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Postępy Fizyki T. III. z. 4.

Kazimierz Gostkowski
Katedra Fizyki Politechniki Sląskiej

Pamięci prof. dra inż. Tadeusza Malarskiego
(1883-19j2)

W nocy z 7 na 8 marca br. zmarł nagle w Krakowie profesor zwy
,czajny fizyki na Wydziale Elektrycznym Politechniki Śląskiej 
dr inż. Tadeusż M a l a r ski. Śmierć zaskoczyła Go w Krakowie, gdzie
również wykładał fizykę na Wydziale Inżynierii Ak.ademrii GórniclQ
Hutniczej.

Pogrzeb, odbył się dlnia 12 marca w Krakowie na cmentarzu Rako
wickim, przy tłumnym udziale publicznośei i młodzieży akademickiej,
która dała w ten sposób wyraz uczuć dla swego Profesora.

D.ziałaLność naukowa Iprof. Tadeusza M a l a r s k i e g o obejmuje
dwie, tak niezwiązane ze sobą dziedziny, jak fizyka kolotdów i radiotech
nika. Zamilowanie do fizyki - jak sam przyznawał - przejawiał już
w czasie stu,diów, toteż p.o ukończeniu gimnazjum w Kr.akowie w 1902 r.
i otrzymaniu dy.plomu inż.-mechanika na Politechnice we Lwowie (1907)
postanowił P.oświęcić się pracy nau,kowej w dziedzinie fizyki. Ale z wro
dzoną sumiennością, któr,a cechuje Jego dzjałalność w każdej dz,i:edzinie,
poświęca 3 l'ata na studi.owanie fizyki i matematyki na uniwersytecie, bo
uważa, że samo zamiłowanie nie wystarcza do tego, aby być fizykiem.

Wykłady i :prace S m Q l.u c h o w s k i e g o oczarowują go i wywi
raJą Ide.cydujący wpływ na kierunek pr.ac naukowych, którymi będą ba
d.ania w dziedzinie kolodów. Obiera ten kierunek będąc asystentem
prof. G o d l e w s k i e g o, ktÓry jako uczeń R u t h e r f G r d a pracuje
nad zagad:nieniami promieniotwórczości.

Pracy naukowej nie ,może prof. T. M.a l a r s k i z pocz.ątku poświęcić
d.użo czasu, bo do 1919 roku jest ,asystentem, a .od 1921 roku profesorem
Szkoły Pzemysłowej. Do tych zajęć docholdzą jeszcze wykł.ady zlecone
fizyki na Wydziale Chemicznym i Mechani!czlnym, a później na Rolniczo
Lasowym Politechniki Lwowskiej.

Mimo nawału zajęć w okresie I wojny światowej wy,k.onuje pracę
nad w1pływem filtrowania hydrosolów i wykazuje, że wystarcza kilka
krotne filtrowanie hydrosolu żelaza Ip,rzez bibułę lub watę szklaną na to-,
aby ładunek micelIi hy,drosolu z'mienić ,na przeciwny. Jest tD nowość
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w tej dziedzinie, bo przedtem uważano, że ładunek + Ilub - micelIi za
leży od Inatury substancji. Wykazuje też, że sol srebra, którego ładunek
zmieniono na przeciwny prnez dodanie AlC1 3 , może znów zmienić ładu
nek na ujemny przez filtro'wanie :przez bibułę.

Pracę tę, ogłoszoną w Kolloidzeitsehrift, cytuje H. F r e u n d l i c h
dwukrotnie w sw-ojej "Kapillarchemie".

Na podstawie tej pracy doktoryzuje się w 1920 roku. W następnej
pracy rozszerza zakres swych badań, śledzi wpływ filtrowania przez
sączki, zanurzane w różny,ch elektrolitach, a potem wymywane w wodzie.
Pewne elektrolity wykazują działanie ochronne i filtrowanie przez nie
solów nie zmienia ich ładunków z powodu zaadsorbowanych na bibule
jonów.

Bada także wpływ ,dodawania elektrolitów -do hydrosolu żelaza, na
z1nianę ruchliwości wywołaną filtrowaniem.

Wykazuje, że czysta woda wielokrotnie filtrowana przez bibułę f.
S,chleicher-Schiill może wywołać koagulację.

Wyniki tych badań ogłasza w pracy "Ze studiów nad filtrowaniem
hydrosoli". (Sprawozd.ania i Prace Pol. Tow. Fiz. 1925).

Rów,nocześnie z tymi zagadnieniami bada prof. M a l a r s k i wpływ
elektrolitów dodawanych do wody na elektryzację, otrzymaną przy ich
rozpylaniu. Z .początku używa aparatury Christiansena, potem ją ulepsza
i u.daje mu się stwierdzić jednoznacznie w:pływ wartościowości jonów.

W roku 1926 habilituje się, a w 1927 zostaje profesorem nadzwyczaj
nym na Wydziale Rolniczo-Lasowym Politechniki we Lwowie. Konstruuje
nową aparaturę; ciecz jest teraz ciśnieniem przepy,chana przez długą ka
pilarę, a potem uderza o płytkę platyn.ową, połączoną z ele,ktrometrem
kwadrantowym; międ'zy dwie pary kwadrantów jest załączony opór rzędu
10 9 Ohmów. W ten sposób może mierzyć prąd Helmholtza

I=2Dv,

a z tego obliczać potencjał elektrokinety.czny .
Ciężka chorob,a przerywa pracę; badania prowadzi asystent, który

nie p.rzeszedł laboratorium chemicznego i nie może opanować aparatury.
Po otrzymaniu zastęlPstwa katedry kontynuuje tę pracę dr. G o s t 
k o w s k i, a jej wyniki ogłaszają wspólnie w 1931 roku.

Potwierdzono poprzednio otrzymane wyniki i znale'ziono związek
między potencjałem elektrokinetYlcznym a ,granicznym przewodnictwem
równoważnikowym.

Prof. M a l a r s k i Ip'rzystępuje do teoretycznego uzasadnienia tego
związku. Stosując teorię L a n g m u i r a, wyprowadza między wartością
mierzonego potencjału V a koncentracją elektrolitu c zależność:
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v= Pc 2
,

1 +Qc+ Rc 2

gd'zie P, Q i R mają fizy,kalne znaczenie. Pracy tej nie ogłasza. Zrobił
bym krzywdę prof. M a l a r s k i e m u, gdyby tutaj nie wspomniał o pra
cach nieop'ublikowanych.

Jest tragiczną 'zagadką, dlaczego sam nie ogłaszał prac i sprzeciwiał
się ogłaszaniu prac swych uczniów. Gdyby kiedyś co,ś ogłosił, co okazało
by się błędne i zostało ostro skrytykowane, wów,czas tę niechęć do p'u
blikacji można by zrozumieć. Ale nic takiego nie miało miejsca i z.darzyć
się nie mogło. Znał świetnie kinetycz'ną teorię materii, ydrodynamikę,
rachunek ,prawdopodobieństwa, był mistrzem w rozwiązywaniu równań
różniczkowych, z czego słynął na Politechnice, przebadał każdy wynik,
talk że błąd zasadniczy do pracy za,kraść się nie mógł.

W 1936 roku zostaje profesorem zwyczajnym. W tym roku wprowa
dzając ,pewne zmiany w założ.eniach hy.drodynamiki, WYlprowadza z praw
fizyki 'znany wzór prof. M a t a k i e w i c z a, który był wzorem empIrycz
nym, o współczynnikach liczbowych. Wzór ten był owocem 3 O-letnie i
pracy badaw.czej nad naszymi \rzekamI.

Wzór wyprowa,dzony przez pr,of. M a l a r s k i e g o całkowicie zgadza
się z 'wynikami otrzymanymi nard przepływem wody w kanałach sztucz
nych. Praca ta jest klasycnym przykł.adem stosowania teorii fizycznej do
'zagadnień interesujący,ch inżyniera, jest doskonałym powiązaniem teorii
z ,praktyką. Pracy tej nie ogłosił i nie zgodził się na ogłoszenie kilku prac
swych asystentów, mgra B a l ó w n y i dra S o ka l s k i e g o, choć
w je.dnej z nich dr S o k a l s k i wykazał, że wartość potencjału elektro
kinetycego wyliczona z danych otrzymanych za pomocą a,paratury prof.
M a l a r s k i e g o, .zgadza się z danymi, otrzymanymi dla tych samych
związków .przy użyciu .aparatury Freundlicha-Rony i zastosowaniu wzoru

E - pD  .
4 J01X

Drugą dziedziną pracy prof. M a l a r s k i e g o była raldiotechnika.
Zaczął się nią zajmować ,po 1920 roku, zaniekojony faktem, że u nas na
tym polu prawie nic nie z:robiono w .porównaniu z innymi krajami.

Zorganizował w Instytucie Technologicznym w 1922 r. oraz w Szkole
Technicznej we Lwo,vie pierwszy kurs radiowy, następnie wykłady na
Politechnice i w laboratorium.

Podstawy radiotechniki wykładał stale. Z jego szkoły wyszedł szereg
łudzi, zajmujących dziś katedry radiotechniki -lub naezelne stanowiska
w przemyśle.
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Pra,ce prof. Ma l a r s k i e g o w dLiedzinie koloidów znalazły też przy
chylną Olcenę, wyrażoną w listach od słyn,nych uczolnych, jak W. O s t 
wal d a i F r e u n d l i c ha, ,ktÓry napisał w liście z 28. III. r.: "Viele!l
Dank fur Ihre freundlichen Zeilen und fur dieASendung der Sonderab
drucke von Ihnen und G o s t k o w s k.i. Sie waren mir vor allem deswe
gen besonders bemerkenswert und will klomm en, aIs sie 'zu einem Ergebnis
gefiihrt haben, ,das ich immer erwartet habe; die Angaben in der Lite
ratur schienen also damit nich im Einklang zu steh.en. Ich hatte namlich
immer fr wahrscheinlich gehalten, daB es bei Elektrisierung durch das
Zerstauben von Fliissi.gkeiten auf das S-Potential ankommt, un,d hatte e.i
nen starken 'E.influss C:łer Wertigkeit der Kationen erwartet. Aus den An
gaben v,on C h r i s t i a n s e n liess sich etwas 'dertatiges nicht heraus
lesen, wahrend Sie g.anz eindeutig zu solchem Ergebnis kommen".

P.rzytoczyłem ten list dlatego, że doty,czy .pracy, którą też cytuje
J3 i r k e n ,m a n w: Furface Chemistry for In.dustrial Research, gdzie apa
raturę 'prof. M a l a r s k i e g o' określa jako typową do badania balIoelektryczności. ·

W zakładzie fizy,cznym (III) Politechniki Lwowskiej, kierowanym
przez prof. M a l a r s k i e g o, wykonano 12 prac z dziedziny fizyki kolo- . .
idów, 3 Iprac-e z dziedziny radia.

Prof. M a 1 a r s k i poświęcił też wiele czasu' ,sprawom organizacji stu
diów na Politechnice i już przed wojną opracował program studium
2-stopniowego.

Po przyjeździe do Gliwic zorganizował Zakład Fizyki oraz Katedrę
radiotechnilki, grupę tele- i radiokomunikacyjną, ,kierował zespołem ka
tedr fizy,ki i patrono.wał Zakład.owi Mechaniki i Opty.ki Precyzyjnej.
W koń,cu !pragnę zwrÓcić uwagę na ustosunkowanie się prof. M a l a r 
s k i e g o do :z.dobyczy nauki lpolskiej, tak zgodne z tym, czego- d.zisiaj się
wymaga od polskich naukowców:?'l111am na myśli podkreślenie w wykła
d.ach 2dobyczy nauki polskiej i za!znajamianie z nimi naszych studentów.
Dlatego pisa.ł chętnie o S m o l u c h o w s k i m, W r Ó ,b l e w s k i m, O 1
s z e w s k i m, opracowywał atykuł o B u d z i s z e w s k i m, do którego
zbierał mateiały. W roku 1931 zwrócił się do mnie 'Z taką charakterysty
czną propozycją: "ZapoZJlawszy się z koloidami, powinien Ipan "dalej pra
cować w tej dziedzi.nte, p'zede wszystkim dlateg,o, że słuchał pan wykła
dów S m o l u c h o w s k i e g o, którego prace tworzą do dziś 'dnia pod
stawę tej .dziedziny. Smutne to, że ni/kt tych prac nie kontynuuje, fizycy
koloidami się nie zajmują, bo uważają je za dziedzinę należącą do chemii.
Na uznanie pan nie może liczyć, jak to p.an widzi na. woim przykładzie,
ale pracę w tej dziedzinie uważam za nasz narodowy o,bowiązek". Zawsze
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też jako temat swych prac i :prac swoich uczniów wybierał te zagadnienia
z ,dziedziny koloidów, w których pracował S m o l u c h o w s k i i tej był
wierny do ostatniej chwili życia.

Publikacje prof. T. Malarskiego

l. On the Influence of Filtration on Hydrosols. BulI. de Acad. de Sc. Cracovie
str. 72 (1918) i Kolloidzeitschrift 23, 113 (1918).

2. Ze studiów nad filtrowaniem hydrosoli. Spraw. i Prace Pol. Tow. Fiz. IV, 16 (1925).
3. ""Ober den Einfluss der Elektrolyte auf die Elektrisierung des durch ein Kapillar

rohr gepressten Wassers. Acta Phys. Polonica 1, 465 (1932). (Wspólnie z K. G o s t
k o w s k i m).

4. ""Ober den Einfluss der Elektrolyte auf die Elektrisierung des Wassers beim Zer
stauben. Acta Phys. Polonica 3, 43 (:1934).

5. O radiotelegrafii. Bib!. Przyr. i Techn. I, (1923).
6. Prądy termoelektronowe (lampy katodowe). Bib!. Przyr. i Techn. VII, (1924).
7. O nowszych badaniach nad emisją elektronów przez ciała ogrzane do wysokich

temperatur. Przegląd Radiotechniczny V (1927).
8. Kinetyczne wyprowadzenie wzoru Richardsona na prąd emisji elektronowej.

Przegląd Radiotechniczny V (1927).
9. W lO-tą rocznicę zgonu Mariana S m o l u c h o w s k i e g o. Kosmos LII (1927),

10. Z fizyki koloidów. Kosmos LIII (19 1 28).
11. Marian S m o l u c h o w s k i W 15 rocznicę zgonu. Mathesis Polska VII, 118 (19'32).
12. W stulecie urodzin Jamesa CIarka M a x w e II a. Cz F opisma Techniczne 50 (1932).
13. Zygmunt Wróblewski i Karol Olszewski. Kosmos LVIII (1933).
14. Teoria a praktyka w rozwoju radiotechniki. Czasopisma Technicżne 55 (1937).
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Zdzislaw Wilhelmi
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Neutrón - cząstka promieniotwórcza

Długa i 2mudna jest droga do wiedzy. Je.dynie na kartkach szkolnych
podręczników blisko siebie stoją odkrycia H e r t z a i radar, prace
y u k a w y i m e z o n A n d e r s o n a, fale de B r o g l i e' a i mikroskop
elektronowy. Tym,czasem pomiędzy jednym osiągnięciem, a drugim, po
między pomysłem eksperymentu, a jego wynikiem leżą częstokroć całe
lata trudu, pełne klęsk i zwycięstw, rozczarowań i ,poświęceń, leży całeżycie ludzi la.boratorium. I

Już w roku 1935, kiedy C h a d w i c k i G o 1 d h a b e r donieśli
o swych"pracach nad fotorozpadem deuteronu i wynikach pomiaru masy
neutronu, wypowiedziane zostało prz.ez nich przypuszczenie, że neutron,
jako cięższy od Iprotonu, ,powinien ulegać przemianie B, że .przemiana
taka jest energetyczni e możliwa (1). Dopiero jedna.k w .piętnaście lat
od tej ,chwili słuszność tego Iprz)Ttpuszczenia stwierdzono doświadczalnie.
W latach tych pojawiały się ICO pewien czas teoretyczne i doświadczalne
'próby rozwiązania zagadnienia promieniotwórczości neutronu.

Jako pierwsi wstąpili w szranki teoretycy. Rozwijająca się z roku
na rok młoda teoria rozpadu B usiłowała ocenić czas życia neutronu
i, rzecz znamienna, w miarę jej rozwoju teorety'czny okres rozpadu przy
biera.ł coraz to inne wartości. Oto rok 1935. M o t z i S c h w i n g er (2)
dają wlartość połowicznego Olkr'eSU rozpadu: T = 3,5 dnia. W rok później
B e t h e i B a ,c h e r (3) wy,dłużają ten czas do miesiąca. Po tym maleje
on ustawicznie, aż do dzisiejs.zej wartości około 10 minut.

Nie możemy tu, oczywiś,cie, wdawać się w szczegółowe wywody
teoretyczne, wykładać skrupulatnie zawiłości teorii przemiany B. Jed
nakże króciutki szkic, ukazujący w wielkim skrócie drogę, na jakiej można
ocenić okres rozpadu neutro1nu, wydaje się nam w artykule ty,m .pożą
dany - chociażby szkic tak niezgra,bny i niekompletny, jak ten, który
dajemy.

Szkic teoretyczny

Z teorii F e r m i e g o r,oaldu B wynika, ze kształt widma B moze
być opisany przy pomocy funkcji:
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"mCJ
N E == G I M 2 1 feZ, E) E (E 2 -1r /a (E o -E)2 ,

2 n 3 t L
(1)

gdzie E est cał.kowitą energią cząstki B wyrażoną w jednostkach masy
elektronu,

fo - maksymalną wartością E,
NEdE - liczbą cząstek B o enertgii leżącej w ,przedziale od E do E+dE,

G - pewną bezwymiarową stałą doświadczalną,
M - elementem macierzowym zależnym od przyjętego typu od

działywania oraz od funkcji falowej stanu początkowego i koń
cowego układu doznającego przemiany B; ele.ment ten jest
miarą prawdopodobieństwa :przejścia,

f (Z, E) - jest funkcją 'zależną od numeru porządkowego jądra pro,mie
niotwórezego Z I od energii wysyłanej cząstki B; wyraża Q,na
wpływ '!pola kulombowskiego na tę cząstkę. Dla przypadk1.1
przlemia,ny neutonu f=l;

m - jest masą cząstki.
Fun,kcja M może być rozłożona na szyb,ko malejący szereg, którego

pierwszy wyraz jest niezależny od energii cząstki {:t W przypadku, gdy
w.łaśnie ów pierwszy wyraz jest różny od zera, mamy do czy'nienia z przej
ściem .dozwolony,m. W ,przeciwnym razie przejśtcie jest wzbronione.

Całka wyrażenia (1), ro'zciągnięta na wszelkie możliwe energie od E= 1
do E=E O , Ipr:zedstawia 'całkowite Iprawdopodobieństwo przemiany B :

EO

A= fNEdEo
1

(2)

Według reguly Gamowa-Tellera przejście, w którym nie ma zmiany
parzystosci, a w którym zmiana spinu jądra promie.niotwórczego fj.I = O
lub + 1, stanowi przejście dozwolone. Biorąc pod uwagę, że za
równo pin neutronu jak i protonu jest ,,,połówkowy", wnioskujemy, iż
Jest to .przejście d0zwolone, a więc pierwszy wyraz rozwinięcia funkcji M
nie znika. Ponieważ, jak już mówiliśmy, nie zależy on od energii, a wszyst
kie dalsze wyrazy odgrywają znacznie mniejszą rolę, można przyjąć, że
i całe M jest nie.zależ'ne od ener,gii.

Wynika stąd, że
EO

f mc2A= N E d E= 2 na "h G I M 1 2 F (EO),
l

(3)
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gdzie EO

F (EO) = !E(E 2 -1)'/. (E o -E)2d E=
1

=(E 2 - Ir's (  E4 - E 2 - ) +! f In [E + (E 2 -1)] .o 30 o 20 o 15 4 o o o
Zauważmy teraz, że prawIdopodobieństwo rozpadu zWIązane jest

z okresem 'połowicznego rozpadu T prostą zależnością:

(4)

A= In 2 .
T

(5)

Ostatecznie dostajemy więc związek:

I M\2 F(E o ) T= 2 ](3 h ln G 2,mc
(6)

który ,pozwoli ,nam oszacować wielkość okresu połowicmego roz,padu
neutronu. Zeby to uezynić musimy znać trzy wielkości: I M 1 2 , F(E)
oraz G (8 n e II, [5]).

I M \2 obliczyć moż.na na ,podstawie teorii G a m o w a - T e II e  a.
Bolrąc .pod uwagę, że roozpad (3 neutronów jest przejściem SI/ 2 -+ Slls' otrzymujemy na I M 1 2 wartość 3. (a)

F{E) znajdujemy ze wz,oru (4), do którego wstawiamy na fo maksy
malną energię obliczoną z różnicy mas neutronu i protonu. Wynosi onaEo = 2,54 m.as elektronowych. (b)

Stosunkowo najwięcej kłopotu przysparza wielkość G. Można ją wy
znaczyć w różny sposób, np. z widma trytu', dla którego znany jest do
kładnie zarów.no okres połowicznego zaniku (T= 12,64 lat), jak i Imaksy
maIna energia (Eo = 1,0364 mas elektronowych). Ponieważ w tym przy
padku mamy rów.nież przejście Sl/z - SI/ 2 , więc I M 1 2 == 3 i . ze wzoru (6)
otrzymujemy

2 j[ 3 tŁ 1
. -- = 4,8 · 10 3 sec.mc 2 G

(c)

Podstawiając teraz tak określone wartości (a), (b) i (c) do wzoru (6)
znajdujemy 'okres połowilnego zaniku neutronu:

T=11 minut.

Próby doświadczalne

Równolegle do prac teoretycznych związanych z promieniotwór
czością neutronu usiłowano ją wykryć na drodze eksperymentalnej.
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Niełatwe było to za,danie. Wielka przenikliwość neutronów unie
możliwia obserwację ich w zamkniętej aparaturz,e, jak. by to 'm.ożna b'yło
czynić z j,akimś gazem promieniotwó.rcz.ym, np. ra.donem. K,onieczne
więc było wykonanie doświad,czeni.a przy uży,ciu strumienia neutronów

. 'przebiegającYIch przez .apar.aturę. Do tego je,.dn.ak należało roz'porządzać
silnym źr6dlem neutron6w, bez którego wszel.kie ,próby skazane b'yłyz góry na niepowodzenie. i.

Dlatego wł,aśnie ,dopiero budowa wielkich cyklotronów oraz reakto
rów atomowy.ch postawiła z,agadnienie badań promieniotwórczości neu
tronu na tw,ardym, re.alnym gruncie. '

Nie ,będziemy tutaj mówi o prz.erwanej przez sytuację wojeinną pró
bie A l va r e z ,a i T o b i a s a, którzy w 1939 roku zm'ontowali urzą
dzenie, mające im posłużyć do stwierdzenia przemiany (3 neutronów,
otrzymywanych z cyklotronu. Z,apowiaidając.e się ,ciekawie pomiary nie
doszły .do skutku, cyklotron bowiem przy.dzielony został do. inny.ch prac.
Pierwsze wyniki badań osiągnięto dQpiero w 1948 roku. S n e l i} i M i 1
] e T (6) korzystająlc z reaktora atomowego w Oak Ridge wykryli w stru
mieniu neutronów termi1cznych ,dodatnio nała:dowane cząstki pochodzące
pr.aw1dopodob.nie z roz,padu neutronów. Cząstek tych jednak nie zdołali
zidentyfi'kować. Pewniejsze wyniki 'otrzymano dopiero w 1950 roku, dzięki
zastosowaniu układu liczą.cego koincy,dencje elektronów i owych dodat
nich cząstek. Masa tych ostatnich okazała się, zgodnie z oczekiwaniami,
bliska masie protonu. Również i inne argumenty prz.emawiały za tym,
że występuje tu rozpad (3 n.eutronu. Jedn.akże okresu 'połówkowego nie
'.Zdołano dokładnie 'zmierzyć i ozna,czono tylko, że mieści się on w grani
cach od 10 do 30 minut.

Równo.cześnie z. publikacją S n e 11 a (7) ukazała się notatka R o' b s o
n a (8) dotycząca tego samego zagadnienia. R o b s o n ,pracując z po:'
dobną .aparaturą i także z neutronami, pochodzącymi z reaktora (Chalk
Riv'er) dosze.dł do an,alogi:cznych wyniłków. P'ołów:kowy 'czas życia neu
tro.nów okazał się równy od 9 do 25 min'ut. W rok później R o b s o n,
który rozwinął szeroko swoje prace, o:głosił obszerne sprawozldanie (9)
ze swych rozległych, długoletnich badań.

Do.świad,czenia te, które, j.ak się wydaje, zamykają pierwszą epokę
rozwoju zagadnienia neutronu jako cząstki promieniotw'órczej, z,asługują
na nieco dokładniejsz,e omówienie - i to nie tylko ze wZlględu na ich
ważI10ść, ale i piękno.

Prace Ro b so n a

Uprosczony sche.mat apar;atury R.o b s.o n a przedstawia rys. 1.
Wiązka neutro.nów termiłczlnych o średnicy 3 cm wycho,dz.i Z. re.aktorra ato
mowego\'[ .poprzez odpowi,edni k.olimator oraz filtr bizmutowy, pochłania
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jącypro,mi,enie .ga:mma, a przepuszczający neutrony, wpada do wnętrz,a
komory próżniow'ej K, skąd wychodzi na z.ewnątrz do pochłanic,za P.

Wewnątrz k.omory znaj:duje się elektroda E sporządzona z bar,dzo
cienkiej folii aluminiowej o grubości ok. 10 mikronów. Posiada ona kształt
połowy pobocznicy walc:a,
wzdłuż które1go osi bie
gnie właśnie ostro ska
limowana wiązka neutro
nów.

Do elektrody przyło
żone j.est wysokie napięcie
dodatnie wz:ględem ziemi
(13kV). DZ1ięki temu pro
tony p10wstająee w wiąz,ce
neutronów w wyniku pro
cesu rop,aJdu (3 są przez
pole elektrostatyczne elek
trody E odrzu,cane w bok
i wpadają do. lodpowied
nio n.astawi,onego spek
trografu naagnetycznego
Sp, który j;e .ogniskuje na
detektorze proton'owym. Jest nim czuły powiela:cz elektronowy P p zaopa
trzony w odpowiednie urządzenie Tejestrujące. Równocześnie z powsta
niem protonbw r,odzą się w akcie aldu (3 elektro,ny. Ieh losy' są inne.
Pole elektryczne rzuca je na ściankę elektrody E, która jednak dzięki
swej cienk,ośc:i nie stanowi dla nich dużej przeszkody. Elektrolny wpadają
teraz do innego spektrografu mag,netyezneg:o Sp, prz,ekazującego je na
li.cznik scyntyl.acyjny Lp.

Pierwszym za,daniem eks,perymentatora :było stwier,dzić, czy istotnie
cząstki do,datnie, wipa,dająee do spektroskopu Sp, są protonami rozipadu.
Ponieważ energia, jaką uzyskać by mógł proton w pro,c.esie przemiany (3,
jest b.ardzo mała, więc pa,dając na powielacz powinien on posiadać e.nergię
praktycznie równą tej, którą otrzy,ma o/d pola elektrostatycznego. elektrody.

Pierwsz.a katod.a powiela,cza P p jest uziemio.na, poten.cjał pola na osi
elektrody, ,a więc na osi wiązki jest równy 10 kV i taką właśnie w przy
bliżeniu energię ipowinien mieć ,proton ropaldu dochodząc do powielacza.

Mierząc liczbę cząstek r'dod,atnich, skupianych 'przez spektrograf przy
różnych wartoścLach prądu lego soooew:ki magnetycznej, uzyskano widmo
ty.ch cząstek przedstawione na rys. 2.

W,yb.itne maksim'um występując.e przy w.artości J= 10,6 ampera, które
odpowia,dało właśnie protonom o ,energii o,k., 10 keV, świadcz,yło o tym)

Sp
K

Rys. 1
Schemat uproszczony układu pomiarowego

J. M. R o b s o n a
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CJ300
-..J

że isto.tnie .w pobliżu elektrody E :Po.jawiają się protony. Czy pochodzą
one jednak z ro.zpa,du neutronów, czy też są one mo.że po. Ipro.stu zjonizo.
w.anyml prz.ez kwanty gamma i elektronyatamami wodolru?

Z możliwością tą należa.ło się li,czyć ze wzg'lędu na OIb,elcno.ść w ko.
mo.rze K 'związków bogaty/ch w wo.dór - a miano.wicie par o.leju, które

w każdym układzie opróżnia
nym przy pomo'cy -dyfuzyjnych
/pom,p olleJowy.ch występują
chociażby tylko. w baDdzo. nie
wielkiej iloś'ci. Okazało się jed
nak, że zwiększanie ciśnienia
tych par w komorz!e nie po.cią
g.ało. za sobą wzrostu 1'1ezby po
wstających protonów. Nie wy
kryto również w widmie m.aksi
mów odpow.i.a,dający'ch jono.m
c,ząsteczkowym, j,akie niewąt
,pliwie musiałyby wystąpić wraz
z jo,naJffii atomowymi.

Innym spraw.dzialn,em, O je
scze większej sile do.wodo.wej,

14 było. umieszczenie na drłodze
wiązki n.eutvono.wej ( w OIlima
torze) filtru bovow.ego F (rys. 1),
który p.oc:hłaniaił pra:ktyeznie

wszystkie neutrony termiczne n1e dopuszczając ich do komory. Cz,ęstość
im;pulsów Slpa'dała wtedy gwałtownie, s.zczyt protonowy znikał, coo uwi
d,a:czni.a na rys. 2 linia p,rzeryw.ana.

T.ak więc przemiana B neutro.nu w proto.n zo.stała stwier,dzo.na. Na
leż.alo teraz Ip,rz.eśledz.ić starannie widma elektro.nów r.oz.pa.d.u, ta jest z.na
leźć ich ro.zlkład energetycz.ny. Do. tego. posłużył spe,ktro.graf o.znaczony
na rysun/ku' (1) literą Sp. Zlmieniają,c natężenie prądu jego soczewki
magnetycznej mo.żna by-ło. wy'bier.ać elektro.ny o określo.nej e.nergii. Po
nieważ o.pr6cz cząstek B wpładały do. spektro.grafu także liczne elektrony
"obce", stanowiące nieuniknio.ne, ni,estety, tło, trzeba był.o uciec siię do
po!mo.cy ukł,adu koincy.dencyjnego s;przęg.ającego licz.nik scyntyla'cyjny L(3,
liczący lelektro.ny, z powiel.aczlem P p służącym ,do rejestracji protonów. .
{Jkła,d .działał w ten spos6b, że li.czo.ny był tylko. taki elektro.n padający
na licznik, któremu o.qpo.wialdał równocze.śnie ,z nim powst.ały proto.n.
(Prąld so.czewki sp.ektro.grafu 10,6 A)'. Ze względu na różnicę prędlkoś.ci
cz.ąstki B i pro.tonu, trzeba \było. im!puls ,po.chodzący od cząstki B, tj. idący
o,d licznia L(3,o.późniać wz.ględ.em impulsu .pocho,dząc.ego. o/d pro1to.nu (tJ.
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idącego od ,powiela,cza P p ) tal{: by oba te i,mpulsy d.ochodziły do układu
koin'cy;den-cyjnego równocześnie. T,emu celowi służyła linia opóźniająca,
przez którą w drodze ,do ukłaidu koincy,denlcyjnego przechodził impuls
biegnący od licznika scyntylacyjnego, o-czywiście uprzednio wzmocniony
i znormalizowany. R'złecZ jasna, że wraz ze zmianą wybrieranej energii
cząstki {3 trzeba byłoDdpowiednio zmieniać ,czas opb.źnienia.

Dzięki takiemu urządzeniu tło stworzone przez' "obce" elektrDny
uleg-ło raldykalnemu stłu/mieniu i liczone były niemal wyłą!cznie elektrony
p.owstałe z rozpaidu neutronów. Świad-czą o tym dane w tablicy I wykazu
ąee, że liczba koincyden'cj1i maleje gwałtownie, gidy ezas o!późn:ienia albv
prą'd spektrografu protonowego albo -napięcie elektrody E ulegnie zmianie.

Tablica I

Opóźnienie Napięcie Prąd magnesu Liczba koincydencji Iimpulsu p elektrody E spektrografu Sp[s] [kV] w amperach na minutę
0,9 13 10,5 1,108 + 0,0550,5 13 10,5 0.050 + 0,040,9 O 10,5 -0,010 + 0,0350,9 13 6,5 0,011 + 0,028

Po tych wstępnych ,doświadczeniach można było dokonać pomiaru
widma . BezlPośrednio 'z eksp,erymentu otrzym.ano zależność liczby 'Za...
rejestrowany,ch w ob,ranej jednostce czasu koinlcydencji od natężenia
prądu w uzwojeniach ele:ktromagnes i u spektrografu Pp. Należało teraz
przejść old tych wartości prądu dD energii elektronu, to zn.aczy wycecho
wać spektrometr.

W tym ,celu umiesz.czono w pobliżu elektrody E p,rerparat promienio
twórczy izotop:u złota A:U 198 . Izotop tein, jak wia.do,mo, posiada w swym
\vidmie wyraźną linię elektronów konwersji wewnętrznej o energii
328 keV. Mierząlc tedyprą,d socz.ewki, ,przy którym elektrony te były
ogniskowane, znaleziono jeden :punkt krzywej ,ce.chowania. Dalsze p'unkty
wyznaczono podoblnie, używając innych izotopów o znanym widmie B.
Oczywiście trzeba podikreślić, że w ,czasie tych pomiarów eJektroda E po
zostawała ,pod normalnym napięciem pracy (13 ikV).

I oto po r.az pierwszy w dziejach fizy:ki otrzymane zostało widmo B
neutro,nu! Wykryta prz.ed dwu.dziestu bez mała laty elem-elntarna cz.ąstka
materii, stanowiąca p,odstawowy b,udule.c świata, tworzą,ca z górą połow,ę
jego masy, zdobyła wreszcie prawną legitymację pierwiastka promienio
hvórczego.. Ten dowÓd osobisty - to właśnie Widm'D B, wildmo Icharakte

Postępy Fizyki T. III - 28
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rem sWYlm nie rÓżniące się ('Id tylu innych z.nanych wiidm pierwiastków
radioaktywny,ch. Plokazane j1est lono, na rys. 3

w funkcji p'ęd,u i n,a rys. 4 w Ipo
stalci tzw. wykrie:su Kur i e,
gdziłena 'OIsi lodc:iętyc.h odmier:zo
ne są energ'Le elektronów, !rzędne
zaś łprzedstawialj ą wielkość

.. f N(p) (p oznacza /pęd elektraV p2
n'u, N (p)-lic.zb:ę ,zar,ej.estr.owa
nych c.ząstek f3 w jednostce
przedziału pędowego). Wykres
Kur .i e, j,ak wialdomo, bywa
chętn:ie stosowany, izwłas:zeza
przy po6wnyw!aniu wyników
eksp,ery'm.entu z teorią, ponie
waż ,dla przejść ,do'zwołonych
pIiz,edstawi:a (on linię prostą. Tak
właśnie Jest w nasym przy

padku. Z wykresu 4 :zlnaj.duj.e się ł,atw,o m.aksym,alną energię :cząstek.
Wynosli ,ona Eo = 782,kłeV, iprzy .czym błąd praw.d1oplod1obny osz,acowa.ny
z:Olstał na + 13 keV; wG1b,ec t.ego
w jedlnostk,ach ma1S EO = 2,53 . ffrr

_ V -p2
+ 0,03, co Jest zg:od,ne .z a;)r.z.yjętą

'w p.ierwsz1ej C'zęś,ci tego artykułu
w,artoś'cią 2,54.

Doświadc:zenie R a b s ,o n a
m:1ałona 'c-elu nie tylko .otrzy
mianie wid,m,a neuton'u, lecz
również i p,omiar j,e:go okresu
po.łówlkow.ego i .

Z.adanie to było truldne.
NależaŁo pirlze,dfe wSizystkim wy
mier,zyć, z' j.aJkiego ob!8za:ru stru
mienia neutrolnów, przlebieg.ają
cy.ch Iprzłe,z klom.orę, Slplekt.rOlga.f
Sp Lzbier.a protony To,zp.a,du. Na
leiŻał.o zb,ad,ać to ,d[a Toz,mlaitych
kątów i pędów Q,dskakujące:go
protonu. P,omoc,ny ok,azał się tu model mechaniczny pola elektrosta
tyeznego elektDody E, w któ:ry;m wielkość Ip,otlencj,ału rep'rez,e,ntowała wyso
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kość wykoinanego Z gumy i old:powi,ednio ukształtowanego "p:aJgÓrka"'.
Z roz,m,aitY1ch ,p,unktów tego "plagórlka", ,po:d r:ozlmaitYlmłi kątami i z ro'z
ffi,a.itą .prędiko.ścią staczan!o kulki rep1rez,entujące ,p.rotolny Tozipa,du i obser
wowano, Clzy tr,af.iają Gnie ;do ,Sipektografu. Żmu,d'ne i skomplikowane a
chunki p.ozwoliły z ty,c.h !pomiarów wyzna:cz,y'ć elfektywną objętość
(V==4,7 em 3 ), :z której ;p:rO'tony powstałe w roz:ptdz.ie B t.r;afiają dO' licz
nika Pp,

T,eraz nie tru,d.no już 'było .p'o ,do'k,ła.dnym osza.cowaniu sprawności
(11=0,237) ,detektor.a (powielacza P p ) i zmierzeniu ilości rejestrowany'ch na
mintę ,pro 1 t 1 onó'\v (N=705) ,obliCizyć liClz,b'ę neutonów rO'zp.adających się
w jednym ,om 3 WiąZlki Ineutonłowej w ciąg'u jednej minuty:

Nn== -==632 neutronów na minutę.
'ł1V

Sz,c?egół,owa analiz:a ,dokładnoś,ci p.omiaru wykazała, że wynik ten
może być ;ob,ciążony błęd,em + 15°/0.

Należało. teraz '\vyznaczyćg'ęsto.ść neutronów w wią.zce, .ą wię,e licz,bę
neutronó'\v w 1 cm 3 wiązki. Wykorzystano tutaj do.brze znany fakt, że
przekrój .czynny ,manganu na aktywa.cj.ę neutro.nami o energii mniejszej
od 1 eV jest odwrotnie proporcjonalny do. ich pręd1koś.ci; dzięki temu
wzbu,dzona ,aktywność son:dy mang.a.nowej '\vstawionej w strumień neu
tronów termi\cz.ych jlest, co łatw.o wy\k.azać, propor,cjo.naln,a do gęstości
tych neutronów '\v wią.zce.

Co roblić jedna,k z neutron,ami pręd'kimi, ,dla który.c.h przekrÓj czynny
manganu nie wyk,azuj,e t!akiej wygodnej prawidł>ow.ości? Są one. prz:ecież
także obecne w strumieniu '\vyc.hodzący.m z rea,ktora atomowego.

Na szczęś,cie, mają one tyl:ko znikomy udział w eał.kowitej g,ęsto.ś,ci,
wobec czego wystarczyło policzyć jłeidynie neutrony powolne.

W tym celu należało ,dokonać dwóch pomiarów:

1. pomiaru aktywnoś,ci son.dy m,an,ganowej na,świetlonej prz.y po.mocy
użytego w ,doświad.czeniu strumienia neutron.ó'\v oraz

2. pomiaru a'kty'\vnoś:ci t'ej . sarniej sondy, ale aktywowanej '\v stru,mie
niu przepusz'czonym przez" filtr kałd.mowy. Kadm, jak wiadomo, p.osiada
stosunkowo mał'y .cał'k o.wi t y 'przekrój czynny n,a neutrony o eJ)ergii więk
szej o!d 1 eV (o < 8.10- 24 c.m 2 , tj. 8 blarinÓw) i ba.r,dzo dUIY prz:ekl"ój
n,a neut1rony o energii mniej sz.e1j od 0,1 eV (O' > 1000 'b,arnów). Filtr
ka,dmowy o niewielktej gruboś'ci rzędu 1 milimetra !plochłani.a więc
praktyc.z\nie wszystkie neut!r,ony ter.miczne, przep'usz'ezając neutrony
p,rędkie.

28 *
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Oidejmując zatem .od siebie zmierzone w pomiarze 1 i 2 a,ktywności
dostajmy aktyw'ność wzb:u,dzoną samy'mi tylko neutronami o energii
mniejszej o,d 1 eV. W ten sposó:b znaleziono, ż,e gęstość neutronów w środku
\viązki użytej w opisany'm po,miarz.e czasu ży,cia neutronu wynosiła

Q=1,16XI0 4 + 8 0 /oneutro,nów na cm 3 .

Jeżeli zatem zn,ana jest liczba neutronów zawartych w 1 cm 3 wiązki
i. liczba neutrionów rozpadających się w tej objętości, to łatwo wyznaciZYć
okres połowicznego zaniku:

T 0,693 12 -,'= -- = ,8 mInut.ł

Błąd praw,dopo,dobny osza.co.wany został na + 18%.
Ta'k wię.c eksperyment - najwyższa instan'cja fizyki - potwierdził

przewidywania zmod'yfikowanej prz.ez G a m D w a - T e 11 e r a teorii
., e r m .i e g o roZ'p,adu B.

Na zakończenie tego artykułu wspomnijmy w paru słow,ach o innych
możliwościach doświa,dczalny,ch ,pomiaru okresu połowicznego zaniku 'neu
tronu. Najprostszym chyba w zasadzie, lecz mało realnym wy,daje się po
mysł W a n g a :(10), który zaleca absoTbować neutro.n'y termiczne w cie
kłym ,cięż,kim wodorze lub .helu, a następ,nie na droldze spektralnej, zmie
rzyć liczbę atomów wod!oru powstałych"z rozpad,u B. O takich właśnie pro
jektach wspomina S n e 11 w cytowanej już p,racy (5), gidzie rozważa mo
żliwości pomiaru czasu ży,cia neutronów przez pomiar ciśnienia wo.doru
wytworzonego w oprÓżnionym 'na,czyniu umieszczonym w reaktorze ato
mowym. Zarkł'adając natężenie strumienia neutronów równe 2Xl012 neu
tronów n.a em 2 na sec, ich pr,ędko.ść równą 4X10 5 ,cm/sec i okres połów....
kowy 10 .minut, znajduje o'n, że ,po upływie roku .ciśnienie wodoru, b1ędą
cego produktem 'ro\Zpadu neutronów, powinno wynosić zaledwie okoł.o
4X10- 6 m,m Hg.

Jeżeli weźmiemy pod ,uwag'ę, że w zlbior,niku pojawiać się będą rów
nież :protony z takic.h reakcji jak (n, p) ;zy \(y, p), to sytuację musimy
uznać za jesz,cze bardziej kł'opotliwą, a po-mysł za nierealny, przyn.ajmniej
przy dzisiejszym stanie techniki.

Można by również rozważyć przYldatność komory Wilsona do po.miaru
cZ,aJsu życia neutDonu. Oczywiście tT'zeba by ukł.ad doświaldczalny zmonto
wać w ten sposób, by uniknąć si:lnego tła różnego. odzaj"u pro.mieniowania
występującego w sąsiedztwie reaktora. W [prz.eciwnym r.azie b'yłoby za
daniem praktycznie ni:ewykonalny.m wys:z,uka.rrie wśród wielkiłej liczby
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tarłów zarejestrawanYlch na fo.tografiach, śladów należących da prod'uktów
prz.emiany  neutronu. Ty,m'cz.asem wszelkie z,abiegi mogąice zmniejszyć
szkod'liwe tła 'musiałyby rów,nacz.eśnie osłabić stru,mień neutron6w, a tym
samym ob,niżyć prawdopadab'ieństwa zareJestrawania razpa,du .

O eksperym,ent takI warto. by się jednakże pokusić. Dastarlczyłby an
nie tylko. potwierdzenia daty,ch,czasawych wyników daświadczalnych da
t yc zący,c h promieniotwórczaści neutronu, lłe'cZ rÓwnocześnie wniósłby
cenne, a m'oż'e ,nawet rozstrzygające infarma 1 cje da sprawy samego. me
chanizmu raz'pa,du , wyj.aśniłby maże wciąż jesz.cze mroczną a wielce
ważną sprawę neutrina.

Fatagrafie razp.adu neutranu dastarczylyby Idanych a karelacji ką
tawej między ele.ktranem i jądrem adskaku tj. protonem, dane pewniejsze
i bardziej ib,ezpaśred'nie o,d tYlch, które uz.yskana dawniej w eksperymen
tach z ,cięższymi jądrami, ,pramieniatwórczymi, np. w badaniach S h e r
wina (11).

Równo.ważne wyniki można by .uzyskać także i bez użycja kOImary
Wilsana, np'. ,przy Ipomocy układów liłczniliów. Jednakże i w tym razwią
zaniu trudna Iby rozporzą,dzać bardzo. intensywną wiązką neutranów.

Istniejąlc.e dziś źr6dła neutranów są niestety wciąż jesz.cze daść słabe,
nie stwarzają ,korzystnych warunkłów,da tego. rodzaju d.oświad,czeń. Jeid
nakźe patężny razwój techniki jądrowej napawa naidzieją, że już wkrótce
neutran - najlżejsz'e jądro rad'ioaktywne - będzie mógł ok.azać się pa
mocnym przy Io.zwikłaniu jednej z wielkich zagadek fi:zy/ki - proIblemu
ne-u trina.

Nie:pawstrzymanie wzrasta ludzka wie.dza o materii. Od pierwszych
obserwa,cji i prymitywnych hipatez przedziera się badacz poprzez gąsz,cze
trudności ,daświadczenia dO' ,cor.az głębszego. j pełniejszego. tpaznania zja
wiska, w żarliwY1m tru,dzie z.bliża się caraz bardziej da prawIdy.

Długi łańcuc.h badań ,promieniatwórczaś,ci neutranu stanawi właśnie
przykła,d zmagań daświadczenia z .oporną materią. Dzieje tej walki,
wsz.czętej p,rzed kilkunastu laty, są piękną kartą kroniki ipachadu .czło
wieka do wie.dzy. Pochadu zwycięskiego..
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Postępy Fizyki T. III. z. 4.

Teodor Kopcewicz
Zakład Fizyki Atmosfery Uniwersytetu Warszawskiego

o budowie najwyższych warstw atmosfery Ziemi
na podstawie pomiarów jonosfery

I. Wstęp

W poprzednim ref.eracie [1] zajmowaliśmy się fizy,cz.nym stanem
skła,dników powietrza nla .d,użych 'w'ysolkJośc.iach w ,atmosfer:z:e o,kreślolllym
na d.r,ode baldań spektrosko'powyeh. Stwierdziliśmy wówczas, ż.e wskute.J{
absolipcji ,krótkofalowego' p,rolmieniow1ania Sło,ńca z.acho,dzi p,obuldz,enie
ora,z dy:socjalcj,a ,c:ząstek skł,adników powietrza, w szcz,egól,ności tlBnu 02.
W wy.ntku tego pro'ces.u dysocj,acji i :rłekomblin.a.cji tworzy się w atmosferze
wastwa 10 ,d;uż,ej zaw,a,r'bości lozonu 03' a n.astęp,nie na. większych wyso
koś'c:1ach tlenu ,atomowego O. Niezależnie 'od, tego: stwiectidzo'no również ist
nienie sodu atmosferyc:znego w .stosunkowio cienkiej w,arstwien.a wyso
k1O/ści ok. 60 km.

Ta stosunkowo złożona bu.dow.a atmosfery w górnych warstwach po
w.od'uje również skompliikow.ane stosunki jonizacyjne, które będą tem,atBm
naszy'eh obecny.ch rozwa,ż,ań. Omówimy tu krótko niektÓre meto,dy badań
jonosfery, jej budowę w,arstwową, oraz opierając .się na nowszYIch publi
kacjach postaramy się powiązać przytocz'one wyniki ze stan'em fizy,cz.nym
atmosfery n,a tYlch wysokościach.

II. Doświadczalne metody badań jonosfery i najważniejsze wyniki

Old .czasu w,ażnej publilkacji A p p l e t o n ,a i B a r n e t t.a [2], w któ:""
rej autorzy ci po raz pierwszy .stwierldzili istnienie warstwy zjonizowanej
w atmosferze, wylonano wielką liez,bę (pomiarów 'wysokości w,arstw Jono
sf.erycznych: z,bad.ano ich złożo,ną 'budowę, ich zmi.en'ność 'czasową (regu
larną: Idobow'ą, rocz.ną, i 11-letnią, ,p rzy,piadkową) oraz przestrzenną
Streszcze,nie tych. wyni,ków oraz sz!czegÓłową na ten temat literaturę znaj
dzie .czytellni'k w monografiac,h B'e c k m a n n a z 1948 r. i E i g.e n s o n a
i wspłół'praeownilków i{1948 r.) [3]. Metoda bard,ania jonosfery zastosowana
p.o raz ,pierwszy ,przez wSrpo'mnianYlch wyżlej autorów, znana w literaturze
j1ak1o metoda Appletona, polega na doświad,cza.1ny'm wYlzn/ac'Ze'ni1u tz.w. ezę
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[1

stoś.ci Ikryty.czn.ej. W metodzie tej u,kłaldy radio-nad.aw.czy i odbioDczy znaj
dują się w małej o,dległości -od siebie (rzędu 50 m) tak, że p,omiar czasu
ech,a odbywa się dla fali .p,adają,cej prawie p,rostopadle na warstwę zjoni
low,aną (któr,ej 'położenie w gó,rny,ch warstwach atmosfery j.est poziome),
przy tym czas odbioru tmpulsów w,prost przyjmuje się za sygnał począt
kowy, od ktbrego następuje pomiar -czasu Iprzyjścia ec.ha. Czas między
odbiorem sY.gnału wprost i odb,itego od warstwy zjonizowanej wyzna!cza
jednoc;z.eśnie Idla ,danej ,częstości fali wysokość rów.nowa.żną 1), na której
zachodzi odbicie. Sche.matycz'nie sposób z.apisywania krzywej echa na

kliszy fotograficznej p,rzedsta
wia rys. 1 ab.c. Sygnały echa
w u,kła,dz.ie o,dbiorczym otrzy

£2 muj:e się na ekranie rury
Brauna.

Stosując p,r:zeslonę, jak to
wskazuje rys. 1 ,b, otrzymujemy
w miejsc.ach O, E 1 .i E2 kliszy
ustawio,ne'j za prZies.ł.oną miejsca
nieza.czełiIIJione. Prz.esuwając

kliszę w Istosunku do ,przesłony ołtrzymamy !c:zaJsowy przebieg wysok-oś.ci
",.'a:LStWY zj:onizow.anej w atmosferz.e. Na rys. 1c t 1 i t 2 o'zna,c.zają !przy- 
kładowo .cz:asy ,dojścia Ido odbtorn.ika echa, od dwu wy;sokoś,ci warstwy
zjonizowan'ej. Zwykle z!amiast skali czasu stosuje sd.ę od razu skalę wy
sokości dla sygnałów ,odb,itych, stosując dodatkowy osc.ylator o stałej czę
sto,ści (niP_ 3 kc/sec). Wów,czas odlelgł.ość sąsiednich dwu kresek o,dp-owiada
grubości wlrstwy 25 kim.

Zmie,niając długość fali nadawany,ch impulsów otrzy,rriujemy różne
wysok:ości, na których następ'uJe jej 'o,d,biicie. J.ak niżej zOiba.Clzymy, dla
danej warstwy zjo.nizowanej istnieje taka ,graniczna długo-ść fali pada
jącej, a więc taka jej granilcz!na częstość Vkr, że przy v > Vkr ech.o zanika,
fala nie ulega .odbi,ciu, le.cz ,prz.echodzi przez warstwę zjonizowaną. Cz,ę
stość Vkr nazywamy częstością krytyczną.

Systematy,czne badania jonosfery meto.da,mi echa i częstości krytycz
nej wykazały, że w atmosferze istnieją dwie wyraźne warstwy zjonizo
wane, z który.ch niższa .oznaczana jest jako. warstwa E, wyższa - jako
warstw,a F. Warstwa E występluje w .obszarze w:ysokości 80-120 km,
warstwa F bardziej rozmyta posia.da ma:ksitnum gęstości elektronów prze
ciętnie na wysokości 250 km.

ter-zes/ono

D

.
I
l

V')
C)
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r.zo.C;
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aj h) r;)

Rys. l

1) Wysokość równoważną h' (equivalent height, scheinbare Hohe) dla wyS'o
h

J d n X . '
kości h definiuje się jako gdzie ,n jest współczynnikiem załamania ośrodka.

o
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W ,ciągu dni.a Z reguły występują j.eszcze dwie warstwy pomiędzy
E i F. Wów,czas warstwa E rozpa,da się na ,dwie El i E 2 ; przy tym pr.zez El
oznacza się warstwę główną, niższą i bardziej wyraźnie występującą przy
sondow,aniu metodą A p P l e t o n a. Również warstwa F ropada się na
dwie: ni'ższą oznaczaną zwykle symbollem F 1 i wyższą F 2 · W n,DCY za,m.iast
F 1 i F 2 występuj.e tylko F 2 , którą wówczas OIznaCZla się symbolem F o/raz
'zamiast EJ i E 2 występuj-e E o zmniejszonej gęstości ele.ktronów. Warstwy
E i F zostały dotych,cz.as najlepiej zbadane.

Poz.a tymi warstwami na wysokościach :mniejszych (rz,ęd.u 60 km)
występuje sporadycznie cienka warstwa zjonizowana D. Istnilenie jej
stwier,dzili p.o raz ,pierwszy w obszarach tropikalny,ch M i t r a i B h a r
w 1936 r. [4]. Lata ostatnie do
starczyły wreszcie wyników, na
podstawie który,ch m,o:żna
stwierdzić istnienie j-eszcze jed
nej w,arstwy zJonizowanej C
na wysokości trop,opa'uzy (8-13
km). W ,óblecnej c'hwili m.ateriał
.doświadczalny jest jeszcze nie
wystarezający do ,poznania. za
ch,owania się warstw C i D, wa
runków ich występowania, roz
ciągł.ości p,rzestrzennej o'raz
czasowych zmian.

Rys. 2 pT'zedstawia
częstości k.ryty,czn.e i
wysokości równo'ważne
E ii F dla lata i 'zimy.
W tym dobowym przeb,iegu uderzającym jest fakt załeżności częstości
krytycznej '\'kr od o,dległ-ości enitalnej z Sło,ńca. Dla warstwy E zależno.ść
t.ę .można wyrazić wzorem

średnie
śre,dnie
warstw
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Rys. 2

VkT=V O { COSZ,
(1)

a gęstość nośników 'naboju elektrycznego w z.ależności od z wyrazi się
również bardzo prostym wzorem:

N=NoVcosz.
(2)

Wartości V o i No odnoszą się do. najwyższego w ciągu ,doby poło,żenia Słońca
w miejscu obserwacji.
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Zale:hność {l) nie stosuje się dla wa1rstwy Fi, ja,kkolwie'k związek
między ,częstoś'cią ,krytYlcz.ną a położeniem Słońca jest również widocz.ny.
Natomiast ICZęstość "'kr dla F 2 wykazuje baridziej skom'p,likowaną zależność
dO' połoiże:nia Sł.ońoa, zwłaszcza w ciiągu lata.

Cał'y szereg autoTówmiędzy innymi A p P l e t o n, H a r a n g i H u 1
b u r t [5] wy:sun,ęli :przypus'z,czenie, że na natężeni:e joniza.cji w warstwie F 2
i na jej Idzienny prz.eblie.g wpływają procesy termodyn,amiczne wywołane
promieniowaniem Słoń1c.a, a mialno,wieie pęcznien:i:e i k'urczenie się wa!r
stwy F w z,ależn'ości od dopływu energii od Sło.ńc:a. W cZias;ie p'ęcznienia
w'arstwy ,z,achodz:i jej podział na F 1 i F 2. Dla wytł-umaezlenia tego zja
wiska należałob,y ;pzyjąć na wysoko)ści warstw'y F 2 tempier;atu.ry rz.ęd.u
1000° K. W zimie Zie wz.ględ:u. na niskie połoeni,e Słońca w' ,ciągu do,by te
zjawiska term'odyn;amic.zne występują zn.acznie sł;abiej i w rzwiązku z tym
obserwuje s:ię le'psz.ą równoległość w:ar:tDśc:i c'Zęstoś'ci kryty'cznej z wyso
kością Soń\ca oraz Ibr,ak wraźnłego (podziału F na F l i F 2.

Potwierdzenia tego przYPu:szłczeni.a należy oczekiwać na drodze po
milarów rakietowych. Ze spraw'oz:d,aniH Van A II e n ,a [6] .oraz, na pod
stawie pracy H.a v e n s a i wspÓŁpracowników [7] wynika, że pomi.ary
te.mperatu'r .powietrza zostały doty.ehcz,as wykonane do wysokoś,ci nie
przekrae:zają,cy.c.h 200 km. Jakkolwiek 'zatem b!rak jest 'ble'poś[f,ednilego po
twierdzeni.a, to jednak nla p,odS'tawie dotychcziasowych wyników istnie
nie ta'k wysokich temperatur nie j.est wy;klu.czone. Według'P e n n d o. r f a
[8] tem,peratura 'powietrza na wysokości warstwy E dla rbżnych jego skła
dów .chemilczny,ch (81 % O 2 i 19% N 2 oraz 81 % O i 19% N 2 wg A Ip P l e
t o n a) mieści się w granic.ałch 330 do 374°K.

Przy skł.a,dzie 67% N 2 i 32% O M i t T a i Rak s h i t [9] otrzymali
308°K. Wartoś1ci te ,pozostają w dość ,do.brej zgodnoś,ci z wy.nikami ,po
miarów rakietow,ychH a v e n s a. i. wspbłp,acoWrii.ków dl.a. wysokości o,d
powiadających w,ar:stwie E. W warstwie F w z.ależności od przyjętych
z.ałożeń dotyczących skład'u Iche.miczneg,o powietrza otrzy'muje się tem
peratury w granilcalch od 437 do 936°K. Powyższe oblilcze.nia temlperatury
zostały prze1p:ro.wad:zone na po,ds.tawie znanego W20r:U C h a, p,m a..n.a [10].

2H==
hm-h

-. /1JI N m
H == kT ,

mg (3)

w którym N i N m oznacz.ają koncentrację noś'ników elektryczności na do
wolnej wysokoś.ci h i wysok,oś,ci hm odpowiadają,cej ezęsto,śei kryt.ycznej,
k - stałą B 10 l t 'Z m a n n la, g - prz YiśpieS'z.eri ie.  ziemskie oraz m masę
atom.ową bądź .c:ząstec:okową no'ś.ników.

I
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Analogicznie ,do do\bowego ortrrzymuj.e się rów,nież roc;zny przJebieg
c:zęst:ości krytycznej. I w ,tym p'rzypład:ku również istnieje 'p,rosta zależ
nO'ść wartości ., kr od odległ:ości z,enitalnej Słońea dla E i F l' natomiast wy
niki wykazują w sposób niewątpłiwy Lrlny chaTakter zlależności C'zęsto,ści
kryty;cznej dla warstwy F 2'

Wyraźnie to wid,ać zł rysunku z.aczerpnięte:go z pracy H a r a n g a [11]
pr.zedJS!taw:iająeego watości "kr dla Tromso w No,rw.egii.
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Rys. ..3
Roczny przebieg częstości kryty.cznych dla Tromso

Położeniu ,maksimum Vkr na krzywej dla E i FI o,d!powiad.ają najmnIeJ
sze wartośici Iczęstoś.ci kryty'cłznej krzywej ,dla F 2 , natomiast w miesiącach
zimowy,ch częstość ta wyraźnie wzrasta.

Zauw.ażyć tu trzeba, ż.e jeżeli zj.awiska ter,modyn.amiczne, jak to, p-rzy
pusz,cz.ają A ,p rp l e t o. n, H a r..a n g i H u l b u r t, mają mieć ta'k wy
raźn'y wpływ na strukturę warstwy F 2 , to 'krzywa czasowegO' p,rz,ebiegu Vkr .
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na półkuli północn'ej dla tej w.arstwy powinna być prz:sunięta w cz.asie
o p6ł roku w stosunku .do w.artoś.ci dla półkuli po.łu,dniowej. Pomiary prz.e
prowa.d'Zone przez B e r k n e r a i W e II s.a [12] nie potwier,dziły w ca
łoślci tego przypuszcz.eni.a i wnioski tych autorów można streścić w sposób
następ'ujący: Z.mia'ny częstości krytycznej "'kr dla warstwy F 2 mo.żna roz
ł,ożyć na dwie skł.adowe:

A) Na dwu stacjłach, z który.eh j:edna ,znajduje się na półkuli północ
nej, .dm,ga - na 'półkuli połu:dnitowej, pierwsza składowa zmian '\Ikr wyka
zuje zalleżność o biegu rOlcznym o.d poożenia (wysokolśc.i) Sło,ńea. Maksi
mum Vkr, a więc i gęstości .elektronów, dla ,pieLrws:zej stac:ji odpowia:da cz.a
sowo minimum Idla sta.cji drugiej i na odwrót.

B) Druga skła:dowa zmian '\'kr nie wyka:z.uj.e okresu DOc.zinego.. Ta druga
składowa wykazuje zgo,dność f.azy ,dla obu stacji, tz.n. dla o,b,u półkul.

Z powyższeg,o wynika, że jedynie pierwsza skł.adowa zmienia się
w sposób zgodny z przy,p.usz.czeniem wspomnia'ny.ch wyżej trzech .auto

rów. Trudno natomiast 'znaleźć inter
pretację dla skł.adowej drugiej. Nie
z.najdłuje ona uz.aslć1d!ni,enia weliptyczno
ści to,ru kuli ziemskilej w ruchu dokoła
Słońca ze wz.ględu na to, że otbs,erwowa
ny efekt jest wielokrotnie większy niż
ten, j laki ego n.a}eżał,oby w związk1..1
z tym oc:zlekiw;ać. Również nie mon,a
szukać u:z.asadnieni.a w zmianie stałej
słonecznej na skutek plam słonecznych,
poniew.aż zmiany t.e wykazują okres

A

jedenastoletni. B e r k n e r i W e II s
przypuszcz.ają, że składowa (B) jest
wynikiem jonizacji wywołan.ej p1rzez
promieniowanie poch,odzące spoza ukła
du sł,oneozneg.o. Natężenie joniz.acji jest
największe w gru:dniu, n.ajmniejsze

B w czerwIcu. Oezywiście takie tłum.acze1935 1936140 'c (.) 'c nie- jest niewystarezające i należy za. c: (.J .  CJ ClJ Cl.) Cl).    , t5 gad,nienie to uważać w dalSlzym ciągu.2> -.J :::t)  :)) -.J :;,.,v; t) 'v) 01 Zła nie:rozwiąz,ane.
Omówione tu wyniki ,dla o'bu wspo

mnianych skład,owych "kr warstwy F 2
przedstawia xys.) 4, zapożyczony z pr,acy B e \r k n e .r a i W e II s a.
Tymi dwiema stacjami, o których wyżej była mowa, były Wasz.yngton
oraz W.atheroo w Australii. Po,miary .były prowadzone w ciągu trzech lat.
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Środkowa linia ciągła na rysunku daj-e nam czasowy przebieg składo
wej (A) częstości krytycznej, krzywe ciągle gÓrn.a i Idoln.a przedstawiają
składową (B) a linie prz.erywane CZia80.WY prz,ebieg średnich wartroś'ci

Poza omówionymi wyżej wahaniami częstości krytycznej o ok'resie
dziennym i rocznym wspomnieć należy, że zbadane zostały Jej długo
okresowe wah.an.ia -(Ił-letnie),
związane z 'peri'Qdycznością
występowania p.lam słonecz
nyeh. Wahania te są większe
dla F 2 niż dla .1 i E. W zrost
liczby plam słon.eych po.wo
duje również wzrost częstości
krytycznej. Rys. 5 zawiera
przebieg śre,dnich rocznych
częstÓści kryty:cznych dla

t::::s

warstw E i F 2 oraz średniej ro
:::J> 4.0cz,nej liczby plam slonecznych.

Widocz.na jest tu zup'ełna ana- :
C) 3.5lłogia w prz,eb:iegu tych krzywy ch.

Zmiany regularne jonosfery
stanowią zespół za:gadnień, któ
e zostały zba,dane najwszech
stronniej. Materiał :dośw.iadczalny jest tu Idosyć jednoznaczny i w niewielll
tylko przy;padk,ach trudno j,eslt !Znaleźć fizyczne zasadnienie obserwowa
nych zjawisk. Nieco gorz.ej Iprz;edstawia się sp,rawa w przypadku niere
guI.arinych zmian czasowyc.h. Rej.estracje ,e.cha są w takich przypadkach
daleko bardziej skomplikowane i często niejednolzna:czn,e. Wspomnimy tu
o trzech typa eh nieregularnych zmian aso'wych. Są one wywo.łane
p,zez :
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Rys. 5

1. burze magnetyczne i zorze ,polarne,
2. tzw. anomalną warstwę E,
3 efekt Mogela - Dellingera.

Pierwszy typ związ.any jest ściśle z występowaniem zórz polarnych
i burz 'magnetycznych, które, jak w.iadomo, wyw.oływ,ane są p'rzez promie
niowanie korpuskularne Sło,ńca. Wysoko.ś.cio,wy o,bsz.ar występowania zórz
polarnych roz,ciąga się od 100 do. 1000 km. Ze względu na to, że maksy
malne n,atężenie świeeenia zórz przyp.a.da na wysokości ok. 100 km watmo
sfer.ze, wnioskujemy, że to promieniowanie kOI}>,us,k:ularn,e Sło,ńca (elek
tr,ony .i jony) plrzechodzi przez warstwy F 2 i F. Duża zmienm.o'ść z,arówno
natężenia jak i ,barwy świeCienia z.órz ,polarnych dOWO,dzi, że warunki po
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bu/dzenia skł.adni,ków .powietrza nie są ustalone i j.ełdnakowe w czasie.
Równ.oc.ześnie z tymi ,ciągłymi zmianami świ,ec.enia zórz polarnych wystę
pują ni,eregularne zmiany po.la magnetycznego Zilemi. Im również to
warzyszą wyraźne, nieraz bardzo gwałtowne i wielkie zmiany cZlęstośici
krytycznej . warstw Fl i F 2 .

Czasem w ogóle nie otrzYimuje się lecha, co wsk/azuje Ina wielkie pio
nowe rozmy.cie warstwy zjonizowan-ej. rrego rodzaj-u zjawiska zacho.dzą
w -ok/resie zwiększonej l;tcz1by :pl.am słonec.zny-ch. Obserw/ac.je echa- pro
w-adzone w Icią,g-u ,dłuższego czasu pozwoliły stwierdzić, ż.e pionow-e ro.z
my.cie warstwy zjonizowanej, o którym wyż-ej wspo.mnieliś.my, odb!ywa
się prz.ed.e wszystkim na poziomie F. Temu roz.myciu warstwy F towa
rzyszy wzrost natężenia jon'izacji wa-rstwy E, szc'z,ególni,e nła1d olbsz.arami,
nad którymi występuje świecenie zórz ipolarny/ch. Przy mniejszych sze
rokościach geog'raficzny.ch takie zwiększ,enie natężenia jonizacji war
stwy E -nie było obiserwowan.e. Czasem również warstwa E posiada bu
dowę nieregular,ną, jest jak g\dyby podziurawio.na, albo nawet składa się
z od,dzielnYlch, nie stykają'cych się z. so.b'ą mniejszYIch o.bszarów zjonizowa
nych, znaJdujący,ch się na tej sam-ej wyso.koś.ci. ,Streszczo.n-e tu w kilku
wierszach wyniki zostały zebrane głównie w latach 1937-1949 p,rz.ez
'wielu badaczy [13].

Drugim rodzajem :zak-łócenia jonosfery jest wystąpienie sz,cz,ególnie
siln,ej krótkotrwałej (od kilku minut Ido .kilku g,odz.in) jo,niz.a.cji w ,cien
kiej warstwie nieco. wyżej od E. Z,a.ch,odz.i to najcz.ęściej latem, nagle,
w godzinach wie1czornych lub w nocy, przy .czym zmianom tym nie towa
rzyszą buz.e m:agnetyczne. Foza ty-m st.an jornizacji waristwy E nie jłe:st z!a
kłócony w :s,poiSób wyiraźny. T,a now:a c.ien.k,a w,ars:tw,a silnie zJonizowana
otrzymała nazw,ę anomal'nej lub sporałdy,cznej warstwy E. Jej anom.alność
polega prz.ede wszystkim na tym, że nie w'ykazuj,e o'na żadnej zależności
od położenia Słońca i stop.nia jego. alktywnoś,ci or.az występuje .n.ad sto
su nik owo m.ałymi obiSzaralmi, 'pirz ew aż nie w duży.ch sze:r:ok'ośietach geogra
ficzny.ch.

Z pracy A p \p l e t o n a i N a i s m i t h a [14] wynika, żle powyżej
częstoś'ci krytycznej odpowia,daJąlcej ,normalnej warstwie E przypada
zwy;kle Idosyć szeroki obszar częstości fal odbijany'ch o.d anomalnej war
stwy E. Wi.elkość tego. obsz,aru częstości przy niezmiennej wysokości" na
który,m, zachodzi o.dbi,cie, ,dowodzi wielkiego gr.adientu ko-neentracji nośni
ków 'nabojów elektry,cznych. Rys. 6 przedstawia sch.ematy.cznie obraz echa
otrzy.manego prz:ez A p \p l e t o. n a :i N a i s m i t h a [14].

W przy,p.adku oblserwowanym !przez ty,ch auto.rów częstość kryty,czn.a
warstwy E w'yniosł.a 3,5 MH,z (na rys. VBE), dla warstwy ,anomalnej E-4,7
l\1Hz ('\IAE na rys. 6). Równoczesnle występowanie od,bi,cia .od, warstwy F
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dowodzi istnieni.a dziur w warstwie anomalnej (w tym przypadku). Jedno
czesne bowiem o.dbicie od dwu warstw zjoni.zowany,ch jest wg R a w e r a
możliw,e jedynie w oko.lilcy cz,ęstoś.ci krytycznęj dolnej warstwy [15].

Nowsze badania anomaln.ej warstwy E ,dost.arczyły dosyć ,dużo faktów,
wskazującYIch na wielkie tru,dności przy ustaleniu w.arunków fizy.cznych,
w .który'ch ta warlstwa powstaje,
jej oz.asowego zac.howania się
i zanikania, or.az p'oziomego ru
chu. Nie tstn:ieje jesz.cze żadna .
teor1a tw,orzle,nia się takiej war- h '
stwy. Usiłowania idą w kierun
k,u po,wiąz,ania jej powstawania
z dział.alnością jonizacyjną me
teorów. Stwievdz.ona z.ostała bo
wiem pew'n,a korelac.j,a C!Zęistoś'ci
w.y:stępowania wars.twy a.n.omalnej E z lic.zlbą m.eteorów o,blserwow,any.ch
optyicnie [16].

TT.z.ecim wreszcie typem za,kłócenia Jonosfery jest tzw. efe'kt Mogela
D elling er:a , znany .również :pod nazwą "fad.e Oiut". Efeikt ten został stwier
dzony pr.zez M o g e l a w 1930 roku i 'Zibad.any 'p.rzez D e 11 i n g e r a
i R i.c h .a r d s Q. n a w latach 1936 i 1937. Pole.ga on na krótkotrwałym,
całkowitym zaniku echa od warstw zjonizow,anych w atmosf.erze.

. Rysunek 7, zapożY1czo.ny z pracy B e r .k n e r a i W e l il s .a [1 7],
. prze.dstawia ,przykła.d takiego z.aiklÓcenia obserwow,ane.g,o. 31 lipea 1937 r.
Górna łcZęŚĆ rysunku iP'rz,ediStawia krzywe wysOkOiŚ1Ci roÓwnow.aż:ny.ch
(scheinbare H.o.he, ..equivalent heig.ht) j,ako. fun,kcję czasu dla warstw E,
F 1 i F 2' ,doln.a część rysun;ku - cz,ęstości krytYlczne tych warstw również
j,ako fun:kcje czasu.

Z.anik roz,począł się o.k. g.odz. 11.00 i trw.ał (pr.awie .dwie godziny.
O g.odz. 13.00 wystąpiły z.no.wu odbici.a ..od warstw E i F, wcześniej nieco
dla warstwy F 2 . Interesują,cy'm jest f.akt, ż,e .zarówno wysok.oś,ci równo
ważne jak:i c:.lęstoś,ci krytycz,nie POlsz.ezególnyoh w.aIis:tw .z.jloni:zow,an.yeh po
z.akończeniu sę eektu Mog:el.a - Delling:er,a pozostają ,niez.m:iłe'nion.e. Je
dynie częstość krytyczn,a w.arstwy E p.r;z!ez p,ewien krótki zlreslztą Icz\as po
s:ia.da wię:k:szle war:to,ści niż 'p,rz,ed zlanikiem.

Na podstawie wyni,ków obserwacji tego zj.awiska przez D e 11 i n
g.e r a, R i IC h.a r Id s o. n a i Wal d m le i.e r a [18] wnioskuj.emy, ,że
ist.nieje .duża korelacja między występowaniem zjawiska M'olgela-Dellin
g.era a wyb;uchami na ,Słońeu.

Poza promienio.waniem korpus.kularnym, które towarzyszy takim wy
buchom i które pow.oduje pows;taw.ainie z.ór;z polairnych i ł)ur.z magnetycz
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ny.ch oraz wp'ływa na warstwy jOlnosferyczne, występ,uje wówlcz,as wielkie
wzmocniene emisji w nadfiolecie. Rysunek 8 zatpożycz.ony z pracy
Wal d m e -i e r.a wykazuje ten wielki wzrost przy :pomocy obs.zarów za
czernionych. Linia ciągła -daJe roo,kład widmowy promieniowania Słońc.a.

Wyniki te zostały uzyskane na drodze obserwacji spektroheliogra
fic:zny,ch, bowiem obs,erwacje globalne w świetle białym nie pozw.alają
stwierdzić 'tego zjawisk,a wobec
nieznac:znej tylko zmiany jas
noś'ci w dzied,z.inie widzialnej.

Zjawis.ko M6.gela - Dellinge- .
""-Ira jest obs'erwowane prawie

równocześnie z wy'buchem i za
ehodzi niezależnie old umiejsco
wienia tego wybu,chu na Słoń
cu. Z tego n:ależy wnioskować,
że z!jawisko to jest ściśle zwią'
zane z istnieniem tej silnej
emisji w ,dziedzinie n.a,dfioletu. Dotychczas nie mamy jeszcze całkowitego:
wyjaśnienia rlozpa,trywaln.ego zjawiska. Przypus:zc,za się, że to promienio
wanie n,adfiołkowe 2mi 1 enia w sp!osób zasadniczy stosunki jonizacyj,ne
w atmosfey;ze, wywołując ,do,d.atkową jo,njzację poniżej w.arstwy E, p:raw
do podobnie iatomów sodu, i cząsteezek OZD:l1!U.

DZleaz/no
. wldllo/no

II,I
II

r,

lOOO 4000
l .A

8DOOA

J
60Du /I

Rys. 8

III. O interpretacji fizycznej pomiarów jonosferycznych

W ,poprzednim paragrafie zebraliśmy najważniejsze fakty, jakie wy
nikają na po.dstawie pomiarów . j-onosfery pro)'Va,dzonych regularnie
i w ciągu długiego ,czasu. Przytoczone wy.niki nie wyczer!pują oczywiś,cie
tego. tematu. O'be:cnie zajmiemy się wyciągnięciem wniosków., jakie' do
tyczą budowy atmosfery na wysokościach jonosfery.

. Stojąc na gru,n:cie ogólniejszym niż w 'poprzednim paragrafie mu
simy stwierdzić, ż,e :sondowanie jo,nosfery metodą echa dostarcza nam
trojakiego rodzaju da:ny,ch:

a) wysokość równoważ'ną warstwy odbijającej h' jako funkcję ,czę
stości fali v użytej do sondowani.a,

b), wsp6łczynnik- bld,bicia jonosfery jako fun,k.cję częstości,
c) polaryza,cję fali o'dbitej.
Na po,dstawie a) można obliczyć w j.aki sposób zmi,enia się gęstość

elektronów w warstwie zjo.nizowanej,. a to z kolei przy pewnych założe
niach' pozwala na znalezienie pionowęgo rozkła,du zjonizowanego składnika

Postępy Fizyki T. In - 29
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powietrza. Dokł,ad:niej mówią'c na podstawie a) można znaleźć skalę wy
sokoś.ci tego skł.adniika powietrz,a, który. w atmosferze tw.orzy warstwę
zjoniz.owaną (por. iniżej).

Pomiar wspólczynnika odbicia w,arstwy zjoniz.owanej ,p.ozwala ocenić
absorpcję fali na .drodze .do góry i ku ,dołowi po odbiciu .od warstwy zjoni
zowanej. Wielkość ,abiSorplcji umożliwia znowu oszacowanie liezb,y zderzeń
elektronów z cząsteczkami skł.aldników powietrza.

Wyzn,acz.enie rodzaju i sto.pnia polaryz,acji fali. o.dbItej jest do.datkową
informacją pomocni,czą przy o.pracowaniu teorii jo.nosfery opartej na ma
'Iteriale obserwa,cyjnym, uzyskanym tZ .pomiarów typ'u a).

Zrobimy tu jesz1cze jedną uwagę wstępną. Gdyby 'przyjąc, że .ciśnienie
w atmosferze maleje do dużych wysokości wg tego samego prawa, jak
to ma miejsce w warstwach niższych (trop.osferze i stratosferze), w któ
ry.ch wykonywane są rpomiary b,ez:p.ośrednie, włówcz.as jak łatwo można by
pokaz.ać, na wysokości rzędu 300 km w jednym .cm 3 znaJdowałoby się tylik.o'
.ok. 1000 cząsteczek. Pomiary jonosfery przy p.omocy echa wska.z'ulą, że
na tych poziom,ach w iciągu .dnia g.ęstość ,elektronów w'ynosi ok. 10 6 na cm 3 .

, Istnieje więc w górnYIch warstwach atmosfery .czynnik, 'który rozp'Fowa
. dza skła,dniki powietrza ,do większy.ch wysokości.

Innymi słowy skala wysokoś'ci atmosfery na 300 ,km musi być większa
niż w troposferze i do.lnej strat.osferz,e. Taki wzrost skali wysokości może
być spowodowany alb.o obecnoś,cią lekkich gazów w górnych warstwa'ch,
l:tórych br,ak jest na mniejszych wysok.ościa.ch, albo wz.roste'm temper1a
tury na tych wysokoś,ciach.

Ta uwaga wska'luje, że należy się bliż,ej zająć zagadnienie.m skali wy
sokości w atmosferze.

Warstwowa struktura jonosfery prowadzi do zlgodnego prog1ąd.u? że
w każidej warstwie zjo.nizowany jest inny składnik p.owietrza, Jakkol
wiek nie m,a z.godnoślci co ,do tego, jaki skł.a,dnik w danej warstwie.
W każ,dym razie ,d,ane :doświa:d,cz.alne dostar,cz,ają informacji o pionowym
rozkładzie joniz,acji ,daneg,o skł.a!dnika, a co za tym i,dzie i o pionowym
roz.kładzie samego. skłaldnika w ,atmosferze. Dla danego składnik,a po
wietrza w równowaldze statycznej możemy napisać wzór:

n = n e =-h!H
o ,

(4)

w którym no oz.nac.z, liczbę -c:ząstecze1k tego skł'adnika na wysokoś'.ci .h=O,
n - liczbę jego ,cząsteczek na wysokości h, z,aś H jest skalą wysok,ości daną
wyrażeniem

H k- ,
....mg

(5)
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w którym k Jest s.tałą Boltzm,anna, g - przyś'pies.z:en.iem ziemskim, T 
temp.eraturą w skali bezwz.ględnej, m - ,ciężarem cz,ąstecz.kowym. Przy
dobrym wymieszanIu. gazów w ,atmosfer:ze m jest śrle,dnim ciężarem
cząsteczkowym powietrza, natomiast przy częś'ciowym nawet roz,dziale
składników m nie zachowuje stałej wart.ości.

Problem wy.znaczeni.a b,u!dowy atmosfery sprowadz.a się do znaIe.zie
n.ia H j.ak.o funkcji wysokości .i zbadania" która I z ,dwu wielkości mt
T. w.pływa na H. Również, jak to wykazał N i 'c. o l.e t [19] zmiany cz.ęsto
ści krytycznej warstw zjonizowany,cl1 w zależności o,d wysoko'ści Słońca
oraz od absorpcji fali w atmosferze wpłyvvają na skalę wysokoś,ci. J.ednak
że wyznaczenie tycl1 zmian nie jest w'cale łatwe.

W przypadku ,poj,edyńczej warstwy zjonizowanej A p P l e t o n [20]
podaje zależnoIść między lic.zbą N nośników naboju w 1 c,m 8 a skalą wy
sokości H w post.aci wzoru i ')_ Y-' 2'

N-Nmax(l- H ) ,, 4
\

(6)

\v którym odległość y liczona jest od położ.enia maksimum N w tej war
stwilę. W tym 'przy.p,adku, tj. dla parabolicznego rOlZkła.du joniz.acji w war
stwie, autor ten podaj.e zależność między wysokością równoważną h', oid
której n.astęp.uję odbicie, i częstością v falf p.ad,ająeej przy sondow,an.iu pio
nowym w postaci

.' . H v y kr - Vh ==-ho+ - In -
'\'kr Ykr - '\'

(7)

gdzie ho jest wysokością ,dolnej gr.anicy warstwy zjonizow,anej. Z ostat
niej- zależności wynik,a, że mając doświad.czalnie wyzna.czone wartości h',
v i Vkr znaJdziemy H i ho. Znalezione na podstawie wzoru (7) w.artości 11
wynoszą dla warstw E i F: HE== 10, HF=40 do 70 km. Również dla warstwy
E" dI. lnneJ serii pomi.arów A p P l e f'o n i wspbłpra.co'wmcy wyznaczyli
ho -równe 96 km (wówczas HE=11;4km). Woblec teglo ma.ksimumjonizacji
w,a:r.stwy E wyp,adło na w.ysokości ok. 120 km. W cz,asie zimy w,artoś'ci Hl'
wynoszą .ok. 40 .km, latem, natomiast HF dochodzi do 70 km'. 'Dla porÓw
nam,a, -doIdajmy, że skala wysokości w stratosferze Ip'rzy założ.eniu, ze
T=220oK i że zachodzi dobre wymieSLZanie skła,dników powietrza, wynosi
6,4 km i

.Związek .między h i n dla różnych H, .kt.óry napisaliśmy w postaci (4)
przepiszemy tu jeszc.ze następująco

h == H . In no.-H In n. (8)
Z tej ostatniej formy .z.ależno'ści widać, że gdyby H było stałe,

h byłoby lin:,ową funkcją In n. Krzywa:h jak'o funkcja In n posiada jednak
kształt jak na rys. 9. .
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Nachylenie tej krzywej pozwala w każ,dym p1un,k'cte obliczyć skalę wy
sokości H.

Z krzywej (rys. 9) przy z.ałożeniu, że na wysokości warstwy E śred'ni
cięż.ar ,cząste,czkowy po.wietrza pozostaje ten sam jak na powierz,chni
ziemi, otrzymuje się tem.peraturę ,powietrza ok. 385 0 K. Założenie stałości

średniego ciężaru cząsteezko
wego równoważne j.est założe
niu, żle tle'n ni,e został zdyso
cjowany.

Wspomniana wyż.ej I duża
zmiana H (od 40 do 70 km)
w okresie rocznym dla warstwy
F 'Została stwierdzona .prz,ez A p
pletona i Naismitha w
1940 r. [14]. Dla jj wyj.aśnie
nia A p p l e t ,o n i inni wysu

s .,. t S' ' H 6 . 4 ) rlli śmiałe przypuszczenieirG aSI ero (, ::: . km '
. pęc.z.nienia warstwy i w związ

L09r ku z tym zmiany gęstości elek
tronów. Na gt:uncie przytoczo
n.ej zależności wystarczy, nie

:negując ,zresztą istnienia silnej .absorp.cji promieniowania Sło.ńca i zwią
zanych 'Z nią procesów term.odynamicznych, przyjąć, że np. w czasie lata
w warstwie E 2 zjawia się nowy lekki składnik (powietrza (np. 0, N, H20,
HO...)" który uleg'a jonizacji.

Po.wstanie kilku warstw zjonizo.wanych w atmosf'erz.e Jest zrozumiałe,
jeż.eli wziąć po'd uwag.ę, że powietrze j,e.st mieszaniną różny,ch gazów
o różny.ch energiaich jonizacji. W literaturze :p.anuje zlgodny pogląd, ż
czynnikiem powodując)7m powstawsnie ty,ch warstw jest ab,sorpcj.a pro
mieniowani.a Słońca w ,dalekim nadfiolecie. Ważną w sz.czególnoś,ci jest
rola tlenu, który wskutek absorpcji rozkłada się na atomy O. W niskich
warstwach atomy te rekombinują z cząste1c'zkami O 2 tworząc cząstelczki
ozonu. Proces ten, jak widzieliśmy wyż,ej, z.acho,dzi na stosunkowo małych
wysokościa,ch.

Na wysokościach większych tlen atomowy jest jednym z głównych..słQ
ników powietrza i ten fakt  uzasadnia cz:ęściowo wzrost sk.ali wysok.ości.

Stojąc na gruncie warstwowej bUldowy jonosfery jako następstwa
różnych energii joniz.acji, :p'rzytoczymyobeicnię poglądy na tworzeńi,e się
warstw 'zjonizowanych.

Warstwa D stosunkowo m,ał,o z,badana jest przypisywana jonizacji
atomów sodu atmosfery,cznego w czasie absorpcji fal krótszych od 2410 A
oraz .cząste.czeik tlenu O 2 przy absorpcji fal krótszy/ch o,d 1020 A.

4-32
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Wartwa E występuje w obsz,arz.e przejściowym tlenu O 2 +0, w któ
rym w miarę wz.rostuwysokoś.ci maleje procentowa z,awartość tlenu czą
stecz.kowego na korzyść tlenu atomowego. Składnikiem ulegającym joni
za'cji optycznej jest tu tlen cząsteczkowy. Jego .poten;cjał jonizacyjny wy
n'osi 12,2 V. Z wcz:eśni'ejszy.ch prac dotyczących struktury warstwy E wy
ni.kało, że zawartość procentowa składnika jonizowanego j-est b,ardzo mała,
skąd powstała ko;nee1pcja obe,cnloś,ci helu nla tych wysokości.ach.

Przemawiały 'za tym również prac.e P a n e t h a i G l fi c k a u f a [21]
nad skła.dem ch.emicznym do.lnej stratosfery e,kstrapolowane do. większych
wysoko.ś,ci, z których wynikało, że hel będzie podstawowym s.kładnikiem
górny,ch warstw atmosfery. Obecnie wiadomo, że te wnioski dla składu
atmosfery okazały się błę.dne i powodem :sprawi.ający,m mały procent za
w.artoś'ci tlenu cząstecz'kowegow warstwie E jest jego dysocja'cia optyczn,a.

W ,odniesieniu do. w,arstw F 1 i F 2 nie ma w literaturze zgodności po
'glą,dów, jak to miało miejsce w .przypadku warstwy E. Sz.koła hinduska
[22] pierwsza wysunęła og.ółlną teorię jonosfery. ,Autorzy ci zakła,dają, że
-,powyiej warstwy prz:ejściowej tlenu O 2 + O istnieje równowaga dyfu
'zyjna azotu N 2 i tlenu ,atomowego, i znaj,dują, że na wysokościach powyżej
200 k,m istnieje przewaga ilościowa tle
n'u .atomoweg,o. Na tej po.d.stawie B h a r
[23] 'przy pewnych up,ra.szczających z,a
łożeniach do'chodzi do wniosku, że war
stwa E p,owstaje wskute,k joniz,acji op
tyc:z.nej cząstecz!ek O 2 przy ab.so.rp.cii w
obszarze. widmowym 744-661 A War
stwa Fi p'Owstaje przez j,oniz,ację op
tyC'zną cząstec:z,ek lazotu przy absorp.cji
w lobszarz.e 611-585 A, wre.sz!cie war
stwa F 2 - przez joniz:ację tlenu ato
mowego, przy absoTpcji 910-744 A.

Rozkład 'poszczególnych skł.adnik6w
atmlosfery, wg wspomnianych autorów,
w zależnoś'ci o'd wysoknści z zazn,acze
nIem wars'tw zjonizow.anych p,rz,edsta
w.ia rys. 10.

Następnie Mitra, Bhar i Ghosh
[24] stosując tę samą metodę rozważają
m,aksimum jonizacji n,a wysokości
55 km, wynikające wskutek absorpc;t
O 2 w obszarze widmowym 1012-910 A i drugie maksimum jonizacji
pa wysokości ok. 140 km, jako następstwo ab.sorp.cji azotu N 2 w obszarzewidmowym ok. 795 A. ' ,
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Metod.a h'in,dus,k.a fizcznej inter1pretacji w,arstw jonosfe'ryczny;ch
wprow.adz,a daleko i,dące uiproszczertia tr.aktując jonizację ',każdego skła,d
nika oddz,ielnie ora,z, nie uwzględnia dużej roz,ma.itości pÓeesów rekonl
binacji ele.ktronów w ,atmosferze. W związku oz tym wywołała ona szereg
następny,ch prób [25], mający,ch na celu :prze.prow.a,dzenie przyporzą,dlko
w.ania warstwom jonosferycznym od!powieldnich składników powietrza,
które ulegałyby joniza1cji przy absorbcji promieniowania Słońca'.

Próby te również nie doprow,aidziły do je,dnolitego poglądu i należy
uznać za słusz,ne stanowisko, że zagadnienie tworzenia się warstw jono
sferycznych w atmosferz,e tak długo pozostanie nie rozwiąz.ane, jaik długo
nie zostanie zba,dana ,absor,p,cj.a promieniowania Słoń,ca na ty,ch wysoko
ściach. Trudnośc.i są tu wielkie ze względu na to, że, jak sądzą J Q U a u s t
[26] i G ,a u 'z i t [27] a ost.atn,łO równileż Wo o 11 e y [28], z powodu b,ard,zo
mały,ch iloś,ci energii jakie w o,bszarze ,dalekiego na:dfioletu ,dochodzą Ido
wierzchołka atmosfery, nie.możliwe jest wy tłumac z.eni e ,powstawania
warstw jono.sfery'cznych przy pomocy zwyklej jonizacji opty'cznej skła,d
nik6w powietrza wskute.k ab:sor,p.cji .promieniowania Słońca. W warun.kach
atmosferyc,znych n,ależy s.z.uk,ać in,nych mech,anłizmów joniz1acji, j.ak np.
absorpcji promieniowania bardziej ,długofalowego przez atomy lub czą
ste.czki znajłdująlce się w stanach metatrw,ałych. Wów,czas uniknie się ko
n'irec.zności iprzyj-mowania ,dosyć ,dowolny.ch założeń ,doty,czących natężenia
promieniow.ania Słońic'a, którego składu w .dziedzinie d'ale1kiego n,adfioletu
n.a wysokości warstwy F 2 ,dokładnie nie 'Znamy.

W o.becnym stanie prÓb interpreta,cji fizy,c.znej powstawani.a warstw
jonosf.ery.c:znych zrob,tmy ,dla większej przejrzystości z.estawienie wszyst

Składnik Obszar Proces I Warstwaopowietrza absorpcji w A
I

O 3000 - 2100 Dysocjacja optyczna I ozonuO 2 )\ < 2400 "Na A < 2410 Jonizacja optyczna  D (80 km)
O 2 1750 - 1350 Dysocjacja " E i poniżejNO A < 1300 Jonizacja , , DO 2 ).. < 1020 , , " D
O 2 1000 - 910 Prejonizacja optyczna E (100 k m)
O A< 910 I Jonizacja optyczna FI (200 km)N A< 850 I 1" "N 2 A< 795 " "O 2 'A< 765 .. FI i F 2" " JN 2 J\ < 661 " "He 'A< 504 " "N+ A< 420 " " 10+. A < ' 355 FI i F 2" " JHe+. A< 230 " "
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kich rodzajów .absorp.cji promieniowania słonecznego w g-órnej atmosfe
rze prowa.dzący.ch'.do pos.zcze!gólnych warstw- .zjonizow.any'ch.

Sp,rób'uj-e,my .na z.akończenie zreasumow.ać o,m.6wione tu szkicowo wy
niki b:a,d,ań .,gÓrnej _atmosfery. Doświadczenia n,a.d, odbilciem fal od', warstw
jonosferycz.ny,ch dostarczy.ły Iduż'o w.ażnych faktów ,dotyczący,ch .zachow41
nia się tych._ w.arstw. ,Stwier,dzone zostały zmiany regularne przebiegające
w wyraźn,ej korelacji z !położeniem Słonca. Stwierdzone z.ostały również
pewne anom.alie w zachowaniu się ty,ch w.arstw, których interpretacja
fizyczna nie zawsze jest jędnozna:C'zna. I wresz,cie zag.adnienie najważniej
sze - mechani.zm powstawania i utrzymywania .się warstw zjonizowa
nych -zwłastzlc,zla Fi i F 2 w ,atmosferze - wska.z:ujle TIra niepo,kon,ane dotych
cz.as trudności w teoretyc:znym ujęciu tych zj.awisk.
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Postępy Fi%yki T. III. %. 4.

,.Bronislaw Buras
Instytut Fyki Doświadczalnej .Uniwersytetu Warszawskiego

. Krytyczna 8aliza, teorii pasmowj ciała stałego

W stęp

Rozwij.ająca się cor.az bardziej i .coraz szybciej współczesna technika
wym.ag-a m.ateriałów mających w 'Zależnoś od potrzeby określoną-, -z góry
zad.aną wytrzymałość, spręż'ystość, twardość, przewodni'ctwo elektry.czne,
przewodnictwo cieplne lu;bcharrakteryzujący.c:h się in.nym:i swoistymi wła
ściwoślci.ami, jak. np. fotoprzewodnictwe.m lub Ókreśloną z.dolnością wtór
nej e.misji elektronów. Większość tych materiałów stano.wią cia.ła stałe.
Toteż p.od w,pływem potrzeb życia w ostatnich kilk'udziesięciu latach roz
winła się bujnie fizyka Iciał.a stałego zaj'mując.a się 'podstawowymi b;ada
n.ami s taJ? u' stałego m.aterii. Badania te m.aJą zarówno ch.arakter doświad
cz.alny, j,ak i teorety.cny. Zebrany m.ateriał doświ.a.dczalny jest 'olbrzymi,
'niestety Jednak stan badań teoretycznych jest niezadow.alający i bogaty
maleriał doświadczalny !pozostaje daleki od usyster:natyzowanego ujęcia,.. _. -:: . ... 0>. . . .... -
.-',v ram.a,ch jednej teoii. Z,bu'd.bwana prze<i. przes'.zło dwudzieu lay te<?ra
pasmowa ci.ała stałegó nie pozw.ala, j.ak to jeszcze 'Z oba.cz ymy, w sposób
zadowalający wyj.aśnić wielu faktów dośwadczlnych, a z niektórymi s.toi
w jawnej sprzecz.noś.ci. W z.wiązku z tym eoraz, c.zęś,ciej fizy.cy - zwlasz
elLa teoretyc-y - wypo.wiad.ają się krytycznie o teorii pasmowej. Jed'no
eześnie j.e,dnak poglądowość tej te10rii i br.ak innej, lepej, splr.awiają, że
cieszy się ona, zwlaszcz.a wśród fizy,ków ,doświad,czalny.ch i tec.hników,
dużą :p.opularnoś.cią. Wobe.c tego szerokiego. rozpowsz,echnienia .a. jedno
cześnie wielu braków teorii pasmowej n,arasta konieczność kryty,cznej

- analizy i ustalenia gr,anic jej stosowa1ln,oś1ci. Z ,analizą taką spotY1kamy się
ostatnio często w publikacjach fiz,yków radzie,ckich [1-6]. C,elem.niniej)'
szeg.o artyułu jest wlaśnie zapoznanie Ipolskiego .czytelni,ka z. n.ajbardziej
istotnymi elementami tej ,analizy, tak waż.nej ,zwłaszcza dla tych, kt6rzy
w swojej codziennej pracy posługują się teorią pasmową lub, j.ak to cza
sem mówimy,.. modelem pasmowym ciała stałego.
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Model pasmowy ciała stałego
Pr:zy:pomn.ij.my,pokrótce, b,ez w,chodzenia w sz,c.z,egóły, jak wygląda go

towy mOIdeI p1asmowy cli,ała :st.ałe,go, taki j.aki!m ,posługuJe się w cOIdziennej
sw,ej pracy fi:zyk dloświladez,alny [7]. Łatwo. to uc:zy'nić p10równując ten
model 'z 'energetycz,nym modele:m atomu.

W ,atomie w stanie niewzlblu,dzonym (podstawowym)" ele,ktrony'- 'z:aj
mują ;koleJne p'oziomy en,erg'etyez.tie (rys'. la), pIiZ.Y IC-,Zym: kazd,y niżs.zy po

ziom jest .obsadz.ony p-rz'ez ,dwa
elektro:ny z ,prz,eciwnie sl{ierowa
nymi \spi narp.i zg<?dn'e z egułą
'p'a u l i le g ó, wedlu,g której na
tym s.amym poziomie nie znajdu
jemy dwóch lub więcej elektronów
ze spinami tak .samo skierowa
nymi. (J,e,dynie w ,pr:zypa:d,k,u poio
mów' tzw. zdegenerowanych, li.cba
elektronów zamiast 2 wynosi 2k,
.gdzie k jest stopniem ,d,egnera,cji).

_ - - - - ' Na najwyższym z obsadzonych po
ziomów może z,nlaj.dow,ać się o'c:y
w,iście jeden .lub :dw,a lektrony
(w 'przy'p,adku pozjiomu k-krotnie
z.degenerowanego liezba elektro
nów m,oże wahać się od 1 Id.o 2k).
Fobudzeni,e termiczne, lub optyc.
ne polega - Ja.k wiadom.o - na

tym, że elektron .kosztem. energii termicznej lub optycznej, zostaje ,prze
niesiony z obsadz'onego poziomu na jeden z wyższych 'nieobsad:zonychpoziomów .

'yłl modelu :pasmowym ciał,a stałeigo k,ażiemu pojedynczemu atomo
wemu poziomowi energ,ety,cznemu o,dpowiada pasmo (rys. 1 b). Każ,de
p,asmo składa, się z biarldzo blisko siebie ;położony,ch poziomów ener.ge
tycznych, 'który,ch lic.zba N jest równa licz.bie ,ato-ów w krysztale, tzn.
jest b,ar,dzo wielka. Dla kryształu o objętoś;ci l cm 3 jest o'na rzęd,u 10 22 . Zwa
żywszy, ż,e sz.ero'kość p,asima mierzy 'się w elektronowoltach i ułamkach
el ektro.now oltów" łatwo zauważyć, ż.e średnia odległość po,ziomów ,e'n.erg,e
tycznyc,h. w p,asmie w.ypalda mniejsza o.d 10- 21 ey, co. (z.w.łaszicz,a 'przy
wzię.ciu Jeszcz.e pod 'uw:agę naturalnej sz!erokości poziomu) Q,zn.acz,a, że
p rak tyc1zn i e mamy ,do czyriie.n.ia w obrębie pasm.a z' widmeJ;Il ciągłym. Na
k.ażldYlm 'poiomie mogą zinajdo,wać 'się najwyżej dwa elektrony (obowią
zuje reguł,a P a u l :i e go). W k,ażdym niższym, !całkowicie o,bstdzbnyrn
pasmie znajIduJemy więc 2N .elektronów.- O,statnie z obsadzo.nych pasm

[. +
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może być obsadzo\n,e e:alkorw.icie lub CLzęściowo,. W przy'pa,dku całkowitego
obsad?;enia mamy, j.a.k wiła'domp, dQ c2:ynienia z :iz'olatorem, w przy:p.ad,k.:u
Złaś obsad:z,enią c.zę.śc.iowego - z pr:zewoldn!ikiem (mętalem). Wynika to
stąd, mówiąc lPoglą!dowo, że w pasmie zapełnionym ellektrony mogą z,a,mie
nj,ać się tyko mi.ejsc.ami, .CiO nie Idaj.e p,rąd,u elktrycznego, n,atomiast w pas
mie tylo lCizęściowol'obsadzonym ,możliwy jest siW,obod}ny tfu,eh elektronów,
co jest równowia.żne mo!żliwoiś.ei prz\epływu prą!du.

Pobu!dzenie np. termilczne kryształu polega na tym,. ż'e elektron
kosztem dostarezonej eniergii. t ermi,cznej zostaj.e ,przeniesiony n,a wyż
szypoziom ,en,er'g,etyczny albo w ramach .d an:eg o pasma (jeśli paso
nie jest z,ap,eł,nione), .albo z .plasm,a' do. 'pasm,a. W iprzy:piadk:u izolatora
elektron zostajłeprze,niesiony z najwyższe.go zap,ełnion,ego pasma .(tzw.
podstawow'ego) do 'pasm,a p.ustelgo (tzw. przewodnictwa). W pasmie ,prze
wodnictwaz.jawia się w ten sp'<?sób elektron" w p,a.smie p'odstawowym
powstaje "Id:z:iura" po ellektr:on:i.e. Elektron w p1asmie przewodnic.twa może
oczywiście wędriow.ać. P,odobln.ile, Ipon.iew,aż wobec br.aku j,e,dne'g'o elektronu
w,'plasmie po'dstawowym przestało ,ono być ,c,ałkowicie z,apełnio,n,e, zn,ajldu
jąc.e się w tym pasmie elektrolny mogą róvln.ież wędrować. Jak wynika ż.do
kładln.ej .an,alizy te.go ru,ch'u, zamiast mówić D w,ędrów,ce wszystkich elek
tronów można rozlpatryw,ać jedynie ru,ch ,dziury, której należy przypisać
n,abłój dodatni. Tak więc w p,asmie Ip,rzewo,dnictwa mogą wędrować ujemne
'elektony, w pamie podst.awo1wym ,dod.atnie dziry; prz.ez ryształ może
płynąć prąld. W zależnoś,ci od tego C'zy nośnikami prą,du są .elektrony,
czy też dziury mówimy o prą'dzie elektronowym lub dziurawym.

P,asm.a są p,oprzedzielane o,bsz.arami wz.bronion'ymi, ,które w przy
p1adku kryształu 'doskonałego nie zawierają ,poziomów ,energ.etycznych,

. w przyp,adku zaś kryształu rzeczywistego zawierają tzw. poziomy lokalne.
które mogą być obsadzoneprz,ez elektrony. Dla modelu tego istotna jest
różnica między elektronem w 'pasmie przewodnictwa a elektron.em na
poziomie lokalnym. Jak już poprzednio wspomniano, elektron w p,asmie
prze'wodnictwa może wędrować, co oznacza, przeicho.dząc od obrazu. enęr
getyczne.go do obraz.u przestrze,nnego, ż,e elektron o energii o,dIPo.wiad,a
jącej poziomowi w 'pasmie prz.ewodnictwa może swobodnie ptzechodzić
w krysztale od atomu .do. atomu. Nie stanoV\ri "własności" poszczeg61n.ego
atomu, ale jest wł.asnoś'cią wszystkich atomów; jest, j.ak czasem powia
damy, "skolektywizowanyu. Elektron zaś osa,dzony n,a p,oziomie lokalnym
nie może wędr:ować, jest związ.a.ny z ,ob.cym .atlomem (lub inny:mnaru
sz.eniem siatki krysztaliczn.ej), któremu zaw,dzięczamy powstanie tego lo
kalnego poziomu ener.getycz1nego. ,

Z,a pomocą prz:edstawioneigo tu modelu można wyjaśnić wiele inte
re.sujący;ch zjawisk, nip, charakter widma iPochłaniania, mechani.Zrll 'prze
wodnictwa elektron.owego, or;az .odpowiedzłireć na wiele, ptań, n'p. ,czemu
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pro1mieniowan.ie podczerwone wywołuje wyświelcanie fosforów lub czemu
stała Halla j:est dla nie.których fciał dodatnia, .a ,dla innych .ujemna, itd.
W wielu przypa,dkach uzyskuje się z ,do.świa!dczeniem odność tylko ja ' 
koś.ciową, w innych równi,eż iloś,ciową.

Jednoc-ześnie je-d.nak istnieją zj.awisk.a, 'które nie .dają się \vyJaśnić
z.a p,om,ocą p,rz,edlstawionego tu modelu. T.ak np. wia,domo" że' n,a przenie
sienie elektronu z p.asm,a podstawowego do pasma przewodnictwa (tj. n.a
jonizalcję) trzeba w .przy,pad.ku pobudzeni.a optyc'zne,go wię.kszej energii
niż w przypa,dku ,pob,u,d.z.enia ter,mi.czn.ego. Zgodnie z modelem pasmowym
energia ta w obu przypadkach powinna być taka s.am.a i równać się ołd
1egłości (w skali en,er,gii) pomiędzy pasmem tpodstawowym i pasmem prze
wodnictwa. Na gru,ncie mod.elu pasmowego nie mQżna też wyjaśnić .przejść
bezpromienisty,ch oid\gryw.ający.ch wielką rolę, zwłasz.cza w fosforach. Po
'dobny.ch niezgodnosci teorii. z ,d.oświadlczeniem jest 'wLęcej. Swiadczą one
-o -ty.ni., ,ż'e p,rz,y budowie teorii prow.a,dzącej do, tgo .modelu p.Óczyniorio
zbyt ,daleko iidące ulprosz.cz.eni.a, a może nawet Iprzyjęto b,łędne z,ałoż.e.nia.
Aby móc zbaldać tę spraw'ę i krytycznte przy,p.atrz:eć się teo.rii musimy za
poznać się obrecnie '.z jej bu'dową i jej podstawami.

Podstawowe założenia i pierwsze uproszczenia

Czego żą,damy od teorii ciała stałego? Ogólnie rzecz biorąc żądamy
- wyj.aśnieni.a m,akro:skopo.wych wlaś'ciw,ości ciia.ł.a stłałeglo, np. ęlektrycznych.
f9toelektrycnych, magnetyc:zny'ch it,p., pz,ez zjawiska element.a:rne za
chodzące w krysztale. Innymi słowy ,chod,zi o to, aby o,pisać jak za,cho.
wują się w ,krysztale jądr.a atomowe i ele!ktrony tworzące ten kryształ
oraz jak od 'z.achow.ania się tych jąd-er i ele:ktron,ów z,ależą wlaś.ciwości
,_makrosko.powe kryształu.

Jak WiaaOITIO, ipróby rowiązania tegio lZagadnienia na gruncie mecha
niki klasycznej nie dały pozytywnyc.h wyników, toteż p-o narodzinach me
chaniki kwa'ntowej w lata:ch .dwuldziestych Q,becn.ego wieku podjęto próbę
kwantowo-mechani,c.zne,go opisania za.ch-owania się elektronów i jąder
atomowych w krysztale.

Zachowanie to, j.a,k ,zwy:kle w m.echanice kwanto,w.ej, jest opisywane
przez funk,cję falową ttkł.adu '¥. Funkcja-} -}

'IJ == '1 r (ri , ai, Rg, ag)
i==l,....N e
g==l,....N (1')

jest o.gólnie rz elcz' b,iorąc, funkcją współrzędnych przestrzennych r i i spi
nowych Oi wszystkich elektronów Q,raz współrzędnych prz.estrz,ennych
-}

Ru i spinowy,ch Og wszystkich jąder. W dalszym ciągu tego; artykułu wskaź
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-»

niki i, j bę.d.ą od.nosić się do elektro.nów, wskaźnik zaś g do jąde:r. Ti oz na

cza trójkę wsp.6łrz 1 ędnych i-tego elektronu Xi, Yi, Zi; R g oznacza tłrójkę
ws.pbłrzędny'ch g-tego Jądra Xy, Y g , Zg . Ne jest ogólną licz.bą elektronów
\1\1 rozważanym krysztale, N zaś - liczbą jąder.

W teorii pasmow,ej ,ciała stałego wprowa,dza się o.d razu p.ewne istotne
uproszczenie. Oto funkcję 'P traktuje się ja.ko funkcję wyłącznie współ
rzędnych przestrzenny.ch, tj. .abstrahuje się 'częś.ciowo od spinów elektro
nów i ją.der. Zwro.t "częściowo" wymag.a wyjaśnienia. Otóż jakkolwiek
ńe wprow.adza się .do funkcji falowej ws.półrzędnej spinowej, to jedna,k
w dalsych T\ozw.ai,aniaich stosuje się do elekwonów regułę P a u l i e g o.
PozLomy .energetycz1ne uw,ażia się za obs.adzone zgodnie z .tą regułą i do
elektonów stosuje się statystykę F e r m i e .g o' i D i r a c a; nie pozwala
to jednak uwz;ględnić energii old:d.zia.ływania między spinami. WtP rowa 
dzlenie tego uproszlczenia wyklucza więc tym samym a ;Pł'iori możliwość
opisania 'za pomocą tak zb.u.dow:anej teoirii tych zjawisk, w których isJtot
nym elementem jest oddziaływanie między spinami.

Opisująca stan układu funkcj.a \II po wprowadzeniu omówionego
uproS'l.czenia jest więc już tylko funk,cją współrzędnych prz.estrzennych
elektronów i jąder.

\J == \Jt(ri , R g )
i==l,....N e
g==l,....N. (2)

Funkcja ta spłeł!nia rów'nanie S c h r {) d i n ge r a

HI) \Ir' == E \1" , (3)

V.l którym Ho ozn.a,cza hamiltonian układu (będziie o nim jes'llcz.e mowa
późn:iej), a E jlest par,am.etrem określającym c:ałkowitą lenergię ukła.du.
Równanie to dla określonych wartości parametru En posiada Określone
rozwiązania 'P n . Na ogół równanie taie posiada sensowne z punktu wi...
dz.enia fizYlczn,ego rozwiązania tylko. dl.a okre.ślony,ch przedziałów wartości
ener,gii En lub nawet tyl,ko dla określonego ciągu wartości En. Każdej
takiej w,artolści En odpowiada jedna lub więc.ej f.unkcji falowych 'Pn.
W Iprzypadku jednej mówifmy, że ,dany poziom energetyczny En, .jest nie
zdegenerowany, w ,przy,p.adku zaś kirku funkcji falowych odpowiad.ają
cych d.anemu poziomowi energety.cznemu mówimy o Idegen.eracji, przy
czym stopień degeneracji k jest określony przez licz:bę prz,Ylporządlkowa
nych temu poziomowi funk!cji falowych: W), W2)... W) .

Treść fizyczna funkcji falowej j'et prost.a. Wyrażenie
--)

I"(ri' R g )1 2 dx 1 , dYl, dz 1 ,... . dXNedYNedZNe dX 1 dYl dZ,... dX N dYN dZ N (4)
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ożhacza prawdopodoblieństwo, że elektrony mają współrzędne zawarte
od powiednio mi.ęd'zy Xi, Yi, Zi a Xi + dXi, Yi + dYi, Zi + di, jądra z.aś
między..X g , Yg, Zg, a.Xg-+-dX g , Yg+dY g , Żg+dZ g . Wyrażenie, więc (4)
jest praw,dopo.dobieństw,em 'zlaistni;eni,a..(ikreślQ'nej ko.nfigura'cj.i elektronów
i jąder. Funkcja 'P opisuje stan uikladu; znając Ją moż'emy, jak to wia
d,01)1o z. ,elerri-entarne.go kursu ffi'ełchaniki kw.antow-ej, łatwo. -ob,licz.yć wsz.y
stkie interesująlce nas więlk,ości związ.ane z układlem, a więc np. pędy
elektronów 1), gęstość -płynącego prądu elektryezn.ego "itd., a zat.em właści
wości makTOsk!op,ow.e ukła.d.u ).

, Tak więc znajomość rozwiązania rówania_(3) pozwla opisać zacho
wanie się ukła,du. Aby omawiane równanie napisać w p.ostaci rqzwini.ętej
sprecyzuj.my dokładniej postać hamiltonianu Ho._ N e N N e N e

. h 2 \ ., tt 2 "-'" 1 1 LHo:::::: - .: . i - ----: J .-' g + ' Pij + ( 5 )2m-2  Mg 2i g i...j
'l -:t= J-+ -+ .

+Vk(Rg)+Vke(ri, R g ).

W wyrażeniu tym lL jest stałą Plancka .podzieloną pz.ez 2Jt, m- Il),ęą
elektro.nu, Mg - m.asą g-tego jądra. Pierwszy z wyrazów tego hamilto
rli.anu reprezentuje energię kinety.cz.ną elektronów, drugi - energię ki
netyczną jąder. trzełci - energię wz.aj,emn,ego o.d,dzi.aływania mięidzy elek
tronami (Pij jest energIą .od,d:ziaływaniła i-tego. .elektronu z j-tym elektro
nem), czwarty - en'er'gię wzajemn-ego oddziaływania między jądrami,
piąty - energię oddziaływania między elektronami i jądrami.

Z równania (3), jak wspomniano, możemy w zasadzie otrzymać
wszystkie niezbędne wia,domośc 9 krysztale, .a więc przed.e_ wszys,tkim
możliwe w,artości jego 'energii El , E 2 . . . orlaz o'dpowia,dające' tym ener
giom konfiguracje jąder i elektroInów. Niestety, równania tego, jak wia:...
domo, nie potrafimy rozwiązać w sposÓb do.kladny i stos'uj.emy szereg
uproz,czeń, które w sposób zasadniczy .ogranicz.ają' stosow,alność teorii.
Pryjzyjmy się temu bliżej, g;dyż to jest właśnie głÓwne -z,a.d.anie niniej
szeg,o artykułu.

A "(

Przy bliżenie . adiaba tyczn e

-- Bardzo istotne uprosz1czenie stanowi tzw., przybliżenie a,diabatyczne.
To.k ro.zumowa-nia .ip.row,adzący do tego ,przybliżenia jest następuJący.

1) Np. średni pęd j-egb elekttonu 'wyrazi się Wzorem

, p.= f w* ( -  o . - ) dL.,. -  a Xj
I
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Duż.a różnica między m.asai m elektronów i M jąder powoduje, ż.e pręd
kości ele.ktronów są znacznie większ.e' od p,rędkoś,ci jąder. To zaś z, kolei
każe ,przYPuś,cić, że przy ,dow,olnej, nawet nie będącej stanem równowagi
konfigur.acji jąder, elektrony zawsze :zdążą szyb,ko z,ająć ,położenie o,dpo
wi.a,dająee- ich n.aj,mniejsz,ej energii ,a więc stanowi równowa.gi. To ostatnie
można jesz!cze inaczej sformułow.ać:

1. Można zaniedb,ać pirędkości jąder w stosunku d,o p.ręd.kości. elek
tronu i w przyblliżeni ruch elektronów możn,a roz,patryw.ać w polu, n i e
r u c h o m y c h jąder.

2. Ze :względu na ,dużą szybkość elektronów p1ow.oln.e ruchy jąder
odbywają się nie w polu wywołanym c h w i l o,w ą konfigur.a'cją elek
tronów, ale w ,polu wywołanym średnim przestrzennym ro,zkładem
elektron6w.

To są wł,aśnie ,dwie ch,ar.akterystycz.ne rysy przYib,liżenia a,diabatycz
riego. Rachunkowo omówione tu założenia s.prowadz.ają się do te{!o' że
szuIkamy ro.związ.ań na 'J1' w .postaci iloczynu idwóch fun!kcji, z których
je.dna nie zależy od wspbłrzędnych elektronów, a w -drugiej wsp-6łrz.ę.dne
jąder w:c.h,odzą j,edynie w posta.ci p,arametrów:-»

\Ii == rp (R g ) lJ' (Ti, R g ) . (6)

Podstawiając (6) i (5) do (3) otrzymamy iPO odrzu.ceniu wyraz.ów wiel

kości rzęd'u m następujące dwa równania:
M

N e N e N e
[ 11 2  1  '"., ,   l -).- 2m L.J A i + 2 L .L..,;Pij+Vke(ri,R g ) 'I'=W e (R g )1jJ,i j "-+-" jł:J

(7)

N ,.,r 11 2  1   ll- 2 -  M Ag+Vk(Rg)+We(Rg) r:p=E(f!.
. g ,
g

(8)

Równanie' (7) opisuJe. ruch ele'ktronów VI ,polu nier'U!c,homy.ćh jąder
i dlatego energia elektronów We i i'ch funkcja falow,a '\lJ zależy parame

-)o

tryczriie od, Jpołoż.eń jąd,e,f R g .. Równanie 1(8) o.pisuje ruch 'ją1der w .polu
w;zajemny:ch, Q,d'działyw.ań między jąldt,ami. i w :poll\ ,w)rwołanYł1l ptzez
średni 'ptzestrzenny .'rożkład ele.ktro,now.' Stąd też energia własn,a elektro

w
nów' ,We (g). Z równania. ('1) 'odgrywa-w, równaniu .(8) .'rQlę energii pą_.'
tencjalnej. .  .'. .'.' '". ...
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Czego nas pozbawia przybliżenie a.diabatyczne? Przede wszystkim
odrzuciliśmy w hamiltonj.aie' wyraż,enia:N N, l  -h 2  tt 2 m

- "2.L.,; M: tj1 Ag II' - L..ł Mg V g 'I' V a <p ,- M ·g g
Jak można wykazać wyraże-nia te obraz,ują wewnętrz,ną nieadiaba

tyczność układu: w,pływ pręd;kości jąder na odd,ziaływanie ich z elektro

nami. Niez.ależnie od małego rzędu wielkości tego wyrażenia ( : < 2000)
a więc małego łrz,ędu wielkoś,c:i tego niekonfigU:a'cyjnego oddziaływania,
odgrywa ono dużą rolę w niektórych z.agaldnieniach np. przejść bezpromie
nisty.ch w fosforach [8], o' których ws.pomniano poprzednio., że nie dają się
wyjaśnić na gruncie modeiu pasmowego. Dzieje się to właśnie wskutek
wprowadzonego przybłiż,enia adiab,aty,czne.go.

W dalszym ciągu n.asz-y:ch r'ozw.ażań nie będziemy zajmować się rów
n,aniem (8) odnoszącym się do jąder, lelcz je.dynie równaniem (7) od'noszą
cym się do elektronów. Jądr.a układ,ają się oczy wiś. ci e tak, ab'y całkowit.a
energia układu by-ła minimalna. Tej 'konfigur,a!cji nie wyznacza się na
ogÓł z teorii, .ale przyjmuje się tę, którą s;potyka się w przyrodzie' i o której
wiemy np. z 'rentgenowskiej .analizy strukturalnej. W ten sposób. .do teorii
w zasadzie mikrioskopowej zostają włączone pewne ele,m,enty fenomenolo
gicz.ne.

Przyjęcie n.ieruchomych ją.der po:z.b,awia nas od raz'u możliwoś'ci ba
dania .zj,awisk związanych z odchyleniem konfiguracji jąd.er od st.anów
rów-nowagi. Tym samym poza ramami przybliż,enia adia,b,atycznego zn.aj
dują się wszystkie zag,a,dnienia kinetj'lki zmian fazy.

To co z/ostało powied'ziane wyżej o iprzybliżeniu a,diaba.ty-cznym, mo'żna
po dokładnym przyjrzeniu się równ.aniom (7) i (8) sfor,mułować jeszcze
nieco i,na.czej a Jednocz.eśnie bardziej ogólnie. Oto przyblliż,enie adiabatyczne
ujmuje ,krysitał nie j,ako jeden układ, ale j.ako. dwa luźno ze sob.ą związane
podukłaldy. Jnym, z tych pod.układ6w-- są el,ektrony, drugim. jądra
atomowe.

Na ogół przybliż,enie posuw,amy jesz.cze dalej i elektrony silnie
związane' z jądrami - a więc te wszystkie, które t.worzą zamknięte po-włoki
elektronowe - tr,akttljemy lako jedną całość, tzw. rozeń. Z'espół tych
rdzeni tworzy siatkę krystaliczną. W tym ostatnim przy.pa,dku jednym
z"pQdukładbw są elektrony przewodnictwa, drugim - siatk,a, kx:ystali.czna. ,
W zerowym przybliżeniu te dwa pOidukła.dy :zupełnie n,a siebie nie,"oddzia:.
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ływują. Większość zjawisk (np. absorp,cję światła) roz.patruje się wł.aśnie
,w tym przybliżeniu.

Dla wyj.aśnienia inny-ch zjawisk lub wyliczeni.a innych wielkości
(np. ru'ch.Ji:wości elektronbw) wprow.a.dz,a się jako 'małe zaburzenie od
działyw.anie elektronów p!rzewiodnictwa z drganiami cieplnymi siatki, po
wodującymi rozp.rosz:enie płaskich fal elektro:nowych. (Blez wlpirowadz.enia
tego zaburzenia ruchliwo,ści .elektonÓW wpald,a równa nieskończoności).
N,a tej ,d'rodze u,dało się wyj.aśnić z.a1leiność temperaturową ruchliwości
elektronów i obliczyć rząd jej wielkoś,ci. Dla metali uzyskano nawet
z,godność z doświad,czeniem. Ostatnio je,dnak również g.adnienie rUichli-:
wości za,czyna wymykać się poz.a ramy teorii. Oto niedawno została ogło
S20na pr,aca [9], z ,której wynika, :he dl.a P.bSe dostrz.eż,ono po,w.ażne od.chy
lenie od praw.a temperaturo,wej zależności ruchliwoś.ci elektronów.

J ak już poprzednio wSIpomniano, n,a gruncie teo,ii 'pasmowej nie u.dało
się wyj.aśnić ,dlaczego energi.a fotodysocjacji j,est w:iększ,a od energii dy

'socjacji termilcz.n,ej. Prze;prowa,d.zona przez 'n.as kry ty-c zna analiza przy
bliżenia .adiabatycznego pozwala obecnie zroz.umieć, dlaczego wyjaśnienie .
to na grun,cie teorii olpartej o przybliżenie ,a.diabatyczne nie jest możliwe.
Teoria nie przewiduje b,owiem .a priori od,działywania między fotoelektro
nami a drganiami siatki, skoro zaś eneTigi.a fotodysocjacji jest większa od
energii dysocjacji terlmiczne, to należy przypu,ścić, że część enerigii foto
elektronu zostaj:e w j,akiś sposób przekazana drg.aniom siatki, cz.yli że to
oddziaływanie w rzeczywistoś'ci istnieje i jest dość silne.

T,en blrak uwzględnienia olddziaływania między elektronami prz.e
wodnictwa .a siatką lub traktow.anie tego oddziaływ.ania j,ako małego
zaburz,enia jest ,dużym brakiem teorii zwasz.cz.a w odniesieniu do kryształu
o siatce j,onowej. Omówienie prób uwzględnieni.a tego oddziaływania wy
kr.acz.a jednak poz,a ramy tego artykułu.'

Przybliżenie jedn(\elektronowe

Stosując .przybliżenie .adiabatyczne d.ochodzimy do równania postaci

He 1V==W e 1łJ (9)

będącego troch.ę inaczej z.apisanym równaniem (7). W równaniu (9)

Ne Ne Ne
He=- :: LL\i+-27 27Pij+Vke(:ł, R g ),i i i=ł=j j

Postępy Fizyki T. III - 3
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Kładąc
N e N

Vke= ) 2Utgi g

(Uig jes1t ene'Iigrą 'odldziaływarria i-tego l elektronu z g-tym jądrem)
otrzyma'my

N e N e N N e N e
He= -  .1t+  ') Uty+ł-  ,",Pi;.2 m L..J L..J  2  L..Ji i g i i=ł=J j

(10)

Przypomnijmy, ż,e pierwsz,y wyraz tego ha'milto.nianu reiprezentuje
ener,gię kinety.czną elektronu, id rugi energię o.ddziaływania elektronów
z jądr.ami, tr.zeci z,aś - energię wzajemnego. od.d'Ziaływani.a elektronów.
Problem, który m.amy tu do rozwiąz.aln:ia, j,est pro,blem.em wieloelektrono
wym. Nie umiemy go. rozwiązać i .dlatego musimy stosować dalsze upro
szc.zenia. Z,astępuje,my mi.anowicie .oddziaływ,an-ie -tego eletktronu ze
wszystkimi po.zostały'mi el,ektro.n,(i,mi (które to .oddziaływanie zależy d
chwi10wej :ko'nfiguracji pozostałych elektronów) od,d'Ziaływaniem tegD
elektro.nu z pewnym s t ,a .c j o n a r n y fi :polem wytworzonym p'rzez
Ś T .e d n i r,ozkła,d prestrzlenny pozostałYIch elektronów. Q,d raz,u wi!dać, że
uproszczenie to. wy,klucza uwzględ.nienie :przez teorię i n d y w i d u a I
n e g o w.z,ajemnego od.działywa'nia dw.6ch elektronów lub elektronu
i Idłziury. Do .zag,a.dnienia tego powrblcimy jescze p'o rozejrz,eniu się, ja'kie
to upros.z,czen:i,e d,aje ułatwienia m.atem,aty,czne.

Matematy.czne .ujłęcie i!dei w.prowadzenia stacjonarnego. pola wytwo
rzonego przez .śred,ni ro.zkład przestrzenny .elektronów sprow.adza się do
podstawienia:

N e

1 1
Si=2Pij ·

j

(11)

Wstawiają,c (11) Ido (10) otrzymujemy

N e N e N N e
He=- .1i+  . Uig+ Si. 2 m.;;....J Li  L,;i i g i
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lub

f.!.e

He= LHt,
i

(12)

g.dzie
N

ti 2 L --'Hi  --di+ Uig+Si;,. 2m
g

.....

Kłaidąc
N

Vt= .2;Utg+St
g

otrzymujemy
11 2H i == ---i+ Vi.
2m (13)

W przyJpaldku tym równanie (9) ro'pada się -na n i,dentyczny,C'h równań

Hi 'Vi == W i 11'i , (14)

przy czym

'V == fI 'Vi
i

zaś
w == }; ki Wi ,

i

g.dzie ki oz,nacza liczbę elektonów nla, p-Qztomi,e Wio
W ten sposób zagadnienie wieloelektronowe (9) sprowa-dz,amy do

zaga.dnienia jednoe'lektronowego:

H1lJ==W1lJ ,
l

11 2 IH:::::: --+ V.
2m

(15)gdzie

Zaig'adnienie polega oczywiście n,a odpowied.nim. doboł:ze śr'ednigo
potencjału Si. Ro,związuj.e się to z,agadnienie z,azwy.czaj ,za, ,po,mocą m.etody
H a r t r e e, czyli ,tzw. metlody .sam:ouzgod,nio,nego pola, przyjm'ującej od. .
działywanie kulom1b'owslcie:'

30.
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Si== e2 J I1!'j(r2)12 dt2.L..J I rf-r 2 1
j

(16)

Takie założenie nie uwzględ'nia jednak Ikorelacji spinów elektronów.
Uwzględnia to metoda H a 'r t r e e - F .0 c k a. Ze wględu jednak na duże
trudnośc matematyczne metody H .a r t r e e - F o c k a stosuje się w [{)rak
tyee w zag,adnieniacth ciałla stałego tylo metodę H a r t r e -e i na pozio
mach ener.getycznych znalezionych za po'mocą tej metody lokuje się elek
trony zgoIdnie z regułą P a u l i e g o'. N.aleiży j,ednak płamiętać, że uwzględ
nienie orjela,cji elektronów prowadzi .do nieco inn.ego, roz.kładu prz.estrzen
ne.go, .d.aje więc inną energię wzajemnego oddziaływania (kulombowskiego
i wymiennego) ,elektronów a tym samym 'prowadzi do inny.ch nieco pOlzio
mów energetycznych. Toteż stosowanie metody H a r t T e e zamiast
H .a .r t .r e e - F o .c k a o,d raz.u skazuje nas na nieuniknione b,łędy przynaj
mniej natury i1ościowej.

Meto/da H, r t r e e polega, jak wiła1d.orno, na metodzie kOiliejnych.p.rzy
bliżeń: za punkt wyjś,cia ,prz.yjmuje się j,akiś poten,cjał periodyczny Si,
rozwiązuj.e równ.anie (15) i wyzna.cz.a funikcję 'ł', !m,ając funkcję 'ł' wyznacza
się IZ (16) nową wartość Si, mając tę nową w,artość Si wyz.nacza się nową
wartość 1V itd. itd. Rachunek n.ależy w zasa,dzie prowa,dzić do tej chwili aż
(n-1)-wsz.e przybliż.enie da ten sam wynik ,co n-te. Na o:gół je,dnak nie pro
wa!dzi się rachunku ,do końca i urywa się postępowanie po kilku takich
oper.acja.ch.

Nie bę.dziemy tu wch.odzić w szczegóły tej metody. Zauważymy tyllko,
że poten.cj,ał V (x, y, z) występujący w omawianym za,g.a.dnierriu jedno
elektronowy/m jest periodycz.ny z okresem siatki krystalicz!nej. R-ównanie
różniczkowe typu {15) z p.eriody.cznym poten,cj.ałe.m było !do:kładni.e zba

, d.ane i .ok.azuje się) że rozwiązuje się ono podstawieniem
-+ -+ -}

1V (x, y, z) == e i k r · UJ: ( r) , (17)

-+

gdzie (ki' k 2 , kJ) będąoe skła.dowy,m.i we-ktora k są dowolnymi rzeczy.,
-)

wistymi lic2Jbami, a funk,cja U'-;(r) jest pe.io,dyczna z okresem si.atki.
W ten .sposób elektron w krysztale jest reprezentowany przez falę płaską
modulowaną z okresem .siatki. Na energię elektro,nu W otrzymuje się
przy tym o,kreślo,nle przedziały warto'śei ,d.ająee en,ergetyczny model pas
m,owy ciała stałego z pasm,ami do'zwolony.mi i .z.abro,nionymi, o których
był.a już mowa we wstępie.

T,aka jest oto przedstawiona w ideowym skrócie drog,a wiodąca przez
przybliżenie j-e-dnoęlektronowe do teorii pasmo.wej. N.ależ,ałoby o.becnie
poddać .analizie omówioną metodę -postępowania i przedysk'utować metodę
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samo.uzgodninnego ;p.ola. Nie jest to. możliwe w ramach ,krótkiego artykuł\!,
toteż zwrócimy tu tylko uwagę na naj istotniejsze elementy tej analizy.

Ograniczenia teorii
wynikające z plzybliżenia jednoelektronowego

Jak w.idz1eliśmy, główną cechą charakterystyczną te,orii pasmowej jest
perindyczność ,poten.cjału V, z której wynika zarówno 'kształt funkcji fa
lowej (17), j.ak i istnienie .pasm. Wspomnijmy tu jed,nak od razu o' b!ada
nia.ch A. R e g e l a, 'które wykazały, że pasmowa struktura widma energii
w półprzewodnikach T1 2 S i Tl 2 Se zachowuje się również przy przejś.c'iu
półprz.ew1odnika w stan ciekły. Dowodziłob!y to, że struktura pasmowa
jest wynikiem głównie nie periodycznoś.ci potencjału w całym krysztale,
ale tzw. błliższego porządk,u, ktÓry za.chowu'je się przy zmianie stanu sku
pienia. To zaś z knIei prowadzi do wniosku, że w teorii pasmowej m1amy
do czynienia z dobrymi wynikami wyde.dukowanymi z niendpowiadających
rz.eczywistości założeń. Możemy to sforlmułować j-esz.cze inaczej: p'erio
dyczność kryształu jest warunkiem dostatecznym, a'le nie koniecznym dla
m9delu pasmowego., jest wlarunkiem zbyt ostrym. Z dru,giej jednakże
strony funkCija (17) ,na ogół dość dOIbrze opisuje niektóre właściw.ości kry
ształu, należy więc s.ąd:zić, że jest możliwość uzyskania jej przy innych
założenia,ch niż te, które leżą 'U po.dstaw omawianego przybłiże,nia. Do Zła
gadnienia tego wrÓcimy jeszcze później.

Zauważmy ob'ecnie, że dotychczas omawiając teorię mówiliś,my o do
sko.nały'm krysztale. Defekty istniejąlce w krysztale za,kłócają, jak wia
domo, lego doskonałą periody.czność. Nie wchodząc w sz,czegóły stwier
dź.my, że uwzględnienie tego zakłócenia może być dokonane na grun.cie
teorlii piasmowej i prowadzi Id,o do,datkowych pOLZiomów, .tz.w. po.iomów
lokalny.ch. Ta.k wifęc wprowadzenie do teorii p1asmowej poziomłów lokal
ny.ch stanowi właś,ciwe i k'onsekw,entne rozsz.erzenie teorii.

W .prybłliżeniu je.dnoelektronowym każ,demu elektronowi w krysz
tale przy;pisujemy indywidualną fun,k.cj-ę falową i in,dywidualną wartość
energii. Każdy z elektronÓw porusza się zasadnic'Zo niezależnie od póz.o
stałych. Jedyny związek ,pomiędzy elektronami 'polega na stosowaniu się
wsystkich elektlionów do reguły p..a u l i e g 0, z.a.braniająoej zajęcia. przez
inny ellktron już zajętego stanu !kwantowego. W związku z tym trzeba
zauważyć, ż.e tkwi w tym zasa.dni,cza metodologi.czna słabość teorii. W rz.e
czywistości bowiem elektron w ,kryszt.ale tra.ci całkowicie swoją in.dywi
dualność i funk'cja falowa pojedyn.czego elektronu w krysztale właściwie
nie ma sensu. Sens ma tyilko funkcja falowa wszystkich elektronów.
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Fizycy :radzieecy, zwłasLZcza W O l k ,e n s t e i n [1], wysuwają prze
ciwko ,P:rzybliżeniu j.ednoelektronowem,u liClzne Z\astrz:eż.enia, które po
krótee streś1cimy.

Poruszanie się jednego elektronu w zasadzie niezależnie o,d innych
pozwala na skupianie się 'kilku e}.e'ktronów na je , dn)1lm atomie lub jonie.
N,astępuje tworzenie się tz,w. sta'nów poliarn'y.ch, ,przy czym w ramach
teorii p,asmowej przej,ście elektronu z jednego atomu do innego nie wy
maga zuży,cia ,en,erlglii. To 'Ostatnie pow'oduje wspomianą poprzednio ko
lektywiz.a.cję elektronów, tj. zjawisko polegające na tym, ż,e elektron "za
pomina" j.ak g.dyby Q atomie:, ,do którego nłależ,ał, i staj.e się wspólną
"własnością" wszystkich atomów.

Wymielnione tu konsekwen.cje teorii pasmowe] nasuwają przede
V;Jszystkim n:astę:pujące dwie uwagi:

1. Wobec niewątpliwego istnienia o,dldziaływania kulombo.wskiego
n1iędzy .elektron.ami s k upi.a ni e się kilku elektronów na j-ednym ,ato,mie jest
w rzeczywistoś,ci zapewne mniej prawdop.odob,ne, niżby to wynikało z teorii
pasmowej. To zaś 'każe la priori wątpić w zgodność iloś,ciową teorii z do
świadczeniem.

2. Istnienie przewodnictwa el-ektronow.ego- w metalach dowo,dz.i, że
ta:kie skupianie się elektronów na jednym atomie jest istotnie możliwe,
g,dyż w przeciwnym przyp.a,dku nie byłołby możliwe przewodnictwo elek
tronowe. To zaś .dowodzi .z ,kolei, że funk.cja 1(17) abstrahując od tego,. czy
została wyprow.adzon.a ze zły.ch, 'cz.y .z ,dobry,ch założeń odzwierciedla
przynajmniej jakoś.ciowo ,dość do.brz.e rzeczywistość.

Przejdźmy do !d,alszych konsekwen,cji j.ednoelektronowego p,rzybliże
nia. Jak już ws;po.mniano, w teorii pasmowej nie uwzględniamy od:działy
wania pomiędzy dwo,ma in.dywidualnymi elektronami z.astępując je od
działywlan:m między ele.ktronem i polemwytwor.zonym przez średni
prze:strzenny ro!z,kłald ellektronów. Wolik e n s t e i n wyciąg,a stąd wnio
sek, że teori.a powinna być słusznlaw odniesieniu do elektronów prz.e
wodni!ctwa tylko wtedy, ,gidy 'kon.centracja tych elektronów w pasmie
przewodnictwa jest mała, tj. gdy możemy zaniedbać wzajemne ieh od
działywanie. Stąd zaś wnosi, że teorila pasmo,wa powinna źle się stosować
do metali, w których kon.ce.ntracja ele;ktronów w p,asmie przewo,dnictwa
jest b,alid,zo ,duża. Tym.cz,asem, jak wiadomo, teoria IpaSimowa stosuje się
najlepiej właśnie ,do metali.

Przedstawion,a sprze.cz.ność jest jednym z ciękawy,ch zag.adnień z.wią
zanych z analiz.ą teorii p.asmowej. Niektórzy fizycy [1] nawet uwaŻlaj.ą, że
z.ad,anie teorii metali polega głównie nie na tym, ,aby zbudować właś,ciwą
i dokładną teorię, .ale na wyjaśnieniu>, . czemu bez!p!rz.ecznie zła teoria daje
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doblre wyniki. Niezlależ'nie o.d odpowiedzi na to pytanie należy stwier
dzić, źle funkcja (17) ,dość Ido.blrz.e opisuje' właściwości metali, mimo że zo
staje wprowa,dzo.na p'rzy nieuwzględni.aniu in.dywidualnYlch oddziaływań
między elektro,nami. Można by stąd wnosić, że otrzYqlal:i1by.śmy zbliżoną
postać fun'kcji falow.ej r,ównież przy uwz,glę.dnieniu tego. od,działywania.
Do.ch.odzimy więc na innej ,dro.dze do 'podob,nego jak p,oprzednio (przy
omawia,niu bliżzego i d.alsz.ego po,rządku) wniosku, że fun,kcja (17) .dał.aby
się praw,d'o.Podobnie 'uzyskać przy innYIch z.ałoż,eniac.h niż te, które leżą
u podstawy teo.rii ,piasmow.ej.

Nieuwz,ględ.nienie wzaj emnego od.działywania in,dywild ualnego elek
tronów prowaldzi ,do tego, że teoria mo'że 'l,awieść taim, ,gidzie mamy do
czynienia ze z,bliż.enie.m ,dwÓch takich ele,ktronów, ze zbliżenie.m dwÓch
a!nomlalnych jonów. ,P.oj.awienie się w jonowym krysztale elektron.u
w p.asmie przew,odnictwa z jledn,oc.zesnym p'o.jław,i1eniem się .dziury w' pas
mie podstawowym .ozn.ac:za - jak wiadomo. - powstanie dwóch .anomal
ny.ch j.onów. T.en proces joniz.acji nie d,aje się opisać j-ęz.yki;em teorii pas
mo.w.ej, 'podobnie jak w języ:ku teo1rn pasmo'wiej nie m'Olżnla. oplisać prrocesu
odwrotnego. - T,ekom.bina.cji. T.eoria p,asmowa Idaje tylko. opis stadium po
czątkowego i końcow.eg'o ,obu procesów, tj. tych stanów w który,ch .elektron
i dziura., albo mówiąc inaczej oba a.nomalne jony są do:sta.t,eC'z.niie o,d siebie
odle.głe i m.ożna calk!owjcie zaniedbać ich wz,ajemne oddzi.aływanie. Po
między tymi stana,mi (końeowym i początkowy'm) istni.eją ipraw'do,podobnie
stany pośrednie, które nie ldają się ,o.pis.ać za pomo1cą teorii pasmowej, są
to tzw. stany ekscytonowe.

U wagi końcowe

Prz,eiprow.adzon,a pobież.na ,analiza krytyczna wsk,azuje, że przybliże
l1ie adiabatyczne i przybliżenie jednoelektronowe prowa:dzą do istotlych
ograniczeń sto.sow.alnoś,ci teorii i stanlowią jej istotny b raik. W ostatnich
cz.asałch pojawiło si,ę wiele ciekawych 'prób rozszerz.enia teorii .p1asmowej
i wyj.ścia poza jej- ramy. Omówienie ty,ch prób wykracza jednak poza
ramy ninIejszego arty'kułu.
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Postępy Fizyk? T. III. z. 4.

Tadeusz Olczak
Państwowy Instytut Geologiczny

Współczesne badal1ia ziemskiego pola ciężkości

W prz'eglądzie niniejszym zajmiemy się niektórymi ważniejszymi wy
nikami współ.czesnych badań ,geofizycznych nad ziemskim polem ciężkości.
Dominujące obecnie dwa kierunki w tej dz.ie,dz:inie, to w pierwszym rzę
dzie studium i opis lokalnych cech ziemskiego pola cięż.kości dla celów
geol!ogic:znych, a n,as.tęp.nie studiu.m generalnej posta,ci Ziemi, głów.nie
dla oelów ast:vonomiczno-geodezyjnych.

Przypo'mnimy w najwięks.zym s.krócie ,defi.nicj,e głównych pojęć, któ
rymi będziemy się poniż.ej ,posługiwali. Uo,gólniając n.ewtonowskie praw.o
przyciąga,ni.a dwóch elementarnych mas 'p'unktowyeh na p,rzestrz;enny roz
kład mas Q ogranitczonej gęstości i regularnym brzegu, otrzymujemy
w znany sposób dla potencjału przyciągania Ziemi wyrażenie następ1ujące:

-- f dm  .U==% -. dm==u d t'r ' ,
(1)

't'

gdzie stała plrzyc:iągania 'X. = 6.67 . 10- 8 cm 3 . g-1'. sek- 2 (H e y l, 1927), l) zaś
jest gęstoś'cią Ziemi w ,punkcie .odpowiadającym elementowi objętościo
wemu ,d't !O ffiasliie dm, a calliow.a!nie roz,ciąga slię .na cały obszla'r pr:ze- .
strzenny 't ograniczony z z:ewnątrz powierzchnią fizyczną Ziemi. Dza
łanie grawitacyjne atmosfery ziemskiej możemy pominąć, bo,wiem po
pierws.ze jej masa całkowita stanowi zaledwie 10- 6 całkowitej masy Ziemi,
a po ,drugie tworzy .ona do.koła Ziemi zamk'niętą niemal sferyczną warstwę
o znikomym polu wewnętrznym.

Dla pote,ncjału siły odśrodkowej m,amy:

0)2 (.)2v 2 ' (2)

g<;lzie
2n0) sek- 1 =7,29212 .10- 5 sek- 1

86 164,09

e zaś jest iodległoś.cią o.d osi obrotu.
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Wektior p:rędkości kątowej o powyższej wartości mla początek
w środku m1asy Ziemi li sk.iero'w,any j,est wZJdłuż osj obrotu ku 'północy, tak
iż obrót dzienny Ziemi i kierunek wektora (J) tWOTZą śrubę prawą.

Dodając Ido s:iebrie olb1ie fun,k.cj,e U i V ,określamy .potencj,a.ł natęże'nia
cięż.kości, krótko potencjał ciężkości:

W=U+v, (3)
a kłaidąc

w = const. (4)

otrzymujemy ,równanie okre.ślając.e j1ednoparametrową rodzinę powierz
chni Bkwipotencja.lnych cięż,kośoi lub krót.ko powierz,chni poziomu. Linie
.krzywe kongruencji ortogonalnej wZ.ględem rodziny powierz.chni (4) nazy
wają się liniami pionu. Wektior pala ciężkoś'ci Ziemi:

g=,gra.d W , (5)

krótko wektor ciężkości, jest skiłerow,any .od niższych powiexz:chni poziomu
ku powie.rz.chniom połten.cja,łów wyższy.ch,. a więc wd.łuż niormaln.eJ we
wnętr.zn,ej do powierzchni ekwipotencjalny'ch. Do pola. wektor.a g należy
pole jego kierunków:

- grad We== ,
!grad WI

(6)

które jest jedn,ocześnie polem jednostkowych we<ktorów sty,cznych do linii
pionu. Do. .pola wektora g 'nal,eży również pole skalarne jego. wartości bez
w'z)ględny.eh g=lgl, czyli pole natężenia ciężkości. Mi'erzymy je w ukła:dzie
c. g. s. p1r.zy 'poimocy jednostki równej 1 c.m' sek- 2 == 1 Gal (= 1000 mGal),
,a więc przy pomocy jednostki :przyśpieszenia.

powierzchniami równych wartości natężenia cięż:kości są powierz1chniłe:

g=const., (7)

nazywane powierzchniami ekwigrawitacyjnymi. Pole skalarne g jest pa
lem o.dległo 1 śc.i liniowych między 'p,ow;ierz.ch,niami ekwiipoten.cj,a.l.nymi: jest
to więc pale ,równych z,agęsz.czeń tych powierzchni. Przecięcia powi1erz
chni ekwJ1g.r;awitacyjnych z pow.ierz:ch,niami ekwipotencj,alny;mi tworzą
na pierwszych: linie jednakowego poten'cjał a .na drugich: linie Jedna
kowej .ciężkości.

Pawierzchnię ekwipotencj,alną, odpowiadającą pozio'mowi oceanów
ziemski.eh, nazywamy geoidą. POImijając tu liczne p,r;akity.czne trudności
wyni'kające z tej definicji w zWiąz,ku z .różnicami gęątoś'ci wody ocea,nó
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ziems.kich, pTądami, niestabillno:ścią z,bion:1ków olceanic:zny,c:h itp., pod
kreślić należy z.asad'niczą trudno'ść teoretyczną tkwiącą w definicji g:eoidy.
PotencJał ciężk:ości W, lokr,e.śllony równaniem .(3), spełnia w p.rzestrzeni
zewnątrz :powierz'chni fJ.zycznej Ziemi równanie:

W=2 (02, (8)

wew:nątrz zaś Ziemi (wszędzlie g,dzxe  W ma sens) równ,anie:

W =-4 1txf>+ 2 (02. (9)

J.ako powier.zchnia brzegowa oceanów, geoida spełnia więc w rejona.ch
'oceanicz.nych równ,anie (8); tam 'n:ato,miłast, gdzie geoiida prz.ebieg.a pod
kontynentami, fu\nkcja ją określają'c.a czynić musi za.d,ość związ!kolwd. (9).
T.a dwo.istość w.arunków, ktÓr,e musi spełnia,ć wyrażenie określające
geoidę, w :prakty.ce bardzo utrud'nia b,ad.anie Jej kształtu.

Jednostkowy wektor (6) styczny -do pionu jest p,ażytec.zny.m narzę
.dziem rachunkowy.m w. studiach na.d lok.alnymi c.echami ziemskiego. pola
ciężkoś,ci. P,odamy tu kilka p rzykła.d ów. Krzywizna i torsj.a linii pionu wy
r.aż1ają sę najiprościej, jeśli stosować tzW. PO'C h.odn e kierunkowe do, wek

- 
tora e wdłuż li,nii pionu. Jeśliprz.ez. e' grad 'oznaiczyć Tóżniczkowy opera
tor skal;arny dostarczający poehodnych w kierunku pilonu:

- L a l L ae. grad = ei -=--==- Wia Xi g a Xi (i== 1, 2, 3)

gdzie ei są wsp-ółrzędnymi wektora e w ,ukŁadzie olrtogonaln.ym {Xi), Wi zaś
są ,p,ochodnymi p,otencjału W wz:ględ.e,m zffi,ien'ny'ch Xi , wów.czas dl.a krzy
wizny K i tosji T linii pilonu ma:my:

K== je ' grad el (10)
or.az 1 - - - 2

T=-e.[e.grade x (e. grad) ej.
K 2

(11 )

B,ar,dzo Iproste z,naczenie geometryczne posiada również rotacj.a wek
tor.a e. Jestmi.anowi.cie:

/
K= lrot el. (12)

O,ba wektory e. grad e i rlot e nie są jedn,ak identyczne, clhoć dł,ugości
i!ch, jak to widać 'z (10) i (12), są te same, mianowicie ,równ.e kr,zyw:iźnie linii
pionu. Oba 'one leżą w plasz,czyźnie horyz.ontu (tzn. w p,łaszczyźnie stycz
nej do po.wierzchni poziomu), lecz p,ierwszy z nich m.a kieru.n.ek no,rmalnej
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głównej do linii pio:nu, -dru'gi zaś ma ki,erunek binormalnej. Panieważ, jak
łatwo slprawdzić, wektor rot e jest prop'orcjonalny d:o. ilac:zynu wektoro
wego. wektara ciężko:ści g przez wektor gradientu natężenia cię.żkaś-ci
grad g, przeto styczne krzywych równych natężeń ciężko'ści w p'o.wierz
chniach pociomu są jed\nocz€'śnie binorm:alnymi linii pio,nu.

Innym przykła'dem jest rozbieżnaść w'ektora e. Przy jej pomocy mo
żna scharakteryzow,ać własnaści krzywiznowe powierzchni poziomu, przy
czym odpawiednie wzo.ry znowu odznac.zają się dużą prostotą. Tak więc
np. dla śedniej krzywizny H powierzchni poziomu mamy wzór:1 

H=-- div e.
2

(13)

Wynika stą,d ad razu ważny związek, zacho,dzący w polu zewnętrznym:
1
- grad W · grad g - 2 gfI == 2 (0 2 .
g

Przykłady powyższe wystar,czają, aby pokazać zasa-dę metody, która
pr.zy pamocy elementarnych działań różniczkawych wyko.nywanych
na wektorz.e e pozwala w zasadzie wyr.azić każidą geometry:cz,ną wielkość
riiezmienniczą ziemskieg1a pola ciężkaści (krzywizny jego elementów geo
metrycznych i ich zmiany p,rzestrzenne) prz.ez wielko\ści mechaniczne
(kIerunek wektora ciężk-ości, jego. natężenie i ich zmiany przestrz.enne),
tak że znając z wyników obserwacji te ostatnie możemy Q,dnaleźć pierw
sze ną dro.dze rachunkowej.,

Rzeez j.ednak w tym, że obserwa.cje nasze są nierazłącznie związane
z pewnym sz:czególnym układem odniesienia, mianowicie- z tzw. Lokalnym
ukł.adem astronamicz.no-g-eodezyjny'm. Oś i3 w tym układzie to wł.aśnie- 
kierunek pianu w punkcie obserwacji, a więc i. 1 c=:e. Za dwa p-ozostałe wek
tory jednostkow'e ukła,d.u lokalnego przyjmujlemy zazwyczaj w płasz
czyź'nie stycznej do geoiłdy dwa wzaj.emnie prostopadłe wektory jednost
- - - - 

kowe iloraz i 2 takie, aby i:J był wspópłaszczyznowy z is i w oraz s.kiero
wany ku północy, a ponadto, by i 2 był skieowany ku wschodowi. Układy
lokalne w ten sposÓb zldefiniow.ane są układami ortagonalnymi prawo-
skrętnymi.

Gdy farmę wyżlej pod,anych wzorów, które odnaszą się Ido ,dawolnego
układu artogonalnega, ująć we wskazany sposÓb, wówczas upraści się 'Ona
znacz,nd.e, a wzory przybiarą postać gotową do bez:pośredni:ch z.astasawań
oblieniowych. W ukł,adach lokalnych powyżej określony/ch jest miano
wicie:

(14)

W 1 ==W 2 ==O; Ws==g
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oraz
ej == e 2 == O; es == 1

wzory (10) i (11) n,a krzywizny linii 'pionu będą:

K=vWi 3+ '
g

(15)

T== W 13 W233-W23 W 133 .
W3 + W3

,gd'zie Wij, Wijk (i, j, k== 1, 2, 3) oz.naczają p.ochodne 2. łi 3. rzędu poten.cjału
'Ciężkości względem zmiennych Xi w układzie lokalnym.

Podobn:e i wzór (17) upr.aszcza się w ukł.adzie lokalnym prze<;hodząc
w dobrze znaną w geodezji wyzs.zej formułę Brunsa (1878):

(16)

_ 1 ( 2 )H-- W s3 -2m ,
g

(17)

wiążącą ze sobą lokalne wartości ciężkości g, jej tzw. "ipionowego gra

dientu" W 33 == ag i średniej krzywizny H powierzchni poziomu.
d,X3

J ak widać, po 'pr,awych stronach naszy-c.h wzorów są teraz współrzędne
lokalny.ch ortogon.alnych "affi!norów" pierwszego, dru;giego i trzeciego
rzędu: {Wi}, {Wij}, {Wiik}. Zadanie lokalnego wyznaczenia postaci po,
wier.zchni poziomu, w 'pierwszym ocz.ywiście rzędzie ,postaci geoidy, spro
w.adzone zostaje w ten sposób ,do zadania wyznaczenia wymienionych
współrzędnych - w z.alke.sie, w jakim j.est to w o!góle m!ożliwe - na dro
dze ich be.Zlplośredniego pomiaru.

Przejdźmy z kolei do omówienia zadania wy.znae:zenia g,ener.alnej po
staci geoidy przy pomocy pomiarów natężenia ciężk,ości w jej powierzchni.

W przeciwieństwie do z,adania pop,rzeldniego, w który.m wię.kszoć
V\T.z,orów.dotycz,ących rozwiąz.ań interesujących w praktyce otrzymuje się
11a drodze elementarnej, z.ad.anie zbadania postaci geoidy jako .cal.ości jest
zadaniem trudnym, w szc.zególnoś.ci .z powodu podk.reślonlego już pTzez nas
skom.plikow.anego ,eharakteru an.alityc.znego, j,aki cechuje 'poszukiwaną po
wierzchnię. Z tego też powodu w zadaniu tym aż do dziś ogromną rolę
.odgrywają jego rozwiązantia przybliżone.

. Ich ,Pun,kt wyjściowy tworzą wzory, podane jesz.cze prze.z C l a i
I" a u t ,a (1738), określające związek między postacią powierz.chni pozio.mu
:nieznacznie różniącej się od kuli, ,a roz.kł,adem cię:żkośc.i w tejże powierz
.chni. Jeżeli przez a i b ozn.aczyć równ':kowy i biegunowy promień wOidzący
takiej powie rZichn i, przez. m zaś stosunek siły oldśrodko,wej na równiku
do ciężkości równikowej Ya:
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w 2 am==
Ya

(18)

i jeśli tzw wsp.ólłcz.ynnik C l a i r a u t a

B== Yb Ya.
Ya

(19)

oznacz.a względny przyrost cię'ż:k'ości między równikiem (y a) i biegun,em
(Yb), to dla .spłaszczenia Ziemi m,amy:

a-b 5
a=== - ==-m- B,a 2 (20)

zaś dla powiJerzichniowego Tozkł.adu ciężkoś.ci będzie:

y=ya (1 +B sin 2 cp), (21)

gdzie cp jest szerokością geoglraficzną. J,ak widać, zlnajomo:ść ciężkości na
powier:zichni Ziemi ,pozwlala o,bliezyć współc.zynnik C l a i.r ,a u t a, znając
zaś m mOlżna p["zy po,m'ocy wzoiru (20) obliczyć wartość spł.aSz.czeniia.

Istnieje znaczna ilość d!ow,odów obu powyższ,ych wZlorów, które
podaliśmy tu w ic:h f.ormie skróconej, bez wyr;azów wyższych rzędów.
W czasach nowszy.ch ,dowoldy te pod,ane były przez różnych autoró\v
(H e l m e r t, P o i n c a r e, R u d z k i i in.) tak, by prócz' uzasadnienia
głównego twierdzenia osiągnąć na.dto ,dwla cele. Po ,pierwsz.e cho.dziło
o ustalenie stop.nia dOlkł.a.dno,ści wzorów (20) i (21)t ewe'ntualnie ro\zsze
rz.onych wyr,azami .małymi wyższych r.zędów. W tym 'celu jedni ,a'uto
rowie poszukiw,ali wp,rostelipso>i.d równowagi a wów,czas we wzor.ze (21)
mamy wyrazy wielko,ś'ci kwadratu spł.aszezenłia; inni tak o,bierają wyrazy
małe w wyażeniu określającym p:owierzchnię równo-wagi, ,aby ciężkość na
powierz 1 chn 1 . wyrażała się wz.orem typu (21). N,ajłpirosts;z.e powier,zchnie
ctrzymywane w tym drugim przYlp.adku, C'zyli tzw. sferoidy poziomowe lub
sferoidy Clairauta, różnią się od kuli ,o funkcję zona.1ną drug!iego rzęd.u
i są to powierzchnie ,algebraiczne 14-go stopnia, odbiegające w średnich
szeroko.ściach geograficzny'c.h najwy.żej '0 10-20 m od elip,soi,dy obrotowej..
Drugi eel wielokrotnie :podejmowany.ch dow,odów twier,dzeń Clairauta, to
rozpatrz!enie sensu fizyc.zn.ego wyrażeń małych (po.czynając o.d kwadratlI
spł.aszczen.ia), wystęlpujących w rozs:zerzony,ch postaci.ach tych twierdzeń.
Wyr.azy te z reguły zależą od :vozkł,adu gęstości we wnętlrzu Ziemi.

Powierzeh,nie poziomu wyn,ikają.c.e:z w:zoru C l a i r a u t ta przyjęto
n.azyw.ać elipsoidami lub sferoidami poziomowymi, a teoretyczną ciężkość

. jaka nla ni:ch planujle i jaka wynika z w'zorów tyP'u (21) p,rzyjęto. n,azywać
ciężkloś.cią normalną dla d,anej ,powierzc:hni poziomowej. D.o. ważniejszych
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sfeoid po:zi,omowych n.ależy sferoid.a poio,mowa H e l m e r t a z rorzkła
dem ciężkoś,c.i:

y = 978, 030 (1 + 5302 . 10- 6 sin 2 cp - 7 . 10-6 s.in 2 2cp) (22)

ogłoszony'm ,przlez tego a.utora w 1901 r. a uZ'urpełnio1nym dD formy tutaj
p,od.anej w 1909 r. Spł.asz.czenie tej sferoidy Helmerta wyn,osi 1 : 298,2.
Użycie w.zoru (21) Helmerta jeszcze i dzi.3 jest n,ader rozpowsz.echni!one;
m. in. używany jest on i w naszym kra:,u.

Obliezena sp,łaszczenia e.lpsoid wzgl. sf,eroid po:zio,mowy.ch i nale
żących do nich rozkładów 'ciężkości \dokonYWlano z,naczną l:icz,bę razy; za
cytujemy tutaj kilk.a nowszy,ch rezultatóN dla wglądu w wew'nętrzną
zgodność wyników lic.zbowych uzyskiw,anych niezależnie ,od siebie i o'p.ie
rających się o materiał obserwacyj,ny biadz,o różnolodny.

W terii wzoru Cla1rauta i normalny ch J}ozkładów ciężkości duży krok
naprzód stanowiły prace włoskiej szkoły geodetów z P. P i z z e t t i fi)
C. Som.igl.iana, C. Mineo i G. Caslsinis na c.zele. Opraco
wali oni form'uły dotyc.zące ciężko:ści normalnej dla .elipsoidy poziomowej
nie w plosta,ci vo'zwi:nięć, le,cz w postaciach zamkniętych. Podstawowy
w:zór 'tej teorii, odznac.zająey \Się prostotą i symetrią, ma posta.ć następu
jącą (S o m.i g li a n a, 1927):

a Ya cos er+b Yb sin 2 erY= . .,-
V a 2 cos 2 er + b 2 si n 2 er ·

J,eżeli Iz,a e1iipsoidę poziomową Somigliany przyjąć międzynarodową
elipsoidę H a y f o r d a owymiaraich:

(23)

a = 6378,388 km,
1 : a=297,0

wów.c,zas wz,ór (23) d,osta.r,cza 'następując.e1go To:zkładu normalnego:

y==978, 049 (1 +52884 .10- 7 sin 2 cp - 59 .10- 7 sin 2 2 cp) . (24)

Wzór :powyższy .opracowany ziost.ał przez G. C a s s i n i s ia, D e S i l va
i W. H e i s k a n e n a. Przyjęty on z.ostał jako obowiązujący .oficjalnie
w pra:c.ach graw.tmetryc:znych, przez IV Zebranie Ogólne Międ.z.y:narodo
wej Unii Geodezyjno-Geofizyc:Z'nej w Sztokholmie w 1930 x. Pomij,ając
fakt, iż współ,czynnik Ya =978,049 obarezony jest ,dużym błędem syste
matycznym tzw. "ploc:z.d.amskie.g.o" układu odniesienia 1), wy,daje się, że do

1) Wszystkie współczesne pomiary g oparte są o wyzn.aczenie absolutne, jakie
\V latach 1,819-8-1904 wykonane zostało przez Instytut Geodezyjny w Poczdamie.
Wynik końcowy brzmiał: gPoczdam = 981,274 + 0,003 Gal. Wynik ten tworzy do dziś
podstawę tzw. "poczdamskiego" systemu odniesienia pomiarów g. Inne wyznaczenia
ciężkości polegają na pomiarze różnic g względem punktu, w którym wyjściowa
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kładność tego współczynnika nie jest duża.. PrZy sta,łym współezynriiku (3
poszczególni autorowie zn,aj.dowali Idlań następujące pooprlawki: H e i s
kanen (1938) +.0,4 mGal, .Luoma (1941) -1,2 m,Gal, Niskanen
(1945) - 2,2 mGal, .M o r e 11 i (1947) - 5,0 mGal, T a n n.i (1948) + 4,2
mGla. P.rawld'QPodobn:ie st.ała Ya we wzorze międzynarodow'y.m wymagać
będzie niewielkiej korektury ujemnej (niezależnie old zmiany systemu
odniesienia). Pewniejszy jest wspbł.czynnik., tym więcej, iż jest on
zg:od'ny oZ wyznaczenia'mi splaszczenia z,a ,po,mocą st.a}ej p,recesji (B u l
I,a r Id 1948).

P,oniżej podajeII1.Y dla szerokości geogaf.icznej Polski, wartości cięż
kości normalnej YH według wzoru (22) Helmerta z 1901 r. i w,art.ośoci c.ięż

Tablica l
Ciężkości normalne 'Y H (O e l ID e r t, 1901) l 'I (C a s s i n i s,
D e S i l v a i H e i s k a n e n, 1930) w Galach oraz ich różnice

w m Galach

<f'
IH 'I '1-' H

49° 980,9768 980,9894
50 981,0664 981,078751 ,1552 ,167352 ,2436 ,255453 ,3311 ,342754 ,4178 ,429155 ,5035 ,5146

12,6
12,3
12,1
11,8
11,6
11,3
11,1

;!

;i

wielkość g Jest znana. "Połączenia" grawimetryczne z głównym punktem w Pocz
damie posiada każdy niemal kraj; powstaj-ą w ten sp.osób krajowe centralne punkty
grawilnetryczne; istnieje ponadto znaczna ilość bezpośrednich połączeń międzyn.aro
dowych między krajowymi centralnymi punktami grawimetrycznymi poszczególny-ch
państw. W 1936 r. ogłoszony został wynik pomiaru absolutnego wykonanego przez
.Bureau of Standards w Was'zyngtonie. Przerachow:any do Poczdamu wynik ten
brzmi,ał g Poczdam = 981,2i54 ::!: 0,0045 Gal. W trzy lata później ogł.oszone zostały wy
niki analogicznych prac pOdjętych w National hysical Laboratory w Teddington. Po
.przeliczeniu w stosunku do Poczdamu otrzymuje się z tych pomiarów wynik nastę
.pujący: gPoczd"arn = 981,261 ::!: 0,0022 Gal. Rozbieżn.ość między dawnym wynikiem
poczdamskim, a nowymi wynikami wyznaczeń' absolutnych jest, jak widać, bardzo
duża. Wobec niewielkich błędów średnich poszczególnych wyników, rozbieżność ta
świadczy, iż w obecnie stosowanych metodach (wah.adło rewersyjne), kryją się jakieś
błędy niewyjaśnionej natury. Wszystko wskazuje na to, iż ich źródłem są zjawiska
v.rystępujące na. ostrzach wahadeł. Prace, jakie po .ostatniej wojnie podjęto w Bureau
International des Poids et Mesures w Sevres pozwalają oczekiwać, iż nowy system
g naj prawdopodobniej oparty będzie o wyznaczenia absolutne tej wielkości, wyko
nane przy pomocy obserwacji dróg i czasów swobodnego spadku. Chóć więc wiemy,
iż system "poczdamski" dojrzał do zarzucenia go (jest on, jak widać z dat podanych,
.Cr około 16 mGal za duży), posługujemy się nim nadal ze względu na 'ogromną liczbę
2ebranych dotąd dat pomiarowych.

!I
'0

J
, ,
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kości nOirmalnej YI w.edług wzoru międzynarodowego (24) z 1930 r. wraz
z ,odpowiednimi' rÓżnicami.

. J e f f r e y s (1948) sądzi, iż ro.związaniem zaldan,ia Clair.auta, będą
cym najlep'8zyn1 m:ożliwym dzi:ś do osiągnięcia kom.pro,misem 'między wy
znaczeniami g,eod.ezyjnymi, astronomicznymi i wyz1naczeniami ciężkości,
Jest elipsoi.da p.ozio.m.owa .owymiłamch:

a =6378,099 km ( + 0,116 km).
1 : a=297,1 ( + 0,36)

z rozkł,adem ciężkości normalnej:

y=978, 0373 (1 +52891'10- 7 sin 2 cp - 59 '10- 7 sin 2 2 cp) (25)

(we ws.pół.c.zynniku Ya uwz,ględn:ia już J e f f r e y s b,łąd .poczdamskiego
systemu odniesienia).

Ze studiów A. B e r r a t h a (1943) wyniJka następujący ukł.ad dat dla
elipsoidy zie.mskiej:

a =6378,378 km '< + 0,050 km)
1 : a=297,3

oraz dla ro.zkł.adu ciężkości n,a j.ej po,wierz,chni:

)'a=978,0507 mGal,
Yb=983,2265 mGal

łJIiż.szy, jak widać, układowi międz.ynarodowemu niż rozwiązaniu poda
nemu przez J e f f r e y s a.

Osobno omówić tu należy zaga.dnienie spłaszcz,enia równiJk;a. Zd,o
łało .ono nabrać ostatnio pewn'ego rozgłosu, choć geodezyj!ne \piróby wyzna
czenia ewentualnego odstEWstwa równika ziemskiego od p.ostaci kołowej
podejmowane już były .od diawna (8 c h u b e r t, 1860; C l a r Ik e, 1861).
W 1915 r. H e l m ,e r t oipraoował p.omiary g wykonane w 2736 p,unktach
pomiarowych na 'powierz,chni ziemskiej, używ,ając w rozwinięciu cięż
kości -normalnej także ri wyraz-u z.ależneg.o od .długości geolgraficżnej l....
W.zór, jaki otrzymał, miał pOIstać:

y=978, 052 [1 +5285.10- 6 sin 2 cp -7 '10- 6 sin 2 2 cp +
+ 18.10-6 00S2 cp cos 2 (A + 17°)]. (26)

Błąd współczynnika przy ostatnim wyrazie wynosi + 4 '10-6. Jak widłać,
długość geograficzna półosi równikowej al' Q,dpo,wiadającej większej
ciężości, wyn,osi tutaj 17° W od Greenwich; postop.adle do niej pTze
biega półoś a , ,odpowiadając.a mniejszej c.ięż,koś,ci. H e l m e r t twierdził,
iż .pie.rwsz1a .z tych pbłosli jest .dłu'ższa od drugiej (.o 230 m) Spłaszczenia
odpowiednich południków wypaldły .równe: 1: 295,1 oraz 1 : 298,3.

Postępy Fizyki T. III - 31
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W szereg lat później POIWYŻSZY wynik H.e l m e r t a zosta.ł zakwe
stLonowany przlez niektórych geodetów. Dało to .okazję ,do cieka.wej dys
kusji, w której T. B a n a c h i e w i c z (1929) podał iP ro!s ty' dowÓd twier
dzenia Helm'erta. Inny IdowÓd tego twiedzenia .ogłosiił w 1939 r. C. S o m i
gliana.

Analogiczne trójosiowe powierz.chnie poziomowe .były w:ielo;krotnie
przedmtotem .obliczeń, których wyniki zestawiamy, ,cz.ęścio,wo, za A. A. M i
c h a j ł ,o w e m, w p.o-niższej tablicy:

,p

Tablica 2
"Spłaszczenia" równika al-a2 i długość geograficzna jego dłuższej półosi

wg pomiarów ,ciężkości

Autor Rok al- a 2 Dług. geog.
półosi al

Helmert . . . . . . . . . . . . . 1915 230 m 17°WBerroth . . . . . 1916 150 10 0 WHeiskanen . . . . . . . . 1924 345 18°EHeiskanen . . . . . . . . 1928 242 0 0
Heiskanen (tylko pomiary na oceanach) 1928 294 5 0 W
Heiskanen (tylko pomiary w pobliżu równika) 1928 230 3 0 WHirvonen . . . . . . . . . . . . . . 1934 139 19 0 W
Niskanen (tylko pomiary na niżach półkulipółnocneJ) . . . . . . . . . . . . . 1945 293 4°W

Wypa.da do.dać tutaj, :iż Z lobserwacji geo,dez'yjnych oitrzym.ali po,dob11e
rezultaty:

Autor Rok al- a 2 Dług. geog.
półosi al

1929 165 m 38 0 E
1935 200 15 0 E
1950 213 15 0 E

Heiskanen . . .
Krassowskij
Izotow .'

Błędy wielkości a 1 -a 2 są rzędu 20-30%. M i c h a j ł o w (1939)
słusznie konst.atuje, iż "eliptyezno'ść równika jest swego rlQ,dzaju r.ezulta
tern interpolacyjnym, wywołlanym przypad,kowym rozmieszcz.eniem mas
w skorupie .ziemskiej". J.ak wynika ze studiów R. A. H i r v n n e n a (1934),
N. F. Ż li r a w l e wa (1940).i N. L u o m la (1941), .c.ałą tą .kwestię wypada
:vozpatrywać racz,ej w ,związku z tzw. Ikontynentalnymi .undulacj.ami
genidy .

Przejdźmy jednak Ido ,dalszych tem,atów naszego prze,glądu.

i .

!
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Wszystkie wyżej rozp,atrywane rozwi.ązania z,ag.adnienia Cl.a:i.rauta da
starcz.ają, j.ak widzieliśmy, pierwszych przybliżeń dla -rzeczywistej po
staci Ziemi. P,r:zybliżen te ją postać .elipsoid .obrotowych względ.
nie nieistotnie .od nich różnych el:psoid trójosiawych lu,b "sferoi,d". Roz
wi.jając z,adanie dalej, ,prze,d przystąpieniem da .OtbliC'enia następ,nych ko
lejnych 'przybliżeń .zbadać n.ależy odchylenia przybliżeń pierws.zych.
względe.m wyników bez;pośredniej obserwacji. Tworzymy w tym celu
róż.nice g-y ciężkości g zmierzanej na geoidzie i e:iężkości narmalnej y
w odp,owi.adającym punkcie elipsoidy lub sferoidy poz,iomaw:ej. Róż.nice
te n.az:vw,amy anomaliami ciężkości.

Dla .celów interesującego nas z.adania ,anomalie te należałoby znać na
eełeJ powierzch.ni Ziemi. W rzeczywistości, mimo .iż Dd 'at 1{:i.Ll{ur.astl1 co
rocznie ,przybywają liczne d,ziesiątki tysięcy, /a ostatnio nawet setki tysięcy
n,owych wyznlaceń g, d.alecy jesLZcz,e jesteśmy od z.najomości geograficz
negO' rozkładu ,anomalii gawimetrycznych na Ziemi j.ako 'c.ał:ości. Pole cięż
kości ziemskiej w akalic.ach po/dbie,gunowych oraz we wnętrzu kontynen
tów azjatYClk.ieg,o, afryką.ńskiego, australijskiego i południowo-amery
kańskiego znane jest słabo i jest z,aledwie w Ipoczątkawym stadium ba.dań.
Jeszcze mniej wiemy a rozległych obszarach ,powierzchni ziemskiej pakry
tych morzami i oceanami. Dlatego też to, co' wiadom.e jest 'ob,ecnie l o ge
neralnym !prz.ebiegu .anam,alii grawimetryc:zny,ch 'na powierz.chni Ziemi,
z koniecznaści nasi charakter sumaryczny.

Z głównej planetarnej nieTówności ziemskieg.o 'pola c:iężk,ości, wyno
sząc.ej 5177 mGal w:edług wzaru Helmerta (1901) lub 5164 mGal według
wz,oru międ,zynarodowego (1930) lub wresz.cie 5175,8 m.Gal według .dat
Berrotha (1943), ne m/a aczywi.ście w ,anomali.ach grawimetryc.znych ani
śladu. Powierzchniowy ozkład ano.malii grawimetrycznych pokaz.uje na
tomi.ła.st .istnienie innych, mniejszych znacznie, lecz blard,Zo w,ażnyeh nie
równaści. Można je z grubsza podzielić na trzy kategorie.

Do kategorii p' erwszej zaliczymy anomalie tzw. kontynentalne. Ano
malie te są małe, ;ich amplituda wynosi najwyż'ej 50-60 roGal. Są nato
mtast bardzo razległe, obejmując powierzchnie o rozmiar/ach T'zędu wie]
kości razmiarów kantynentów. Tak więc np. od Uralu na wschodzie, po
przez całą Euopę i półnoeną Afrykę, aż po zachodnie części Oceanu Atlan
tyekieg,a .pr.ew.ażyła na p,ow:ierz.chn:i Z:tem.i an/omalie grawimetryczne do
datnie. Zachodni Atlanty.k, Meksyk i ;duża ,ezęść kontynen.tu pbłnacn.o
amerykańskiego, to obszar pzewagi anomalii ujemnych. Azja środk.owa
- to drugi, znacznie oz1eglejszy obszar przew,agi anomalii ujemnych.

Te 'długof.alawe zmiany ciężkaści "nie są aczywiście widaczne na szcze
góławych mapach grawimetrycznych.. Ujawniają się olne dapiera, gdy
utworzyć średnie anomalie ,dla dużych pól na powie1rzchni Ziemi, na przy

31 *



461 Tadeusz Olczak

kł,ad pól o pięciostapniawej szerokości i długości geograficz.nej. Tak skan
struawaną młalpę anom,alii grawimetrycznych (izostatycznych) agłasił
w 1948 r. L. T a n n i .z Instytutu Izostaty'cznego' w Helsin,ka:ch. Jakkolwiel{
niekampletna, mapa ta pok,az.uje wyraź'nie, iż układ anam,alii ",długafala
wych" jest n':ez,ależny .old ,dzisiejszegO' roz,kła,du kantynentów i oc.eanó-\1\l.
Małaść tych ,długofalawych ,anamalii nak.azuj.e w ,ogól,e, ostrJożnaść w wnio
sk,owaniu, walna jedn.ak już dziś p'odejlr:zewać co n,ajmniej, iż po nierów
ności planetarnej, wywołanej olbrotem i sp-łaszezenie:m Ziemi, .one tO' sta
nowią następny z kolei główny Irys powierz.chniaw.e:ga roz.kładu ciężkości.

Drugą kategorię a,namalii grawimetrycznych tw.orzą anomalie ś,red
iof.alawe, tzw. regionalne. Ich rozmiary są róż'ne, mni.ej więcej od kilku
do kilkudziesięciu tysięcy km 2 , n.at,omiast ich amplitu:dy są D .c.ały rząd
wielkości większ,e .od amplitud anomalii grawimetrycznych katego,riidługofalawej. .

Na ziemiach palskich region,alne anamalie grawimetryczne mają po
kaźne rozmiary 'powierzchntawe ł(p. mapka). Tzw. ujemn,a a'nom,alia d.olnej
Wisły ma Ipostać regularneg10 'Owalu; większa jego -oś m,a o,ko,Ła 200 km,
mniejsza - okało 120 km .długości; w centralnej części tej ,depresji grawi
metryeznej, w 'okolłic.ach między Toruniem i Grudziądz.em, anamalie cięż
kości spaldają paniżej - 40 mG,al. Anamalia ta gIian1C'zy Qld za:chodu z tzw
dDdatnią grawimetryczną osią kuj awsko-,po.m.orsk ą, wy;dłuż-oną f.ormą
strukturalną ciągnącą się staS'unkowo wąskim pasmem od okolic Ło.dzi
w kierunku NW aż do wybrzeży Bałtyku pOtd Kołobrz,egie.m. W słtrefie tej
"osi", w .okalicy międ,zy Cz;aplinki,em i Świdwinem na P/omorzu Zac.hod.nim,
anamalie g:r.awimetryczne osiągają wartości 'niec.o powyżej + 30 mGal.
J.ak zresztą pakazuje rzut oka na :z.ałąc.zoną mapę grawimetryczną na
Ezego kraju, cała z,achodnia część polskiego wyb l r2leż,a Bałtyku leży w obrę
bie anomalii dodatnich. Kulm!inują ane w rej:onie tzw. wyżu grawime
tryeznega Ustki, olsiągając tu wartości powy,żej -+ 30 mGal. Ponieważ
nie mamy w'yznac.z,eń ciężkiości wyko'nany,ch na Bałtyk'u 2), p,rz1eto rysunek
anamalii grawmetrycznych ,kańczy się n,a nlasz,ej .mapiie wzdłuż wybrzeży:
urywa się więc zarys asi kuj,awska-po.morskiej i zarys wyżu Ustkłi. Na
pDdstawie tego c.o wiemy o an.om,aliach ciężkości n.a Barnholmie i na wy
brzeżach Danii i Szwecji, wolna jednak spodziewać się, :iż formy te znaj
dują swe przedłużenie na. B.ałtyku, łącząc się z formami pala, ,ciężkołści,
pDzn.anymi w Sk,andynawii. Półnacny wschód nasz.egD kraJu jest absza
rem przewagi na,dwyżlek cięż,ko,ści: rozciąga się tam ,rozległy wyż grawi

2) Próby geofiz.yków niemieckich (H a a l c k, 19'35) i duńskich (N fi r g. a a r d,
939) wyznaczania g na Bałtyku przeprowadzone były wzdłuż wybrzeży południowej
Swecji. Raczej chodziło w nich o wypróbowanie instrumentów służących do pomiaru
niż o systematyczne zbadanie anomalii ciężkości. O i1 wiadomo, dalszych prac w tym
kierunku w ogóle nie było.
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metryczny Mazurski, sięgający szeroką swoją odnogą aż po o'kolic.ena
NW od Warszawy. Również Wyży.ny Lubelska, iJ M.ałopolska aż POI Górny
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51°

o
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31° 32°

Rys. 1
Wyż grawimetryczny Czernichowa. Wg P. J. G a ł li S z k 0', 1939

Śląsk oraz obs.zary kraju naid środkową O,drą od Wrocławia po Krosno
O.dr.zańskie objęte są dodatnimi anom.aliam\i ciężkoś'cL Dwa duże obszary
anomalii uJemnych - to ,depresja grawimetryczna n.a.dbużańska, 'sięga
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ją.c.a ,od Karpat przez rrOffi:asZ,óW Lubelski i Chełm aż po rejłon Siedlec, oraz
system anomalii uje.m,ny,ch biegnący mniej więcej wzdłuż linii Łódź
Mogilno-Szc.zecin a od sltrony połu,dniowo-zachodniej towarr.zyszący "osi
dodatnilej" kujawsko-pom.orskiej.

W szeregu przypa,dków (depresja grawimetryczna Mog.ilneńsk.o
Łódzka, wyż grawimetryczny kujawso...pomorski) regionalne an,om,alie

łO° {fa 12 0 13 0

53°
53°

.30 520

o 10 20 30 40 50 kmI I I I I IłO o tłO 12° f3°
Rys. 2

Wyż grawimetryczny Magdeburga. Wg H. R e i c h a, 1948

ciężkości n,a naszych zilemiach koincydują w .ogólnym zarysie z d,ość .dobrze
znanymi jednostkami geolo.gi,cznymi (niecka Łódzka, wał Kujawsko-Po
morski). W inny.ch przyp,adkach wyjaśnienie .anomalii grawimetrycznych
przy pomocy znanych rysów powierzchniowej budowy gleolo.gicz.nejn.a
trafia dziś jeszc.ze na tru.dności. POIdobnie jest 'zresztą w innych ,krajach.
Wyjaśnienie przyczyn wywołujących regionalne anomalie ciężk,ości
a przyczyny te sięg,ają w skoifup.ie ziemskiej bardz,o z:nacznych głębo,kości
- i to wyjaśnienie Ipełne, a więc w terminach geołogilcnych, jest j,ędnym
ze wspólnych celów geofizyki i geologii na całym świecie.
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Jeśli pominąć silne anomial:te ujemne Karpat i T.atr, to całkowita aln
plituda anomalii g.raw.imetryc.znych na nas.zych ziemiach jest rzęd'u
nieco p,oniżej 100 mGal (najwięks.ze anomalie do\datnie rzędu powyżej
+ 50 mGal w 'qkolicach na połu,dnie od \Vrocł.awia, najwięks.ze anomalie
uje.m.ne .rzęd.u poniej - 40 mGal na minimach anomalii ,dolnej Wisły
i minimach ,an'omalii nadbużańskiej). Ich rozmiary liniowe wynoszą od
kilkudziesięciu do kilkuset kilometrów. Takie sa'me lub podobne amplitu'dy
i długo,ś'c:i f.ali konstatujemy w .regtonalny,ch anomaliach grawimetrycz
nych w sąsiadujących .z P.olską obszarach Eur.opy, z tym, że ku wscho
dowi wielkości te na ogół IT:"aczej nieoo wzrastają, ku z,achodo,wi zaś - na
ogół maleją. Do,datnia anomalia Cz,ernichowa na Ukrainie (rys. 1) ma po
wierzchnię około 20 000 km 2 , a nadwyżka cię.żkości wynosi na jej kul
minacJi ponad + 100 mGal. Jledna z największych anomalii ciężkości na
niżu środ.ko'wol-eur,opejskim, dodatnIa an.omalia Magdeburga (rys. 2) jest
'znac.znie skrom:niejszych rozmiarów, gdyż powierzchnia jej ma o.lt.
3000 km 2 , nadwyżka zaś ciężkości w jej maksimum wyn.osi o,koło.
+ 60 mGal. Nato.miast na badzo duże anomalie regionalne natrafiamy
w rej.onie M.orza ŚródziemnegoI. Przykładem mOrgą .być rozle.głe anomalie
dodatnie rej:onu Balearów or,az ,dodatnie anom.alie grawimet:ry,ezne Morza
Tyrreńskiego, pokrywające powierzchnię setek tysięcy km 2 . Do bardzo
wysokich wartości ,dochodzą anomalie dodatnie ciężkości na .obs.zarze
Cypru. Są lone przestrzennie o:graniczone do ni:ewielkiej powierz,ch.ni, za to
amplituda ich przekracza 200 roGal.

J

Regionalne lano.malie ciężkości w .górach o,mówimy nieco dalej, tutaj
natomi.ast słów kilka 'p,oświęcimy dotychcz,aso.wym wynikom pomiarów
cięż,kości n,a m!orz,ach i 'Oce.anach .oraz re.gionalnym anomaliom grawime
trycznym tam znalezionym. Zapoczątkował takie pomiary prz.ed pięćdzie
sięciu laty O. H e c ker używając dOI wyznaczeni.a g hypsometru i b.aro
metru rtęciiowe1go. Błąd takich pomiarów był jed'n,ak zn,aczny .( + 20-30
mG,al): i dopiel'o o.pracowanie przez F. A. V e n i n g M e i .n e s z. la metody
wykonywania 'obserwacji wahadłowych w łodziach p,odwodnych pchnęło
rJ.a nowe to.ry sprawę wyznaczania g n,a ,o.ceanach. Liczne ekspedycje zor
ganizowane przez tego uczonego. zgromadziły materiał obserwacyjny już
dziś dość pokaźny. Do najciekawszych wyników prac V e n i n g M e i 
n e s z a należy odkrycie przezeń specjalnego typu anomalii regionalnych
na oce.anach: "pasów" niedoborów ciężkości. T,aki "pas" nieidoblorów .zna
lazł V e n.i rn. g M e i n e s z n.a .obszarze Archipelagu W:scho,dnio.-indyj
skiego: szerokość pasa wynosi około 200 km, 'całkowita Idługość przekra

',cza 8000 km. Amplituda zmian an.omalii wyno.si średnio. 150 mG.al, jednak
są w "p,asie" miejsca, w których amplituda ta przekracz,a 250 .mGal (na
Morzu Moluckim, między Halmaherą i Celebes, w rejonie z,nanym ze
swych potężnych trzęsień podmo.rskich). Analogicz.ne "Plasy" niedo,botrów
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Rys. 3 a, b, c
Obszar Wellington Field, 'ColoradO': a) izolinie anomalii ciężkości co 0,2 mGal;
b) anomalia regionalna wyeliminowana; izolinie lokalnej anomalii ciężkości co 0,2
mGal; ,c) izohypsy antykliny Wellington Field w stopniach. Wg J. H. W i l s o n -a, 1941.
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cięż'koś.c:i odkryte następlnie Z!O!stały w ,obszarze Ar'chipłel.ag'u Za.cho.dn.io
i.ndyjskiego i w ,obszar:z:e n,a zachód ,od Wysp J,apońskich, -g,dzie amplituda
mian cięż,ko,ści osiąga w profilu p.op'rZJeeznym 450 mGal. Nierm.niej silne
anom,alie gr;awimetryczn.e znane są również i w innych obszarach oeea
nic.znych, głównie w okolic.ach wielkich "ro.wów" na P,acyfiku.

Szczegółow,a kartografia gr.awirnetry'czna powielr.z:chni Ziemi, mająca
n.a celu ustalenie ,poł:ożenia, postaci i wielkości regionalnych ,anomalii cięż
l(ości - to 'prac.a, ktÓr,a niepręd.ko .zapewne będzie z,akońc:zo,na. Już jednak
obeen.ie istnieją lic.zne z tej dzied:ziny publik,acje. Radzieoi "Wielki Atlas
Swiata" jeszcze prz.ed woj.ną przyniósł ,piękną malpę grawimetryczną ZSRR;
p,odobn.e mapy ma .obeenie Francja (wy,dan.e w "Atlas ,de Fra,nce"), Belgia,
Niemcy (B r o c k.a m p, 1940; R e i c h, 1948). T,akże .i Polska poOsiada prze
glądową map'ę gr,awim.etryezną op,r;acow,aną przez aut:or;a niniejszego ar
ty-kułu (wyda,ną w "Atlasile Polski" Głównego Urzę,d:u Pomiarów Kraju
or,az w "B,iuletynie" Nr 64 Piaństwowego Instytutu GeologiclZ,nego).

Przejdźmy:z .kolei do rozpatrz.enia trzeciej k,ategorii an.omalii, do tzw.
an.0malii lokalnych. Będą to wszystkie odchylenia ciężk.ości, jakie pozo
staną, .gldy od r.zeczywistej c:iężikiości ,odjąć cięż.kość norm,aliną o,raz wielko
ści an,omalii dwóch pierwszych kategorii. Nie ma wprawdzie d,otąd o'gólnie
przyjętych re.guł formow,ania anomalii "kontynentalnych" oraz. "regio
n,alnych" i poszczególni autorowie r,a,dzą sobie tutaj i,ndywiJdualnie, od
przypadku ,do przyp1ad,k,u. D.oświ.a!dezenie ,p,ouez.a je!dnak, iż tak czy inaczej
2Jdefiniowane anomalie lokaln,e nie są du.że ani co do rozmiaru przestrz.en
nego '(co wynik,a z ich ,definicji) ani też, co ważniejsze, jeśli idzie .o ich
am,plitu,dę. Ta ostatnia rz.adko 'wyraż,a się miały;m.i dziesiątkami mGal,
przeważnie ;zaś w,ah.a się w .obrębie kilku pojedynczych mG,al. Jest jasne,
iż dokład,ność wy:znaczeni.a anomalii lokalnych z.ależy pT!z,ede wszystkim
od doładno.ś,ci pomiarów grawimetrycznych, w pierwszym rzęd.zi.e od do
kładności \instrum,entów. T.a ostatnia ,dokł:adność posunięta już została bar.
dzo ,daleko - właśnie ze wz!ględu na prlaktyczne 'znaczenie a,nomalii lokal
nych 'dla celów geologicznoO....poszukiwawczych - i ,doch,odzi obecnie do
0,01 mGal.

Ponieważ lokalne ,anomalie ciężkości są wywołan,e płytkfimi niejed;no
rodnościami gęstości w skorup,ie ziems.kiej, stanowią o'n.e przeto. główną
dzied,zinę zlainte.res!owań grawimetrii stosow,anej do połtrze.b geologicz
nych. Jeżeli mają one nieco po,k.aźniejszą wielkość przestrzenną i ampli
tudę - są wykryw;ane łatwo p,rzy pom1ocy dostateczni!e gęstej !sie.ci punk
tów plomiarowych. Stu,dia na,d ich .rozkł,ałdem na tle re:gio.nalnym, nad ich

. postacią i wielkością - to główny cel intensywnie prowadzonych obecnie .
n,a całym świecie grawimetry'cznych badań terenowych. Równolegle z pra
c.ami pomiarowymi prz,ebieg,ają prace geologiczn.o,-in1erplreta.cyjne, -mające
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na celu wykrycie f'aktów geologicznych wyvv.ołujących lokalne anomalie
cięż.kości. Tru,d.niejsze są w,arunki ich wy.krywania la tym b,ar:dziej inter
pretacji, gdy anoma1ie loklne nałożo'ne są na silnie zmienne pole regio
nalne. Metody roz,dzielenia ,pól l()k.alnyeh cięż.ko,ści lod pbl r;egionalnych
zajmują też dzisi.aj pocz,esne miejsce w studiach praktycznych. Aby dać
pojęcie 00 zag.adnieniu, za,łącz,amy trzy mapki (rys. 3a" b, c) p.ochodzące
z pewnego .obszaru s.zczegółowyc.h blad.ań grawimetrycz.nych w Kalifornii.
I'ierwsza z map,ek przedstawia ,anom.alie z.naleziane w wyniku bezpośred
nich pomiarów, .drug,a prz.edstawia anomalię lokalną, jaka p,ozostałańa ob
szarz.e badaneg!a terenu \po odjęciu a,nom,alii 'relgi.onalnej, trzecia - izo
hypsy pewnego. "horyzo'ntu" geologic.znego we wgłębnej ,antyklin,alnej
strukturz.e, wywołującej anomalię lokalną. M.apa izohyps, liczo'nych od
kanwencjon,ąlnie obranej głębokoś,ei, sporządzona została na podstawie
wierceń. Praktyczny sens s.z,czlegóowych i :dokła,dnych pomiarów cię.żkości
Jakie tu ploprz.edziły i j,akie z zasady zaws.ze poprz.e!dz.a.ją eksplorację geo
logic.z.ną, jest bezpośrednio widoczny .z powyzsz.ego ,przykładu: wydziele
nie .anomalii lokalnej pOlzwo.Iił:o .zlolkalizowa,ć połolżenie w,głęb;nej masy
z,akłócającej.

Przech,odząc do dalszych tematów niniejs.z.eg.o prz.eglą\du zreasumujmy
to cłO. pDwiedzieliśmy 00 anom,aliach :ciężkości g-y. Jak widz1ieliśmy, stwier
dzamy na powierz;chni Ziemi obszerny ich system, który można vozp.atry
w,ać według pojęć i pr,aw an,ali.zy harmorric.zn.ej. Wstępny przeglą,d "dłu
goś,ci fal" i "amplitud" ):oucza, .iż wśrÓd za,obserwow.anych anomalii cięż
kości dogodnie jest wyróżniać trzy omówione wyżej grupy. Zarówna ze
w,zględu n.a pocho.dzenie j:ak :i ze względu na metoIdę badania tr.zy te grupy
traktować trzeba z ,os.obn.a: ,anomalie kontynentalne .ze względu n,a swą
rozległość wej,ść powinny plierwsz,e da lrozlb:u,dowy teorili ,dotyc.zących po
sta:ci .g,eoidy.

Te,oria ta pod,ana .zoIstała leszc.ze prZiez G. G. S t a k e s .a. W r.olzprawie
"On the vlari.ation 0..£ g,ravity at the surf.ace of the Ea:rth" (1849), w zasa
dze .znajrdujłe,my ją w postaci .zakończonej. Jest ona oparta, obarcbo wa.żne
twie,:Ddzenie, p'odanetam prz.ez S t o k e s a., a, stwie['dziające, iż przy danej
masie i danej prędko!ści o,brlotu postać którejkolwie.k pow.i!erzchni poziomu
zawierającej całą masę planety w swoim wnętrzu wystarcza dla jedno
2:nac.zn'ga określenia całego pola .zewnętrznego, w szcz,ególności zaś do
określenia r'Dzkładu ciężkoiści w tej powierzchni. O,dwrotnie, pr.zy danym
g w takiej powierzchni możn.a znaleźć, jak pokazuj-e S t D k e s, jej ks.ztałt.
To jego tw.ierdzenie naszkicujemy tutaj w postaci, w jakiej ,dzięki uzu
pełnieniom wp'row.adzonym prz!ez P o i n c a r e g o (1901) .i R u d z k i e g o
(1905) stosowa,ne je.st we współc;zeaych studia'ch nad geoidą.
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Oznac.z.ając pJrzez E .potencjał należący do .odpowiedniej elłiplsoidy lub
f.feroidy poziomowej moemy dlla potencjału T wywo,łującego "odchy
lenia" g-y IPołożyć: T=W-E.

Defini:ujemy w ten sposób ,potencJał, do którego należy powierzch
niowy r;oz,kła,d ,anomalii cięż.kości.:

I1g=g-y.

Zwiąek, jaki :zachod'zić musi międz.y T i I1g w,poz:io1mow.ej powieTZ,chni
odniesienia wyraź,nile sf.ormułowali dopiero P o i n c a r e i R u d z k i,
w istocie je:dn.ak związ.liem tym posługiwał się już S t o k e s. Stanowi on
treść tzw. p.odstawowego równania grawim'etrii:

+ oT =_tlg.R on
Óg to funkcja punktu n,a powierzchni odnies.ienia, R jest promieniem wo
dzącym tego punktu, lic:z1onym ,od śr,odka masy zawartej w jej wnętrzu,
11, Ziaś oznacza kierunek norm/alnej zeWlnętrzn,ej. Wykazać mo'żna, iż 1) za
dane I1g spełnia warunek polegający na tym, ż.e rozpostarte na po
wierzchni kuli jednostko.wej Ic.aki z I1g d. z. I1g !oos 1łJ, .gdzie \}J jłest odleg
lością sferyczną punktu o anom,alii I1g ,od stałego biegun.a, są obie zeTami
(w rozwinięciu I1g na szereg funkcji kulistych nie będzie wówcz.as wyrazów"
p.ierwszeg:o i dru,g:eg.Q rz,ędu) oaz 2) funkcj.a T jest harm.ontczin:a w całej
przestrz.eni zewnętrznej względem powierzchni odnie!sienia, w nieskoń
czoności z.aś znika wraz z odwvotnością Ikadratu odleglośc:i.

W warunkach p.owyższy:ch można traktow,ać c.ale zad:aniłe, jako pewną
szezególną postać trzeciego, tzw. mieszanego pt;oblemu brz.egowego teorii
potencjału. Tak też postąpili N. l. I d e l s o n oraz N. R. M a ł k i n (1931)
'wyk,azując, iż rozwiąz.ani'e takie'go zadania, identyczne zresztą z oryginal
n)f;m riozwiąz,aniem S t o Ik e s a, ma postać:

(27)

. T==:- 1 f j g s ( 'l}J) d (J ,41C
(28)

(J'

gdzie O' jest powierzchnią kuli Jednostkowej, ,d O' - jej elementem, zaś
s (\}J), tzw. funkcja Stokesa, jest funkcją sfery'c.znej .odległo,ści 1łJ dzielącej
punkt o an'om.alii I1g od stał.ego biegun.a n,a kuli:

s( 1jJ)= _.. 1_ + 6 sin 1jJ + 3 cos 1jJ log ( sin 2  + sin  ) -1 +5 cosll' .sin 'tV - 2 2 2
2

Ważne uzupełnienie w'prowadzili ostatnio do po,wyżsej teorii
N. K. M i g.a l i l. F. M o n i n (1952), 'zastępując wzór (28) odpowiednhn
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vvzorem, W któ.rym zamiast anomalii g występ'uje cię:żkość g, zmierzona
w powierlzchni ,odniesienia. Uniez.ależlniamy się w ten s.posób od wsz.elkichformuł ciężko'ś.c.i norm\alnej. I

Wszystkie te wzory pozwalają obliczyć wartość potencjału zakłócają
cego. T w ka,ż,dym punkcie powierzchni ,odniesieni.a. Pbinieważ Jednak wła
ściwie nie jego szukamy, lecz . odchylenia geoidy od Ipowierz.chni odniesie
nia, pr.z,eto w pralktyce przedmilotem olbliczeń jest wysokość N geoiłdy nad
powier.z.chną odn.iesienia; wynika .ona z prostego wz.oru, Plodanego jeszcze
przez Bru. n s a .(1878):

N== T .
Y

(29)

W.róćmy na :chwilę do pOldstawowego równania (27). Stwierdza o.no 1
iż obserwowane an,omalie s.kł;adają się z dwóch s.kładników. Ich skła,d:ni
kie.m głównym, który S t o k e s n.azywał "bezpośrednim wpływem zakłó

cającym" ("direct effect"), jest skŁadnik  T . Składnik drugi, "pośredni"8n
("indirect effect" u S t o k e s a), zjawia się w n,aszym ,rów,naniu wskutek
faktu, iż dla porównana g i Y należy g pxzenieść z geoiidy na p,owierz.chni.ę
odniesienLa. S,kladnik ten' ,przez niektóry,ch współcz.esny!ch autorów n,azy
wa!ny jest poprawką Brunsa.

Przedstawione wyżej rozwiązanie za,dania Stoikesa idostarc.za dalszego
kolejnego p,rzyb.liżenia generalnej postaci geoidy. Stosowane było już
ono - w róż'nych formach - wiellokrotnie. Do najważ,niej,szych n:ależą
rozwiąz,ania R. A. Hirvon-ena (1934) i L. T.anni,e'gol {1948, 1949).
Wyżej wspo,minaliś'my o riozkładzie ontynentalnyc.h ,anom.alii gr.awime
trycznyeh, 'oplacowanym przez T a n n i e g 10 : IpT,aca ta miała wla,śnie na
celu uzyskanie m;ateriału wyj-ś'ciowego .do o,bliczeń kontynentalnych uin
dulacj.i g,eoidy. Pewną lic.zb,ę wyników T ,a n n 'i e ,g' o ,p:odlajemy poniżej
w post.a.ci tabelaryeznej:

Tablica 3
Wysokości geoidy nad elipsoidą midzynarodową wg L. T a n n i e g o (w metrach)

'\ W 105° 90° 75° 60° 45° 30 0 15° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120 0 E

50°
40
30
20
10

O

- - - - - +31 +32 +20 -2-23
+10 -3 -3 +1 +31 +52 +36 +42 +39 +32 -1-17-31
-1 +2 -13 +4 +26 +31

+6
-1

- -41--23
- -64- -3
- - - +27 +51 I
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J:ak przekonaŁoby porównanie z mapą, dodatnie wysok.ośc.i geoidy
(pon;ad elip:soildą) skonc.en!:rowane są mniej więcej w tych samy.ch rejo
nach, w któryeh, jak wyżlej wspominaliśmy, :kontynentalne an,om,alie gra
'wimetryc:z.ne były dodatnie. Na grz,bietach undul.acji ,d,odatnich wysokoś-ci
ge10idy ,p,on.a,d elip:soi!dą ziemską prze1kr.aczają 50 m w rejoni,e śro,dkowego .
.Atlanty!ku i w rej.onie Arc.hipelagu Wschod,nio,-indyjskiego oraz 40 m
w rlejonie z,ach,odniego MOlrz.a Śródz,iemnego. Dn,o olgom.nej uj-emnej un
dulacji .geoidy przypa.da na obszarze górskich i wy'żynnych masywów
Azji ŚTJodJl\1ow.ej i Indii, g,d.z.ie geoi,da op.ad,a 'p,oniżej 60 m pod, eli\psoidę
2!iemską.

T,abliea 'plodana wyżlej ilustruje wym.ownie szczupły stan naszych
wiadomości o .rozlkł,a,dzie ciężośc.i na powier.zchni Zi!emi. Istniejący świa
towy materiał grawimetryc:z.ny pozW.olił T a n n i e m'u (1948, 1949) obli
czyć średnie an1om,alie ciężkości tylko .dla 4380 pól j'ednlostopniowych
(10 Xl 0) na o'gólną liczbę 64 800 takich pól i n,a ogólną liczbę 43 200 takich
pól międlzy 60 0 N i 60° S. Staniowi to wprawdzie 3 ra.z.y więks:z.y m,ateriał
wyjścio,wy old tego, jlakim posłużył się H i r von e n (1934) .i 2,5 razy
większy ,od tego, jHk,i wy.korlzystał H e i s k a n e n (1938), poOkrywa je.dnak
swą powierzchnią zaledwie 8,5% plowierzchni Ziemi. Średnie anomalie
.dla pól pięciostopni.owych (5 0 X50) .obliczył wpraw.dzie T a n n i dla 30%
powie.rzchni Ziemi, j-ednakż.e dlan.e przytocz!on,e o pola.ch jlednostopniowych
wyraźnie wykaz.ują, :iż błąd śre.dniej a,nom,alii na polach pięciostopn:o
owych z k,onieczności musi być w tyeh warunkach biardzo z,na I C2}ny. Chcąc
zaś stosować wzór (28) w zas.adzie należy ,znać roz.kła,d anom.alii ciężk.oś,ci
l1a całej :P.owierz.chni Ziemi. W okolieach dalszych .old ,p'unktu, ,dla którego
oblicza się N, nie jest naturalnie k.oniee:zne, aby g znane było bardzo
dOlkladnie - wystarc.zą w,artości przybliżone. T a n n i np. kła.dł wszędzie
.g==O, g.dzie było brak danych o cię:l1kości. O,bliczenie N jest jednak n:e
,możliwe ,dla punktów leżących w ok,olicy, w ktÓrej roz,kł.ad ciężkości z.u
_pelnie jest nieznany, .i stąd liczne luki w podłainej wyżej tablicy.

Zastosowanie twier,dz'eń Stokesa do wyznactZania postaci geo.idy ogra
l1Lcz i on.e jest w tych warunk.ach tylko do obliczania un.du1acji o rozmiar.ach
kJontynentalnych. Drugo- i trzeciorzędne un,dulacje geoidy, związane
.:z anomaliami regionalnymi i lokalnymi, mają ,odpowiednio mniejsze am
plitudy; w.obec szezupłoś.ci i niepewności obecnych ,dat ,otyczących undu
1acji l-go rzędu, drugo- i trz.ec.iorzędne szczegóły postaci geoidy wygod
:niej jest badać metodami I.okalnymi, o których mÓW.i1łiś:my n.a wstępie. Jeśli
m/etody te od,powiednio połączyć z wyznaczeniami astronom:cznymi i geo
dezyjny:mi, to regionalne i lokalne szczegóły przeb.i'egu geoidy młoż,na ba
dać ze znacznym stopniem precyzji, nie uciekając się do twie.rldzeń Stokesa.
Tyle tylko, iż szezegóły te odniesione wówczas zostaną nie do ogólnej
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elipsoidy: ziemskiej, lecz id.o lok,alnej elipsoi,dy old,niesienia, której wybÓr
.określają 'przeslanki ge,odez'yjne.

Zadan.i\a powyższego typu wymagają związania Złe sobą na geoidzie- - 
i w jej sąsiedztwie pos'zc:zególnych układów "lokalnyc:h" i 1 , i 2 , i3 , o któ
rych mówiliśmyn.a str. 456. Aby takie ukł,ady ,mÓc wiąz.ać z.e sobą, w,pro
V\Tadz,amy krzywolin.iowy ukła.d współrzęd.nych "geoidalnych". ,Jest o.n
oparty o sieci dług.ości (A) i szerokości (ep) ,geogTaficznych, jakie p,rzy po
mocy pomiarów :astronomicznych wykonywanych w ukła.dach lokalnych
możemy - przynajmniej w teoii - rozpinać n,a kaidej Z powierzchni po
ziomu, w szczególności zlaś n.a geoidzie. Południkami w tych sieciach na
zywamy linie ,krzywe łączące .na powierzchniach poziomów punkty o tych
samych (wzgl. równoległych do siebie) pł.aszczyznach południków, tzn.
pł:aszczyznach .pionowych z,awierający.ch wektor w lub równoległych cl
niego. Równole.żnikami w tych sieciach są linie krzywe łąc:zące ze sobą
Ila 'pow.ierzchni,ach po'ziomu 'piu:nkty, W których norm:alne do powierzchni
poziomu {a więc nasze wektory e określone Wizo'rem (6)) tworz,ą te same
kąty z we.ktorem (o. Prz.yj.mujemy na wszystkich powierzichniach poziomu
tę samą pł.aszczyznę połuldnika za zerową, a łącząc' na wszystkich po
wierz.chniach ploziomu ,punkty o tych s.amych współrz,ęd,nych cp i A okre
ślamy rodzinę ,powier.zchni poł'udnikÓw:A'==co'nst. (30)
l rodlzinę ipowierzchni równoleżników:

er == oonst. , (31)

które wraz z rodziną powierzchni 'pozi,omu (4) twolrzą żądany krzywo
liniowy ukłlad ws.p6łzęclnyc.h geoidalny'ch.

W rzec.zyw.istych warunkach ziemskieg.o pola c.iężkoś:ci u,kł.ad współ
rzędnych krzywoliniowych g;e:oidalny.ch nie jest ukłaldem potrójnie orto
gonalnym. W szc.z.ególn.oś:c:i nie są o,rtogonalne p.ar.ametryczln.e sieci po
łudników i ;równoleżników na g.eo'idzie i na sąSiiadujących z nią 'po.wierzc.h
ni.ach po:zio!mu (choć odwzolrolwanie tych sieci przez nom,alne tworz.y na
kuli jednostkowej sieć o,rtogo'nalną). Tak.że i przecięcia powierz:chni po
łudników 1(30) ,z powier,zlch,nia!ffii rÓWnoleż,ników (31), czyli tzw. krzywe
i.zowertykalne, ,nie są piflostop,adłe do powierz.c.h:rri ,poziom,u, a wię.c nie są
identyczne z krzywymi pilOnu. Jeśli więc apro,ksymować postać geoidy
i jej sąsiednich powierz.chni poziomu przy po.mocy 'eliptsoid obrotowych

. 
o osiach lobrotu rów'noległych do wekt,ora w i Jeśli używać analogicznie
zdefin owanego układ u w.spółirżędny.ch krzywoliniowy.ch elipsoidalnych
(pot.rójn;ie ortogon.alnego), wówczas uj.awniają się dob-rz.e w geodezji znane
odchylenia pionu (kąty międ.zy :nlorm.alnymi powierzchni 'p,ozłiomu i nor
malnymi ido iaproksymujący,ch je elipsoid), deklinacje geodezyjne (kąty
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między ,krzywymi sieci p.aram.etryeznychna powierzchni poziomu i o,d,po
wiednimi krzywymi na aproksymujących je elipsoidach) i tym podobne
różnice między wynikami rachunków op,artych o p,rzybliżoną d. uproszc.zoną
teorię, .a wynik.ami bezpośr'edrI,iej obserwacji.
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Rys. 4
Rze.czywiste (geoidalne) południki i równoleżniki na obszarz.e Harcu w odwzoro

waniu na elipsoidę (z 14,4-krotnym przewiększeniem liniowych odchyleń).
Wg A. B e rr o th a, 1944

Śle:dze.nie tych wszystkich rÓżnic stanowi nadeT skuteczną meto,dę ba
dania regionalnych i lok,alnych rysów PlOS tac i geoidy w odniesieniu do
przyjętej elipsoidy odniesienia. J.ako przykład tego typu b.adań .zacytować
należy wyn;ki wyznaczenia przebiegu geoidy n.a ,obs.zlarz.e Harcu, stanowią
eego ;od Idawna pole e.kpierymentalne geodetów i geofizyków niemieckich.
Za B ,e 'r,r o t h e m (1944) Plodajemy tutaj przebieg sieci rzeczywistyc11
(geoidalnych) p'o!u,dników i równoleź'nłików n'a tym ,obsz,arz.e (rys. 4) tak,
jak leży ona zględe.m sieci współrz,ędnych n.a elipsoidzie. Innych przy
kł.adów m!ogłyby .dostarc.zyć liczne prace ,dotyczące przebiegu i postaci
geoirny w Alpach (Niethammer, Prey, Mader, Holopainen i in.).

Wspominalilśmy wyżej przy .okazji Qlmawiania twierld.zenia Stokesa
o z.asa.dnic.zym z.nacz.eniu dokładnej z.najomości postaci geo:.dy w bada
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n,iach nlad :ziemskim ;polem !cię.żkości. Zp.ając postać gBOIid.y czy też której
kolw'tek powierzchni p,ozi!om,u abejmują,cej w swym wnętrlz.u masę ziem
ską, znamy tym samym całą "zewnętrzną" część pola ,cięż,kośc:i. Prablen1
odwratny, w którym chcieli,byśmy określić cechy riozkła,du ,mas wywołu
jących pole, j.ak wiadomo, nie ma rozwiąz.ań jednoz.nacznych. Wspomina
liśmy jednak przy omawianiu lokalnych a,namalii ciężkości, iż głównym
celem bad,ań nad ich rozmieszczeniem i pastacią jest wł,aśnie ploda.nie ro.z
kła,du mas, :mogącega wyjaśnić ich .istnienie. Gra,wim.etria Ip'o:szukiwaweza
(pros;p'ekcyjn.a) ma opracow,anych mnóstwo :spo:Siobów lobli:czen.iawych, pro
wadzących metodą "p.rób i ,błędów" da takich wła.śnie rOtZkładów. Z reguły
są ane o,parte na aproksy,mow.aniu z.mierzanego pol.a anomalnego prz.y po
m01cy su:m z:nanych pól ,plOichodz,ąicy.ch oid prosty.ch, jed:no.rlodnych brył:
prostopadł,ościanów, gr:a:ni,astosłupów a plodstawie trójkątnej, walców :i.tp
W użyciu jest równ:i,eż szereg typów' integratorów, przy pomo.cy których
mażna. konstruawać p.r.estrzenn'e i pł,askie jednlor,odne rozkł,ady masy
o polach ;przyciągani.a możliwie dlokładnie :p.asujących .do zaobserwawa
.nych ,anoffi,alii. Oczywiście licz,ba rozwiąz.a.ń, j.ak:i:e wsz1yst,kimi tymi sposo
ba,mi można a trzyma ć, jest nieogr,ani.cz,on.a i bez ,d,any,ch dodatkowyeh nie
ma żadnego kryterium w'yboiru. Dla uposz:cz.erria zadania, z,akł.a,da się za
zwyczaj, iż powierzIchnia z z.ad,anym z góry roz.kladem .anom,alii cię.żko,ści
jest płaszczyzną.

Ogólną ,p,ostać rozwiąz:ań ,zladań ,powyższego t)'ip'u - nale.żą one do tzw.
"zadań odwrotnych" teorii pOttencj.ału - opracował nied!awno H. B a t e
ro a n (1946). W najprostszy,m przy,padku, przypadku IOiga!rytmicz.nym,
gdy ,diany jest na olsi ox roe;,kłałd anomalti a(x) wywo,ł.any rozk.ł.aldem gę
staści liniowej m(x) n.apIastej z==h, należy sz;uk,ać r:ozwiązań równania
całkawega:

+ :;)

a{x) -" 2 'X I h m () d  .(- x)2+h 2
_..-/"' -00

C. W. H:oTton (1946) u,żył .po,da.ny,ch p1rzez Bla te,m ana rozwiązań:

..

+00

m(x)== 1 f ehUdu f a () cas Iu(x-;)] d,2 J(2 'Xo --o
+=

1 . . 1 I a (;) h dm(x)== [a{x+1, h)+a{x-1, h)]- . -2 11: 'X 2n 2 x (;_X)2+ h 2
-co

'.
do interptretacj.i Wschodnlio.-in.dyjskich pasów anomalii ujemny:ch. Trze,ba
zaznaczyć, ,iż tylko ,dla priostych form funkcj'i a(x) TOlzwiąz.ania pawyższe
d,ostępne są ,dla praktycz.nych .z.astosowań nu,mery,c.zlnych. Ws.zystkie po
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wyższe metody, bez względu 'n,a stopień o.góln,ości, opierają się na daneJ
wyjściowej funkcji a.(x), przedstawiającej interesującą nas anomalię.
Wspominar.śmy już, i.ż p,rocesy służące ,d.o wyd,ziielen,ia tej wł.a.śnie ano
malii, o którą specjalnie chodzi, nastręczają w pr,aktyce trudności. I tutaj
grawimetria prospekcyjna oplracowała szereg metod. Do skutecz,niejszych
zalic.zamy ,posługiwanie się w tym celu norm,alnymi po,ch,odnymi poten

cjału rzędu wyższego niż drugi, a więc np. wielkościami ag i a 2 ![ ; malejąca z 8z 2
z trze'cią i czwartą potęgą odwro'ności odległoś,ci .old masy zakłócającej
stanowią one instrument -czulszy od ciężk.o'ści.

Z,arówno w zadaniach dotyczących postaci powierz.chni poziomu, jak
i w za,daniach odwrotnych ,zakład,a się znajomość anomalii na określo
nych powierzchni.ach; z.ałoże.nie, iż anom.alie są d.ane na powierzchni po
ziomu, występuje specjalnie ,c.zęsto: szczególnie ważne 'z,na,czelnie ma ono
w rozpatrywanym wyżej z.adaniu Stokesa. W rz,eczywisto,ści jednak po

_ miary g .dokonywane są n.a różny,ch wysokoś:ciach n,ad po,iomem morza
i wyniki t.akich pomialrów należy uprzedn.io reduk,ow:ać do wspólnej po
wierzchni okre.ślonego typu.

W obs.zlarach górskich pro'ces ten nabrał sz.cz'ególnego znacz,enia, ze
względu na wyniki, do których d'oprowa,dził. M,oż.na by oc:zekiwać, iż war
tość g z.ao bserwowana w górach skł,ada się z części normalnej i z przy
ciągania masy góry, licząc ,od poziomu morza do poziomu o,bserwacji. Do
ŚWiadczenie pouczyło natomiast, iż odjęcie przyciągania m,asy góry od -za
obserwow.anego g ,dostarcz.a pr.awie zawsze wartości o wiele n.iżsych o,d
normalnych. Zjawisko to występuje na uderzająco ,dużą skalę przede
wszystkim w łańcuchach gór .mł.odych, taki.ch jci,k Karlpaty, Alpy czy Hi
malaje. Jeżeli .do ;z,aobserwowanego w tych obszar.ach g zastosować poda!ny
wyżej sposób reaukcji pomi.arów, .otrzymuje się rozległe regionalne ano
m,alie ne.gatywne, których am.plitudy osiągają setki roGal, tak jak gdy,b.y
p.od górami ukryte były j.akieś bardzo p,okaźne deficyty masy. Fakt ten,
znany od dawna, potwierdzany jest w całej rozc.iągłości iodchyleniem pionu
w okolicach górskich.

Rozkład ciężkości na oceanach prowadzi do p,odobnych konkluzji. Za
obserwowana w ich pozionlie ciężkość nie wymaga większych redukcji,
a otrzymane rezultaty pomiarów dowodzą, iż w dużych średnich jest to
ciężkość normalna. Jeśliby jednak masę .oceanów uzupełnić do średniej
gęstości skorupy ziemskiej, to średnia ciężkość w powierzchni o,ceanów
wzrosłaby o 200-300 mGa!. Wnosi się stąd, iż powierzchniowym deficy
tom masy, jakimi są oceany, odpowiadać musi wgłębny nadmiar gęstości
zlokalzowany w pi,ętrze podściełającym b.aseny oce.aniczne.

Zjawiska povvyższe .i powyżej naszkicowany sposób ich tłumaczenia
leżą u podstaw teorii izostazji. Teoria ta przyjmuje pełne "sk.omp'ensowa...

Postępy Fizyki T. III -- 32
er
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ne'-' urzeźbien:a Zi.emi: ,p,od ikantynentami równoważne deficyty masy
a ,p,od zagłębiami loceanic.z,nymi równaważne nadwyżki m,asy. W tych wa
runkach poniżej mas .kompensujących, a więc prze'ważnie stosunk.owo nie
g-łęboko, leży powierzchnia poziomu, równe pola ktÓrej dźwigają równe
masy. Pawierzchnię tą przyjęto n,azywać powierzchnią wyrównania izo
statycznego. Pac:zyn.ając od prac H a y f ard..a w początkach obecnego stu
lę-cLa, aż da współ'cz.esnych .pirac H e i s .k a n e n a i jega sz.koły (Instytut
Izastatyczny w Helsinkach), głębokość powierzchni vvyrównania jest .obli
czana z warunku minimum sumy kwadratów anomalii ciężkaści, jakie
ttzyskuje się pr.zy pom,ocy redukcji uwzględniających zasa.dę izost.atycz
nega rO.z,kładu mas w skorupie ziemskiej. Minimum pos.zukiwanenie
zawsze istnieje; w innych znów obszarach jeśli nawet ist.nieje, ta adpo
viliadające mu anamalie izostatyczne 'mają dużą wartość bez.względną. We
wszystkich tych pr.zy.pa'dkach .otrzymuje.my na tej drodze dawody niei.za
statycznej b'udowy bia.danych .obszarów. Odwratnie, z,erowe izostatyc.z,ne
.anomalie ciężk.ości stvlier,dzone w a blsz.arach górskich w przypadk'u istnie
nia tam powierzchni wyrównani.a, nie są bynajmniej ,dowodem, iż .obszary
te są istatnie skompensowane - są jedynie wskazówką, iż hipoteza taka
ni-e stOI w sprz.eczn'ości z .p.o,miara,n1i cięż,kości. "While gravity abservatio.ns
may say th.at .a certain hypathes.is is p.ossible .or impassible, th-ey c.an never
say that it is the only .onepossi.ble", Jak to ,krótko określił J e f f r e y s.

Do celów geologicznych używ,a się Slposob,u redukowania, a którym
wspomnieliśmy już wyżej, a który ter,az omówimy nieca szczegółowiej. Do
wyniku p:omiaru g, do.konanega na wyso.kości h dod,aje się najpierw n.or
maIny grad'ent pionowy ciężk,ości, wynoszący w przybliżeniu wystarcza
jącym w praktyce:

2xM__40__
R

Poprawka ta nosi n,azwę poprawki F a y e' a (w użyciu jest ró,vnież termin
,,.paprawka walno.powietrzna" - jest to :mało udatne spalszczenie niemiec
kiega terminu "Freiluftreduktio,n"). Jej dokła.dna liczbowa wartość
'vynoSl:

(32)

0,000 30855 (1 + 0,000711 cos: 2 <p) h,

g/lzie h. jst wys,okośc;ą w metrach (M i c h a i ł'O w, 1939). W praktyce
wystarcza zazvłycz.aj przyjąć 0,3086 mGal/metr. Jeśli poprze.stać na wpro
wadzeniu tej poprawki, wówczas .otrzymane a'n.omalie F a y e' a (oznacz.a.my
je g .-Yn) n)ażna traktować jaka anoJnalie izost.atyczne przy głęb.okości
kom,pen.sacj.i równej zeru. Redukując pomiary ciężkości ,za pomocą tej pa
prawki zakładamy tym samym, że całe urzeźbienie Ziemi, od poziomu
morza licząc, zachowuje się tak jak gdyby jega gęstaść była równa zeru
iże p.oniżej poziamu morza ZielTIia zbudowana jest regularnie.

--
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. Dla celów geollogicznych prÓcz plqpr.aw!ki F.a y e' a uwzględ.nia się po
l1.adto przyciąganie rzeczywistego urzeźbieni.a. Jego badzol uproszczonym

p;rzyblniem jest po Ipriostu .przy.ciąganie jednorlodn-ej niesko.ńczonej pŁa<
skorównoległej warstwy o gęstości 5, równej średniej gęstości skoupy
.zie.mskiej .między poziomem morza .a wysok'ością punktu p.omiaru. Przy
-ciąganie takiej w.arstwy wynosi 2 Jt% r;h, .a uwzględniwszy je, otrzymu
jemy tzw. poprawkę Bouguera. Prowadzi ona do anomalii Bouguera (ozna
C'z.amy je go" -'Yo), którle rów.nież uważ.ać można z,a an:om!alie izostatyc:zne
lecz przy .nieskończenie wielkiej głębok!ości komip.ensacj.i.

Podajemy tutaj wartości .przyciągań warstwy Bouguera. Dlaotrzy
ma.nia p,oprawe1k Bouguera lub anolTIalii Bouguera n,ależy je odejmować
od poprawek Faye'a bądź od anomalii F.aye'a.

Tablica 4
Wartości przyciągań warstwy B o u g u e r a (w mGalach)

I

"- Io 1.8 2.0 2.2 2.4 3.0 gfcm 32.6 2.8
h

..1 m 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.132 0.15 0.17 0.18 0.20 0.22 0.23 , 0.253 0.23 0.25 0.28 0.30 0.33 0.35 0.384 0.30 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.505 0.38 0.42 0.46 0.50 0.54 0.59 0.636 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.757 0.53 0.59 0.65 0.70 0.76 0.82 0.888 0.60 0.67 0.74 0.80 0.87 0.94 1.019 0.68 0.75 0.83 0.90 0.98 .1.06 1.13 A. ' '10 0.75 0.84 0.92 1.01 1.09 1.17 1.26
100 7.54 8.38 9.22 10.05 10.89 11.73 12.57

Z.ałączona do niniejsz;ego aTty,kułu ma'p,a ,anom.alii gr.aw.imetryc'znych
na .obszarze Polski (p. mapka) prze,dstawia wła.śnie anomalie gu"-yo zredu
kJowanle. do p.Q.ziomu morza przy pomocy ,poprawki BOiug,uie:ra. Ciężkość
norm.alna, względ.em której obl:cZ'ono te an,omalie, jest ciężko:ś,cią daną we
wz,orz,e (21) H 'e.l m e r t a 'l 1901 r. Jeśli tedy pragniemy o,trz.ymać z tej
mapy rz.eczywistą ciężkość w danym punkcie kraju, połtożonym na wyso
kości h, należy .do .anomalii Bouguera dodać wartość yo z tab!. 1, następ
l1ie odjąć poprawkę F a y e' a odpowl,ad.ającą wysokości. h, a wresz.cie do
dać poprawkę na p:rzyciąganie 'warstwy Bouguera z tab!. 4. p.rzyjm.ując
- zależn:e o,d okoli.cy kraju - warto.ść old 1,9 do 2,2 g/cm 8 dla gęstości
tej warstwy.

Reasumując omówioną tu kwestię redukcji pomiarów g .d.o wspólne'go
poziomu odnie:s en:.a trzeba podkreślić, iż ż,aden z wymienionych wyżej
sposobów redukowania nie jest wolny od jakiejś hipot.ezy dotyczącej roz
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kłaidu masy w skorupie 'Ziemskiej. W ,z,ad,aniach, m.ających zla prz!edmiot
generalną postać geoidy, uwolnien:e się od jakichkolwiek p.od tym wzglę
dem hi.potez jest szczególnie ważne. Obmyślon.o w ty'm c.elu ,dużo met.od
redukcyjnych specj.alnych, których już tutaj nie będziemy om,awiali,
a które polegają bądź na kondensow,a.niu urzeźbienia Zemi na geo:ldzie
lub p.od nią (8 t .o k e.8, H e l m e r t), bądź na inwe,rsji urzeźbienia do
wnętrza geoidy (R u d .z k .i)

Izostatycznie zredukowana ciężkość prow.ad.zi do tzw. geoidy skom
pensowa,nej, zniekształcon,ej przez przesunięcie zewnętrznyc.h m,as do
wnętrza geoidy dla uzupełnienia ich p'ie.rwotn.ej komipensacji. Geo:de
zyjna szkoł.a fińska w Helsinkach szeroko posługuje się tym. p.ojęciem
w swych b,ad,aniach, osobno Q.pr.acowując formuły przejści.a do g.eoidy rze
czywistej, aktualnej. J e f f r e y s (1949) słusznie :podkreśl.a, 'że pełne wy
eliminowanie wpływu, jaki wyw:era urzeź,bjenie Ziemi na jej z.ewnętrzne
pole ciężkości, nie }est z, z,asad,niczych powodów możliwe; stosowan,a w tyn1
Nłaśne celu izostatyczn,a metoda redukowania pomiarów cięż,kości "jest
to po prostu droga wp,rowadza.jąca błędy system.atyczne" jak pislze. Jest
on zwolennikiem wyłącznego stosowania redukcji Faye',a. przy stu,diach
nad generalną {postacią geoidy. W;a:rto Ido,dać, iż poglądy J e f f r te y S a na
7asadę izostazji od c.zasu o,bu wy,d.ań jego "The Earth" (1924, 1929) uległy
diametralnej zmi.anie. W owej epoce zwolennik tej z,asady, uczony ten.
należy olbecne do jej przeciwników i odmawia jej większego z,nacz.enia
"Iso:stasy is not true, 'pisał niedaw'no (1948), and the intereśting question
rlOW i.s to find out how f.ar .it 18 wrong". Szczegółowe baldania n,ad rozkła
dem ciężkości w .obszarach górskich zdołają zapewne rzucić niecło więcej
światła na ten problem.

"'Ió
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Pozy t - izotop wodoru o liczbie masowej zero

Elektron dodatni, zwany obecnie pozytonem 1, został od,kryty przez
A n d e r s o .n a w 1932 r. Rys. 1 przedstawia historyczne zdjęcie, które
otrzymał A n d e r s o n przy badaniu ,promieniowania kosmicznego za po
mocą komory Wilsona umiesz:czonej w polu magnetycznym. Z charak
ter\! toru, a mianowicie
z gęstości wytworzonych
jonów, m'Óżna było wno
sić, że mamy w tym przy
p.adku .do czynienia z elek
tronem. Kierunek lotu
cząstki wskazywała zmia
na promi,enia krzywizny
toru wywołana stratą pę
du przy przejściu przez
umiesz.czoną w komorze
płytkę .ołowianą o grubo
ści 6 mm. Mni.ejszy pro
m:eń krzywizny toru, a
więc mniejsza również
prędkość elektronu w gór
nej cz,ęści zdjęcia dowodzi,
że elektron ,poTuszał się
z dołu do góry. Znając
kierunek lotu cząstki oraz
kierunek p,ol.a magnetycznego można było z kierunku zakrzywienia toru
określić znak ładunku elektronu. Otóż okazało się, że jest to elektron do
d,atni. Z,a to odkrycie A n d e r s o n -otrzymał nagrodę Nobla.

Nowa cząstka elementarna wzbudziła wielkie zainteresowanie teore
tyków i fizyków doświadczalnych. Jej cechami charakterystycznymi są
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1) Nazwy pozyton i negaton na oznaczenie elektronów dodatniego i ujemnego
zostały uchwalone w 1947 r. w Krakowie na Zjeździe Komisji Promieniowania Kos
micznego Międzynarodowej Unii Fizycznej.
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rzadkość występowania i nietrwałość. Dziś z.n.amy trzy procesy pro\va
dzące do. po\vstania pozytonu. J',ednym z ni/ch jest tworzenie par elektro
nowy,ch przez promienie gamma, drugim - sztuczna promieniotwórczość
B+, a trzecim - roz.pad dodatniego mezonu . Wkrótce po odkry,ciu po
zytonu stwierdzono, że k.o.ńczy on swe życie łącząc się z napotkanY,ITI ne
gaton.em, tj. z.wy,kłym elektron,em ujemnym, przy czym masa ob,u elel{
trenów ulegia zamianie na masę po.wstający.ch fotonów p:romileni gamma.
Zjawisko to nazw,ano. anihilacją ,pozytonu. Cz.as życia pozytonu o/d mo
mentu powstaniła do .chwili anihilacji jest nadzwyczaj krłótki, toteż jego
pomiar nastręcz.ał wielkie trudnoś;ci. Dopiero dzięki udoskonaleniu
w ,ciągu ostatn.i,eh lat techniki wykryw,ania. cząst1ek jądrovvych ud.ało się
S h e a r ,e r o w i i D.e u t s.c h o w i w 1949 r. (17) wyznaczyć średni czas
życia .pozytonu w różnych gazach. Jako źrÓdło po.zytonów stosowali oni
izotop promieniotwórczy sod'u 22Na. Emisji pozytonu towarzyszy w przy
padku tego izoto,pu .emisja foto,n,u pro.mieni gamma o enelrgii 1.3 Me'V.
Foton ten pozwala wyznaczyć dokładnie m.om.ent ,powstania pozyto.nu.
Pomiar poleg.ał na wyz.na.ezaniu opóźnienia koincy,dencji między foto
nem 1.3 Me,V,a fot!onam.i anihilacji pozytonu. Fotony były' l:ic:zone z.a po
mocą liczników scyntyla,cyjny.ch. W wyniku pomiarów S h e .a r e r
i D ,e u t s c h otrzymali. śre.dnie cz.asy życia pozytonu w różny,ch gazach
rzędu 10- 7 se.c,malejące nieznaC'znie w miarę wzrostu ciśnieni.a g.azu. 

Jakie są losy pozytonu w ciągu jego niezwy!kle krótkiego ży,cia? OtÓż
wedłu,g .dzisiejszych Ipoglądów ży,cie pozytonu można podzielić na dwa
okresy. W :pierwszym .z ni;ch pozyto.n, prze.chodząc przez materię, traci
energię kinetyczną uzyskaną w momencie powstania, przy czy,m mecha
nizm ha.mowania, jest ta,ki sa'm j.ak dla dobrze nam znanych elektronów
ujemny.ch. Drugi okres z.aczyna się wówcz.as, gdy dostatecznie z.ahamo
w.any pozyton tworzy z napotkanym neg,atonem nietrw.ały układ, zup.ełnie
symetryczny ze wz:ględ'u na obla. elektrony, ,który możemy sobie wyobr.a
zić w ten sposÓb, że neg.ato'n i pozyton obracają się wokół wspólnego
środka masy. Ukł.a.d taki 'przy,pomina .atom wodoru. Różnica polega na
tym, ż,e rolę jądra z.amiast ciężkiego pro.to.nu sp.ełnia tu pozyton, .a więc
jądro i negaton m.ają w tym wypadku równe masy. lVlożn.a \vobec telgo
u,kła,d pozyton - negaton nazwać izo.top,em wodoru o liczbie masowej
zer'o!:H, g!dyż for'm.alnie j.est to, wo.dór H, którego. jądro zostało jak gdyby
pozbiawione neutronu, t.a.k że nie z.awier,a już nu.kleonów, ale pozostał
w nim ładunek dodatni w posta,ci pozytonu. W literaturze zagranicz.nej
atom ta.ki nosi nazw.ę positronium, zapro.ponowaną przez bad.a:czy, ktÓrzy
pierwsi roz.p.atryw.ali teoretycznie możliwo.ŚĆ istnieni.a takiego tworu. Po
niew.aż w nau.ko.wej ter,minologii polskiej nazw.ę pierwiastka, pochodzącą
od n,azwy jądra, tworzy się z nazwy jądra !prz.ez odrzucenie końcówki
"on"', j.ak np. prot i proton, Ideuter i deuteron, tryt i trytol1 czy wreszcie
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hel i helion, n,ajkonsekwentniejszym tłumaczeniem nazwy positronium
będ'zie p o z y t. Tą nazwą blę-dę się wobec tego ,posługiw,ać w ,dalszym
ciągu ,artykułu.

Rozpatrzmy teraz jaikie wnioski wypływają z rozważań teoretycz
ny,ch dotyczących pozy tu.

Ze względu na ,dwie możliwości wzajemnej orientacji spinów ob.u
elektronów w.cho.dzący,ch w skłald atomów pozy tu, pozy t może występo
wać w ,dwóch odmianach: par.a i orto. W atomie parapozytu s.piny pozy
tonu i negatonu są skierowane przeciwnie, w .atomie ortopozytu kierunki
spinów są zigodne. Ponieważ każ,dy elektron posiada spin 1/ 2 (w jednostkach
tt =h/2JT.) ,całkowity ,r;,pin parapozytu jest równy O, ortopolzytu ,zaś 1.

Obie odmi.any różnią się średnim czasem życ':a i sposobem .anihilacji. .
Śre.dni czas życia parapozytu obliczony przez P i r e n n e'.a (6) i nieza
leżnie od niego przez W h e e l e r.a (8) wynosi

1 2 .. 10 -10 sectp - . tJ. "

natomiast ortopozyt posiad,a wg O r e' a i P o w'e 11 a -(7) śre,dni cz.as' życia
z.naczn.ie, b,o z .górą 1000 razy, dłuższ.y, równy

'to === 1.4.10- 7 sec.

Z wartości momentu pędu .atomów para i ortopozytu można wywniosko
wać ile fotonów promieni gamma powstaje podczas anihilacji każdej
z tych odmian. W procesie anihilacji muszą być spełnione prawa zacho
wania energii, pędu i krętu. Energia i pęd ruchu cieplnego atomu pozy tu,
j.ako b,arldzo małe, mogą być pominięte przy rozważaniu zjawiska rozpadu.
Wobec tego suma energii powstających fotonów musi być równa energii
od,powiad.ającej masie obu elektronów, czyli 1.02 MeV, a wektorowa suma
,pędów fiotonów musi być równa zeru. Poneważ foton ma spin 1, więc,
by było spełnione prawo za.chowania krętu, parapozyt o kręcie O musi
się 'Doz,paldać n,a dwa fotony, lorto.pozyt zaś o kręcie 1 - na trzy fotony 2).
Oczywiście ogóln':e ze względu na prawo zachowania krętu możliwy
byłby roz.p,ad par.apozytu n.a dowolną p,arzystą liczbę fotonów, ortopozytu
zaś - na dowolną ,niep,arzystą ich li!czbę, jednak proces anihilacji,
w którym tworzyłoby się więcej niż 2 fotony w pierwszym przypadku
i więcej niż trzy - w drugim, byłby niezwykle mało prawdopodobny.
Aby było spełnione prawo z.achowania pędu, dwa fotony powstające
z ,rozpadu p.arapozytu muszą wylatywać w przeciwnych kierunkach i po

2) Rozpad ortopozytu na je1en foton promieni gamm-ł jest niemożliwy, gdyż nie
byłoby wówczas spełnione prawo z'3.chowania pędu, chyb'3. że jakaś inna cząstka, np.
znajdujące się w obliżu jądro atomu, przyjęłaby część pędu.
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si.adać taką sa.mą energię, a więc po 0.51 M.eV każ.dy. W wYip,adku orto
pozy tu proces roz:p.a,du nie j,est je.dnozn.ałcznie określony pod względem
rozdziału energii między trzy powstające fotony. Energie ich mogą być

PQ.ropolt

;lsJ

Urtop()z!J

Rys. 2
Anihilacj a para - i ortopozytu

różne i zmieniać si.ę od O do 0'51 MeV w zależności od kąta j.aki tworzą
ze sobą ,kierunki wylatującYIch ,kwantów gamma, z tym z.astrzeżeniem, ż.e
kierun!ki te muszą leżeć w jednej płaszczyźnie. Jeżeli kąty między kie

runkami fotonów będą rów.
10 n-e, tzn. będą wynosiły 120°,

to wsz.ystkie trzy fotony bę
dą miały taką samą eneT
gię 0.34 MeV. Pro,ces rozp,adu
para i ortopoz,ytu jest przed
st.awiony n,a rys. 2. Rys. 3
pr.zedstawiła widmo energ'e
tycz.ne fotonów roz,padu or
topozytu obliczone prz1ez
O r ,e'.a i P o w e 11 ,a.

Cechy ch,ar.aktery.styczne
o bu odmian pozy tu są przed
stawion.e w pOidan.ej niżej ta
l)licy.

W. t'rzecim wierszu ta
blicy p,odane są stany p,od
stawowe, ta zn,acz,y n.ajniższe
energetyeznie, p.ara i ortopo
zytu. O,znaczenia tych stanów

są zaczerpnięte z, teorii wid,m ,atomowych. Stan p,odstawowy' w prz,yp,a'dku 
parapozytu jest stanem sin.gletowym ze względu .n,a zerową w,artość spinu,
w przy'pladku ortopozytu m:amy stan tripl1etowy, g,dyż spin ukła,du jest
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Tablica 1

Parapozyt Ortopozyt

Orientacja spinów .
Całkowity spin S. .
Stan podstawowy. . . .
Liczba fotonów anihilacji
Sredni czas życia 'i:
stała rozpadu ).. 3)

ł t
O

) S singletowy
2,

1 . 25 . 10-10 sec
8 . 10 j sec- l

t t
l

3S tripletowy
3

1 . 4 . 10- 7 sec
7 . 10 1 sec- 1

rów'ny 1. Z teorii promieniowania wia1domo, że wówczas gdy mamy do
czynieni.a z dwom.a możliwymi stan,a,mi: singletowym i tripletowym, to
stosune,k populacji obu stanów, czyli stosunek liczb atomów występują
cych w ,danej chwili w tych stana.ch, jest równy 1 : 3. W przypadku po
zytu ob,a st.any: OTto i para są tworzone woblec tego w stosunku 3 : 1. Talki
też był'by stosunek populacji obu stanów, gdyby ort o i p.arapozyt nie róż
niły :się śreidnl,m czasem ż'ycia, gdyż wówczas stosunek lie;zb tworzących
się ato.mów orto i par.a byłby .cały czas zachow.any. Ponieważ je,dnak or
topozyt ma średni czas życia ok. 1000 raz.y dłuższy niż p.arapoz.yt, więc
\v w.arun,kach równowagi, tzn. wówcz.as gdy liczba tworzących się w pew
nym czasie atomów:pozytu jest równa liczbie atomów rozp,adających się

w tyn:-, samym czasie, stosuek populacji obu staów. pozyt .powinien
,¥vynos'1c ok. 3000 : 1 (dokładnle (3'to/'tp) : 1). To będzIe mIało mIejSCe tylko
v./ .pr:zyp.ad,ku gidy nie z.ac.hodzą 'przejścia między stanami o:rto i para. tI e
żeli występuje czynnik wywołujący t.akie prz.ejścia, to stosunek populacji
zostanie ob'niżony oiągając w gr.anicznym przypadku wartość 3 : 1.

Aby więc okr,eślić stosunek populacji orto i 'par.apozytu w danych
warunkach musimy zbad,a.ć j.akie jest praw.dopo.dobieństwo przejść między
po.dstawowymi stanami orto i para.

Zał.óżmy najpierw, że rpozyt tworzy się w g.a.zie, w któ:rego drobinach
elektrony zewnętrzne są silnie związ.ane, tak że Jpraw.dopodobieństwo
wymi.any negatonu pO'zytu i elektronu zderzającej się z nim ,drobiny może
być pomilnięte. Takim gazem jest np. freon. Stany podstawowe orto i p.a
r,ap.ozytu różnią się energią. Różnica energii między nimi została obli
czon.a przez P l r e n n e' a or,az B e r ,e s t e c k i e g o i L a n d a u a (2).

==Eo-Ep=8.5 '10- 4 eV.

Różnic.a  m;oźe byc przed:stawion.a j,ak'q sUm.a dwóch skł.adników:

3) Stała rozpadu A jest związana ze średnim cz-asem życia L wzorem A=.'t.
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n === El + E 2 , z którYIch pi,erwszy stanowi -energię ,m,agnetyczne'go od,dzia
ływ.ania :Splinów a wynosi El ==4.8' 10- 4 eV, idrugi za:ś jest -c'złonem nowym,
niespotykanym dotychczas przy roz,patryw-aniu od,działyw.aniła cząstek
naładow.anyc.h, Jak np. proton i neg,aton, i jest wywo-łany Iprzez siły wy
mienne o krbtkim zasięgu związ.ane z wirtu,alną ,anihilacją pary. Wartość
lic.zb-ow,a te,go dT'ugiego c.zło'nu jest rÓwna E 2 ==3.7 10-4 e V.

Wobec różnicy en'er:gii między obu podstawowymi stanami można by
prz.ypuś,cić wyst'ępowanie prz-e-jść z wyższego energety.cznie stanu orto
d-o stanu par.a przez wypromieni,owanię fotonu o energii 6. lub przez nie
elastyczne zd,erzenia z .drobin,ami otaczając.ego gazu.

Przejś'cie przez wypromieniowanie jest jedn,ak przejś;ciem wzbrońio
nym, mogłoby się jedynie odbyć na dodze promieniowania m,agnetycz
nego dipolowe.go, ale średni 'czas życia. dla takiego przejś.cia wynosi w tym
przypadku kilka miesięcy, toteż wobecw.artlości średnich cz,asów życia
ob;u stanów Ile względu na anJhilację -efeikt ten może wcale nie być brany
p.od uwagę.

Z.astanóvvmy się z kolei nad tym jaki wlpływ na stan ,atomu pozy tu
mogą mieć jego zd,erzenia z drobina.mi gazu w którym powstał. Z teorii
kinetycznej gaz.ów wiemy, ź,e Iiczb,a zderzeń w Jednostce czasu j-est wprost
propqrcjonalna do średniej prę-dkośici poruszającego się ruchem cieplnym
.atomu,. prędkość ta zaś jest odwrotnie proporcjon.aln.a,do pierwiastka
k\vadratowego z jego masy. Atom p.ozytu m,a b:ar,dzo m,ałą m,asę, ni1c więc
dziwnego, że liczba zderzeń z otaczającymi drobinami gazu Jest ogromna
i w gazie o norm,alnych temper,aturze i ciśnieniu dochodzi ,do 10 12 na e
kundę. Znając tę li,czb,ę oraz śre,dńie czasy życia pozy tu możemy łatwo
obliczyć, że średni.a licz.ba z,derzień" jakim uleg,a w cigu :swego życi1a atom
p:ar1apozytti, jle.st rzędu 100, śred,ni.a zaś lic.zba 'Zidelrzeń \atomu ortopozytu,
przekr.acza 100 000. Z -przytoczonych lilczb widać, że z.derzenia Inogłyb.y
odegrać doniosłą rolę w zmianie stosunku_ populacji obu o:dmian pozy tu,
gdyby towarzyszyły im tprzejś,cia ze stanu orto w para. Oblic,zenia teore
tyczne O r e' a i P o w ',e II a wyk,azał'y jedn:ak, że na ogół z,derzenia, którym
ulega atom Po.zytu vi stanie podstawowym, są zderzeni.ami sprężystymi,
ta,k że prz.ejś,cie ze, stanu orto w p,ara ,na tej drodze jest również niezwykle
mało pr.aw,dopod.obne.

Reasumując przedstawione rozważ,ania moż.emy przyjąć, że w takim
gazie j.ak freon praw,do'podobieństwo przejiść między podst.awowymi sta:
nami orto i parapo-zytu możn,a pominć, tak że stosunek po.pulacji tych
stanów jest w danej objętoś,ci gazu w każ'dej ch.wili równy 3000 : 1.

Ina.c:zej sp,r.awa się :prz1e'dstawi.a W p'rzyp-adk'u tworzeni,a się pozy tu
w ciele stałym. N,a przykłald w metalu wskutek istnienia swobodnych
elektronów moż,e nastąpić wymi.ana jednego z ty,ch elektronów ,z nega
tonem ,atomu pozytu Przy wymianie tej moźe zajść zmiana orient.acji
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spinu negatonu, a więc przejście z Jednego stanu pozy tu w drugi. Po,nie
waż średni cz,as życi.a ortopozytll jest, j.ak wiemy, '.ln,acznie dłuższy niz
śre.dni -czas życia p,arapozytu, stosunek populacji Ob'll .stanów sp,ada do
v,lartoś,ci 3 : 1. Łatwo na tej podst.avlie obliczyć .stosunek pr.awtdopodobień
stw,a trój fotonowego rozp,adu pozy tu do prawdopodobieństwa rozpadu
dwufotonow,ego. Przyp'uśćmy, ż.e w warunkach równow.agi, która się wy
tVlarza w .drob.nym ułamlku sekundy, mamy w pewnej objętości .metalu N
atomów parapozytu i 3N ,a.tomów ortopozytu. Liczba atomów parapo,zytu
roz;p.ad.ających się w Iciągu czasu t jest ,dan.a w,e wzorze

Np=NApt,

gd'.liłe Ap jest stałą rozpa.du p a ralpo zy tu.
Analogicznie liczba roz.pa'dają,cy'ch się w tym czasie ,atomów orto

pozy tu 'może b'yć o bliczon.a z. wzoru

N o =3 N 'Ao t,

\
gidzie Ao' jest stał,ą rozpadu ortopozytu. Stąld na stosunek prawdopodo

..' bieństw obu typów roz.pa,du otrzymamy wyr.aże.nie
(j3/ a 2=N o /N p =3Ao/A p =3t' p ltp .

P.odstawiając za tp i to wartości przytoczone poprzednio otrzymamy
(33/(32:= 1/3"70. Jeżeli za to podstawimy wartość otrzymaną również na dro
d,z.e teorety'cznej ,p,rzez L i f s z y c.a (5), otrzymamy 1/235, g,qy zaś wy
orzyst.amy wartość To podaną ;prz.ez I w ,a n i e n k ę i S o k 10 ł.o W a (4),
to. stosu.nek ()3/ ()2 wyrazi się liczbą 1/1660.

Stosunek ten 'Został zmierzony do,świadcz.alnie po r,az pierwszy przez
R i c h a w 1950 r. (16). ŹrÓdłem pozytonów w pomiarze R i c h a był
p,romieniotwórczy izotop mie,dzi 64CU umiesz!czony wewnąt.rz osłony alu

. rniniow.ej o grubości wystarczającej do zatrzymania powst.ający.ch po
zytonbw, tak że tworzenie się i rozp,ad pozy tu następowały wewnątrz tej
osłony. Fotony anihilacji rejestrowano za pomo.cą iic'Zników scyntylacyj
nych. Lic.zone były przy ustawieniu .dwóc.h lic:zn.i:ków symetrycznie plO o'bu
strona/ch źródła (kąt 180°), koin,cyden'cje pod'wójne, wywołane pTzez
anihilację dwufot.on.ową (fot!ony o energii 0.51 M,eV) oraz koincydencje
potrójne, gidy trzy lic'.ln.iłki były ustawion'e w jednej płaszczyźni,e z,e źródł=em,
. a kierunki od źrÓdła do kryszt.ałów liczników tworzył'y kąty 120°. Re
jestrowane były wówcz.as anihilacje trójfotonowe, przy czym zastosowane
, symet.ryczne ustawienie li,cznikoÓw określało energię rej estrowa.nych f'O
t.onów - 0.34 MeV. Ab,y wyz,n,aczyć stosun'ek :prawld.opiodobieństw ro.z
padów dwufotonowego i trójfotonowego należało uwzględnić kąt bryłowy
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wyznaczony przez kryształy liczników scyntylacyjn'ych wi,d,z.ian.e ze źródł,a,
rozkład en.erg.ii f.otonów ,anihilacji trójkwantovvej oraz różnicę wydajności
liczników 4) na fot.ony o energiach O . 511VleV i O' 34 MeV. Zależnie od z.a
łoż.onej różnicy wyd.ajności liczników na te fotony R i c h otrzymał na
(J2/aB wartoś,ci 200 + 40 lub 330 + 70. Pomiar .potwieridził więc w prz.yb,liżeniu
obliezenia teoretyc:z,ne) ,ale nie pozwolił rozstłr.zygnąć, która w,artość, C:zy
poda,na przez O r .e' ,a i P o w e II a, czy prz1ez L i f .s z i c a jest bardziej
zgodna z doświa.dczeniem. Również nie są p/od tym względem rozstrzygające
wynik. i pbźniejszy,eh ,pomi.arów B e n e d e t t i e g o i S i e g e l a (10).

Powróćmy ob,ecni.e jeszcze raz .do procesu tworzenia się pozy tu w g,a
zie. Wiemy, że w warunkach normalnych Ipraw.dop,odobieństwo przejść
z jednego stanu w drugi może być pominięte, tak, że stosunek populacji
orto i p.aralpozytu jest równy 3000:1, a st.osunek prawdopodobieństw rO'l1
pa.du trój- i ,dwufotonowego, równy stosunkowi pr.awdopod.obieństw two
rzenia się obu .o.dmian, wynosi 3:1. Gdyb'y jednak w jakiś sposób sztucznię
wywołać ,przejścia ,pozy tu z podstawowego stanu .orto do. po.dstawowego
stanu para, zmieniając w t,e,n sp.osób stosunek ;populacj.i tych stanów, to
stosunek pr.aw'dopodobieństw oblu typów anihilacji odpowiednio również
uległby .zmianie.

Okazało się możliwe wywołanie przejść 'ze stanu tripletowego d.o
singletowego dwiema m,etodami:

,a) przez wp.row.adzenie do gazu, w ,którym tworzy .się pozy t, do
mieszki gazu D słabło związ.anym elektronie, zewnętrznym w drobinie;

b) p'rzez z.astoso'Ąranie p,o.la malgnetycznego.
Pierwszy efekt, stw:ierdzony d.oświładcz.alnie przez D e li t s' c h a. (11),

polega na wymiani.e zewnętrznego. elektronu :drobiny dod,anego g,azu, z ne
g.atonem p.ozytu, a więc jlest tym samym procesem, który obniża do 3:1
stosunek. populacji ob,u stanów pozy tu w metalach. D e u t s c h wyk,azał,
ż.e zj.awisko wyg,asz,ania stanu Drto z.achodzi specjalnie silnie przy zasto
so.waniu, jaiko domieszki, ,g,azu o ni ep.arzys tej li1czb.ie elektronów w dro
bInie. Wystarcza np. domieszka 3°/0 tlenku azotu NO, .aby niemal cały
ortop.ozyt prz,eszedł do stanu singlętow.ego, przez co rozp.a.d trójfotonowy
występuje ok. 100 fazy rz,adziej.

Właściwość wy,gasz.ania stanu orto przez NO została z,a.stosow,an.a
w szeregu następ,nych pr.ac doświadczalnych Idotyczących pozy tu. W celu
wyz.nac.zenia w piewnych warunk.a,ch stosu,nku popul.acji st.anów lorto ip,ara
wystarczy wykon,ać dw.a pomiary liczby koin;cy,dencji podwójnych (z roz

4) Wydajnością licznika nazywamy stosunek liczby zarejestrowanych w pewnym
czasie cząstek do całkowitej liczby cząstek przechodzących w ty czasie przez
licznik.
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padu dwukwantowego p.arapozytu): jeden bez dorflieszki NO, drugi po
zastosowaniu tej domies.zki. Wyobra.źmy sobie, że w d-anyc11 warunkach
zostają w pewien sposób wymuszone przejścia .z podst.awowego stanu orto
pozy tu w p.odst.awowy stan p:ar-a i że woblec tego stosunek populacji orto
i p,arapozytu z normalnej w,artości 3000:1 zmienia się n.a k:l. Wówczas
liczba podwójnych koin.cy.dencji NI' z.arejestrow.any-ch w ciągu pewne.go
czasu bez .domieszki NO, b'ędzie miarą zawartości w po.zycie stanu p-ara,
]iczb.a z,a,ś :podwójnych k.oincydencji N 2 po 'z.ast.osowaniu dodatku NO, wy
g.aszającego w z.n, anym błardzo dużym stopniu ortopozyt, b,ędzie miarą
zmienionej z:awartoś,ci obu stanów. Mierząc wobec teglo N 1 i N 2 oraz zna
jąc st.ałe roz,padu -oblu sta-nów, możemy wyzn.ac:zyć stosunki 'ch .po:pulacj.i k
vr dany'ch w,arunkac.h. Głównymi z.aletami tej metody jest uniknięcie
z.mian g,eometrii ap!aratury w czasie pomilaru or,az lic;ze.nie tylko fotonów
o e.nerg'ii 0.51 MeV przez :co usunięte są trudności, związane z wyznacza
niem wy,dajności lic.z.ników .n,a fotony o .różnych -energiach.

Posługując się opisaną metodą D e u t s c h wykazał, że również sze
reg gazów o parzystej liczbie elektronów w drobinie, jak np. N 2 czy O 2 ,
wygasz.a w pewnym stopniu stan orto, natomiast "W'e freonie CC1 2 F 2  który
odznacza się wyjątkovvo dużym poten,cj.ałem joniz.acyjny.m, a więc silnym
związaniem negatonów, efekt wyg.asz.ani.a wcale nie występuje. Dość
.znaczne ró.żnice w stopniu wygaszania stanu tripletowego w różnych ga
za,ch zostały następnie stwierdzone przez P o nd a (14).

Zastosowanie wł.aściwości NO wygasz.ania stanu tri.pletowego do wy
dzielenia efektów pochodząicy.ch wyłącznie od ortopozytu pozwoliło
D .e u t s ch o w i (12) wyznaczyć st.ałą rozp.adll trójfotonowego 1.0. W pracy
tej D e u t s ch połą;czył metodę opóź.nionych koincy.dencji (stosowaną po
,przednio wspólnie z S h e a r e r e ID do wyzn.aczani;a całkowitego cz,asu
życia p-ozy tonu) z metodą wygaszania stanu orto za ,pomocą NO. O trzy
man,a w.art.ość Ao=(.8 + 0.7)'10 6 sec- 1 jest zu.pełnie 'zglodna z wartością
obliczoną pr.zez O r .e'a i P o w e II a.

Drugim sposobem przeprowa.dz.ania pozy tu z.e stanu orto w para jest
z-astosowanie .pol.a magnetycznego. Zjawisko to zost.ło stwi!er.d.zone do
świadc.z.alnie prz.ez D e u t s c h a i D u l i t a (13). W :polu m.agnety'cznyrll
wskut.ek skw,antowania przestrzennego st.an tripletowy rozpada się na
trzy st.any odpowiad,ające różnym wartościom rfl.agnetycznej liczby kwan
towej M=O, + 1. Stan sih,gletowy 'pozostaje stanem pojedynczym o ma
gnetycz.nej liczbie kwantowej 1\,1 === O. Otóż w tej sytuacji mogą z.acho
d'zić przejcia zg.odn.e z .regułą wy,boru M=O, czyli ze stanu 8=1,
M=O do stanu 8=0, M=O, a więc ze stanu orto w para. Prawdo
podobieństwo tego przejścia rośnie .ze wzrostem natężenia pola magne
tycznego. Jeżeli wob,e-c tego założymy, że popula:cja wszystkich trzech sta
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nów orto.pozytu (dla lVl = O, + 1) jest Je:dnak,ow.a, to w polu magnety.cznym
o ,dostatecznie dużym n,atęż,eniu 1/3 ortopozytu (o magn-etycznej li.cz,biie
kwantowej O) -przeJdzie w ,p.arapo,zyt. W związku z tym liczba rozpadów
na trzy kw,anty a.nihil.a,cyjne :z:maleje o 1/ 3 . ZOSit.ala o,bl:iezo-na teoretycz,nie
z.ależność ,praw,dop,odob'Leństwa przejści.a ze stanu 8=1, M=O do stanu
8=0, M  O od natężen':.a :pol.a m,agnetyc.z.nego H. Pr;awdorpoldobieństwo
to wyraża się wzorem

I ,....J ( !  )  l -lW8sls= 1 +- --- ,
J"p 2 i-t, {Do

g.dzie /1, t.ak ja,k poprzednio, ozn,acz.a różnieę en'ergii stanów podstawoh t . eH . t t , . .. L Z
wyc or o l para, a (00 == - - Jes częs OSClą prec.esJl ',a r m o r a.na2mc
jąc W 3sls jako funk:cję H, .m.ożn.a łatwo obliczyć w j:a.ki sposób zależy
od natężenia pola st.os:u,n.ek licz.by trójfotonowych r'ozp.a:dów :pozytu w da
nym polu H do liczby trójfotonowych rozpadbw bez pola. Będzie on Qny
,prz,€'z wyrażenie

1

f=l- 3WSHls.

Rys. 4
Względne pr.awdopodobieńs'two trzyfotonowego
rozpadu pozy tu w zależności od natężenia pola

magnetycznego

Stosunek f jako funkcJa Ii jest przedstawiony n.a rys. 4. Widzimy, ż.e dla
duży.ch H f zmierza .do warto'ści 2/ 3 . Lin!ią przerywaną jest przedstawiona

na wykresie zależność f od H,
jaka .mi.ał.ab,y .miejsce, gdyb:y
vV skład różnicy energii /1
.weh,od.z.i.ł tylko c:złon Et , o,d
powi.ad.aj ący m1agnetycznemu
oddziaływaniu spinów, tj.
g/dyby było =4.8 '10- 4 eV.

W pracy doświa.dczalnej
wykon.anej w'drugiej połowie
1951 r. ud.alo się D e u t.s c h
owi ri Dulit'Qwi stwier
dzić wpł-yw pola m,agnetycz
nego na trójkwantowy roz
pad pozy tu, a nawie t wyzn.a
c.zyć zależność stosunku f
od H. P u.nk t y stanowiące wy

niki ich pomiarów są prż.edstawione równi,eż na rys. 4. Wi.dać,
że zgo.dność z krzywą teoretyczną 'odpowiad,ającą różnic-y energii
tl=E 1 +E 2 =8.5'-lO. 4 eVjest w gra,nic.ach błędów zupełnieldob.r.a. Wy
niki. pomiarów są _ więc również potwierdzentem teoretycznej war
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tości /1, czyli występowani.a W r'óżnicy energii członu E 2 z.wiąz.anego
z. wirtualną ,anihilacją 'pary. Do .swych pomiarów D e u t s c h i D u l i. t
z:astosowali spektrometr na, promienie -gamma z li.cznikami scyntylacyj
nymi. To pozwoliło na wyznacz,an\ie w różnYIch warunk,ach natężenia linii
o ,energii 0.51 MeV pochodzącej z dwulkwą.ntow,ej .anihilacji parapozytu.
Natężenie linii rosło w miarę zwiększania natężeni.a pola magnetycz.nego,
gdyż ortopo.zyt prze.chodził w p.arapozyt i ulegał anihilacji dwufotono\v(ej.
W ,celu wycechow,ania ,aparatury zostało zmierzone natężenie linii 0',51 MeV
bez pola magnetycznego w ,czystym freonie, g:dzie był zachowany stosunek
3000:1 orto i parapozytu (f=l) i we freonie z ,dodatkiem 3% NO, gdzie
ortopozyt został ,pr.aktycznie .całkowicie wygaszony (f== O). Po:miary w polu
magnetycznym były wykonywane w czystym freonie i .daw,ały ,pośrednie
natężenia linii \v z.ależnoś,ci od zastosowanego. natężenia polamagnetycz
nego. W ten sposóbmożn,a było wyznaczyć f w zależności od H. Zupełnie
dobrą zgo.dność z teoretycz11ą 'z.ależ.nością f od H dały również późniejsz.e
pomiary P o n d a 1 D i IC k e g o (15).

.Dotychczas mowa była tylko o stanach podsta'wowych p,ara i orto
pozy tu. Ktoś mógłby posta\vić zarzut, że ew,entualrle wystę.pow,anie po
zytu w stanach wzbudzonych mogłob,y mieć wpływ na wyniki rozważań,
gdyż wzb,udzony atom pozytum.a z pewnością inny średni cz,as życi.a dla
roz.padu niż atom vV stanie podstawowym. Otóż ratuje w tym wypadku
sytuację obliczona ,poprzednio wielka liczb,a. z.derzeń atomu pozy tu z dro
binami substancji, w której powstał. Z,derzenia te, jak wiemy, nie mogą
przeprowadzić stanu orto w para lub od\vrotnie, natomiast z łatwością
wywołują przejścia ze stanu wzbudzonego na podstawowy, tak że wzbu
dz.ony .atom pozy tu przechodzi do stanu ,podstawowego w cz.asie bardzo
krótkim w porównaniu ze średnim cz,asem życi.a, a więc ,ew,e-ntualne wzbu
dzeni.e nie wywiera w'pływu n,a iproees rozp.adu.

Z przytoczonych w artykule danych wfd,ać, że zagaldnienie pozy tu,
ani pod względem teoretycznym, ani tym ba r,dziej po.d względem do
świadcz.alnym, nie zostało jeszcz.e wyczerpane. Zgodność wyników do
ś\viadczalnych IZ teoretycznymi nie jest w pełni z.adowalając.a, a na\vet
obliczeni.a teoa:-etyczne różnych autorów prowa,dzą do sprzecznych wnio
sków. Prac.e doświadcz.alne dotyczyły przede wszystkim powstawania po
zytu w gazach. Ciekawe byłoby zbadanie procesu jego tworzenia się i. roz
padu w cie'czach i ciałach stałych. NIp. stwier,dz.ony 'ostatnio (9) brak
zróżnicz.kowani.a czasów życia pozytonu w różiny,ch metalach cz.eka jeszcze
na wyj.aśnienie.

Dowodem zainteresowania, jakim wśrÓd fizyków cieszy się pozy t,
jest stały wzrost liczby b,adaczy, z,ajmujący.c.h się tym ciekawym, krótko
trwałym atomem bez nukleonów.
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Współczesny stan zaszeregowaIlia ciężkich pirwiastków
promieniotwórczych w cztery rodziny

Pierwsze wia.domo'ści z za-kresu promieniotwór.zości. z.ebrane .były
na podstawie an.alizy naturalnego ropadu ciężkich pierwi.astków. Po
ustaleniu natury poszczególnych, typów promieniowań i wy:kryciu zja!..
wiska izotopii uszeregowano radioizotopy 1) naturalne w trzy osobne ro
dziny: rado.wą, torową i .aktynową. W o,brębie ,k,ażldej rodziny izotopy ule
gają kolejnym przemianom, w których wyniku promieniotwórc'Zość osta
tecznie wygasa na trzech trw.ałych izoto:p.a,ch olowiu,koń,cowy,ch przed
stawicielach tych rodzin. Liczby masowe izotopów n,ależą,cych do jednej
rodziny ma,gą różnić się tylko o c.ałkowitą wielokrotność liczby 4, dzięki
czemu liczby masow.e 'przedstawicieli rodtny rad.owej są liczbami formy
4n+2 (np. Ra 226 , U 238 ), r.odziny (toowej formy 4n (np. Th 232 ), ,aktynowej
4n+3 (A.C 227 ). D,aremnie posz,ukiwano Iplrz.edstawiClieli rodziny 4n+l,
lttóej z.akończ,eniem, jak m,ozna było o,czekiwać, powinien być B.i 209 , naj.
ci,ęższy i mająlcy n,ajwię.kszą licz\b'ę ata.mową spośrÓd pi,erwiastków trwa
łych.

W ostatnich dwudziestu latach sz.eroko J}ozb.udowana technika wy
twarzani.a szybkich -cząstek umo-żliwiŁa rozbijanie trwały,ch pierwiastków
i ich przemianę w p.ierwiastii sztu,cznie promieniotwórcz,e. N,a tej drodze
uzys.k,an:o w.ielle nowych adio,izotopów, j.ed,n.ak IZ ,p-oczątku jer4ynie wśród
lkkiłc:h .i ,średnio cię.ż.ki'ch pierwiastków. W z.a kr esie naj.cięższy-ch pier
wiastków główny postęp w tej ,dziedzinie z.azn,aczył się dopiero w osta.tnich
lata.ch. Cel został tu .osiągnięty z j.ednej stro.ny dz!iękf mo.żliwości wy
twarza'nia pewnych pi,erwiast.ków w reaktorach ,atomo.wych, z .drugiej
strony ,dzięki uży,ciu synchrotro-nu 2) ;da. ,przyspieszania .cząstek. W ten spo
sób wytworzono pierwiastki poz.auranow.e, sz.ereg izotolpów .astatu i fra,nsu,
pierwiastków poprzednio nieznanych, o-raz otrzy,m.ano wiele nowych izo
topoÓw inny,ch cilężkich pi,erwiastków. Np. do dzisiaj zbadano 19 izotopów

1) Izotopy promieniotwórcze
2) Synchrotron pozwala przyspieszyć cząstki w zakresie wielkich energii, gdy

nlasa wyraźnie zmienia się wraz z prędkością.
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polonu o' masa.ch od 200 do, 218, z który,ch tylko 7 w,ystępuj,e w przyrodzie
j,ako pośrednie ogniwa znany,ch rodzin promieniotw6rezych. Wytworzono

, cały szereg DadiopielrwiLastkÓw o masac.h 4n + 1. P:ie(['ws:z,a ieh seria two
rzy Tiodz\inę naZMTIa;ną neptu,nową ,ze wz,ględu n,a należący 'dlo niej dość
długo żyjący ;pierwiastek N'p237 (półokr,€\s 2.25Xl06 lat). Wyz;naczony pół
okres N p 237 wskazuje, że ża,den ślad r!odziny neptunowej nie powinien po
zostać na Ziemii, :0' :ile któryś z jej prz,edstawicieli nie rp1awstaje na drodze
plzeimian Slztuc;znyeh. Po,d:obnie nie :po.złostał ślad 1 129 o. pbło,kresiie 1.72Xl07
lpt, natomia.st istnieją natur.al,ny ACU 235 ,o 'p6ł;okres'ie 8.91 Xl08 l:at i K40
o pół'okresi'e 1.3X10 9 lat.

PÓłokres 1-2X10 8 lat jest gr,aniczny,m dla p,rz.etrwania pierwiastka
ro.zpada}ącego się w czasie istnieni.a Ziemi. Przez pewien 'czas póło;kres
promieniotwó.rcze;go ;potasu był szacow,any 4.5X10 8 lat, tj. bardzo blis.ko
graicy wYlkrywania promieniotwórczości naturalnej.

Wed.ług obliczeń H. E. S u e s s a i H. B r o w n a [15] p!ierwi.astkom
występ'ującym na Ziemi n,ależy przypisać wiek 3.6X10 9 lat, wobec ,czego
w okresie ty.m ilość U235 zma'lała w stosun'ku 1:12, K40 w stosunku 1:7,
za.ś N p 237 - 1 :10 420 .

N,owo -od.kryte izotopy ciężkich :pierwiastków dają się przyłączyć do
daw'niej .zn,a:nych rodzin, p,ro'mien.iotwórczy,ch, two,r:ząc i:eh rozgałęzienia
bądź szeregi uleg,ająee równoległym 1;)rze.mi.an'om. Z,ałączone tablice przed

"iłir

stavviają o,becny stan naszej wiedzy o tych ro.dzin,ach. Pominięto ta.m
jedynie. bar:dzo lekkie izotopy Tl, P'b, Bi, Po., które właściwie nie mogą
być da nich 'przyłączone.

Objaśnienie znaków i przegląd danych zawartych w tablicach

Radiopie:rwi.astlki, znaj,dujące się w jednej kolumnie pionowej są izo
to'parni tego samego p!ierwiastk,a, którego sy'mbol chemicz.ny'pod,any Jest
w, najniżS'zym wierszu .poziomym. Nazwy mniej zn.anych pierwiastków
są następujące:

85At - astat,
94PU pluton,
97Bk - berkel,

87Fr - frans, 93Np - neptun,
9sAm - amery,k, 96Cm - kiur,
98Cf - kaliforn.

Poza tym symbol 86EM oidpowiad,a n,azwie "em.alriacj.a" 3).

3) W litel,aturze obceJ 86 pierwiastek nazywany jest obecnie em:anacją, pier
wotna nazwa "radon" ostała zachowana jedynie dla izotopu o liczbie masowej 2.22.
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Lini,a paziama ze strzałką aznacza ,prZ:ełmian'ę a, linia skierawana
ukaśnie .ku ;daławi - przemi.anę B, takaż linia skierowana u.kośnie ku gó
Tize - wyc.hwyt .el,ektron,u 'Z oribity K lub L 4).

Litery K, L oznacz.ają stwierdzony wych'wyt z obu orbit. Porządek
liter K, L wsk,azuje przewag'ę jednej przemiany n.ad drugą. Wychwyt K
jest prz.emianą ,do.ść razpowszechnioną, wychwyt L jest raczej przemianą
wyjątkową. W ujęciu mechaniki kw,antowej praw,do,p,odolbi,eństwo. wystą
pienia tej przemi,any jest miale z.ę względu na znalcz.nie 'mniejszą am:plitu,dę
fun;cji f.al.owej elektronu L w abszarze jądra. Jedn,ak energia wyzwalana
w czasie tego wychwytu jest większ.a .o różnicę wiązania elektranuna ob,u
orbiitach. W ,przypadku ciężkich pierwi.astków różni'c.a ta ,dachodzi da
80-90 keV. W znacznym stapniu up,rzywilejawuje ta wychwyt L, jeżeli
c.ałkowita energiaprzemi.any nie jest ,duża, ,a n,a;wlet może spr,awić, że
wychwyt L jest jedyną możliwą prz.emianą. Izom,er am,eryku A'm 242m ulega
w 60% przemianie B przecho,dząc w C,m 242 , w 20% uleg,a przemianie izo
merycznej dzięki emisji y, ,a pozastałe 20% 'pr.zYP'cid,ana wy,chwyt elek
tranu, ktÓry, j,ak abecnie wiadamo, jest wyłą.cznie albo. prawie wyłącz.nie
wychwytem L [10].

Symbal E (b,ez liter K i L), umiesz,czony obolk o,dpowiedniej linii prze
miany, aznacz.a wychwyt elektronu, a ktbry,m brak dastateczny,ch danych,
czy dotyczy on orbity K czy L.

Liniapion.owa skierawana w dół azn,acz.a przemian,ę izam,ery,c'Zną
w wyniiku pramieniaw,ania y. (Występaw.ani,e .dwÓch przy,p,adków iz.omerii
w szeregu r,adowym utrudnilo technicznie wykonanie tablicy. Nieco. inne
pałożenia strzałek w tych ,dwóch przyp,adklach niepawinny praw,a.dzić da
nieporazumień).

Trój'kąt umieszczony n,a ,kań,cu linii () za,miast strz,alki () ozna
cza ab,ecność promieniowani.a y towarzysząceg.o d.a.nej przemi.anie. Wska
zlania ty,czące się tego. ,promieniow:ania są niekompletne, paz.a ty.m nie
podana rozr,Óż,nieni,a między pro.mienio.w,aniem, j,akie towarzyszy każ,demu
rozp;adawi, a promieniaw,aniem, które występuje w przyp,adku przejścia
d.o. jedn.ega z wyższych paziam:ów. Nie jest zrbżnicowana ,paza ty/m emisja
fotanów y od emisji elektronów pochodzący,ch z wewnętrznej kanwersji.

Li.czbypo.n.ad liniami pr.z,emi,an aznacz.ają energię cząstek mierzoną
w MeV. Dla ,przemi,any B jest ta energi.a m,aksy m.aln,a. W ,przypadku zło

4) Wychwyt elektronu jest prz,emianą, w której znika jeden z elektronów ota
czających jądro. W tym procesie nabój jądra, a więc i liczba atomowa maleją o 1.
Wychwytowi elektronu towarzyszy promieniowanie X w wyniku powstałej luki po
usuniętym elektronie, które. 'jest prawie jedynym wskaźnikiem zachodzącej prze
miany.

.

ł ....
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żonej przemiany podana jest zawsze energia n,aj w ięks za, co. odpowiada
przejściu do. najniższego stanu np. dla - -promieniotwórczego U 239 po.
dano. ,energię 2,1 MeV, c.ho,ciaż istnieją dwie współ'Zawodnicząc.e ze sob,ą
przemiany o. eneT:giach 1,12 MeV (97%) i 2,06 MeV (3%) i chociaż pierwsza
z nich jest zn,acznie bardzi,ej :p,raw,dopodobna.

Podan,a ,energia cząstek a różni s1ę od .energii prz:emiany o en.ergię
odskoku promieniującego. jądra, wy.noszą,cą średnio około 0,1 MeV

( JYIE   E ) . T'ę dodatkową energię można zupełnie pominąć w przyM+mu. 55
padku przemiany .

Dla p-rzemia,n złożony,ch a po-dana Jest rÓwnież energia największa,
np. .dla A'CU235 .pod,ano 4 a (4,56), pomimo że istnieją dwie igruPy cząstek a
o energiac;h 4,56 MeV (20%) i 4,396 MeV (80 0 /ó) 5). Pro,mi'eniowanie y może
towarzyszyć wysłani.u każ:dej cząst.ki, wtedy podana energia cząstek B lub a
nie ,dj-e pełnej informacji o' -całkowitej energii wydzielonej ,przy tym
procesie. N:p. analiz,a wid'ma B RaD wy,konana po.prawniej dopiero w roku
bieżącym wskazujłe, że ma,ksymalna energia. cząstek B wynosi tylko
0,018 + 0,002 MeV, 'po niej za.ś następuje emisja jednego. lu.b dwÓch foto
nów y, zabierających w sumie energię 46.7 k:eV [8] 6). W p!rzypadku Ac U235
pro.mieniowa.nie y towarzyszy jedynie 80% c'Ząstek a o. energii 4.346 MeV.
W tablicy w olb1u przyp,adkach zaznaczono towarzyszące promieniowanie y
w jednakowy sposób.

IJi,C'z:by podane .po,d linią przemiany ws:kaz.ują czasy połowicznego za
niku iz.otopu ule.gając.eg.o. przemianie. Oznaczenie skrótów jest następu
jące:

fAS - mikros.ekundy (10-6 sec),
s - sekundy,

m - minuty,
h - godziny,
d - dni,
l - lata.

W prz.ypadk.u ws.półzawodnictw,a dwóch procesów po(l.any półokr.es
odpowiada -rz.e.czywistemu zaniko,wi danego radiod.zo,topu, nie charaktery
zuje zatem przemiany. Półokresy winny być zapisane raczej pod sym

5) Dla, RaC' i ThC' podano jednak energię cząstek (l o normalnym zasięgu, ponie
\\taż duży zasięg odpowiada wzbudzonemu poziomowi wyjściowemu.

6) Według A. J o f f e g o i. s. C o h e n a (Phy.s. Rev. 86, 1042 (1952» widmo (3 RaD
jest jednak złożone. Około 10% atomów ulega rozpadowi  z górną granicą 55.6 keV.
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bo1lami ra,diopierwiastków, nie było to jednak możliwe z.e względu na
sz.czupłość miejsca, odpowiednie więc liczby wpisane zostały obok linii
przemiany domi,nującej. Pod linią przemiany towarzyszącej po.d.ano pro
cent atom6w ulegających tej ,przemianie. W ten sposób można o.dtworzyć
wszystkie dane tycząlce obu konkurującyc.h ze sobą rozpa.dów. Np. U 228
w rodzinie torowej uleg,a w 80% przemianie a oraz w 20% wychwytowi
elektronu. J.eg.o ,czas ;połowicznego zaniku wynosi 9.3 m. Przemiana a j.est
dominująca, a j.ej tz.w. .cz.ęś,ciowy .póło.kres, tj. półokres, który należałoby

przypisać U228 w braku wychwytu elektronu wynosi 100% X9.3=11,6 m,
80'ł/ O 1000/

natomiast częściowy półokres dla wychwytu elektronu wynosi o X
20° / o

X9.3=46.5 m. Wypisanie półokresu pod linią ,prze,miany dominującej jest
zatem wskazan,e o tyle, że ,głównie o.na decy.duje o wartoś,ci zmierzonego
półokresu.

Znak ",,-," wskazuj,e, żle pÓłokres nie jest zmierzony, lecz oceniony
n.a podstawie energii r I Oi2pa , du u. Moglob.y się wydawa,ć, że taka ocena
jest fa-łszywa wobec braku dany.ch o ewentualnie istniejącym kon'kuren
cyjnym procesie B, czy wychwycie elektronu. W grę tu wch.odzą jednak
tylko bardzo krótkie półokresy, po,d'czas .gdy znane procesy B i wychwyt
elektronu mają czasy życia zwykle wię.ksze .od 1 sek (B+ -promienio
twórczy 7N12 'posiad.a półokres 0,0125 s jedynie dlateg.o, żle energia tej przle
miany jest niezwykle wysoka 16.6 MeV i że jest olna p,rzemianą dozwo L 
loną [9].

Znan,e .od dawna przemiany r:łaturalne zach.odzące w przyrodzie są
oznaczone w tablicach liniami grubszymi.

Liezba radiopierwi.astków wytworzonych sz.tuc:znie jest tak znaczna,
że po do,łączeniu ich do rodzi,n uprzednio znany,ch uzyskjemy kilka sze
regów równolegle biegnący,ch prz,emia.n oraz liczn.e powi.ązania pomiędzy
poszczególnymi ogniwami ty,ch szeregów. UdałO' się rozciągnąć wszystkie
rodziny daleko poza pierwiastki uważ.ane z.a wyjściowe.

Podane tutaj tablice są oczywiście nadal niekompletn,e i niewątpliwie
\vkrótce trzeba je b.ędzie uzupełnić 8). Mo'ż,na oczekiwlać, że zna}dą się nowe
powiązania pomiędzy poszczególnymi ogniwami. Np. pomiędz.y U227 i Pa 227
w rodzinie aktynowej można o,czekiwać wychwytu elektronu analogicz
neg.o do istniejącej podobniej przemiany w rodzinie torowej.

Wy,daje si.ę, że ra:diopierwiastki Am 240 , N.p2:36, p2:32 i MsTh 2 228 w ro
dzinie torowIej poW1inien łą1cz.yć łańcu,ch prziemian u, istnieją jednak wska

8) Np. szereg plutonowy należy wydłużyć .o jedno jeszcze ogniwo, stwierdzono
bo\\-iem ostatnio [16], że Bi 209 je1st a - promieniot\\;órczy o półokresie 2 X 10 17 lat.
Energia \\zucanych cząstek et wynosi 2,914 MeV.



502 Jerzy Pniewski

'za.nila, że c:zęśc.iowy 'póło:kT:es tych p,r:zemi.an jest b,ardzo. długi, r:zęd,u 10 7
lat, ,co woblec szyb,kiego. ko.nkuren,cyjnego rozpadu B praktycznie unie
m.ożliwia obserwację cząstek a.

Rzut ok, n,a podane tab,li.ce wystarcza, by zauważyć, że wszystkie
;promienio.twórcze szeregi wytworzone sztucznie znaj l dują się "poniżej"
naturalnych, tj. skła'dają się z :i.zoto.pÓ\łv lż.ejszych. Przyczyny tego faktu
należy szukać w sp,ecj,alnym chara,kterze przeprowadzany'ch reakcji. Pole
kulombowskie ładun'ku jądro.wego. wytw,arza barierę ,po.tencj.ału, która
spr,awia, ż:e zna.cznie łatwiej:sz!e j,est uwolnienie z jądr.a n.eutronów niż
p,roto.n.ów, talk że prawie W1slzYSitkie Sizt.ucz.ne p1rz,emiany zm.niejs:z.ają liczbę
neutronów.

Poz.a tym tablic.e wskazują, że ich rozlpad a .po.winien być b,a,rdzo po
wolny, po.dczas gdy ko.nkur'encyjłny proces B jest ra.cz.ej procesem szybkim.
Wres.zlcie s!p l OradYiCłzn1e wytwor:zone pierwiastki włączają się 'Zara:z ,do
szeregu naturalnego., jak to 'ma miejsce z Ra 227 i Ra 230 , a (nawet natural
nie .promieniotwórczym A'cK.

Pierwiastki ,p.o.z.aplutonow-e ,m.ogą być wytwarzane d'ziłałaniem szyb
kich karbionów (jąder węglowy,ch) na U 238 7). Np. karbinny o energii 120
MeV wytrącają z U 238 .cztery lub, sześć neutronów, z.amieniają.c go o,dpo
wiednio w Cf 246 lub Cf 244 . Bik 243 moż.e powstać z Am 241 dzięki re.akcji
(a.,,2n). Rleakcje Th 232 (d, 4n), Pa 230 i Th 232 (a, p5n) Pa 230 dostarczają pięr
wi.astków z. bocznej gałęzi rodziny radowiej. Dużą wy.dajność osiąga się
,przy ernergiac'h 150 MeV, .c'hociaż wystarcza użyć np. ,deutonbw o ener'gii
19 MeV.

Na zakończenie n:ależy wspo.mnieć o ciekawym przyp:adku, jaki sta
nowią 3 r,adioizotopy z rodziny radow.ej o masie 238, U'238, N p 238
i PU 238 . S.pośrÓd nich neptun posiada najwi,ększą masę i ulega rozpadowi B
przechodzą!c w.pluton, po.za tym, po.nieważ jego. m,as.a w jednostkach ener
gii Jest .o około 0,3 MeV większa od masy ur:anu, 'powinien częścio.wo ule
gać wy,chwytowi elektronu. Masa U238 jest większa .o,d masy PU 238 o około
1 M,eV, jest to więc przyp,adek, kiedy teor.etycy ,przewidują tzw. ro.zpad
2B, tj. jednocz,esną emisję idwóch elektronów i 2 neutrin, .lub nawet emisję
tyliko 2 elektro,nów z jednocz.esną zmianą Z o.d razu G' 2 jednostki. Prze
widywany półokres dla. teg.op'roeesu w pierwszym przypadku byłby rzędu
10 26 l.at w dru.gi.m rzędu 10 16 lat. J,eśli zatem roz/pad 2B !istotnie zachodzi,
to, :musi powodow,ać występowanie w :przyrodzie naturalnego PU 238 jako
drobnej ,doImieszki do uranu. Nie zlnamy żad.nego inn,ego procesu, ktory

7) Por. artykuł prof. L. N a t.a n s o n a, "Karbiony i reacje karbionowe", Post.
Fiz. 3, 213 (1952.).

.-./
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mó,g-łby zapewnić występoarrie te,go izotopu .plutonu. Niestety doświa,d
czenia, prow,adzone w ,kierunku w'ykryc!ia n-atu,r.alnego PU 238 , d.ały wynik
n.egatywny, ,albo r.aczej wskazały, że jeżeli U 238 ulelg,a p,rocesowi 2, ta, 'od- .
powiad.ający te:mu pół,okr,es jest więks.zy od 109 lat [1,! 12].
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Postępy Fizyki T. III. z. 4.

Za wartość trytu w atmosferze

Atomowi trytu i jądu jego - trytonowi 'poświęcono wiele prac już
w latach trzy;dziestych, czy to usiłując oddzielić go od lH i 2D przy użyciu
spektrografów masy (do czego, brano wO l dór z elektrolizy wody), czy też
otrzymuJąc go na drodze sztucznych przemian promieniotwórC'zych
(zwykle na rdrodze bombadowania deuteronami lub neutron,ami jąder
pierwiastków), j.ak np.

2H (d, p) 3H; 9Be (d, t) sB,e; 19F (d, t) 18F ;

6Li (n, a) 3H; 14N (n, t) 12C itd.

Należy zaz-naczyć, że tego rodzaju działanie daje nie tylko j'eną mo.żłi
wość przemiany, że reakcje te zachodzą zawsze z występowaniem jednej
lu.b więcej przemian towarzysz.ących. Tryt okazał się promieniotwórczy,
z emisją B i okresem połowicz'nego zaniku 12,5 lat, przecho:dząc w hel:
'H3He+B.

Lata c.zterdzieste 'przyniosły locenę energii wysyłanych przez tryt pro
mieni B, o'oenę masy i energii wiązania 3T, jego momentu magnetycznego,
wys.zcególni.enie niektórych reakcji jądrowych jakie może dawać, omó
wiBnie roli trytu jako atomu znaczonego. w chemii i b,iolo'gii, itd.

Między in.nymi, kilku 'u'czonych niemieckich, pr.acujących w Insty
tucie Fizyo-Chemicznym w Hambur.gu (F a l t i n g s, H ,a r t e ck,
S u e s s) zajęlo się ecjlalnie występowaniem w atmosferze trytu, pocho
dzącego. z roz.padów j,ądrowy,ch (,glównie azotu) w górnych warstwach
atmosf.ery pod działaniem promieni kosmiczny,ch. Powstały w ten sposób
tryt rekombinuje ,prawdopo!dobnie z atomami zwykłego wodoru, ,znaj.dują
'cego się tam wskutek całko.witego fotochemicznego. roz.kła.du cząsteczek
pary wo'dnej pod .działaniem n,adfioletu z:e słońca. Cząsteczki HT drogą
dyfuzji i prądów unosz!enia przechodzą .do dolnych warstw atmosfery, po,d
czas :g,dy swobodne tomy H wymykają się z pola grawitacyjnego Ziemi,
a tlen wyrównuje straty, poniesione na utlenianie skat

Bada'nia nad zaw.artośclą trytu w atmosf.erze przeprowadzono metodą
liczników o objętości 200. cm 3 , wYP'ełnionych etanem pod ciśnienIem

./
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40 mm Hg. Etan. otr.zy'myw.ano w sposó.b nlastępujący: 'Ze skT1oplonego po'"
wietrz.a -oddziel.ano frakcję hel - neon, zawieTającą .oczywiście wodór,
i .z ni.ej '-utle.niano w,odór na tlenku miedzi, otrzymują,c wo.dę. Dla":otrzy
mania 80 g H20 :skropliono 100 000 m S p'owietr'Z.a. Wody tej użyto do .otrzy
mania etanu p:r.zez uwo'd,ornien.ie acetylenu. T.ak otr,zymany etan .i zwykły
etan dawały ilości impulsów w granieach błędu j.ednakowe., 160 + 0,5
imp/min. D-opiera wzbogacenie w tryt dTolgą elektrolizy w.ody otrzym,anej
jw. i !plonowne wytwo'Z:e:nie etan,u ,dala 173 + 0,5 wIp/min.

Po uwzlględnieni,u poprawek, F a 1 t i n g s i H a r t e',c k przypis.ują
17 + 2 im'p/min. promi'eniowlaniu (3 trytu. Na plodstawie tego obliczają, że
w 10 .cm 3 powietrza z:n,aj1duje się ck. 1 latom T. Stąd c.ałk:owi.ta zawartość
trytu w atmosf,erzie wynosił,aby w przybliżeniu 1 mol.

Według: Faltings und Ha rteek, Zeit. f. Naturf. 5a,
438 (1950), V e r z a u x, J our. Phys. Rad. 13, 94 (1952)

s. Zmysłowska
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JJ.. H B a H e H K O. 1\. C o K o n o B: l<nac
CHLleCKaSl TeOpHSI nonSl M-n 1951, rOcTex
H3.n,aT, s. 479

Znakomita ta monografia, nagrodzona
w roku 1950 Nagrodą Stalinowską II-ego
stopnia, wypełnia odczuwaną dawniej
w liter=łturze teoretycznej lukę mię
dzy monografią We n.t z l a poświęconą
kwantowej teorii pola (wobec szybkiego
postępu w tej dziedzinie dziś częściowo
przestarzałą), a monografiami poświęco
nymi elektrodynamice, w których z re
guły zagadnienia związane z teorią czą
stek elementarnych, traktowane są frag
mentarycznie.
. Jednym z zasadniczych zadań, jakie

postawili sobie autorzy "Klasycznej teo
rii pola", jest analiza z punktu widzenia
teorii klasycznej' tych zagadnień teorii
pola i teorii cząstek elementarnych, w
których nie jest konieczne odwoływanie
się do teorii kwantowej.

Aby ten cel uzyskać w sposób możli
wie prosty, autorzy wprowadzają do kla
sycznej teorii w pierwszych rozdziałach
książki funkcje osobliwe używane w
teorii kwantowej - osiągają przez to
znaczne uproszczenie matematycznego
biegu rozumowania.

Do zagadnie{l szczególnie ciekawie
i obszernie om-ówionych przez autorów
należą: teoria efektu C z e r e n k o w a,
"świecący" elektron, zagadnienia elek
tromagnetycznej masy oraz problem sił
Jądrowych. Problem sił jądrowych roz
w'ażany jest z punktu widzenia klasycz
nej teorii pola mezonowego. Podkreślić
należy, że z tYlni zagadnieniami wiąże
się szereg prac oryginalnych obu auto

N z EJ

rów, których wyniki weszły do mono
grafii.

Traktowane klasycznie, problemy te
zostały przez autorów niezwykle jasno
i estetycznie przedstawione.

Oczywiście, probl:m elektromagnetycz
nej masy oraz problem sił jądrowych,
traktowane klasycznie, mają raczej war
tość tylko wprowadzenia w zagadnienie
- 'pełne jego rozwiązanie zostanie praw
dopodo bnie osiągnięte na gruncie teorii
kwantowej.

Niemniej - jest to zdanie wielu teo
retyków - poprawna teoria kwantowa
może być rozwinięta dopiero na podsta
wie odpowiednio zmodyfikowanej teorii
klasycznej,.

Z tego też względu monograficzne uję
cie obecnego stanu teorii na odcinku
klasycznym należy uważać za szczegól
nie cenne. Można zaryzykować twier
dzenie, że dokładne przestudiowanie
omawianej monografii jest prawie że
wystarczającym przygotowaniem do S'a
modzielnej pracy naukowej w kierunku
klasycznej teorii pola.

Należy podkreślić tu jeszcze jedną
ważną cechę omawianej monografii 
jej powiązanie z doświadczeniem. Szcze
gólnie interesujące jest zestawienie da
nych empiryc-:'nych, cieka' 'ych teo e
tycznie, dotyczących mez nów i sP jądro
wych, stanowiące część wstępną roz
działu poświęconego mezodynamice.

Niezwykle interesujące są również
uwagi krytyczne autorów, podawane
przez nich przy omawianiu poszczegól
nych wariantów teorii.

\V drugim wydaniu monoQrafH auto
rzy dorzucili dD 'niej rozdzia'" poświęcony
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efektom prÓżniowym (przesunięcie ter
mów widmowych i dodatkowy moment
magnetyczny elektronu). Rozdział ten,
napisany qiezwykle jasno i doskonale
wprowadzający w zagadnienie, oąbija
jednak od całości ks'iążki. Poprzedzające
rozdziały stanowią pod względem dydak
tycznym zwartą całość - niezwykle
przystępny tok wykładu pozwala z nich
korzystać czytelnikom nie znającym
teorii kwantów i orientującym, się jedy
nie w konwencjonalnym kursie elektro
dynamiki. lO

Teoria ,zjawisk próżniowych - mim"
ich intuicyjnego tłumaczenia przez kla.
syczne fluktuacje - dotyczy zjawisk czy
sto kwantowych, tak że z omawianeg,
rozdziału istotną korzyść może odnieść
jedynie czytelnik znający teorię kwan
tów.

Podkreślić jeszcze należy ładny układ
graficzny II wydania i konsekwencję w
używaniu symboli matematycznych,
dzięki czemu książka zyskuje znacznie na
.przejrzystości w porównaniu z innymi
monografiami teoretycznymi, gdzie cza
sami niekonsekwentne oznaczenia utrud
niają czytanie.

J. Plebański

w. Ł a n i e c k i. Półprzewodniki cz. I,
'Warszawa 19 1 51, Państwowe Wydaw
.nictwa Techniczne, s. 128, cena zł 16.

Tematy poruszane w książce W. Ł a
n i e c k i e g o są obecnie bardzo aktu
alne zarówno z punktu widzenia nauko
wo-badawczego, jak i pr.aktycznego,
czego potwierdzeniem może być duża
liczba publikacj i naukowych i zgłoszeń
patentowych, głównie z ostatnich lat,
cytowanych w wymienionej książce. Na
pisanie książki naukowo-technicznej z
tej dziedziny nie należy do rzeczy ła
twych, gdyż wiele pojęć teoretycznych
11ie jest tu jesz.cze ostatecznie ustalonych
a materiał doświadczalny jest bardzo
obfity i w wielu przypadkach niedo
statecznie usystematyzowany; to samo
dotyczy terminologii w języku polskim.

Prace naukowo-badawcze z zakresu
fizyki półprzewodników są obecnie na
szeroką skalę prowadzone zarówno w la
boratoriach uniwersyteckich, jak i prze
mysłowych w Związku Radzieckim, w
krajach zachodnio-europejskich, w Ame..
ryce i mają doniosle znaczenie prak
tyczne. Rozwój tego rodzaju badań w
Polsce niewątpliwie będzie szedł w pa
rze z r,ozwojem naszego przemysłu
elektrotechnicznego i z tęgo względu
ukazanie się w języku polskim książki
o półprzewodnikach należy uważać za
rzecz będącą bardzo na czasie. Dobrze,
że opracowania tej książki podjął się
dobry specjalista, gdyż, to s'tanowi naj
lepszą gwarancję rzetelnego i fachowe
go przedstawienia omawianych tu za
gadnień. Książka "Półprzewodniki", jako
całość napisana jest dobrze,. chociaż styl
nie wszędzie jest żywy i przejrzysty.
Drobne te usterki nie pomniejszają jed
nak wartości dzieła i całość jest wysoce
in teresuj ąca.

W pierwszych dwu paragrafach są
przeprowadzone ogólne rozważania do
tyczące przewodnictwa elektrycznego
półprzewodników, przy czym a\ltor w
sposób obrazowy (na gruncie teorii
B Q h r a) uzasadnia trudne pojęcie kolek
tywizacji elektronów w ciele stałym,
omawia podstawowe typy wiązania ato
mowego w ciele stałym (jonowe, walen
cyjne, molekularne i metaliczne). Potem
następuje dość szczegółowy opis włas
ności półprzewodników realnych oraz
zostają omówione współczesne poglądy
na naturę ich przewodnictwa. Rozważa
nia te są ilustrowane licznymi przykła
dami liczbowymi i wykresami. Rozdział
4 zawiera opis praktycznych zastosowań
półprzewodników; opisane są kolejno
prostowniki stykowe, termoelementy, bo
lometry, fotoogniwa itd. Cały rozdział
5 jest poświęcony termistorom i tu
autor podaje bogaty materiał doświad
czalny, dotyczący zarówno techniki wy
twarzania termistorów, jak i ich dość
różnorodnych zastosowań praktycznych.
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Książka W. Łanieckiego jest
utrzymana na takim poziomie, że może ją
z korzyścią przeczytać fizyk, pracownik
naukowo-techniczny, inżynier, zaawan
sowany student politechniki a nawet
bardziej przygotowany samouk. Nie jed

. .
nemu może ona posłużyć za bodziec do
pracy naukowej w dziedzinie półprze
wodników lub do pracy wynalazczej,
gdyż, jak widać z opisu treści książki,
możliwości praktycznych zastosowań
półprzewodników są liczne i różnorodne.
Umieszczone na końcu książki obszerne
zestawienie literatury naukowej. doty
czącej tego przedmiotu wprowadza czy
telnika do prac oryginalnych i to jest
jeszcze jedna duża zaleta tego dziełka.

Jak zapowiada autor w przedmowie,
w przygotowaniu jest część druga "Pół
przewodników", która ma być poświę
cona wyłącznie -prostownikom stykow:y:m,
czyli suchym, które autor uważa za naj
ważniejsze praktyczne zastosowanie pół
przewodników.

W. M. Ścisłowski

Tadeusz M i ł o b ę d z k i, Szkoła ana
lizy ilościowej, Warszawa 1951, Pań
stwowe Wydawnictwo Naukowe, s. 156,
cena zł 12,25.

Książka stanowi podręcznik chemicz
nej analizy ilościowej (wagowej i mia
reczkowej) przeznaczony dla studentów
chemii szkół wyższych; może również
znaleźć zastosowanie w chemicznych
szkołach średnich.

Podręcznik zawiera obszerny mate
riał praktyczny i wiele cennych wska
zówek laboratoryjnych, koniecznych dla
studenta po raz pierwszy wstępującego
do laboratorium analizy ilościowej. Do
kładnie omówione czynnoś,ci laborato
ryjne są bogato ilustrowane przykłada
mi zadań.

Książka Jest przeznaczona dla studen
tów znających podstawowe zasady chemii
nieorganicznej, bez znajomości jednak
techniki laboratoryjnej, której opis sta
no\vi znaczną część materiału.

Postępy Fizyki T. III - 34

Oprócz dokładnych wskazówek labo
ratoryjnych praca ta obejmuje analizę
wagową (wraz z elektrolitycznym ozna
czaniem .substancyj), r..nalizę miareczko
wą (alkalimetria i. alkacymetria, oksy
dymetria, jodometria, analiza objętościo
wa przez strącanie) oraz podstawy ana
lizy kolorymetrycznej i gazowej.

Podręcznik powstał ze skryptu. Obec
ne wydanie jest drugim już po wojnie
wznowieniem podręcznika, którego I wy
danie ukazało się przed wojną.

Autor, senior polskich chemików 
analityków, wykorzystał w książce swe
wieloletnie doświadczenie pedagogiczne
nabyte na wyższych uczelniach polskich.

M. Nowakowska-Hurwic

Leopold I n f e l d i Leonard S o s
n o w s k i, O rozwoju pojęcia materii w
fizyce, "Myśl Filozoficzna", zesz. 2(4),
195:2.

W fizycznej i filozoficznej litera turze
światowej znajdujemy obecnie dość czę
sto żywe .dyskusje nad podstawowymi
zagadnieniami związanymi z interpreta
cją otaczającego nas świata materialne
go, a wkraczającymi nieraz w dzie
dzinę rozważań filozoficznych. Tak np.
są omawiane filozóficzne aspekty me
chaniki kwantowej, teorii względności
z jej twierdzeniami kosmologicznymi,
drugiej zasady termodynamiki, dalej
probley wiążące się z pojęciami materii,
energii, masy itd. Zywe zainteresowanie
tymi sprawami dostrzegamy nie tylko
wśród specj alistów fizyków czy filozo
fów, ale także u przedstawicieli innych
gałęzi nauki oraz w szerokich warstwach
kulturalnego ogółu. Niewątpliwie wiąże
się to z trwającym wciąż w fizyce okre
sem szybkiej i świetnej rozbudowy jej
treści zjawiskowej, konkretnej - przy

j jednoczesnym stanie fermentu i niepo
koju, jeśli chodzi o wiele podstawowych
jej problemów. Ponadto jednak widocz
ne jest dla wszystkich ostrze ideolo
giczne owych zagadnień z pogranicza
fizyki i filozofii: stanowią one jeden z
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najważniejszych terenów walki ideolo
.gicznej pomiędzy materializmem a róż
nymi odmianami idealiżmu.

W naszym piśmiennictwie niewiele
dotychczas znaleźć m'ożna prac porusza
j ących zagadnienia z tej dziedziny,
zresztą przeważnie są to albo prace
o charakterze referuj ącym, albo prze
kłady. Toteż z zadowoleniem można po
witać ukazanie się na łamach "Myśli Fi
lozoficznej" artykułu profesorów I n
f e l d a i S o s n o w s k i e g o, poświęco
nego. rozwojowi pojęcia materii w fizy
ce. W artykule ,tym, przeznaczonym
dla ogółu czytelników "Myśli Filozoficz

\

nej", a więc unikającym zbyt specjal
nych wywodów "fachowych", autorzy
prócz jasnego i oryginalnie ujętego
szkicu dotyhczasowej ewolucji zagad
nienia wysuwają ciekawe przewidywa
nia co. da dalszego jego rozwoju. Poni
żej podajemy w streszczeniu myśli prze
wadnie artykułu, dorzucaj ąc na zakoń
czenie parę uwag uzu.pełniających.

* * *
W ramach niewielkiego artykułu auto

rzy ograniczają swe zadanie do przed
stawienia w zarysie r,ozwoju tylko pew
nej grupy pojęć związanych z pojęciem
materii. W określeniu materii w zna
czeniu filozoficznym korzystają ze zna
nej definicj i L e n i n a: "Pojęcie materii
nie wyraża nic prócz rzeczywistości
obiektywnej danej nam we wrażeniu".

W dziejach rozwoju treści fizycznej
tego poj ęcia a u torzy stwierdzaj ą istnie
nie dwóch sprzecznych nurtów: mecha
nistycznego i polowego. Dotychczas nie
udało się osiągnąć zadowalającej syntezy
obu tych nurtów. Jest ona wciąż jeszcze
jednym z głównych zagadnień fizyki
współczesnej.

Nurt mechanistyczny był aż do drugiej
połowy ubiegłego wieku dominującym
kierunkiem rozwojowym. w fizyce; po
czątki nurtu falowego były nikłe i zja
wiły się późno. W obrazie mechani
stycznym za podstawowe atrybuty ma
terii zaczęto od czasów G a l i l e u s z a

i N e w t.o n a uwazac nie tylko rozcią
głość, nieprzenikliwość, ale także masę'
(bezwładność). W najprostszym warian
cie mechanistycznego obrazu świata ma
teria składa się z małych cząstek poru-o
szających się w przestrzeni pod wpływem
sił wywieranych na każdą cząstkę przez
cząstki inne. Owe różnorodne siły: gra
witacyjne, elektryczne itd. miały zale
żeć od wzajemnej odległości działających
na siebie cząstek i w zasadzie miały po
legać na siłach przyciągania i odpycha
nia, skierowanych wzdłuż prostych łą
czących cząstki (siły centralne).

Obraz mechanistyczny wydawał się
przez długi czas ideałem tłumaczenia
zjawisk we wszystkich działach fizyki.
Powszechnie sądzono, że wszystkie zja
wiska przyrody dadzą się ostatecznie
sprowadzić do gry sił centralnych dzia:
łaj ących pomiędzy cząstkami. Tak np.
na przełomie w. XVIII i XIX L a p l a
c e uważał wszechświat za olbrzymią
maszynę, ktÓrej ruch jest całkowi
cie zdeterminowany. Obliczenie stanu
wszechświąta w dowolnej chwili prze
szłej czy przyszłej sprowadzałoby się do
rozwiązania odpowiedniego układu rów
nań różniczkowych zwyczajnych z pew-.
nymi waunkami początkoymi. Wpra
wdzie zadanie to byłoby oczywiście nie
wykonalne w praktyce z powodu swej
nieskończonej zawiłości, w zasadzie jed
nak droga pastępowania byłaby całko
wicie ustalona.

Światopogląd mechanistyczny odegrał
w swaim czasie rolę bardzo. pożyteczną.
Na jego. podłożu rozwinęła się astrono
mia (mechanika nieba) i technika. Co
zaś ważniejsze, wpajał on badaczom
przekonanie, że świat jest - przynaj
mniej w zasadzie - całkowi.cie pazn,a
walny.

Mechanistyczna koncepcja świata by
łaby słuszna, gdyby składał się on wy
łącznie z cząstek. Dziś wiemy jednak,
że założenia mechanistów były' zbyt
uproszczone; wydają się one dzisiaj nie
omal naiwne. Rozwój fizyki w ubiegłym
stuleciu prowadził nieuchronnie do co
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raz większej komplikacji naszkicowanego
tu prostego obrazu mechanistycznego
i zmuszał do rezygnacj i z niektórych
podstawowych jego założeń.. Tak np.
prawa elektromagnetyzmu zmusz,ają do
porzucenia poglądu, że wszystkie siły w
przyrodzie są cen tralne, występuj ą tu
bowiem właśnie siły innego typu, po
przeczne. Podobnie w mechanistycznej
niewątpliwie teorii światła N e w t o n a
rezygnuje się w odniesieniu do ciałek
świetlnych z atrybutu masy: wszak
ciałka te trzeba było uważać za n i e
waż k i e 1 ). .

Co się tyczy nurtu polowego, to, po
czątkowo był on tylko "odnogą" nurtu

.
mechanistycznego, jednakże stopniowo
rozrósł się do tego stopnia,. że wzaJemny
stosunek .obu nurtów uległ odwróceniu.
W latach ostatnich z coraz większym
naciskiem stawiane jest nawet pytanie,
czy nurt mechanistyczny w ogóle nie jest
skazany na zagładę, czy w nauce nie zo
stanie w końcu jeden tylko nurt polowy.

Początki tego nurtu wiążą autorzy
z nazwiskami D e s c a r t e s.a i H u y
ghensa, rozwój - z Faradayem
i M a x w ell em. H u y gh en s uważał
światło za ruch falowy, analogiczny do
zwykłych fal mechanicznych: wodnych
czy głosowych. W próżni jednak światło
się rozchodzi, choć nie ma tam zwykłej
materii, nie ma cząstek. Chcąc utrzymać
mechanistyczną koneepcję światła trze
ba było wprowadzić "eter", hipotetycz
ny ośrodek ma terialny, nieważki, który
miał być podłożem fal świetlnych. Wi
dzimy tu znów rezygnację z atrybutu

, "ważkości" w odniesieniu do pewnego
rodaju materii.

Od czasów F a r a d a y a i M a x
we II a główną rolę w teorii zjawisk
elektrycznych i magnetycznych zaczyna
odgrywać pojęcie pol-a. W nowym tym
obrazie ciało naelektryzovvane wytwa
rza w otaczającej przestrz.eni pewną mo

1) To samo dotyczy także innych imponde
rabiliów. Przypomnijmy sobie również flogi
ston z jego ujemnym ciężarem! (Przyp. rec.).

34 *

dyfikację, porównywalną ze swoistym
stanem naprężenia. Zmiana ta - pole
elektryczne - ujawnia się za pośred
nictwem sił działających na inne ciała

. naelektryzowane umieszczone w pobliżu.
Pole' istnieje .obiektywnie i wtedy, gdy
tych innych ciał nie ma. Ciała działaj ą
więc na siebie nie bezpośrednio z odle
gło'ści (jak to przyjmowano w obrazie
mechanistycznym po N e w t o n i e), lecz
.z bliska, za pośrednictwem pola, przy
czym działania te przekazuj ą się w prze
strzeni kolejno od miejsca do miejsca
z określoną prędkością, nie zaś momen
talnie. Rozchodząee się w przestrzeni
pola elektryczne i magnetyczne stano
wią fale elektromagnetyczne czyli pro
mieniowanie, w szczególności z,aś
świa tło.

Nurt polowy odniósł bezapelacyjne
zwycięstwo w nauce o elektryczności
a więc także w nauce o promieniowaniu.
Umożliwił on wykrycie i wyjaśnienie
licznych zjawisk, wobec których pogląd
mechanistyczny byłby zupełnie bezsilny.
Świetnym potwierdzeniem słuszności
stanowiska polowego jest także - jak
zawsze - kryterium praktyki, np. po
wstanie i rozwój radiokomunikacj i.

Na przełomie w. XIX i XX wytwarza
się jak gdyby prowizoryczna synteza
obu nurtów. 'Oprócz cząsteczek, atomów,
elektronów (a więc tworów tkwiących
jeszcze w nurcie mechanistycznym)
przyjmuje się istnienie wszechogarnia
jącego ośrodka - eteru,> będącego pod
łożem pola. Naprawdę "materialnymi"
wydają się raczej tylko cząstki jako po
siadające oba atrybuty materii - roz
ciągłość i masę, chociaż i 'eterowi, lako
ob iektywnie istniej ącej rzeczywistości,
należało przypisywać materialność w
sensie definicji leninowskiej, mimo bra
ku atrybutu masy. Natomiast promie
niowanie uchodziło nie za coś mate:d:al
nego, lecz za pewien s t a n eteru, rozcho
dzący się w nim z określoną prędkością.

Widzimy stąd, że w tej koncepcji eteru
uwydatniały się jeszcze wyraźnie pewne
rysy nurtu mechanistycznego. Jednakże
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w pierwszych latach bieżącego stulecia
okazało się ostatecznie, że koncepcja ta
nie da się utrzymać. Obaliła ją einstei
nowska teoria względności (19'05). W no
\\Tej zaś kwantowej teorii promieniowa
nia eter jest pojęciem zbędnym. Miejsce
mechanistycznego eteru zajmuje teraz
samo pole, samo promieniowanie, jako
równouprawniony z. materią zwykłą
składnik świata. Może ono wywierać
działani.a takie, jak materia "cząstkowa",
np. wywierać ciśnienie na powierzchnię,
na którą pada (doświadczenia L e b i e
d i e w a). Dalszym ważnym krokiem do
równouprawnienia pola i materii "zwy
kłej" było odkrycie dokonane przez
E i n s t e i n a n,a gruncie teorii względ
ności, że istniej e równoważność pomię
dzy masą a energią. Promieniowanie
niesie z sobą energię, a więc i masę;
z drugiej strony, masa każdej cząstki
reprezentuje pewną porcję' energii.
Słusznie ostrzegają autorzy w tym miej
scu przed błędną interpretacją prawa
E i n s t e i n a, że energia czy mas.a są
materią. Są to jedynie ściśle ze sobą
związane a t r y- b u t y materii.

Pomiędzy materią w postaci cząstek
a materią w postaci pola istnieją jednak
różnice. Gęstość masy a więc i koncen
tracja energii w polu jest bez porówna
nia mniejsza niż w cz ąs.tk.a ch. Te róż....
nice ilościowe s'ą tak olbrzymie, że
przechodzą już w różnice jakościowe.
Poza tym cząstki są nieprzenikliwe, nie
mogą znajdować się w tym samym
miejscu, pola natomiast mogą nakładać
się wzajemnie. Tu autorzy podkreślają,
że jest to niezupełnie słuszne, gdyż moż
liwość nakładania się niezależnych od
iebie pól jest wnioskiem matematycz
nym znajprostszej , liniowej teorii pola.
Istnieją jednak dane przemawiające za
tym, że teorie liniowe są raczej przy
bliżeniem, że lepszym obrazem rzeczy
wistości byłyby teorie nieliniowe; taką
jest np. teoria grawitacji.

Wydaje się, że w związku z ty.
twierdzeniem autorów może powstać
pewne nieporozumienie. Nie chodzi

przecież w tym przeciwstawieniu czą
stek i pola o to, czy przy opisie współ
istnienia pól w tym .samym obszarze
stosujemy teorię liniową, czy nieliniową,
ale właśnie o f a k t tego współistnienia
pól w jednym miejscu, w przeciwień
stwie do tego, co, mamy w przypadku
cząstek. "N akładanie się" w kontekście
artykułu m,a znaczenie czysto geometry
czne, nie zaś znaczenie superpozycji wy
chyleń, która zresztą jest tak mocno
ugruntowana W doświadczeniu.

Jak podkreślają autorzy, tendencją
panuj ącą w fizyce jest stopniowe zacie
ranie się różnic pomiędzy materią czą
stkową a polową. Obecnie fizyka ma
j eszcze charakte dualistyczny, posłu
guje się bowiem obok siebie pojęciami
cząstki i pola. Za główne zagadnienie
fizyki współczesnej uważają autorzy
pr,oblem wzajemnych oddziaływań po

. między tymi składnikami świata, pro
blem nasuw.ający wcią\ż jeszcze bardzo
pow.ażne trudności. Rozpatrzmy np. za
gadnienie elektronu.

Elektron jest - jak wiemy - trwa
ły, nie rozpada się, jakolw,iek "części"
jego ładunku wzajemnie się odpychają.
Nie znamy jednak sił, które miałyby
zapobiegać temu rozpadowi. Gdybyśmy
zaś spróbowali założyć, że elektron jest
po prostu punktem nierozciągłym, to
m,asa jego musiałaby być nieskończenie
wielka. Jeżeli zatem wrócimy do pier
wotnej koncepcj i elektronu rozciągłego.
to wyłania się dalszy problem: przecież
pole otaczaj ące elektron posiada wł.asną
masę; jaka więc 'część obserwowanej
m,asy elektronu przypada na m,asę pola?
Czy może cała maSa elektronu redukuje
się do bezwładności pola?

Autorzy wyrażają pogląd, podzielany
przez licznych badaczy, ostatnio szcze
gólnie wyraźnie przez B ł o c h i n c e w a,
że przebudowa teorii, która pozwoli
usunąć te trudności, pójdzie w kierunku
"monistycznym", ku zbudowaniu jedno
litej teorii pola, porzucającej koncepcję
odrębnych "cząstek". W tym kierunku
pracowali m. in. E i n s t e i n, D i r a c,
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F r e n k i e l, jak również jeden z auto
rów artykułu 1). Zobaczmy dla przykładu,
j ak czysta teoria pola opisuj e typową
cząstkę: elektron.

W bardzo m,ałym obszarze prz,estrzeni
jest ześrodkowane niezmiernie silne
pole, bardzo szybko słabnące w miarę
oddalania się od środka obszaru. Tam,
gdzie pole jest silne, skupia się niemal
cała jego energia, a więc i cała masa.
Elektron Jest zatem obszarem szczegól
nie silnego pola, obszarem po.zbawionym
oczywiście jakiej ś wyraźnej powierz
chni ograniczającej. Ruch elektronu
polega na przesuwaniu się tego obszaru
silnego pola. W przypadku elektronu
jednolita teoria pola usuwa niektóre ze
wskazanych wyżej trudności, jakkol
wiek nie może jeszcze wyjaśnić wszyst
kichł zjawisk świata atomowego. Jest to
sprawa przyszłego rozwoju tej teorii.

Z kolei auorzy wskazują, że na w.alkę
między nurtem mechanistycznym i po
lowym można spojrzeć z innego jeszcze
punktu widzenia, jako na walkę ".. . po
między koncepcj ą ciągłości i nieciągło
ści, pomiędzy próbą opisu przyrody
przy pomocy pojęcia kontinuum a próbą
sprowadzenia zjawisk do oddziaływania
wyodrębnionych cząstek...". Do końca
zeszłego stulecia istniała wyraźna prze
ciwstawność pomiędzy 'nieciągłą, ,atomi
styczną teorią cząstkową a ciągłym po
lem. Teoria kwantów dowodzi, że nie
ciągłość w oddziaływaniach jest charak
terystyczna r6wnież dla pola; wymiany
energii zachodzą porcjami nieciągłymi,
kwantami. Z drugiej zaś strony zjawiska
elementarne w materii cząstkowej opi
sujemy dziś w mechanice kwantowej
za pośrednictwem funkcj i falowych, roz
ciągłych w czasie i przestrzeni. Granice
pomiędzy formą cząstko.wą. i falową
materii zacieraj ą się więc istotnie coraz
bardziej.

W ostatnich czasach wysiłki licznych
badaczy skierowane są ku zbudowaniu
elektrodynamiki kwantowej. Usuwa ona

l) Prof. L. I n f e l d. (Przyp. rec.). ", I

nIektóre trudności napotykane przy
wYJasnlaniu wzajemnych oddziaływań
pomiędzy cząstkami i polem, ale opłaca
te wyniki daleko posuniętą formaliza
cją i komplikacją swego aparatu mate
matycznego. Wielu najwybJtniejszych
fizyków uważa jej stan obecny za fazę
przejściową i oczekuje w przyszłości ja
kiegoś zasadniczego przeo.brażenia na
szych poglądów na podstawy teorii
ma terii.

* * *

Streszczenie powyższe nie mogło oczy
wiście oddać żywego stylu omawianego
artykułu, jak również wielu interesu
jących uwag, licznych pobudzających
do dyskusji i przemyślenia sformułowań
i wywodów; musiały one zniknąć w
stres.zczeniu. Można jednak żałować, że
elektrodynamice kwantowej poświęcili
autorzy jedynie wzmiankę. Wprawdzie
przystępne, nie "fachowe" przedstawie
nie jej problematyki jest bardzo trudne
i raczej mało ponętne dla badacza - teore
tyka, niewątpliwie jednak w interesie"
czytelników nie-specj alistów warto było
pousić się Ó to.

Na zakończenie dorzućmy parę uwag
precyzujących niektóre punkty poruszone
w artykule.

Prz.ede wszystkim warto zwrocIC
uwagę na to, że w nurcie mechanistycz
nym mo.żna wyróżnić kilka odmian, zgo
dnych wprawdzie w pewnych założe
niach po.dstawowych, nieraz jednak wy
raźnie antagonistycznych w innych rów-"
nie zasadniczych sprawach. Postacią
najbardziej prymitywną, ale może naj
czys1tszą, są po.glądy a t n m i s t ó w
starożytnych, głównie D e m o kry t a.
Atomy, pozbawione wszelkich j.akoścf
wewnętrznych i wszelkich sił działa
jących w dal, są obdarzone tylko cecha
mi geometrycznymi. Oddziaływają na
siebie wyłącznie przy zetknięciu i zde
rzenIU, na podobieństwo makrosko
powych ciał sztywnyc;h. Już E p i kur
.oddalił się od tego naj prostszego obrazu:
atomy jego mogły" w niewytłumaczony
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sposób zbaczać ze swych dróg (jak gdyby
się przyciągały? - czyni .mu z tego za
rzut N e w t o n).

Druga odmiana nurtu to fizyka
kartezjańska. Otóż wzmianka autorów
o K.a r t e z j u IS Z u (str. 47) mogłaby
nasunąć mniemanie, że jego doktryna
nie była blisko związana z nurtem me
chanistycznym.. Byłby to sąd niesłuszny.
Niewątpliwie D e s c a r t e s nie był ato
mistą, nie uzna wał istnienia próżni; jego
materia, nieskończenie podzielna, wy
pełniała przestrzeń, za jedyny atrybut
maj ąc rozciągłość. Wszystko to przypo
mina nasz nurt polowy 1). Jednakże
D e s: c a r t e s był skrajnym mechanistą
jeśli chodzi o wzajemne oddziaływania
części materii: odbywają się one z wy
łączeniem wszelkich sił ,działaj ących z od
ległoś ci za pośrednictwem mechanicznie
traktow.anych uderzeń i ciśnień. J es'! to
-- włączając przyrodę ożywioną - t y
PO\vy świat-maszyna. ZreS'ztą inaczej być
nie mogło. D e s c a r t e s, H u y g h e n s 2)
i inni musieli być wówczas mechani
stami. Porzucić "mechanizm" - ozna
czało powróc.ić do arystotelizmu z jego
jakościami ukrytymi i przyczynami celo
wymi. Teorię D e s c a r t e s a można by
scharakteryzowat jako "ciągłościową"
odmianę nurtu mechanistycznego, nie
wątpliwie noszącą w sobie zalążki po
jęć polowych.

Trzeci typ obrazu mechanistycznego
- to poglądy p Q - n e w t o n o w s k i e:
świa t złożany z cząstek, między którymi
działają na odległość s.iły. Wiadomo, że
poglądy te spotykały się już w końcu .
XVII w. z astrą krytyką ze strony kar
tezjanów: ich zdaniem wprowadzenie
siły ciążenia jako pewnej "wrodzonej"

1) Jeśli chodzi o zaprzeczenie atomó\v
i próżni a obronę kontinuum, to za dalekie
go przodka "polowców" lnożna by uważać
nawet A r y s t o t e l e s a.
, 2) W Traite de la lum,iere H u y g h e n s

powiada: "W prawdziwej filozofii pojmuje
się przyczynę wszystkich skutków przyrod
niczych przy pomocy metod mechaniki. Moim
zdaniem trzeba tak postępować, jeśli nie chce
się zrezygnować z wszelkiej nadziei zrozu
mienia czegokolwiek w fizyce".

cechy materii jest godnym potępienia
nawrotem do perypatetyzmu, z jedną
przynajmniej "jakością ukrytą". Wiado
mo także, iż sam N e w t o n odżegnywał
się (i to nieraz .ostro) od hipotezy "wro
dzonej" ciałom siły ciążenia, przeskaku
jącej przez próżnię na inne ciała. Takie
ujęcie propagoWJali jego uczniowie.
Stopniowo, wraz 'ze zmierzchem karte
zjanizmu, przyzwyczajono się do tych
poglądów i oto mamy mechanistyczny
obraz śWliata typu L a p l a c e'a, tak
żywo przedstawiony przez autorów. Wi
dać z artykułu, że w zasadzie używają
oni terminu "obraz mechanistyczny" w
tym znaczeniu węższym, odpowiadają
cym najlepiej poglądom po.-newtonow
skim: cząstki, próżni.a, siły centralne.
Dlatego też autorzy piszą: "Gdybyśmy
przyjęli teorię H u y g h e n s a a świetle
jako zjawisku falowym, musielibyśmy za
łożyć, że fale świetlne nie są zjawiskiem
mechanicznym, gdyż w próżni nie ma
cząstek" . Otóż oczywiście H u y g h e n s
uważa.ł swe impulsy świetlne za zjawi
ska naj czyściej mechaniczne, bo - jako
zbliżony do kartezjanizmu - o innych
w ogóle nie chci,ałby słyszeć! Eter był
dla H u y g h e n s a tak dobrą materią,
jak każda inna: zastanawiał się prze
cież nawet nad wewnętrzną strukturą
cząstek eteru....

Wreszcie czwarta odmiana nurtu me
chanistycznego, mająca wiele cech wspól
ny ch z poglądami H u y g h e n s a, to
wczesne XIX-wieczne teorie e t e r u
s prę ż y s t e g o. Wiemy, ile to dysku
sji toczono na temat g ę s t o ś c i eteru!
Zapewne, dziwne właściwości tego śro
dowiska musiały np. F r e s n e l o w i
sprawiać wiele kłopotu. Jednakże w
związku z zagadnieniem poprzeczności
fal świetlnych powiada, że zanim pod
dał swą hipotezę pad sąd fizyków, starał
się przekonać o tym, e nie przeczy ona
zasadom mechaniki.

Nie koniec na tym. Nurt mechani
styzny był tak żywotny, że wdzierał się
daleko, aż po.d koniec XIX wieku, w
poglądy' najwybitniejS'zych przedstawi
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,'I

cieli nurtu "polowego" . Przypomnijmy
sobie wytrwałe "modelarstwo" F a r a
.d,aya, Maxwella, Kelvina, Lod
g e' a, maszynki ilustruj ące zjawiska w
eterze (i to elektromagnetyC'znym)! Cho
ciaż nie można ich wszystkich zaliczać
po prostu do mechanistów, to jednak
faktem jest, że badacze ci z nurtem tym
byli związani niezmiernie silnie. Mecha
nizm kruszy się prawie n-a'gle i ostatecz
nie dopiero wtedy, gdy trzeba było sta
nowczo porzucić próby wyjaśnienia
całej przyrody n a g r u n c i e p r a w
m e c h a n i k i klasycznej, gdy się oka
zało, że "eter" nie może służyć za układ
odniesienia, jakby to czynił wszelki
ośrodek "zwykły". Toteż słusznie u\va
Ż8.ją autorzy dopiero teorię względności
za cios decydujący dla mechanizmu.
Oczywiście też słusznie pisżą, że wykry

'.....

cie sił niecentralnych ciosem takim nie
było. Pamiętamy, jak gorliwie i staran
nie dopasowywali do typu newtonow
skiego swe "prawa elementarne" dzia
łani.a prądów np. A m p e r e i Web e.r.
Zapewne jednak możliwości naruszenia
III zasady dynamiki musiały być dla
poglądów mechanistycznych dawniejsze
go typu niepokojącym ostrzeżeniem.

* * *
Kończąc te przydługie uwagi. pragnęli

byśmy wyrazić nadzieję, że artykuł
profesorów I n f e l d a i S o s n o w
s k i e g o jest zapoczątkowaniem szeregu
dyskusji fizyków polskich, które
we własnym i oryginalnym ujęciu 
oświetliłyby zagadnienia z pogranicza
fizyki i filozofii, o jakich wspomniano
na wstępie. W. Kapuściński

.....
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W dniu 5 lipca odbyło się pierwsze
plenarne zebranie Polskiej Akademii
Nauk. Przedmiotem zebrania było prze
dyskutowanie planu badań naukowych.

Pierwsze naukowe posiedzenie Wy
działu III Polskiej Akademii Nauk od
było się w dniu 2'2 września. Na posie
dzeniu tym zostały przedstawione nastę
puj ące prace:

(1) Akademik L. I n f e l d - "O za
stosowaniu metody aproksymacji do
elektrodynamiki Diraca".

(2) J. W e r l e - "Zastosowanie me
tody aproksymacji do zagadnień kwan
towych" (ref. Akademik L. I n f e l d).

(3) Akademik S. P i e ń k o w S k i 
"Promieniotwórczość grupy polskich fa
sforytów" .

(4) K. R o s i ń s ki - "Gaszenie ter
miczne fluorescencji roztworów biacenu"
(referuje Akademik S. P i e ń k o w ski)..

(5) J. A. J a n i k - "Rozpraszanie ter
miczne neutronów przez ciecze. Do
świadczenia z CHsOH oraz z CHsJ" (refe
ruje Akademik H. Niewodniczań

..

s ki).
(6) A. Z. H r y n k i e w i c z - ,,0 od

stępstwach od przewidzianej teoretycz
nie zależności przekroju czynnego na
tworzenie par elektronowych od liczby
atomowej Z" (referuje Akademik H.
NiewodniczańskD.

(7) M. D. K u n i s z - "Wyznaczanie
stosunków natężeń linii tripletu złożo
nego 23P-3,3D w widmie ZnI" (refe
ruj-e Akademik H., N i e wo d n i c z a ń
s ki).

(8) Akademik W. Ś w i ę t o s ł a w S k i
- "Klasyfikacja azeotropów uje!I1nych".

,I
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(9) Akademik W. Ś \1.1 i ę t o s ł a w s k i
- "Azeotropy trójskładnikowe dodatnio
ujemne".

(10) Akademik W. Ś w i ę t o s ł a w s k i
-- "Metodyka oznaczania składu i tem
peratury wrzenia azeotropów trój skład
nikowych dodatnio-ujemnych".

Nagroda Państwowa
Dnia 22 lipc.a br. została przyznana

Nagroda Państwowa III stopnia zespo
łowi fizyków z Akademii Górniczo
Hutniczej w Krakowie, złożonemu z prof.
dra M. Mięsowicza, draJ. Massal
s k i e g o" dra L. J li r k i e w i c z a i dra
J. G i e r u l i, za badania nad przenikliwą
składową promieniowania kosmicznego.

Zmarli Fizycy

W roku bieżącym zmarli wybitni fi
zycy:

23 stycznia - J. I. F r e n k i e l,
4 marca - F. Ehrenhaft,

28 maj a-H. A. Kra m e r s.
Obszerniejsze wspomnienia ukażą się

\v jednym z najbliższych zeszytów.

Nagrody Stalinowskie
N agrody Stalinowskie za prace z dzie

dziny fizyki i nauk pokrewnych otrzy
mali w bieżącym roku:

S. L W a w i ł o w (pośmiertnie)
za pracę "Mikrostruktura światła"
i za książkę popularno - naukową "Oka
i s.łońce" .

Prof. D. I. B ł O c h i n c e w - za pod
ręcznik "Podstawy mechaniki kwan
towej".
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N. W. B i e ł o w, członek korespondent
t\.kademii Nauk ZSRR - za badania
z dziedziny krystalografii strukturalnej.

Zespół pracowników Instytutu Fizycz
nego Akademii Nauk ZSRR: W. L. L e w
s z i n, W. W. A n t o n o w - R o m a n o w
s k i, Z. L. M o r g e n s z t e r n, Z. A.
T r a p i e z n i k o w a - za badania nad
nowymi układami świecącymi i za opra
cowanie ich teorii.

E. A. Kir y ł ł o w, profesor Państwo
wego Uniwersytetu Odeskiego - za ba
dania nad subtelną budową widma po
chł,aniania haloidków srebra.

E. L. A n d r o n i k a s z w i l i członek
,

korespondent Akademii Nauk Gruziń
skiej SSR - za badania doświadczalne
nad właściwościami helu II.

B. N. C w i e t k o w, profesor Państwo
V\rego Uniwersytetu Leningradzkiego 
za bad,ania nad budową i właściwościami
substancji wielocząsteczkowych.

III Ogólnopolska Konferencja Fizyków
Tegoroczna Ogólnopolska Konferencja

Fizyków odbyła się w dniach od 1 do
14 września w Spale. Konferencja zosta
ła zwołana przez Ministerstwo Szkolni
ctwa Wyższego. Z inicjatywy wicemini
st:r.a E. Kra s s o w s k i e j odbył.o się
zebranie organizacyjne z udziałem dyr.
W. B u jak o w e j, prof. L. I n f e l d a,
prof. S. M a z u r a, prof. S. P i e ń k o w
skiego, prof. B.. Burasa, prof. L. S o 5

._ n o w s k i e g o, dyr. A. L e c h a, mgr..
P. Jaszczyna i mgr. .Z. Kopcia, Na ze
braniu tym przedyskutowano charakter
konferencji, odbiegający od charakteru
poprzednich letnich konferencji fizyków
w Kuźnicach i w Otwocku. Zostało usta
lone, że celem konferencj i będzie przede
wszystkim wymiana myśli i poglądów
czynnych pracowników naukowych na
aktualne zagadnienia fizyki. Prace przy
gotowawcze powierzono Komitetowi Or
ganizacyjnemu, do którego weszli: prof.
B. B u r a s, prof. L. I n f e l d, mgr P
J a s z c z y n, prof. S. P i e ń k o w s k i
i prof. L. S o s n o w s k i. Zasadniczymi

tematmi konferencji były: (1) zagad
nienia podstawowych pojęć fizyki, (2)
fizyka jądra atomowego, (3) fizyka ciała
stałego, (4) kwantowe teorie pola. Każ
demu z wyżej wymienionych tematów
poświęcono po trzy dni prac konferencj i.

Konferencj ą kierowali: prof. dr S.
S z c z e n i o w s k i, jako przewodniczą
cy, i mgr K. M a j e w s'k i jako wice
przewodniczący Sekcji Zagadnień Pod
stawowych, prof. dr A. S o ł t a n jako
przewodniczący i prof. dr H. N i e wo d
n i c z a ń s k i jako wicepł'zewodniczący
Sekcji Fizyki Jądra Atomowego, prof.
dr L. S ,o s n o w s k i jako przewodni
czący i prof. mgr B. B u r .a s jako wice
przewodniczący Sekcj i Fizyki Ciała
Stałego oraz prof. dr L. I n f e l d ja
ko przewodniczący i prof. dr J. R a y s k i
jako wiceprzewodniczący Sekcji Kwan
towych Teorii Pola. Ogólne kierownictwo'
spoczywało w rękach prof. dra L. I n
f e l d a.

W konferencji wzięli udział trzej fi-
zycy radzieccy: wybitny teoretyk prof.
W. A. F o c k, członek rzeczywisty Aka
demii Nauk ZSRR, prof. N. W. B i e ł o w,
członek korespondent Akademii Nauk'
ZSRR i prof. R. A. C z e n c o w. Szcze-
gólne zainteresowanie wzbudził referat
prof. F o c k a - "I<rytyka poglądów
Bohra na mechanikę kwantową", na
który spoza konferencj i przybyło szereg
osób z Ministrem Szkolnictwa Wyższego'
na czele.

Program konferencji obejmował na
stępuj ące wykłady:

W Sekcji Podstawowych Pojęć Fizyki
1. Akademik W. A. F o c k (Leningrad) _.

"Krytyka poglądów Bohra na mecha
nikę kwantową"

2. mgr Z. K o p e ć (Warszawa) - "Po
glądy Błochincewa na interpretację
mechaniki kwantowej".

3. mgr J. Ł o P u s z a ń sok i (Wrocław) _.
"Zagadnienie odwracalności zjawisk

:, fizycznych oraz interpretacja II zasa
dy termodynamiki (na podstawie praC'
Dawydowa)"
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,4. mgr J. P l e b a,ń s k i (Warszawa) 
,,0 interpretacji mechaniki kwantowej
według Bohma"

.5. prof. dr R. S. I n g a r d e n (Wrocław)
- ,,0 pracach Fenyesa"
W Sekcji Fizyki Jądra Atomowego:

1. mgr J. W e r l e (Warszawa) - "Obec
ny stan teorii sił jądrowych"

'2. dr A. H r y n k i e w i c'z (Kraków) 
"Paramagnetyczny rezonans jądrowy"

'3. prof. dr J. P n i e w s k i (Warszawa) 
"N owe hipotezy modelowe"..
W Sekcji Fizyki Ciała Stałego.:

1. prof. N. W. B i e ł a w (Moskwa)
,,0 strukturze krzemianów"

'2. praf. dr L. S o s n o w s k i (W,arszawa)
- Aktualne za g adnienia fizyki pół"
przewodników"

:3. mgr Z. K o p e ć (Warszawa) - ,,0 no
wych pracach na temat tranzistorów"

4. prof. dr W. Ś c i s ł o w s k i (Warsza
wa) - "Obecny stan teorii F-centrów"

.5. praf. dr A. P i e kar a (Gdańsk) 
"O teorii zjawisk ferroelektrycznych".
W Sekcj i Teorii Pola:

1. Akademik W. A. F a c k (Leningrad) 
,,0 równaniach ruchu w ogólnej teorii
grawitacji Einsteina"

.2. prof. dr L. I n f e l d (Warszawa) - ,,0
rozwoju elektrodynamiki klasycznej w
o.sta tnim okreśie"

.,3. praf. dr J. R a y s k i (Toruń) - "Nowe
wyniki w dziedzinie elektrodynamiki
kwantowej"

-4. prof. dr J. W e y s s e n h o f f (Kraków)
- ,,0 roli długości elementarnej"

.5. prof. dr R. S. I n g a r d e n (Wrocław)
- "Teorie pięciowymiarowe"
Prócz tego. został wygłoszony przez

'prof. R. A. C z e n c a w a (Moskwa) wy
.kład: ,,0 nadciekłości helu".

Poza wykładami adbywały się we
wszystkich Sekcjach seminaria, na któ
rych wygłoszona szereg referatów. Za
równo wykłady jak i referaty semina
ryjne były przedmiotem bardzo ożywio
nych dyskusj i.

W konferencji wzięło udział 105 osób.

Konferencja w sprawie źródeł promie...
niowania rentgenowskiego

W Państwowym Uniwersytecie Char
kowskim im. M. Gorkiego adbyła się
konferencja poświęcona silnym źródło.m
monochromatycznego promieniowania
rentgenowskiego, zwołana przez Komisję
Rentgenografii przy Wydziale Nauk Fi
zyczno-Matematycznych Akademii Nauk
ZSSR. W konferencji wzięło udział po
nad dziewięćdziesięciu delegatów repre
zentujących instytucje naukowe i labo
ratoria fabryczne Moskwy, Leningradu,
Charkowa, Dniepropietrowska, Woroneża,
Żdanawa i innych miast ZSRR.

Na konferencji demonstrawano. wysoce
udoskonalone typy lamp rentgenowskich
z plamkami ogniskowymi bardzo małych
rozmiarów i o wielkim natężeniu pro
mieniowania, co pozwala na znaczne
skrócenie czasów ekspozycj i.

Konferencja w Kopenhadze
W Instytucie Fizyki Teoretycznej w

Kopenhadze adbyła się w dniach 3-17
czerwca konferencja zwołana pod egidą
Rady Przedstawicieli Państw Europej
skich do Organizowania Euro.pejskiego
Laporatorium i Opracowania innych
Form Współpracy w Fizyce Jądra Ato
mowego. Celem konferencji było doko
nanie przeglądu aktualnych zagadnień
fizyki jądrowej i przedyskutowanie naj
nowszych postępów w tej dziedzinie, tak
aby wyniki obrad mogły służyć Radzie
jako materiał do opracowania planu
prac.

Wygłoszono 32 referaty i przepro.wa
dzono nad nimi dyskusje. W konferen
cji wzięli udział: N. B o h r, W. H e i
s e n b e r g, C. F. P o w e II, L. R o s e n
f e l d, C. M o e 11 e r i wielu innych.

Międzynarodowa Komisja Spektroskopii
We wrześniu odbyła się w Rzymie ze

branie Międzynarodowej Komisji Spek
troskopii, w której współpracują fizycy

, i astrofizycy. Członkiem tej Kamisji, de
legowanym do niej z ramienia Między
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narodowej Unii Fizyki Czystej i Stoso
vvanej, jest prof. dr S. P i e ń k o w s ki.

Konferencja astrofizyków
W dniach 19-22 września odbyła się

konferencja zorganizowana przez Insty
tut Astrofizyki Uniwersytetu w Liege.
'Głównym' tematem konferencji była fi
zyka komet.

Kongres w Konstantynopolu

VIII Międzynarodowy Kongres Mecha
niki Teoretycznej i stosowanej oraz po
siedzenie Międzynarodowej Unii Mecha
niki odbyły się w Konstantynopolu w
dniach od 20 do 28 sierpnia.

K-onferencja na temat promieniotwór
czości B i y

W dniach od 1 do 6 września br. od
była się w Amsterdamie konferencja
międzynarodowa poświęcona zj.awiskom
promieniotwórczości B i y. Konferencj a
była zorganizowana przez Holenderskie
'Towarzystwo Fizyczne z pomocą Mię
dzynarodowej Unii Fizyki 'Czystej i Sto
.sowanej. Przewodniczył prof. G. J. S i
z o o. Wygloszone referaty uk,ażą się
w specjalnym numerze czasopisma Phy
sica.

Międzynarodowe Kolokwium Spektro
skopii Przemysłowej

Trzecie Międzynarodowe Kolokwium
Spektroskopii Przemysłowej odbyło się
w High Leigh, Hoddesdon (Anglia) od 1
do 3 września br. Przedmiotem konfe
rencj i było dokonanie przeglądu postę
pów i osiągnięć spektroskopii rozpatry
\vanych z punktu widzenia zastoso"vań.
'Wygłoszono również szereg referatów na
temat widm emisyjnych i absorpcyjnych
oraz, metod rejestracji widm.

Konferencja w Sztokholmie: "Przyrządy. ."
l pomlry

Królewska Szwedzka Ak,ademia Nauk
Technicznych wspólnie z Towarzystwem

Fizyki Technicznej urządziła w dniach
22-25 września w Sztokholmie konfe
rencję poświęconą zagadnieniom techni
ki pomiarowej. Obrady odbywały się w
pięciu sekcjach: metod pomiarowych w
chemii fizycznej, mechanicznych metod
pomiarowych i metrologii, metod po
miarowych i kontroli w przemyśle, me
tod pomiarowych w fizyce jądrowej
i promieniotwórczości, innych metod po
miarowych. Wys1;awa przyrz,ądów nau
kowych i urządzeń laboratoryjnych
otwarta była w dniach od 23 do 30
września.

Przemianowanie katedr

Zarządzeniem ministra Szkolnictwa
Wyższego z dnia 15 maja br. przemia
nowuje się następują.ce katedry wraz
z połączonymi z nimi zakładami nauko
wymi:

Na Uniwersytecie Warszawskim
- katedrę fizyki teoretycznej I - na

katedrę termodynamiki i mechaniki,
- k1atedrę fizyki teoretycznej II - na

ka tedrę elektrodynamiki i teorii wzglę
dności,

- katedrę fizyki teoretycznej III
na katedrę optyki i mechaniki,

- katedrę geofizyki I - na katedrę
fizyki litosfery,

- katedrę ge()fizki II - na katedrę
fizyki atm'Osfery;

- katedry fizyki doświadczalnej I
oraz fizyki doświadczalnej II, wraz z po
łączonymi z nimi zakładami naukowymi,
łączy się w katedrę fizyki doświadczal
nej wraz z połączonym z nią zakładem
naukowym.

Na Uniwersytecie Jagiellońskim
łączy się następuj ące katedry, wraz z po
łączonYi z nimi zakładami naukowymi:

- katedry fizyki doświadczalnej I oraz
fizyki doświadczalnej II - w katedrę
fizyki doświadczalnej wraz z połączonym
z nią zakładem naukowym,

- katedry mechaniki teoretycznej oraz,
fizyki teoretycznej - w katedrę fizyki
teoretycznej wraz z połączonymi z nią
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zakładami naukowymi: fizyki teoretycz
nej oraz mechaniki teoretycznej",

Na Uniwersytecie Wrocławskim im.
Bolesława Bieruta
łączy się katedry fizyki doświadczal
nej I, fizyki doświadczalnej Iloraz fi
zyki doświadczalnej III, wraz z połą
czonymi z nimi zakłladami naukowymi,
w katedrę fizyki doświadczalnej wraz
z połączonym z nią zakładem naukowym.

Na Uniwersytecie Iłoznańskim
tworzy się zakład naukowy akustyki
i teorii drgań przy katedrze fizyki teore
tycznej.

Na Uniwersytecie Łódzkim
- przemianowuje się katedrę fizyki

teoretycznej I wraz z połączonym z nią
zakładem naukowym na katedrę fizyki
teoretycznej,

_ łączy się katedrę fizyki ekspery
mentalnej I oraz katedrę fizyki ekspery
mentalnej II, wraz z pOłączonymi z nimi
zakładami naukowymi, w katedrę fizy
ki doświadczalnej wraz z połączonym
z nią zakładem naukowym,

- łączy się katedry mechaniki oraz
fizyki teoretycznej, wraz z połączonymi
z nimi zakładami naukowymi, w kate
drę fizyki teoretycznej wraz z połączo
nym z nią zakładem naukowym.

Instytuty Fizyki UniwersytetuW arszaw"
skiego

Zarządzeniem ministra Szkolnictwa
Wyższego z dn. 15 maja br zostały utwo
rzone n,a Uniwersyteci,e Warszawskim:
Instytut F,izyki Doświadczalnej i Insty
tut Fizyki Teoretycznej.

Instytu t Fizyki Doświadczalnej o bej
muje katedry: fizyki doświadczalnej,
atomistyki oraz elektroniki i radiologii.
Kierownikiem Instytutu jest prof. dr
S. p i e ń k o w s k L

Instytut Fizyki Teoretycznej obejmuje
. katedry: termodynamiki i mechaniki,
ej ektrodyn:amiki i teorii względności oraz
optyki i mechaniki. Kierownikiem Insty
'tutu jest prof. dr L. I n f el d.

'Są to jedyne Instytuty Fizyki w Polsce.

Zespoły katedr
Zarządzeniem ministra Szkolnictwa

Wyższego z dnia 15 maja br. łączy się
niżej wymienione katedry wraz z połą
czonymi z nimi zakładami naukowymi w
następujące z-espoły:

Na Uniwersytecie Warszawskim: Ze
s'pół Katedr Geofizyki składający się
z katedry fizyki litosfery oraz katedry
fizyki atmosfery.

N,a Uniwersytecie Jagiellońskim: Ze
spół Katedr Fizyki składający się z ka
tedry fizyk doświadczalnej oraz ka te
dry fizyki teoretycznej.

Na Uniwersytecie Marii 'Curie-Sl{ło
dowskiej: Zespół Katedr Fizyki składa
j ący się z katedry fizyki doświadczalnej:
oraz katedry fizyki teoretycznej.

N.a Uniwersytecie Mikołaja Kopernika:
Zespół Katedr Fizyki składaj ący się
z katedry fizyki doświadczalnej oraz
ka tedry fizyki teoretycznej.

Katedra Fizyki w Szkole Inżynerskiej
w Poznaniu

Zarządzeniem ministra Szkolnictwa
Wyższ,ego z dnia 12 sierpnia br. została
utworzona na Wydziale Budownictwa w
Szkole Inżynierskiej w Poznaniu kate
dra fizyki.

Zmiany w obsadzie katedr
Prof. dr S. S z c z e n i o w s' k i objął

katedrę fizyki teoretycznej w Uniwer
sytecie Poznańskim.

Katedrę zespołową fizyki doświadczal
nej w Uniwersytecie Poznańskim objęli:
prof. dr A. P i e kar a w charakterze
kierownika kc1 edry i prof. dr S. L o r i a.

Prof. dr J. R z e w u s k i z Uniwersy
tetu Mikołaja Kopernika przechodzi na
katedrę fizyki teoretycznej w Uniwersy
tecie Wrocławskim im. Bolesława Bie
ru ta.

Na astępcę profesora fizyki doświad
czalnej w Uniwersytecie Wrocławskim
im. Bolesława Bieruta został powoą.ny
dr B. M a k i e j z Uniwersytetu .Jagiel
lońskiego.
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Na zastępcę profesora fizyki doświad
czalnej w Uniwersytecie Mikołaja Ko
pernika został powołany dr W. M o
ś c i c k i z Uniwersytetu Poznańskiego.

Dr W. Ś c i s ł o w s k i z Uniwersytetu
Warszawskiego objął katedrę fizyki w
Wyższej Szkole Pedagogicznej w War
sza wie.

Dr W. Ł a n i e c k i z Politechniki
'Warszawskiej został powoł,any na za
stępcę profesora fizyki w Politechnice
,Śląskiej.

Przyjęcia na I rok studiów fi7yki
Na poszczególnych uniwersytetach

przyjęto na rok akademicki 1952/53, ja
:ko na pierwszy rok studiów, następu
jące liczby studentów fizyki:

Warszawa 54 (50.-75).
Kraków 57 (5,5,).
Poznań 28 (2 1 5).
Wrocław Q8 (20--43).
Toruń 30 (30).
Łódź 22 (2:5).
Lublin 26 (30).
Liczby w nawiasah oznaczają wyzna

czone ontyngenty:

Kursy magisterskie
Poczynając od bieżącego roku akade

mickiego studia II-go stopnia fizyki teo
retycznej i geofizyki prowadzone mają
być jedynie w Uniwersytecie Warszaw
skim, a studia II-go stopnia fizyki do
:świadczalnej jedynie w Uniwersytetach
Warszawskim i Jagiellońskim.

W Uniwersytecie Warszawskim przy
jęto na kurs fizyki doświadczalnej 9 stu
dentów, na kurs fizyki teoretyczn'ej - 14,
na kurs geofizyki 6. W Uniwersytecie Ja
giellońskim przyjęto na kurs fizyki do
.świadczalnej 13 studentów.

Zjazd Fizyków Polskich
\V grudniu br. odbędzie się w Po

znaniu XIV Zjazd Fizyków Polskich.
Doadny termin oraz tematykę Zjazdu
115.ali Zarząd Główny PTF wraz z Za

rządem Oddziału Poznańskiego. Organi
zacją Zjazdu zajmuje się Komitet Zjaz
dowy pod przewodnictwem prof. dr
S. S z c z e n i o w s k i e g o.

Oddział Poznański PTF

Już po zamknięciu zeszytu 3 Redakcja
otrzymała sprawozdanie z działalności
Oddziału Poznańskiego w I półroczu br.,
które niżej podajemy:

Dnia 19 stycznia br. Walne Zebranie
Oddziału dokonało wyboru nowego Za
rządu w składzie: prof. dr S. L o r i a
(Przewodniczący), Prof. dr S. S z c z e
n i o w s k i (Zastępca Przewodniczącego),
mgr J. G r y c z a (Sekretarz), mgr F. Li
p i ń s k i (Skarbnik), prof. dr M. W ę
g I' Z Y n o w i c z (członek Zarządu).

Na posiedzeniach naukowych Oddzia
łu zostały wygłoszone następuj ące refe
raty:

1. prof. dr S. L o I' i a - "Metody i wy
niki ostatniej rewizji stałych fizyki ato
mu" (wg- oryginalnego raportu opraco
"W\anego przez J. W. M. Du Monda i E R.
Cohena dla Komitetu Stałych Fizycz
nych),

2. dr W. M o ś c i c k i - "Mezony w
promienowaniu kosmicznym a sprawa
wari tronów" ,

3. dr W. M o ś c i c k i - "Zespołowy
licznik koincydencyjny konstrukcji mgr
J. Jóźwiaka",

4. prof. dr J. R o l i ń s k i - "Najnow
sze prace o świetlnej jednostce dłu
gości" ,

5. prof. dr A. P i e k a I' a - "Własności
ferroelektryczne tytanianu baru",

6. dr J. J a S n o r z e w s k i - "Inter
ferencyjne pomiary długości metodą reszt
ułamkowych" .

Walne Zebranie Oddziału uchwaliło
wniosek -zalecający podjęcie współpracy
z W. O. D. K. nauczycieli szkół średnich
i zawodowych. W ramach tej akcji wy
głoszono dwa i przygotowano cztery spe
cjalne referaty informacyjne z różnych
dziedzin fizyki '
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Gośćmi Oddziału byli: prof. dr A. P i e
kar a (Gdańsk), prof. dr J. R o l i ń s k i
(Warszawa) i dr J. J a s n o r z e w s k i
(Warszawa).

Prace w druku
J. D ą b r o w s ki - Korelacja kierun

kowa przy potrójnej emisji kaskadowej
(w druku - Acta Phys. Polonica).

A. Z. H r y n k i e w i c z -- O zależno
ści przekroju czynnego na tworzenie par
elektronowych przez promienie od liczby
atomowej Z (w druku - Acta Phys. Po
lonica)

J. A. J a n i k - Sprawdzenie istnienia
dwóch grup OH w drobini H 2 S0 4 przez
doświadcz.enia nad rozpraszaniem ter
micznych neutronów (w druku - A,cta
Phys. Polonica)

J. A. J a n i k - Rozpraszanie ter
micznych neutronów przez ciecze. Do
świadczenia z CH 3 J i CH 3 0H (w druku
- Acta Phys. Polonica).

, Książki z dziedziny fizyki i nauk
pokrewnych

W r. 1952 ukazały się m. in. następu
jące książki z dziedziny fizyki i z dzie
dzin zbliżonych do fizyki:

Bakuszynskij W. - Organiza
cja prac laboratoryjnych w szkole ogól
nokształcącej (przełożył z rosyjs'kiego
J. Ulam). Warszawa 1952, "Nasza Księ
ga.rnia" , s. 162.

B r o d s kij S. - Chemia fizyczna
Tom I, Warszawa 19:52, PWN.

B u c h h o l t z J. i L e y k o J. - Me
chanika Ogólna Cz. II: Kinematyka. Łódź
19r52, PWN, s. 22:9 (skrypt).

B u r a s. B. i E. h r e n f e u c h t J. 
Fizyka dla klasy X. Warszawa 1952
PZWS, s. 396.

D m o c h o w s k i E. - Fizyka Do
świadczaln,a Cz. VI: Ruch Falowy i Aku
styka. Łódź 1952, PWN, s. 79 (skrypt).

D o r a b i a l s k a A - Promieniotwór
Cz.ość naturalna pierwiastków chemicz
nych. Warszawa 1952, PZWS, s. 216 ("Che
mia Współczesna" wydawnictwo
PTCh).

F o t y m a Cz. i Ś C il S ł o w s k i Cz.
- Fizyka dla klasy VIII. Warszawa 1952,.
PZWS, s. 380.

F o t y m a Cz. i Ś c i s ł .o w s k i Cz.
- Fizyka dla klasy VII. Warszawa 1952
PZWS, s. 1B8.

H a l a u n b r e n n e r J - Ćwiczenia
praktyne z fizyki - wydanie 2 roz
szerzone. Kraków 19-52 PWN, s. 162.
(skrypt).

Hydroakustyka - Podręcznik. War
szawa 195 1 2, wydawnictwo MON, s. 181..

Ostrowski K. - Ćwiczenia la
boratoryjne z fizyki. Kraków 1952, PWN,
s. 9a (skrypt).

R u b i n o w ic z W. - Wykład me
chaniki punktów materialnych i ciała.
sztywnego. Opracował W. Królikowski.
Wydanie 2 poprawione i uzupełnione.
Warszawa 1952. PWN, s. 224 nlb. 2
(skrypt)

S o ł t a n A. - Mechanika Część I
(konspekt wykładów prowadzonych w
roku akad. 19151/2 na I roku Wydziału
Elektrycznego Politechniki Łódzkiej)
opracowała J. Juraszyńska. Łódź 19\52,
PWN, s. 104 (skrypt).

S Q ł t a n A. - Fizyka. Elektryczność
i magnetyzm (konspekt wykładów pro
wadzonych w roku akademickim 1951/2
na I roku Wydziału Elektrycznego Poli
techniki Łódzkiej) cpracowała J. Mońko"
Łódź 19512, PWN, s. 205 (skrypt).

S u c h o r u kiW. - Uzbrojone oko..
(przełożył z rosyjskiego Z. Karliński).
Warszawa 19r52, wd.awnictwo MON,
s. 139. (Biblioteka Żołnierza. Seria II po
pularno-naukowa - "Poznaj Świat").

:S z i f r i n a E. i A n d rej e w J. 
Dziwy w atmosferze (przełożył z rosyj
skiego R. Molski). Warszaw 1952,
"Książka i Wiedza", s.... 77.

T war Q w s k a B. - Elektron w śVJie
cie ,atombw. Warszawa 19 1 5 1 2, "Czy-,
telnik" , s. 61. (Wiedza Powszechna. Wy
dawnictwo popularno-naukowe).

W a w i ł o w S. I. - Izaak Newton.
(przełożył z rosyjskiego J. Guranowski.
Przejrzał i poprawił J. Ehrenfeucht).
Warszawa 1952, "Czytelnik", s. 24.5 nlb. 1.
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Wiśniewski F. J. - ZaryS' me
chaniki. teoretycznej. Część I. Łódź 1952
PWN, s. 167 (skrypt).

W y r z 'y k o w s kiR. Dźwięki
i ultradźwięki.. Warszawa 19:52 "Książka
i Wiedza", s. 109.

Z o n n W. Zagadnienia współ
czesnej kosmogonii - o pochodze.niu
i ewplucj i gwiazd w. galaktykach spiral
nych. Warszawa 1952, PZWS, s. 103.

.

Zeszyt 4-6 tomu II Postępów fizyki
Ukazał się zaległy 'zeszyt 4-6 tomu II'

Postępów Fizyki. Zeszyt ten zawiera na-.
stępujące artykuły: L. I n f e l d - "Me-.
toda faktoryzacji a teoria k.wantów",
W. M o ś c i c ki - "Mezony" (ciąg dal-o
szy), M. K w i e k - "WSpółczesne po
glądy na dynamik obiegu krwi (hemo
dynamika)".

.",

i. \
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PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE

ACTA MICROBIOLOGICA POLONICA (kwartalnik) Zeszyt zł 6.
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

GEODEZJA I KARTOGRAFIA (kwartalnik) Zeszyt zł 5.

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.

KWARTALNIK INSTYTUTU POLSKO-RADZIECKIEGO Zeszyt zł 5.
Czasopismo poświęcone rusycystyce polskiej, polsko-radzieckiej współ

pracy kulturalnej i naukowej, rozwojowi kultury i nauki narodów
Związku Radzieckiego, kwestiom tradycj i przyj aźni polsko-rosyj skiej
i polsko-radzieckiej. Czasopismo ogłasza: artykuły naukowe, teksty doku
mentów archiwalnych, informacje o radzieckich polonicach i polskich
sowieticach oraz o zagadnieniach kultury i nauki radzieckiej a zwłaszcza
o współpracy kulturalnej polsko-radzieckiej, zamieszcza przeglądy biblio
graficzne oraz recenzj e.

.
G

MYŚL FILOZOFICZNA (kvłartalnik) Zeszyt zł 10.
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 stanowisku konsekvłentnego
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.

PRZEGLĄD GEOGRAFICZNY (kwartalnik) Zeszyt zł 5. I
/

Czasopismo zawierające oryginalne artykuły naukowe ze wszystkic:h
ośrodków geograficznych w Polsce z zakresu geografii fizycznej i ekono
micznej. Podaje kronikę ruchu geograficznego w Polsce i na świecie.
ŻYCIE NAUKI (miesięcznik) Zeszyt zł 7.

Czasopismo dostarczające światu naukowemu gruntownych informacji
o całości prac badawczych PAN, wyższych uczęlni, 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 praktyką dydaktyczną wyższych
uczelni.

Do nabycia w księgarniach DOMU KSIĄŻKI. Wysyła za zaliczeniem
Księgarnia Naukowa Domu Książki, Warszawa, Krak. Przedm. 7.
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