1951). przez Clelanda i Ja
strama pomiar prędkości promieni gamma. Metody radarowe pomiaru
c dotyczyły fal elektromagnetycznych o częstości rzędu 10 10 Hz, w mto-
dach optycznych stosowano fale o często'sci rzędu 10 14 Hz, natomiast pro
mienie gamma anihilacji -pozytonu, zastosowane w metodzie .Clelanda
i Jastram.a, posiadały częstość ok. 10 20 Hz.

CIeland i J astram zastosowali w swych pomiarach dwa liczniki
scyntylacyjne pracujące w układzie koincydencyjnym, o doskonałym
czasie rozdielczym 10- 9 sec. Liczniki były ustawione po obu stronach
preparatu 64CU umieszczonego
w rurce metalowej. Wylatujące
równocześnie w przeciwnych kie
runkach fotony promieni gamma,
pochodzące z anihilacji w ściance
rurki pozytonów wysyłanych
przez preparat 64CU, dawały im
pulsy w licznikach scyntylacyj
nych. Impuls z jednego licznika
był przesyłany bezpośrednio do
układu koincydencyjnego, impuls
zaś z drugiego licznika był opóź

L.O.
K

1
p 2'

.. iJL

Rys. 5
Schemat aparatury Clelanda i Jastrama
1, 2 - liczniki scyntylacyjne, P - plepa
rat promieniotwórczy, K - układ koin

cydencyjny, L. o. - linia opóźniająca
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niany O określony przeciąg czasu 6. t przez zastosowaną linię opóźniającą
(rys. 5). Przesuwając preparat promieniotwórczy wzdłuż odcinka łą-.
czącego oba liczniki otrzymuje się maksimum koincydencji, gdy różnica
dróg 6. lobu fotonów anil:1ilacyjnych jest przebywana w czasie równym
opóźnieniu 6. t. Prędkość fotonów oblicza się wówczas z wzoru

/11c== 
!J.t

Na podstawie szeregu pomiarów dla różnych wartości opóźnienia 6. t
CIeland i J astram otrzymali na pręBkość promieni gamma wartość

(298 300 + 1 500) km/sec,

a więc zgodną w granicach błędu z wyżej .przytoczoną wyważoną średnią
wartością c.
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I Kongres Nauki Polskiej

Najważniejszym wydarzeniem w pol
skim życiu naukowym w r. 1951 był nie
wątpliwi I Kongres Nauki Polskiej, po
przedzonyobszernymi pracami przygo
towawczymi.

W zakresie fizyki tezy Kongresu opra
cowane były przez Sekcję Matematyki,
Fizyki i Amronomii, której przewodni
czył prof. S. Pieńkowski.

Obszerniejsze sprawozdanie z prac
Kongresu podamy w następnym zeszycie.

Polska Akademia Nauk
,

Organizowanie nauki polskiej w mysI
wytycznych ustalonych przez I Kongres
Nauki Polskiej weszło obecnie w stadium
reallZacji. Powstaje Polsk-a Akademia
Nauk, która swój byt legalny opiera na
ustawie z 30 października 1951 r.

W myśl tej ustawy powołuje się Aka
demię "w celu zapewnienia nauce pol
skiej warunków wszechstronnego roz
woju i pełnego rozkwitu oraz nadania
badaniom naukowym kierunku, odpo

I

wjadającego istotnym potrzebom Naro
du, w oparciu o postępowe tradycje na
uki polskiej i jej wielki dorobek, jako
też o najlpsze osiągnięcia i doświadcze
nia wszystkich działających dotychczas
instytucji i zrzeszeń naukowych, w szcze
gólności Polskiej Akademii Umiejętności
i TowarzY5twa Naukowego Warszaw
skiego" (art. 1). "Akademi jest nqjwyż....
szą instytucją naukową Rzeczypospolitej
Polskiej" (art. 2). "Akademia jednoczy
w swoim składzie wybitnych uczonych
po}skich dla tw6rczej pracy naukowej"
(art. 3). "ZadanIem akademii jest wszech... J

'ostępy Fizyki T. 111 - 8
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stronne rozwij anie nauki polskiej i po
głębianie jej dorobku,' współdziałanie'
w planowym wykorzystaniu osiągnięć'
naukowych dla dalszego rozwju gospo
darki i kultury narodowej oraz przyczy
nianie się do rozwoju postępoweJ myśli
naukowej w swiecie" (art. 4). J

DZlałalność 'Akademii obejmuje za
równo czynności koordynacyjne. kierow
nicze, wydawnicze itp., jak i bezpośrednie
prowadzenie prac badawczych we wgzy
stkich gałęziach nauki.

Akademia posiada c,ztery wydziały,
a wśród.' nich Wydział 111- Nauk
Matematyczno - fizycznych, ChemicznYCQ.
i Geologiczno-geograficznych.

"Akademia organizuje i prowadzi sieć
włsnych placówek naukowych,' samo
dzielnych i pomocniczych, których zada-'
njem jest prowadzenie prac naukowych..:
upowszechnianie wiedzy, kształcenie
kadr naukowych i nadawanie zgodnie'
z obowiązującymi przepisami stopni naukowych" (art. 41). 'f ,I

"Akademia w porozumieniu z właści
wym ministrem lub na zlecenie prezy
dium rządu może objąć og61ny nadz6
naukowy nad całością lub częścią prac
placÓ'Wki nie należącej do AkademU u ł

t(art. 44).

Zebranie Komisji Akustycznej
Akademii Nauk ZSRR

Komisja Akustyki AkademiI Nauk
ZSRR obradowała w Leningradzie od
1 do 3 lutego 1951 r. Konferencja po
święcona była podstawom akustyki fi....
zycznej i technice pomiarów akustycz-'
nych. Zreferowano 26 prac, częściowo na '
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zebraniach plenarnych, częsciowo zaś na
zebraniach sekcji piezoelektryczności lub
sekcji aparatury elektroakustyki i po
miarów elektroakustycznych.

Stwierdzono potrzebę opracowania
mierników szumu o masowym zastoso
waniu z efektywnym zakresem częstości
od 60 Hz do 8 lub 10 kHz z możliwością
jednoczesnego zmieniania charaktery
styki częstości przez przestawienie prze
łącznika mierzonych poziomów (skokami
po 10 db) i z interwałem ciśnień dż\ię
kowych od 35 do 150 db.

W sprawie cechdwania akustycznego
uznano za pożądane zastogowanie fil
trów oraz umieszczenie w miernikach
szumu .również skali natężen prócz skali
w decybelach.

Zjazd FotolnminescencyjnY
Qbszerniejsze sprawozdanie ze Zjazdu

Fotoluminescencyjego, który odby się
w Moskwie w czerwcu ubiegłego roku,
zamieścimy w następnym zeszycie.

Zjazd fotograficzny 7 Odessi
W Odessie odbył się w dniach od

29 czerwca do 4 lipca 1951 r. wszech
związkowy zjazd poświęcony fotografii
naukowej, zwołany przez Komisję Foto
grafii i Kinematografii Naukowej przy
Sekcji Nauk Chemicznych Akademii
Nauk ZSRR.

Tematem obrad były podstawowe za
gadnienia fotografii naukowej, a miano
wicie - natury światłoczułości i utajo
neo obrazu fotograficznego, optycznego
uczulania emulsji j procesu wywoływa
nia.

Wybór Odessy na miejsce zjzdu zwią
zany był z przypadającym właśnie dwu
dziestopięcioleciem Instytutu Fizyki Pań
stwowego Uniwersytetu im. Mieczniko
wa,> w którym racuje prof. Kiriłow, je
den z wybitniejszych badaczy zjawisk
fotochemii ciała stałego. Prof. Kiriłow
wraz ze swoimi współpracownikami zaj- >
mUł . działaniem światła na kryształy.
haloid6w srebra.

Na zjeździe \vygłoszono 28 referatów..
W'kolużji zjażdq' stwierdzQno .znacz

ny postęp w dziedzinie radzieckiej foto
grafii naukowej, o czym świadczył \vy
soki poziom obrad. Jednocześnie zwró
cono uwagę na wciąż jeszcze niedosta
teczną znajomość mechanizmu uczulania
optycznego i braki interpretacji teore
tycznej zjawisk zachodzących przy za
barwianiu się kryształó\v haloidówsre bra. _.

Prace zjazdu ukażą się w specjalnym
zeszycie czasopisma "Uspiechi Naucznoj:.
Fotografii", wyda,vanego przez Akade
mię Nauk ZSRR.

Międz)rDnrodown (:nia
Fizyki Czystej i StosoWnDf!j

W dniach 11, 12. 13 lipca 195.1 r. od-,
było S'i w Kopenhadze \valne zgroma
dzenie Międzynarodo\\7ej Unii Fizyki,
Czystej i Stoso7anej.

Zgromadzenie poprzedzone było konfe
rencją na temat problemów fizyki kwan
towej, zorganizowaną przez prof. I'ł..
Bohra i prof. S. Rozentala.

Przeprowadzono wybór nowego skła
du Komitetu Wykonawczego: na prezesa .
obrano prof. N. F. Motta (Bristol), a na
wiceprezesów prof. prof. E. Amaldiego
(Rzym), G. Boreliusa (stockholm), Hey
rowskiego (Praga), Hubera (Bazylea),
K. S. Krishnana (New Delhi), M. L. OJi- '
phanta (Canberra), J. C. Slatera (Cam- 0'
bridge Mass.), J. A. Wheelera (Princeton), ..
a na sekretarza generalnego Unii p
Fleury'ego (Paryż).

Na najbliższe lata zamierzone jest,:
urządzenie następujących konferencji
międzynarodowych Da tematy specjalne:..

1952: Struktura i właściwości powierz
chni stałych (Chicago?), Spektroskopia
i Y (Amsterdam), Termodnamika
zmian stanu (Paryż?), Związki między
optyką a badaniami w dziedzinie' fal
krótkich lub inny temat z optyki (miej
sce jeszcze nie ustalone).

1953 i 1954: Fizyka jądrowa (Włochy),
Optyka fizjologiczna ze stanowiEka.

, ,.
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optyki instrumentalnej (Hiszpania ?),
Podstawowe problemy teoretyczne (Ky
oto), Cienkie warstwy (Bristol), Akusty
ka (miejsce jeszcze nie ustalone), Spek
troskopia (miejsce jeszcze nie ustalone).

Walne zgromadzenie uchwaliło m. in.:
- zalecić unikanie w literaturze na

ukowej terminu "bilion", stoS'owanie na
tomiast wyrażeń np. 10 9 eV albo GeV
(gigaelektronowolt) zgodnie z uchwałą
Unii z r. 1948;

"- zalecić fizykom, którzy życzą sobie
zachować termin "izotopy" na oznacze
nie różnych atomów o tej samej liczbie
a tomowej, użycie terminu "nuklid" na
oznaczenie atomów identycznych zarów
no ze względu na liczbę atomową, jak
i masową (z zastrzeżeniem uzgodnienia
z Unią Chemiczną);

- praktyczny układ jednostek, który
będzie nosił nazwę układu Giorgiego lub
układu M. K. S. A. i który powinien
się oprzeć na jednostkach metr, kilo
gram masy, sekunda, amper. W pew
nych przypadkach dopuszczalny jest
inny wybór czterech niezależnych jedno
stek;

- biorąc pod uwagę, że w najbliż
szym okresie układy C. G. S. i M. K. S.
A. jednocześnie będą w użyciu w fizyce
czystej i stosowanej, zaleca się - celem
ułatwienia zamian jednostek 'C. G. S. na
M. K. S. A. i vice versa - wprowadze
nie następujących dwóch układów C. G.
S., w których definicje jednostek po
chodnych oparte są na czterech jednost
kach podstawowych: (a) układ elektro
statyczny C. G. S. e. oparty na jednost
kach centymetr, gram masy, sekunda,
iednostka elektrostatyczna naboju, (b)
układ elektromagnetyczny C. G. S. E.
oparty na jednostkach centymetr, gram
masy, sekunda, deka amper.

Na wniosek Komisji Bardzo Niskich
Temperatur uchwalono i przekazano do
rozważenia Komisji Wydawnictw su
gestię w kierunku ograniczenia nadmier
nego stosowania "listów do Redaktora".

Również na wniosek Komisji Bardzo

8.

Niskich Temperatur uchwalono co nastę
puje: "Zważywszy doniosłość wkładu
rosyjskiego w rozwój fizyki i nauk po
krewnych Unia powitałaby z radością
zorganizowanie serwisu informacji i prze
kładów dostępnego dla wszystkich za
interesowanych fizyków. Wobec tego Ko
misji Wydawnictw poleca się wystąpienie
do Komitetu Wykonawczego ICSU o zba
danie możliwości publikowania specjal
nego czasopisma przekładów.

Prof. Amaldi i prof. Auger udzielili
szeregu informacj i dotyczących projektu
europejskiego laboratorium fizyki jądro
wej dysponującego akceleratorem na.
kilka GeV.

KUI.S Fizy\i Toretycznej

Dzięki przychylnemu poparciu Mini
sterstwa Szkół Wyższych i Nauki został.
zorganizowany w lecie r. 1951 w Otwo
cku dwutygodniowy kurs fizyki teore
tycznej zainicjowany i kierowany przez
prof. L. Infelda.

Na program kursu złożyły się wykłady
prof. L. Infelda i prof. J. Weyssenhoffa
o ogólnej teorii względności, prof..
S. Szczeniowskiego i J. Plebańskiego
o mechanice kwantowej, prof. A. Sołta
na,. prof. L. Sosno'\vskiego i dra J. Pniew-".
skiego o teoriach jądra atomowego,.
prof. J. Rzewuskiego, prof. J. Rayskieg
i dra M. GUnthera o elektrodynamice
kwantowej, prof. W. Rubinowicza o te
orii dyfrakcji i dra H. Greniewskiego.
o elektronowych obwodach liczących.
Prócz wykladów poszczególnym' tematom
poświęcone były seminaria.

Konferencja poświęconł} sprawom ."..
spektroanalizy przemysłowj

W dniu 6 grudnia 1951 r. odbyła sit:
w Głównym Instytucie Metalurgii w Gli
wicach konferencja, poświęcona prże
mysłowym zastoS'Owaniom analizy wid
mowej. Referaty wygłosili: inż. W. Kli-'
mecki i inż. Z. Makarucha. ; I
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. . ..TeI11atem refera tu inż. W. Klimeckiego
było. przedstawienie stosowanych obec
nie metod an"alizy widmowej jakościowej
i  ilościowej. Inż. Z. Makarucha omówiła
n'astęp:nie 'bardziej szczegółowo te metody,
które' używane są w pracach Zakładu
Fizyki i' Chemii Metali GIM.

W drugim referacie inż. W. Klimecki
dkoą przeglądu ,podstawowyc pozycji
bibliograficznych z zakresu analizy wid
owej. . ,Omówiono ok. 50 pozycji biblio
g;raficznych.

W dyskusji po referatach przedstawi
gele przemysłowych pracowni spektro
analitycznych zapoznali zebranych ze
swymi osiągnięciami. PodnoS'zono jednak
również trdności, na jakie napotyka
praca spektroanalityczna. Poważną trud
ność . stanowi brak wzorców do ilościo
wych analiz widmowych i jeszcze nie
dostateczna jakość krajowego materiału
fotograficznego.

Konferencj'ę zakończyło zwiedzanie
pracowni spektroanalitycznej Zakładu
Fizyki i Chemii' GIM.

Instytut Fizyki ITniwersytetu
Warszawskiego

W roku 1951 warszawski uniwersy
tecki ośrodek fizyki wszedł w okres prze
miny gaizacyjnej polegaj ącej na po
łączeniu; :poszczegól.nych dotychczas ist
J:1,.iejących katdr fizyki i nauk pokrew
nych w Instytut Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.
':lnstytlit jednoczy katedry zarówno

fizyki doświadczalnej (włącznie z elek
troniką i radiologią oraz atomistyką)
jak i teoretycznej. N a czele Instytu tu
stoją dyrektorowie: prof. dr S. Pieńkow
ski (Dział Fizyki Doświadczalnej) i prof.
dr L. Infeld (Dział Fizyki Teoretycznej).

W skład Instytutu wchodzą katedry:
Fyki Doświadczalnej (katedra zespoło
wa - kierownik katedry prof. dr S. Pień
kowski, zastępca profeSQra dr J, Pniew

ski) Atomistyki (prof. dr A. Sołtan)t
Elektroniki i Radiologii (prof. dr L. So
snowski), Fizyki Teoretycznej I (prof.
C. Białobrzeski), Fizyki Teoretycznej II
(prof. dr L. Infeld) i Fizyki Teoretycz
nej III (prof. dr W. Rubinowicz).

Rozbudowa gmuchu Instytutu" izyki
Uniwers;ytetu \\ arszawskiego

Wyrazem siły rozwojowej ośrodka
fizyki w Uniwersytecie Warszawskim
jest periodycznie ujawniająca się ko
nieczność powiększania pomieszczeń
pracowni, sal wykładowych itp.

Już w r. 1931, tj. w 10 lat po oddaniu
do użytku gmachu przy ulicy Hożej,
okazała się potrzeba rozszerzenia go
przez dodanie tzw. wschodn1ego skrzy
dła, które zajęły nowe pracownie fizyki
dośwIadczalnej. ..

Po zakończeniu drugiej wOjny świato
wej wobec rosnącego znaczenia, jakiego
vi ogólnym zespole prac nabrała fizyka
jądra atomovvego,. dobudowano halę na
aparaturę akceleracyjną

W r. 1951 gmach znowu okazał się
wyraźnie niewystarczający. W szczegól
ności sale wykładowe i pracownie nie
mogły pomieścić zwiększonej liczby stu
dentów.

Rozumiejąc znaczenie, jakie dla nauki
i tworzenia wysoko wyszkolonych kadr
ma zapewnienie odpowiednich warun
ków rozwoju fizyki na Uniwersytecie
Warszawskim, czynniki rządowe odniosły
się z jak naj dalej idącą przychylnością
do projektu dalszej rozbudowy przedło
żonego przez prof. S. Pieńkowskiego
i prof. L. Infelda.

Do robót przystąpiono wiosną roku
1951. Obecnie nowo dobudowane skrzy
dło. jest w fazie prac wykończeniowych.
Część lokali została już oddana do użytku.

W skrzydle tym znajdą pomieszczenie
wszystkie pracownie fizyki teoretycznej,
oraz niektóre pracownie naukowe i tech
niczne fizyki doświadczalnej.
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Zakład Fizyki Elektt"ollowej
Politechniki Warszawskiej

Rozporządzeniem Ministra Szkół Wyż
szych i Nauki z dnia 21 listopada 1951 r.
Katedra i Zakład Elektroniki Politech
niki Warszawskiej zostały przemianowa
ne na Katedrę i Zakład Fizyki Elektro
nowej.

Przemianowanie to ma na celu pod
kreślenie, że prace Zakładu należą za
sadniczo do fizyki. Ostatnio, zwłaszcza
wśród techników, termin "elektronika"
odnosi się w coraz większym stopniu do
zastosowań fizyki elektronowej do celów
praktycznych.

Zmiany w obsndzip kadr
VI obsadzie katedr fizyki i nauk po

krewnych zaszło w r. 1951 wiele zmian:
Na katedrę fizyki doświadczalnej II

i stanowisko Kierownika Zakładu Fizy
ki Doświadczalnej II Uniwersytetu Po
znańskiego został powołany z Wrocławia
prof. dr S. Loria.

Dr J. Pniewski został zastępcą profe
sora fizyki doświadczalnej na Uniwersy
tecie Warszawskim i prowadzi wykłady
dla s'łuchaczy sekcj i chemicznej.

Z początkiem bieżącego roku akade
mickiego dr J. Roliński został mianowa
ny profesorem nadzwyczajnym fizyki na
Wydziale 'Chemicznym Politechniki War
szawskiej.

Katedrę fizyki eksperymentalnej I na
Uniwersytecie Łódzkim objął dr L. Na
tanson.

Mgr B. Buras objął wykłady i kierow
nictwo Zakładu Fizyki w Szkole Głów
nej Gospodarstwa Wiejskiego w War
szawie.

Zastępcą profesora na katedrze fizyki
teoretycznej na Uniwersytecie Jagietloń
skim został mianowany dr B. Średniawa.

Mgr S. Rouppert został przeniesiony
z Uniwersytetu Łódzkiego i objął wy
kłady fizyki w Wyższej Szkole Pedago
gicznej w Warszawie.

Zastępca profesora 'dr K. Gostkowski
został powołany na profesora nadzwy
czajnego kontraktowego przy kc:łtedrze
fizyki na Wydziale Chemicznym Poli
techniki Śląskiej w Gliwicach.

Zastępcą profesora fizyki na Wydziale
Górniczym Politechniki ŚląsĘ.iej został
111gr M. Konopacki.

''''nioski o habilitacje i u(Jk!(J)"iity

Rada Wydziału Matematyczno-fizycz
no-chemicznego Uniwersytetu Warszaw
skiego odbyła w dniu 19 maja 1951 r. ko
lokwium habilitacyjne z drem Teodoreln
Kopce\viczem, po czym na 'vniosek Ko
misji w składzie: prof. C. Białobrzeski,
prof" E. Stenz, prof. S. Szczeniowski (Po
znań) jednomyślnie postano\viono habili
tować go na podstawie pracy "O wply
wie lepkości turbulencyjnej powietl za
na pionowy rozkład wiatru w tarcio\vej
warstwie atmosfery Ziemi" i udzielić
mu veniam legendi w zakresie geofizyki.
Habilitację zatwierdził Minister Szkół
Wyższych : Nauki.

Streszczenie pracy habilitacyjnej dra
Kopcewicza podajemy poniżej:

Autor podał znane zależności dla \via
trów teoretycznych: geostroficznego i gra
dientowego oraz dla ich zmian z wyso
kością, wynikających z pionowego roz
kładu gęstości powietrza i tendencj i
ciśnienia. Scharakteryzował ogólnie iep
kość turbulencyjną powietrza i pionowy
jej rozkład w atmosferze i podał wyniki
pomiarów współczynnika lepkości tur
bulencyjnej według różnych autorów.
Przedyskutował znane dotychczas roz
wiązania równań hydrodynamicznych dla
pewnych przypadków szczególnych oaz
otrzymał pewne nowe rozwiązanie tych
równań dla poziomego i stacjonarngo
ruchu powietrza, przyjmując wykłajni
cze prawo zależności współczynnika lep
kości turbulencyjnej powietrza od wyso
kości n,ad powierzchnią ziemi. Na pod
stawie uzyskanych zależności autor obli
czył składowe wiatru rzeczywistego oraz
kąt, jaki wektor wiatru tworzy z kierun
kiem izobar -na różnych wysokościach w
warstwie tarciowej dla kilku' wartości
parametru 111, charakteryzuj ącego gtan
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pionowej równowagi powietrza. Wreszcie
podał interpretację fizyczną tego para
metru oraz jego zależność od stopnia nie
równości podłoża.

Rada Wydziału Matematyczno-fizycz
Do-chemicznego Uniwersytetu Warszaw
..skiego odbyła w dniu 10 maja 1951 r. ko
lokwium habilitacyjne z drem Marianem
Giintheem, po czym na wniosek Komisji
w składzie: prof. W. Rubinowicz, prof.
C. Białobrzeski, prof. L. Infeld, prof.
eJ. Rayski (Toruń) jednomyślnie postano
wiła habilitować go na podstawie pracy:
."Próba relatywistycznego sformułowania
."zagadnienia wielu elektronów w prze
'strzeni konfiguracyjnej" i postawiła
wniosek o udzielenie mu veniam legend i
w zakresie fizyki. Habilitacja podlega
:zatwierdzeniu przez Ministra Szkolnic
twa Wyższego.

streszczenie pracy habilitacyjnej dra
"Giinthera podajemy poniżej:

Rozwinięto w pracy sposób przedsta
wienia elektrodynamiki kwantowej przy
pomocy relatywistycznej przestrzeni kon
figuracyjnej (teoria wieloczasowa). Ta
kie ujęcie, równoważne teorii Tomonagi
Schwingera. ma tę zaletę, że może być
bezpośrednio stosowane w wypadku
stanów związanych układów wieloelek
tronowych. Z tego względu głównym
celem pracy jest relatywistycznie nie
zmienniczy opis oddziaływań między
-elektronami, z tym że ominięto te trud
ności, które powstają wskutek używania
fal płaskich przy "składaniu" rzeczywi
.stego stanu elektronu. Układ pracy jest
następuj ący:

Podano najpierw ogólny relatywistycz
. nie niezmienniczy dowód równoważnościteorii Tomonagi -S ch wingera i teorii

'wieloczasowej Diraca, Focka i Podol
.skiego. Wzory wyprowadzone przy tej
okazj i służą następnie do dalszego uogól
nienia teorii wieloczasowej. Uogólnienie
to polega w dużej mierze na pewnego
typu "przedłużeniu analitycznym" funk
cji falowej układu wieloelektronowego
na obszary, w których nie była ona dotąd
określona (chodzi tu o obszary odpowia
dające odległościom typu czasowego
między elektronami). Podstawowe rów
nanie, które wtedy musi spełniać funk
cja falowa, ma kształt

00 a

(Xl' . . . . . . Xy) = J   ( -  ) n J d4 x(n)l.LJ nI l"h cn=O -00
a

. . . .J dłxl pl (HRd (X(n), Xl' .. .. Xn).....-00

... HRet (Xl, Xl' . .. . X,) 'f> (X, ., . Xv) }
Następnie na gruncie tej nowej teorii

podano metodę eliminacji procesów wir
tualnych pola promieniowania. Kon
kretne rachunki wykonano w przybliże
niu uwzględniającym wyrazy proporcjo
nalne do e 2 . W tym przybliżeniu otrzy
mujemy równania relatywistyczne dla
dwóch elektronów, które zdają sprawę
z oddziaływań Coulombowskich oraz
oddziaływań typu termów Breita.
Oznaczenia:

(1) pl (......) = Iloczyn antychrono
logiczny

(2) H Ret (Xl X2. . . . . · x n ) =
= - e L: sRf:f (X1 - X) yP-Ap. (X) Q (Xi -+ X)

(3) Q (x, -+ x) - Operator zmiany ar
gumentów.

W dniu 9 sierpnia 1951 r. przed Radą
Wydziału Matematyki, Fizyki i Chemii
Uniwersytetu Wrocławskiego odbyło się
kolokwium habilitacyjne dra Mariana
Puchalika. Rada Wydziału przyznała
mu habilitację na podstawie pracy:
"Moment dipolowy a swoboda obrotu w
drobinie" i postawiła wniosek o udziele
nie mu veniam legend i. Habilitacja
podlega zatwierdzeniu przez Minister
stwo Szkolnictwa Wyższego.

Streszczenie pracy habilitacyjnej dra
Puchalika podajemy poniżej:

W pracy tej autor poddał badaniu
szereg indywiduów należących do szere
gów homologicznych typu R. (CH 2 )n CI
gdzie R oznacza rdzeń benzenowy lub
alicyklowy, n=O, 1, 2, 3 itd.

Zgodnie z przewidywaniami teoretycz
nymi C. T. Zahna stwierdzono, że po
cząwszy od pewnego n, dalszy wzrost
długości łańcucha węglowego nie wpływa
na wartość średniego kwadratu momentu
dipolowego. Fakt ten pozostaje w związ
ku z tym, że począwszy od pewnej dłu
gości łańcucha węglowego wpływ wza
jemny grup polarnych staje się tak sła
by, iż swoboda obrotu w drobinie stajesię praktycznie zupełna . .
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Podobny wpływ na gwobodę obrotu
wywiera wzrost temperatury. W związ
kach o całk9witej swobodzie obrotu
średni kwadrat mo,mentu dipolowego nie
zależy od temperatury. Gdy swoboda
obrotu jest ograniczona, z podwyższe
niem temperatury wartość średniego
kwadratu momentu dipolowego wzrasta.
W ten sposób autor stwierdził, że w
.chlorku benzylu swoboda obrotu jest nie

zupełna.
Badania autora przyczyniły się do
uzupełnienia szczupłego jeszcze materia

łu doświadczalnego w tej dziedzinie.
Wyznaczenia momentu dipolowego do
konano metodą rozcieńczonych roztwo
rów. Stałą dielektryczną mierzono meto
dą mostkową. Jako rozpuszczalników nie
polarnych użyto benzenu, czterochlorku

węgla i rafinowanej nafty.
Przy okazji tych badań stwierdzono
również, że zastąpienie rdzenia benze
nowego rdzeniem ali cyklowym pociąga
za sobą wzrost kwadratu momentu dipo
1owego. W szeregach z rdzeniem alicy
klowym zostaje również prędzej osiąg
nięta całkowita praktycznie swoboda

obrotu.

Stopień doktora nauk matematyczno
fizycznych uzyskał w ubiegłym roku na
WydzIale Matematyczno - fizyczno - che
micznym Uniwersytetu Warszawskiego
Jerzy Pniewski z Zakładu Fizyki Do
świadczalnel Uniwersytetu Warszaw
Skiego na podstawie pracy "Badania
spektrograficzne promieniowania RaE
w obszarze małych energii metodą klisz
iądrowych", której streszczenie podajemy

poniżej:

Przy pomocy spektrografu solenoidal
nego zoolem jednorodnym zbadano
widmo promieniowania (3 RaE w prze
dziale od 4,6 do 100 keV. Uzyskane wy
niki wskazują, że przy pomocy klisz
rejestrujących tory elektronowe daje się
istotnię przeprowadzić dokładnieiszą
analizę widma (3 VI obszarze małych
energii. Wynaczony w tej pracy roz
kład energii, odpowiadający przemianie
silnie wzbronionej, nie jest sprzeczny
z teorią Fermiego, przynajmniej o tyle,
o ile na to pozwala w chwili obecnej
znajomość teoretycznego rozkładu ener
gii elektronów w widmie (3. Wbrew wy
nikom Waltnera i Rogersa krzywa przed
stawiająca ten rozkład nie opada do zera
dla małych energii. Zgodnie z teorią

Fermiego znajduje to uzasadnienie w od
. działywaniu Coulombowskim. Rozkład
wyznaczony teoretycznie przez Konopiń
skiego oparty na założeniu wsp6łdziała
nia sprzężeń typu tensorowego i pseudo
skalarnego nie daje się pogodzić z wy
nikami obecnymi w obszarze energii po
niżej 50 keV, mimo że dla wyższych
energii jest on w przybliżeniu zgodny
z wynikami Flammersfelda. Wyznaczony
przez Reitza zasłonowy wpływ powłoki
elektronowej wyraźnie nie wystarcza do
wytłumaczenia zaobserwowanych od
stępstw. Wnioskując z krzywej podanej
w pracy Wu uzyskane wyniki dają się
nawiązać do jego wyników odnoszących
się do wyższych energii. Szczególną
uwagę zwrócono na przygotowanie bar
dzo cienkich źródeł promieniowania (3
na przewodzącym podłożu z filmu zapo
nowego napylonego złotem. Przy bada
niach w obszarze małych energii pro
mieni (3 jest rzeczą bardzo istotną, aby
posługiwać się jak naj cieńszymi źródła
mi celem uniknięcia zniekształcenia wi
dma skutkiem pochłaniania w samym
źródle i rozproszenia wstecznego. Poza
tym ustalono zależność liczby ziaren
w torze od energii elektronu w prze

dziale od 30 do 4,2 keV.

Włodzimierz Żuk uzyskał stopień dok
tora na podstawie pracy wykonanej w
Zakładzie Fizyki Uniwersytetu Marii
Curie-Skłodowskiej w Lublinie, pt.
,.Badania nad zjawiskami jonizacyjnymi
w spektrometrze masowym". Podajemy

streszczenie:

W zbudowanym w Zakładzie Fizyki U.
M. C. S. spektrometrze masowym gaz
był jonizowany wiązką elektronów
o określonej energii. Treścią pracy było
ustalenie zależności iniej ących między
natężeniem strumienia elektronowego
a ilością powstających jonów, ekstraho
wanych poprzez odpowiednią szczelinę
Została w niej przeprowadzona szcze
gółowa dyskusj a zależności działania
spektrometru od warunków doświadcze
nia. W zakończeniu pracy autor podał
wyniki analizy masowej azotu i dwutlen

ku węgla.

Jan OlS'zewski uzyskał na Uniwersy
tecie Mikołaja Kopernika w Toruniu
stopień doktora na podstawie pracy
"O rozpraszaniu elektrostatycznym neu
tronów", której streszczenie podajemy:
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W pracy zbadane zostało zjawisko roz
proszenia powolnych neutronów pod ma
łymi kątami. Zastosowana została metoda
zaburzeń Dysona oraz metoda formalnej
regularyzacji. Szczegółowo wykazano dla
czego teoria pola niezregularyzowana do
prowadzić może do fałszywych wyników.
: Pod tym względem badania autora sta
'. nowią ścisły odpowiednik badań Paulie
go i Villarsa na temat dodatkowego mo
mentu magnetycznego elektronu. War

- tość potencjału oddziaływania neutronu
z. elektronem obliczona przez autora róż
ni się od wartości znalezionej poprzednio
przez Case'a oraz Borowitza i Cohna.

. Różnica pochodzi stąd, że poprzedni au
torowie przeoczyli część efektu pocho
dzącą od oddziaływania z dipolem elek

; trycznym poruszającego się neutronu.
Ta dipolowa część efektu nie znika na
wet w granicy nieskończenie powolnych
neutronów, lecz daje około 3/ 4 całego

- efektu..

Asystentka Zakładu Fizyki Teoretycz
nej Uniwersytetu Jagiellońskiego, Hali

.na Pidek (obecnie adiunkt Państwowego
Instytutu . Matematycznego), uzyskała
stopień doktorski z zakresu matematyki
na podstawie pracy: ,,0 możliwości alge
braizacji obiektów geometrycznych klasy
zero" .

Stopnie doktorskie z zakresu fizyki na
Uniwersytecie Jagiellońskim uzyskali:

Jerzy Gierula - na podstawie pracy:
"Rozkład kierunkowy kOincydencji com
ptonowskich" wykonanej w Zakładzie
Fizyki II Akademii Górniczo- hu tniczej

Leopold Jurkiewicz - na podstawie
pracy: "Widmo składowej elektronowej
promieniowania kosmicznego na pozio
mie laboratorium" wykonanej w Zakła
dzie Fizyki II Akademii Górniczo-hut
nczej.

Jerzy Massalski - na podstawie pracy:
:- "Lokalne promieniowanie gamma w po
miarach promieniowania kOGmicznego na
dużych głębokościach" wykonanej \v
Zakładzie Fizyki II Akademii Górniczo
hutniczej.

Streszczenie pracy dra Massalskiego,
dotychczas nie opublikowanej, podajemy
poniżej:

W pomiarac}:l promieniowania kosmi
cznego na dużych głębokościach Bal
nothy i Forro pqdają fakt istnienią du
żego nadmiaru koincydencji podwójnych
nad potrójnymi dla tego samego telesko
pu licznikowego. Przeprowadzono dy
skusję pomiaru Barnothy i Forro oraz
poprzedniej pracy Mięsowicza, Jurkie
wicza i Mas'salskiego, nadto wykonano
nowe pomiary, z których wynika, że
zjawisko tłumaczy się koincydencjami,
pochodzącymi od fotonów gamma z pro
mieniotwórczych domieszek otoczenia.

Włodzimierz Mościcki uzyskał na Uni
wersytecie Poznańskim stopień doktora
na podstawie pracy "O pomiarze kon
centracji izotopu C 14 w węglu pochodze
nia organicznego", której streszczenIe'
podajemy poniżej:

Zbudowano aparaturę do pomiaru na
tężenia promieniowania C14. Badaną
próbkę spala się, oczyszczony CO 2 wpro
wadza się z domieszką CS 2 do licznika
pomiarowego pod ciśnieniem ok. 1/! at
mosfery. Napięcie pracy licznika (rzędu
4000 V) utrzymuj e specj alnie do tego
zaprojektowany stabilizator typu TsD.
Redukcję tła uzyskuje się: 1) przez oto
czenie licznika ok 15 cm Pb i 2) przez
osłonę licznikówantykoincydencyjnych.
Opracowano metodę eliminacji fluktu
acji tła oraz ewentualnych błędnych no
towań, wynikających z wahań napięć za
silających. zapewniającą ciągłość pracy
licznika. Notowane są impulsy: 1) oS'łony
(N), 2) licznika pomiarowego (L), 3) u
kładu antykoincydencyjnego (U). Kon-.
trolę poprawnej pracy aparatury stcł

/tl
nowią notowania: 1) stosunku k =

L
2) wielkości

L - U -(I-N t)_5 1 - c ) L(1 - Nt)c
(c - stała aparaturowa, t - stała cza

sowa multiwibratora antykoincydencyj
nego). Akceptuje się serie niekontrolo
wanych pomiarów, dla których w grani
cach fluktuacj i sta iystycznych k = const
i L = const. Efekt daje różnica L. - Lso
o maksymalnej wartości rzędu 2 imp/min
(L. ftO - otrzymane dla próbek nie zawie
rających domieszek C 14 w obecnych wa
runkach pracy aparatury wynosi 0'1(.
9,5 imp/min).

Metoda daje wyniki obarczone błędem
statystycznym 10% w ciągu 20 godzin
pracy aparatury. W stosunku do metody
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pDsługującej się węglem stałym metoda
posiada zalety: a) redukcJa niezbędnych
manipulacji chemicznych, b) natychmia
stowa wymienność próbki, c) większa
czułość, d) mniejsza (o czynnik rzędu 20)
masa próbki niezbędnej do dokonania
pomiaru, e) redukcja błędów pomiaro
wych, f) ciągłość pracy aparatury. Wa
dami metody są: a) mniejsza o czynnik
rzędu 3-5 wartość masy efektywnej
wprowadzonej do licznika, b) czasokres
potrzebny do uzyskania wyników o tym
samym błędzie siatystycznym dłuższy
o czynnik rzędu 5, c) konieczność wyzna
czenia ikon troli stałej aparaturowej c
wymagająca jednorazo\vo ok. 200 godzin
pracy aparatury przy uruchamianiu.
Wykłady monograficzne - Konwersa..

tOl"ia - Seminaria specjalne
Poza zajęciami objętymi programem

studiów prowadzone są na wyższych
uczelniach wykłady monograficzne oraz
konwersatoria na wyższym poziomie.

Na Uniwersytecie Warszawskim prof.
A. Sołtan, prof. J. Pniewski i doc.
M. Giinther wspólnie wykładają fizykę
jądra atomowego.

Prof. L.. Sosnowski prowadzi wykład
na temat wybranych zagadnien z fizyki
mikrofal.

Prócz wykładów odbywają się liczne
zebrania dyskusyjne typu konwersato
ryjnego. Na pierwszym miejscu należy
wymienić konwersatorium fizyki do
świadczalnej prowadzone przez prof.
Pieńkowskiego. W konwersatorium tym
uczestniczą profesorowie fizyki do
świadczalnej i teoretycznej Uniwersyte
tu Warszawskiego, Politechniki War
szawskiej, Wyższej Szkoły Pedagogicznej,
Szkoły Głównej Gospodarstwa Wiejskie
go oraz profesorowie geofizyki i chemii.
Często biorą udział również profes'orowie
z innych ośrodków.

Poza tym prowadzone są konwersa
toria na następujące tematy:

- na Uniwersytecie
a) konwersatorium fizyki teoretycz

nej (prof. C. Białobrzeski, prof. L. In
feld, prof. W. Rubinowicz). Oprócz ze
brań na których omawiane są prace
z literatury i własne, odbywają się co
pewien czas "zebrania robocze" poświę

cone dyskutowaniu prac własnych jeszcze
nieukończonych względnie projektowa
nych;

b) konwersatorium z teorii grup (prof.
Infeld, prof. Mostowski, prof. W. Rubi
nowicz) - odbywa się w Pańs1wowym
Instytucie Matematycznym;

c) konwersatorium optyki moleku
larnej i atomowej - w szczególności
z fotoluminescencji i zjawiska Ramana 
(prof. S. Pieńkowski);

d) konwersatorium z promieniotwór
czości utworów naturalnych (prof. S.
Pieńkowski) ;

e) konwersatorium z fizyki jądra ato
mowego (prof. A. Sołtan) poświęcone re
ferowaniu prac z bieżącej literatury
i dyskutowaniu zagadnień związanych
z pracami własnymi;

f) konwersatorium z fizyki ciała stałe
go - w szczególności półprzewodników
- (prof. L. Sosnowski) ;

- na Politechnice
g) konwersatorium z fizyki elektrono

wej (prof. W. Majewski).
Na Uniwersytecie Jagiellońskim pro

wadzone są wykłady:
a) Ogólna teoria względności (prof.

J. Weyssenhoff);
b) Teoria grup w mechanice k\vanto

wej (prof. J. Weyssenhoff);
c) Widma drobinowe (prof. H. Niewod

niczański) ;
konwersa toria:

a) konwersatorium z kwantowej teorii
pól (prof. J. Weyssenhoff).

W Akademii Górniczo-huticzej pro
wadzone są konwersatoria:

b) konwersatorium na temat liczników
G. M. i tematy pokrewne (prof. M. Je
żewski) ;

c) konwersatorium z prac związanych
tematycznie z pracami Zakładu Fizy
ki II Akademii Górniczo-hutniczej (pro!
M. Mięsowicz).

Na Uniwersytecie Poznańskim prowa
dzone są wykłady:

a) Dynamika siatki krystalicznej (doc.
M. Kwiek);
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b) Akustyka eksperymentalna (doc.
... M. Kwiek); .

c) Elektrodynamika relatywistyczna
(doc. M. KwJiek);

d) Promieniowanie kosmiczne (dr
W. Mościcki); '1
. e) Fizyka ciała S'tałego (prof. S. Loria);
konwersatoria:

a) konwersatorium fizyki ogólnej (prof.
B. Loria i prof. S. Szczeniowski);

b) konwersatorium grupy akustycznej
(doc. M. K wiek);

c) konwersatorium grupy promienio
wania kosmicznego (dr W. Mościcki).

Na Uniwersytecie Wrocławskim prowa
dzone są wykłady:

a) Teoria ciała stałego (prof. R. S. In
garden) ;

b) statystyki kwantowe (mgr J. Łopu
szański) ;
kon\versatoria:

a) konwersatorium z fizyki wyłado
vvań w gazach i zjawisk pokrewnych
(prof. J. Nikliborc);

b) konwersatorium z fizyki jądrowej
i promieniowania kosmicznego (prof.
J . Wesołowski);

c) konwersatorium z teorii ciała sta
łego (prof. R. S. Ingarden) ;

d) Przegląd publikacji bieżących (pro
'\adzony wspólnie -przez wszystkich pro
fesorów fizyki Uniwersytetu Wrocław
skiego).

Na Uniwersytecie Mikołaja Kopernika
w Toruniu prowadzone są:
wykłady:

a) wybrane rozdziały z fizyki moleku
larnej - w szczególności z fotolumines
cencji - (prof. A. Jabłoński);
konwersatoria:

a) kolokwium fizyczne (prof. A. Ja
błoński, prof. J. Rayski, prof. J. Rzewu
ski) - omawiane są prace własne i obce;

b) kon"Yersatorium z fizyki _ teoretycz
nej (prof. J. Rayski, prof. J. Rzewuski) 
poświęcone głównie zagadnieniom teorii
pola.

Na Uniwersytecie Marii Curie-Skło
dowskiej w Lublinie prowadzone jest
konwersatorium fizyczne (prof. S. Zie

mecki) - na którym omawiane są prace
z literatury bieżącej. Niektóre zebrania
poświęcone są dyS'ku towaniu zagadnń
dydaktyki fizyki.

Na Politechnice Gdańskiej prowadzo
ne są:

- wykłady:
a) Izotopy promieniotwórcze i ich za

stosowanie w naukach przyrodniczych,
technice i medycynie (prof. I Adam
czewski) ;

b) Mikrofale i spektroskopia mikrofa
lowa (prof. A. Piekara);

c) Statystyki fizyczne (mgr J. Seidler);
kon \versa toria:

a) konwersatorium z fizyki współczes
nej (prof. I. Adamczewski i prof. A. Pie
kara);

b) konwersatorium z fizyki jądrowej
i promieniownia kosmicznego (prof.
L Adamczewski).

Zagraniczni uczeni '\\ WafsLilwie
W S'tyczniu ub. r. bawił w Warszawie

krystalograf francuski, prof. Jacques
Nicole, który na zaproszenie Wydziału
Matematyczno-fizyczno-chemicznego wy
głosił w wielkiej sali wykładowej Za
kładu Fizyki Doświadczalnej Uniwer
sytetu Warszawskiego wykład o znacze
niu symetrii, w S'zczególności w chemii
strukturalnej i biochemii.

Na posiedzeniu Oddziału Warszawskie
go PTF prof. Nicole nakreślił sylwetkę
niedawno zmarłego wielkiego uczonego
francuskiego Paul Langevin.

W dniach od 28 listopada do 1 grudnia
ub. r był w WarS'zawie fizyk węgierski
prof. L. Janossy, znakomity specjalista
w dziedzinie promieniowania kosmicz
nego.

Prof. Janossy wziął udział w konwer
satoriach z fizyki doświadczalnej i teore
tycznej. Na konwersatorium fizyki do
świadczalnej zreferował swoje wyniki w
zakresie statystyki prądów. w fotomnoż
niku elektronowym. Na trzech posiedze
niach konwersatorium fizyki teoretycz
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nej przedstawiał swoje pomysły i rozwa
żania \\' dziedzinie fizyki relatywistycz
nej i kwantowej wyrażając życzenie kry
tycznego przedyskutowania ich z uczo
nymi polskimi. Po referatach prof. Ja
nossy'ego wywiązała się bardzo żywa
dyskusja, w której uczestniczyli przede
wszystkim prof. L. Infeld, prof. W. Ru
binowicz, dr M. Giinther i prof. L. 80

. snowski.

Prnc opuhlikowane i w publikacji
W r. 1951 opublikowano następujące

-prace:
M. D a n y s z i Z. W i l h e l m i: A Me

thod of Determining the Efficiency of
Ra-Be Neutron Sources. Acta Phys. Po
lonica XI, 1.

O. Daszkiewicz: Nowy typ gene
Tatora impulsów prostokątnych. Acta
PhyS'. Polonica X, 247.
- K. D y b o w s k i: Płytka miedziana
dwustronnie pokryta tlenkiem miedzia
wym jako element prostowniczy. Prze
gląd Telekomunikacyjny nr 4, s. 115.

J. G i e r u l a: Koincydencje w liczni
kach G. M. wywołane pojedynczymi foto
nami gamma. Acta Phys. Polonica X 229.
. J. G i e r u l a: Rozkład kierunkowy

koincydencji comptonowskich. Acta Phys.
Polonica XI 36. Praca doktorska.

K. Gostkowski: Prosta metoda
oznaczania porowatości ciał. Hutnik,
rocznik XVIII.

J. G l" a b o w s k i:
obróbki termicznej
tów kuprytowych.
.nr 3, s. 91.

W. H a n u s o w a: Oscylator torsyjny.
Acta Phys. Polonica X, 173.

A. H r y n k i e w i c z: O rozkładzie ką
towym par elektronowych wytworzonych
w oło\viu przez promienie gamma ThC".
.Acta Phys. Polonica X, 251.

A. H l" Y n k i e w i c z: O absorpcji w
aluminium par elektronowych wytworzo
nych \v ołowiu ThC". Acta Phys. Polo
nica XI, 15.

Pewne zagadnienia
końcowej elemen
Przegląd Telekom.,

J. H u b i c k i, L. Jur k i e w i c z,
Z. W i e l" z b i c k a: Pomiary promienio
wania gamma i beta próbek wiertni
czych. Prace Głównego Instytutu Nafto
wego nr 4, 11.

L. I n f e l d: N owa teoria Einsteina
a równania ruchu. Acta Phys. Poloni
ca, X.

A. J a b ł o ń s k i: Fundamental Polari
zation of Photoluminescence and Tor
sional Vibrations of Molecules. Acta
Phys. Polonica X, 193

J. J a n ik: Wyznaczanie widma absor
pcji selektywnej powolnych neutronów
w arsenie i selenie. Acta Phys. Poloni
ca X, 261.

M. Jeż e w s k i, L. S z k l a r s k i,
Z. K a we c k i: New improvements of
magnetic wire 'rop es testing method. (Pra
ce Komisji Nauk Technicznych PAU).

M. K w i e k: Sur la reduction des spec
tres acoustiques: BulI. de la Soc. des
Amis des Sciences et des Lettres de Po
znań. Serie B.

J. Ł o P u s z a ń s ki: Solution of Tho
mas Fermi Equation for Molecules with
Axial Symmetry. Acta Phys. Poloni
ca X, 213.

W. M a j e w s k i: Otrzymywanie pro
stych elementów kuprytowych Cu-Cu20
(komunikat wstępny Przegląd Telekom' J
nr 3, s. 85).

B. M a k i ej: Rozwidlona prowadnica
światła do liczenia koincydencyjnego
scyntylacji wywołanych przez cząstki
alfa. Jour. Sc. Instr. 28, 188.

B. M a k i e j - Obliczenie masy me
zonu na podstawie elektrodynamicznego
modelu cząstki. Acta Phys. Polonica
XI, 87.

M. Mięsowicz, L. Jurkiewicz,
A. M i k u c k i: Aparatura do profilowa
nia gamma w odwiertach naftowych
z rejestracj ą ciągłą. Prace Głównego
Instytutu Naftowego nr 4, 3.

K. O s t r o w s k i: Zależność wydaj
ności licznika G. M. od ciśnienia argonu
dla rentgenowskiej linii K alfa żelaza.
Acta Phys. Polonica XI, 81.
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. J. R a y s k i: Non-Linear Effects in
Quantum Field Theory I. Acta Phys. Po
lonica X.
J. R a y s k i i B. Ś r e d n i a w a: Non
Linear Effects in Quantum Field Theo
. rjes II. Acta Phys. Polonica X..
. J. R a y s k i: Non-Local Quantum Elec
trodynamics. List do Acta Phys. Polonica.
. J. R a y s k i: Remarks on Non-Local
Electrodynamics. Proc. Roy. Soc.

J. R a y s k i: On Field Theories with
Non-Localizable Interaction. Acta Phys.
Polonica i Phil. Mag.
." :, J. R a y s k i, J. R z e w u s ki: On
System of Fields Free of Divergences
of the Mass-Renormalization Type. Acta
Phys. Polonica, X.

A. R o j e c k i i E. S t e n z: Materiały
do polskiej terminologii oceanograficznej.
Technika i Gospodarka Morska I/VI,
nr 4/10.

J. R z e w u s ki: The Self-Energy of
Scalar Mesons in Interaction with Nu
clei. Acta Phys. Polonica X, 141.

J. R z e w u s k i: On the Interaction of
Particles in the Feynman Theory. Acta
Phys. Polonica (streszczenie) i Stud. Soc.
Sc. Thorunensis III, 1.
. J. R z e w u s k i: Statistical Interpreta
tion of the Klein Gordon Equation. Acta
hys. Polonica XI, 1.

J. R z e w u s k i: Field Theories with
out Divergences. Acta Phys. Polonica XI.
: E. S t e n z: O domniemanej zależności
wstrząsów górniczych od zmian ciśnie
nia atmosferycznego. Biuletyn I Śląskiej
Stacji Geofizycznej w Raciborzu wyd.
1951.

E. S t e n z: Kilka spostrzeżeń nad pro
mieniowaniem nadfiołkowym w Afgani
stanie - Some Observations on Ultravio
let Radia tion in Afghanistan. Przegląd
Meteor. i Hydro!. 1950/51.

E. S t e n z i Z. M i k u l s k i: Pomiary
przenikalności promieniowania w jezio
rach -i ich zastosowanie. GQspodarka
yv odna XI, nr 12.
", M. S u f f c z y ń s k i: Zależnosc wydaj
Jaości liczników G. M. na promienie gam

ma od grubości ścianki. :Acta .Phys. Pplpnica X, 270. "
J. W e y s s e n h o f f: Relativistica1.1n

variant Homogenous Canonical Fora
lism with Higher Derivatives Acta PQ.ys.
Polonica XI, 1.

W druku znajdują się następuji.}ce
prace:

A. B a jer i A. H r y n k i. e w i. z:
Uwagi o energii ruchu chromozomów w
anafazie. W druku w Acta. Societatis Bo
tanicorum Poloniae - komunikat wstęp
ny referowany był na XIII Zjeździe Fi
zyków Polskich. Postępy Fizyki II. 171.

Z. G a l a s i ew i c z: Wpływ naprężeń
wewnętrznych w dielektryku na polary
zację światła odbitego. W druku w Acta
Phys. Polonica - komunikat wstępny był
referoany na XIII Zjeździe Fizyków
Polskich, Postępy Fizyki II, 174.

R. S. I n g a r d e n, J. G. M i k u s i ń
s k i: Ziarnistość obrazów fotograficz
nych (w ąruku). Prace Wrocławskiego
Towarzystwa Naukowego.

R. S. I n g a r d e n: Nieliniowa elektro
dynamika kwantowa (praca ukaże się
w Acta Phys. Polonica).

J. J a n i k: O wpływie dysocjacji elek
trolitycznej i hydratacj i molekuł kwasu
siarkowego na rozpraszanie powolnych
neutronów (w druku) - Acta Phys. Po
lonica.

R. M i e 'r z e c ki: Badania nad zasię
giem świecenia par metali \v iskrze
(pierwe wyniki referowane były na
XIII Zjeździe Fizyków Polskich - Po
stępy Fizyki II, 160; praca jest w druku
w Biuletynie PAU).

S. P i e ń k o w s k i, E. Kir s z e n
s t e i n: Ocena stopnia promieniotwór
czości Meteorytu Łowickiego.

Streszczenie: badano przy pomocy
klisz jądrowych stopień promieniotwór
czości Meteorytu Łowickiego. Stężenie
ciał promieniotwórczych obliczano meto
dą opartą na wzorach I. J oliot-Curie
(praca jeS't w druku w Biuletynie PAU).

R. T e i s s e y re: Metody oporu pozor
nego i normalnego stosunku napięć. w
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geoelektrycznych pracach poszukiwaw
czych (praca oddana do publikacji w
BiuI. PIG).

B. T war o w s k a: Szczególna gwiazda
kosmiczna w emulsj i fotograficznej.

Streszczenie: W emulsji fotograficz
nej C2 wywołanej po upływie około 3
miesięcy od wyprodukowania i w mię
dzyczasie trzymanej poniżej poziomu
125 m nad poziomem morza znaleziono
gwiazdę kosmiczną pięcioramienną. Ob
serwacja i pomiary torów wskazały, że
zaszła reakcja

. 16 1 .
Os + Tlo =3u.+2p+3n,

przy czym neutron, który wywdłał reak
cję, posiadał energię kinetyczną około
110 MeV. (Praca jest w druku w Biule
tynie PAU)

W r. 1951 ukazały się skrypty:
Prof. L. I n f e l d: Elektrodynamika

i optyka. (opracowany przez mgra Suff
czyńskiego i mgra Werle).

I. P o s t ę p s k a, F. K u m a s z k a,
M. K o n o p a c k i: Ćwiczenia praktyczne
z fizyki.

B. Matuła, F. Kumaszka,
E. M ł y n a r c z y k: Zbiór podstawowych
ćwiczeń la bora toryj nych z fizyki lekar
skiej.

Prof. S. S z c z e n i o w s ki: Fizyka
doś\\1iadczalna, Cz. IV - Optyka.

Doc. M. K w i e k:
i magnetyzm, Cz. I.

Elektryczność

Słownictwo fizyczne

Zważywszy wielkie znaczenie ustalenia
poprawnej, jednolitej i jasnej polskiej
terminologii pojęć fizycznych Redakcja
Postępów Fizyki zwraca się do Czytel
ników z usilną prośbą o czynną współ
pracę z Komisją Terminów Oznaczeń
i Jednostek PTF.

Chodzi tu zarówno o nadsyłanie pod
adresem Redakcji Postępów uwag na te
mat już ogłoszonych zaleceń Komisji, jak
i o propozycje dotyczące nazw polskich,
których dotąd brak w fizyce lub niejed
noznacznie ustalonych.

W szczególności Redakcj a pros.i o su
gestie terminów polskich na:
emitter (w teorii półprzewodników),
scaler (możliwie krótszy niż "obwód

liczący"),
photomultiplier (fotomnożnik? fotopo

wielacz?),
isotopie tracer (śladownik, wskaźnik izo

topowy?).
Również ważne jest zwracanie przez

Czytelników uwagi Redakcji na pojęcia,
zwłaszcza nowowprowadzane w ęwolucji
rozwojowej fizyki, na które nie ma jesz
cze dobrych polskich terminów
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PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
Warszawa, Asfaltowa 11

ACTA MICROBIOLOGICA POLONICA (kwartalnik)
Czasopismo poświęcone zagadnieniom mikrobiologii teoretycznej,

rolniczej i przemysłowej. Zamieszcza prace oryginalne oraz referaty
przeglądowe. Umożliwia pracownikom naukowym i laboratoryjnym
ogłaszanie wyników własnych. Ułatwia wymianę doświadczeń i osiągnięć
naukowych krajowych oraz zagranicznych w dziedzinie mikrobiologii.

Cena zeszytu: zł 6.
Prenumerata półroczna (od 1. VII. 1952): zł 12.

GEODEZJA I KARTOGRAFIA (kwartalnik)
Czasopismo publikujące prace naukowe z zakresu geodezji i kartografii.

Bazę tematyczną czasopisma stanowią prace geodezyjne instytutów
i zakładów naukowych wyższych uczelni technicznych oraz Geodezyj
nego Instytutu Naukowo-Badawczego Gl. U. P. K. Czasopismo uwzględ
nia wymianę myśli naukowej w zakresie zbieżnych zagadnień z geo
logią, geofizyką i geografią.

Cena zeszytu: zł 5.
Prenumerata półroczna (od 1. VII. 1952): zł 10.

MYŚL FILOZOFICZNA (kwartalnik)
Czasopismo poświęcone zagadnieniom materializmu dialektycznego

i historycznego, historii filozofii, postępowym tradycjom polskiej myśli
filozoficzno-społecznej, filozofii przyrodoznawstwa, logice, etyce, este
tyce oraz innym dziedzinom' filozofii. stoi na staJlowiskuikonsekwentnego
materializmu i stawia sobie za cel walkę z wszelkimi kierunkami reak
cyjnej, idealistycznej filozofii i socjologii burżuazyjnej. Dąży do upo
wszechnienia filozofii marksistowsko - leninowskiej w naj szerszych
kołach pracowników naukowych i działaczy społecznych wszystkich
dziedzin.

Cena zeszytu: zł 10.
Prenumerata półroczna (od 1. VII. 1952): zł 20.

PRZEGLĄD GEOGRAFICZNY (kwartalnik)
Czasopismo zawierające oryginalne artykuły naukowe ze wszystkich

ośrodków geograficznych w Polsce z zakresu geografii fizycznej i ekono
micznej. Podaje kronikę ruchu geograficznego w Polsce i na ś"7iecie.

Cena zeszytu: zł 5.
Prenumerata półroczna (od 1. VII. 1952): zl 10.

ZYCIE NAUKI (miesięcznik)
Czasopismo dostarczające światu naukowemu gruntownych informacji

o całości prac badawczych PAN, wyższych uczelni, poszczególnych insty
tutów, instytucji i placówek naukowych. Poświęca wiele uwagi zagad
nieniom dydaktyki i organizacji szkół WYŻszych, jak również życiu
społeczno-organizacyjnemu pracowników nauki. Uwzględnia problemowe
zagadnienia teoretyczne, wskazuje kierunkowe rozwiązania w ramach
poszczególnych dyscyplin, łączy je z praktyka dydaktyczną wyższych
uczelni.

Cena zeszytu: zł 7.
Prenumerata półroczna (od 1. VII. 1952): zł 28.

Do nabycia w księgarniach
DOMU KSIĄŻKI
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