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It Bodna1'
Fizyki
. ; \Vrocła,vRkiej

Zygmunt Klemensiewicz
1886-1963

5 marca 1963 r. zmarł w Gliwicach Dr Zygmunt Klenlensiewicz,
-fesor Wydziału l\rlechaniczno-Energetycznego Politechniki Śląskiej.
Prof. Klemensiewicz urodził się w Krakowie w 1886 rli Ojciec jego

ł profesorem szkół średnich, l11atka była literatką i tłumaczką z języków
ndynawskich. Niewątpliwie z domu rodzinnego wyniósł profesor Klemen

ł ewicz głęboką kulturę i zamiłowania Ilumanistyczne, które cechowały go
_ rzez c3,łe życie. R,odzice Profesora przenieśli się w 1892 r. do Lwowa i tu
- - ż ukończył on w 1904 roku chlubnie szkołę średnią.

\\" latach 1904-1908 studiował chemię, fizykę i mateluatykę na Wydziale
Filozoficznym Uniwersytetu Jana Kazimierza ,ve Lwowie. .J ego profesorami
. yli między innymi: Radziszewski, SmolucllOWski, Sierpiński, Toł
łocz]co i Twardowski. Szczególny wpływ 'vywarł na niego profesor Snl0
ucho wsk i, o czym świadczą późniejsze zainteresowania profesora proble
nami fizyki statystycznej.

#>

Pierwszą pracą naukową Klel}lensiewicza była rozpoczęta już )la 'VII se
metrze studiów praca doktorska l)oświęcona badaniom l)rZewodnictwa elek
trycznego roztworów chlorków w roztopionym chlorkll antymonawym [1, 2, 3].
Sa lJodstawie l)racy 11t. Chlo1'ek a1tY'Jnonaoy jako 'rozozynnik joniz'ułjąoy uzyskał
w lipcu 1908 r. u l)r!)f. Tołłoczki stol)ień doktora filozofii 8urn.ma cum
aude. W tym samym :roku jako stYI)endysta ówczesnego Wydziału Krajowego
wyjeżdża do Instytutu kierowanego przez l)rof. Ha bera do Karlsruhe. Tam
w ciągu kilku tygodni opracowuje mało dotąd zbadane potencjały szkła w roz
tworach kwaśnych j alkalicznycll i skonstruował swoją powszechnie znaną
elektrodę szklaną [4]. Elektroda ta w niezmienionej formie stanowi i (]ziś jeszcze
wygodny i pewny przyrząd do pOIIliarów stężenia jonów wodorowych. W Karls
ruhe zamiel"łzał także zająć się badaniem stanu krytycznego para-ciecz, ale
nie miał już czasu na zestawienie l)otrzebnej złożonej aparatury. "'Tynikiem
przeprowadzonycll rozważań jest jednak rozdzialI .pt. K'rit.i8ohe GrotJtJen w ency
klopedii Stahlera [8].

Pod wpływem książki J. J. Thomsona zainteresował się nową wówczas
dziedziną przewodnictwa elektrycznego w gazach. Zbadał niektóre warllnk.i

1*
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wydzjelania się jonów przez ogrzane 111etale oraz określił llaturę tych jonów
[5, 6, 7]. Praca ta została odznaczona przez A.kademię Umiejętności w Kra
kowie nagrodą Sill10na. Na podstawie tej pracy habilitował się w 1912 r.
na Wydziale Filozoficznym Uni,versytetu Jana Kazimierza we Lwowie.

W 1913 r. otrzymał Profesor Klemensiewicz stypendium fundacjj Car
negie-Curie na wyjazd do Instytutu Radowego Sorbony w Paryżu. Pracuje
tam pod kierunkiem Marii Skłodowskiej-Curie aż do "\vybuchu pierwszej
wojny światowej. v,r Instytucie tym zapozna,ł się z zagadnieniami i techniką
pomiarów pronlieniotwórczości. Dziedzina ta stanowiła odtąd obok elektro
chemii drugi kierunek prac llaukowych Profesora. List Profesora Klemensie
wicza do profesora Smoluchowskiego obrazuje warunki, w jakich Plofesor
pracował w Instytucie Radowym. Oto wyjątki z tego listu: ... "Pracuję w sta
rym instytucie... buda jest wstrętna... i okropny nieporządek... 'V rezultacie
wszystko jest na głowie mechanika... i trzeba sobie radzić samemu.. Mimo
tych wszystkich braków ]Jracuje mi się l)ez porównania lepiej niż w domu
i bardzo jestem l'iad z przyjazdu..." 1

"\tV Instytucie wykonał pracę nad ewentualną różnicą potencjałów elektro
chemicznych izotopów ołowiu (RaB i ThB). Opracował oryginalną metodę
podziału 3Jtomó'w promielliotwórczych między amalgamat i roztwór przy sta
łym potencjale i stwierdził że żadnej różnicy nie można wykazać. Podana
metoda rozdzielania izoto]JÓW mogłaby być zastosowana np. do rozdzielania
pierwiastków ziem rzadkich.

'Va,rto podkreślić, że w czasie swej pracy w PalYżu zamierzał Profesor Kle
mensiewicz zająć się rozdzielaniem izotopó,v przy pomocy siły odśrokowej
i rozpoczął starania o wirówkę dającą przyspieszenia 10 4 g. Niestety wybuch
wojny nie pozwolił na zrealizowanie tych zamierzeń.

W czasie wojny pracował Profesor w Instytucie Pasteura, a następnie
w fabryce s alvars anu, którego brak odczuwano wówczas we Francji. Za
obserwował u tego ciała o prostej drobinie pewne własności leologiczne, spoty
kane u ciał makromolekularnych [12].

Po powrocie do kraju w 1919 r. rozpoczyna pracę na Politechnice Lwow
skiej jako zastępca profesora na Wydziale Rolniczo-Leśnym. W 1920 r.
zostaje mianowany profesorem nadzwyczajnym, a w marcu 1923 r. profe
sorem zwyczajnym tego 'Vydziału. "T czerwcu 1923 r. otrzymuje Katedrę
Fizyki na Wydziale Komunikacyjnym, a w 1937 r. na Wydziale Chemicznyn1
Politechniki Lwowskiej.

Poza wykładami fizyki na, 'Wydziałach Komunikacji i Architektury PlO
fesor Klemensiewicz wykłada chemię fizyczną na Uniwersytecie i Poli
technice oraz prowadzi wykłady na kursie fotooptycznym dla oficerów lotnictwa.

Profesor Klemensiewicz był jednym z twórców i organizatorów Wy
działu Ogólnego, który powstał na Politechnice Lwowskiej w 1922 r. Na Wy
dziale tym były trzy grupy: matematyki ,vraz z geometrią wykreślną, fizyki

l A. Teske, hl. Sm,oluchoW8ki, Życ.ie i tw6rczośó, PWN 1955
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Ol'az grupa rysunkowa. 8zczegóhlą troską i opieką otacza profesor grupę fizyki.
Dla studentów tej grupy wylrłada. J)fomicniotwórczość i teorię ,vażniejszych
pomiarów fizYCZllycll. Słllchałem obu tych ,vylr!adów; jak byly gruntownie
przygotowane i jak obfitr był ich 111ateriał.. świadczy fa.lrt, że jeszcze wiele
lat później zaglądałIn do notatek z tych wy]r!adów chętniej niż do podręczni
kó,v.

Profesor Klemensie,vicz tale dążył elo tego, aby zbliżyć fizykę do za
gadnill przemYRłoWYl'h j w tYl1l kipfllnkll starał Rię zorganizować tu(lia na
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Zygmunt Klemensie1vicz 1886-1963

\Vy(lzutle Ogólnym. Niestety zalllirzenia te nie znalazły oddźwiękll u ów
czesny('ll \vładz, a 'Vydział OgÓlllY został w 1932 r. zlikwidowany. " czasie
s,vej l)racy lła Politeellniee Lwowskiej Profesor Klemensie,vicz był kilka
krotllie dziekanem, był ta}{że delgatelll do senatll i prz,vodniczącynl Komisji
Egzalninó,y Dyplomowyell.

""1"y,vieziony w 1940 r. wstę})uje w 1941 r. do Arnlii Polskiej na
"VVschodzie. Nastęl)ni })l'zez Bliski vVschód dotaje się do LondYll11, gdzie
bierze czynny udział 'v orga.nizacji szkolnict"V{a wyższego na obczyźnie.

Prace doświadczallle Profesola l(lemensiewicza oraz jego llcznióW szły
w (lwóch kierllnkach:

1) elektrochemii chlorkll antynlOntt,vego.,
2) l)romielliot,Yórezoci.
a"riązując do nvej pracy doktorskiej wykazał Profesor, że roztwory chlor

]{Ó,v w SbOl a stosują się do teolii Ghosha lepiej niż do nowszej teorii Debye'a,
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0l)raCOwanej dla rozt'worów 'wodnych. Roztwory chlork6w w SbOl a dokładnie
spełniają zależność liIliową 11iiędzy logarytmem przewodnictwa równo'ważni
kowego a trzecinl lJierwiastkieln stężenia [17]. Dalsze pomiary bardzo rozcień
czonych rozt,vorów l)otwierdziły to jeszcze wyraźniej [23]. Stwierdzono, że
l}Oztwory bromk:ów zachowują się identycznie jak roztwory chlorków, mimo
Ż chlorki mają wspólny jon z l'łozpuszczalnikiem [25, 28].

Prac w dziedzinie prolnieniotwórczości nie można było szerzej l'łozwinąć,
bo zakład fizyki kierowany przez Profesora nie posiadał silniejszych źródeł
promieniowania i tylko bardzo skromną aparaturę pOlniarową; minio to wy
konano kilka prac z tej dziedziny [24, 27 i 29]. W tej ostatniej pracy, której
byłem współautorem, wykazano, że domnjemana promieniot,vórczość I.Ja i Y
pochodzi od zallieczyszczeń ciałalni prollueniot-wó-rCZYlIli szeregu Th i Ac.

Teoretyczlle prace Profesora mają charakter bardzo ogólny i dotyczą głów
nie zagadnień termodynamicznych.

vV 1921 r. wypro,vadził Profesol'ł Klemensiewicz fornlułę Plancka na
l'łozkład widnlowy promieniowania ciała doskonale czarnego 'v sposób pół
klasyczny, przyjmując tzw. asocjację kwantów [13]. W odczycie na Zjeździe
Fizyków we L,vowie w 1927 r. bronił zasady przyczyno,vości stosując po
jęcia teorii nlllogości do układów quasiergodycznych.

Z dziedziny fizyki cząsteczkowej pisze Profesor w 1928 r. rozdział pt.
.L4to i Jnistyka. ltnaterii w zbiorowym wydanjll Fizyka u)spólozesna [22], a w 1938 I'.
książkę pt. łV 'rojowisk/l(, cząst{}czek [32].

Dalsze l)race ,vykonane w ..ó.-4.nglii dotyczą zasady Le Ołlateliera-Brauna jako
ogólnego kryterium równowagi i jej stosunku do II zasady termodynamiki.
Oto co pisze o nich Profesor: "... prace publiko'wane na obczyźnje zajmowały
się zasadą I.Je Chateliera., stosowaną dotąd prawie wyłącznie w chemii fizycznej
i l1zasadnianą wyłącznie przykładowo. Wskazałem, iż można ją stosować
w wielu innych gałęziach vviedzy i Illoże być u'ważana za wyraz stateczności
równowag'i, stanowiąc 110gólnienie zasady wirtllalnych przesunięć, sformuło
,vaIlej w mechanice przez .Tana BernoulIego. Powód, dla którego istnie
jące w l)rzyrodzie pra,va muszą jej słuchać, widzę w zasadzie naturalnego
doboru, stosowanej dotąd tylko w biologii. W ten sposób okazuje się zasa.da
Le Chateliera ogólnym prawem, łączącym różne dziedziny nauki. Ma ona
charakter statyczny: chcąc zbadać, czy dadzą się także przeprowadzić między
różnymi nallkalni analogie dynamiczne, podjąłem próbę wyprowadzenia pod
stawowych praw różnycll działów fizyki z możliwie małej liczby prostych
zasad. \Vydaje mi się, że zagadnienie to rozwiązałem pozytywnie w pracy
A System ot Energetios [41]. 'V tej chwili pracuję nad wykazaniem znarezenia
zasady Le Cllateliera dla teorii regulacji, gdzie jest ona stoso,valla nieświadomie
jako zasada ujemnego sprzężenia zwrotnego".

O swych pracach za granicą mówił Profesor w swym referacie na Zjeździe
Fizyków w 1959 r. w Toruniu oraz w dwóch odczytach w Gliwicach w 1957 r.
a także na inauguracyjnym posiedzeniu nowo ut-worzonego Gliwickiego Od...
działu Polskiego To'warzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej [49].
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Od profesora dra Józefa Mazura, który stykał się bliżej z Profesoren1
Klemensiewiczem w Anglii, dowiedziałenl się, jak żywy był udział Pro
fesora Klemensiewicza w życiu PolonU na terenie Anglii.

Po przyjeździe do Londynu zajął się on organizacją Politechniki Polskiej
i został jej profesorem, a następnie przewodniczącym (odpowiedllik stano
wiska rektora) Rady Akademickich Szkół Technicznych (Polis h Board ol
Pechnical Studies). Politechnika ta miała 5 wydziałów i około 1000 stu
dentów.

Profesor Klemensiewicz był także członkiem założycielem Polish Uni
'1,ersity College Association Limited. Należał do zarządu głównego Stowarzy
szenia (Board of Governors).

Był członkiem założycielem Polskiej Rady Naukowej na ObCzyźllie, którą
przemianowano W' 1948 r. na Polskie Towarzystwo Naukowe na Obczyźnie.
Był tam przewodniczącym seksji przyrodniczej. Był członkiem założycielem
Towarzystwa im Kopernika na Obczyźnie. Był członkiem Zrzeszenia Pro
fesorów i Docentów Polskich Szkół Akademickich na Obczyźnie. Był człon
kiem Komisji Naukowej Wojskowego Instytutu Technicznego w Londynie.
Został odznaczony honorową odznaką Stowarzyszenia Lotników Polskich na
Obczyźnie. Był członkiem Brytyjskiego Towarzystwa Fizycznego (Fellow ol the
Physical lociety London).

Profesor Klemensiewicz był znanynl i cenionYlll znawcą antyków,
miłośnikiem muzyki, a ponadto był bardzo ceniony w angielskim klubie nar
ciarskim.

"'..- kwietniu 1956 Ił. powraca Profesor Klemensiewicz do Polski i obej
muje Katedrę Fizyki Jądrowej na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym
Politechniki Śląskiej w Gliwicach. Zajmuje się organizacją tej Katedry oraz
organizacją studiów specjalizacji "Energetyka Jądrowa".

W katedrze na Politechnice w Gliwicach Profesor wraz ze swymi współ
pracownikami, którymi byli przeważnie jego dawni asystenci z Politechniki
Lwowskiej, w ciągu dwóch lat uruchomił laboratoriuln z fizyki jądrowej i roz
począł wykłady tej nowej specjalności.

Dnia 6 czerwca 1959 r. odbyła się na Politechnice Śląskiej rzadka uro
czystość odnowienia doktoratu Profesora Klemensiewicza w pięćdziesiątą
rocznicę jego promocji doktorskiej.

'V 1960 :r. Profesor Klemensiewicz przeszedł w stan spoczynku.
lVIimo to dalej żywo interesował-się sprawami stworzonej przez siebie katedry,
pracami naukowymi współpracowników oraz sprawami młodzieży.

Władze PolskI Ludowej oceniając zasługi Profesora Klemensiewicza
nadały mu Krzyż Oficerski Orderu Odrodzenia Polski.

vV zmarłym straciliśmy wybitnego naukowca, dobrego organizatora, a przede
,vszystkim człowieka wielkiego serca. ,łv ciągu całego swego życia Profesor
okazywał wiele troski i zainteresowań pracami i życiem osobistym swoich
współpracowników, a także odnosił się z pełnym zrozumieniem do studiującej
młodzieży.
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Dziękuję gorąco za udostępnienie mi materiałów, dotyczących życia i dzia
łalności Profesora dra Zygmllnta Klemensiewicza mgrowi Marianowi
Konopackielnu, 1)rof. drowi J ózefo,vi Mazurowi, doc. drowi Józefowi
Szpileckielllu a szczególnie żonie Profesora, p. Stefanii Klemensiewi
czowej.

Spis prac naukowych Profesora Dr Zygmunta Kleluensiewicza

1. Ohlo'l'ek (J/n-łY'fnofnaiwy jako 'rozczynnik jon'izujący, 1.OZ})I\\Vydz. :Nlat. Przyr.
Akad. UIIl. w Krakowie, S.A. 18, 143-164 (1908).

2. Chlorek a'ntY'inOrbawy jako rozczyrb'nik jo'nizujący, Ohelnik Polski, 2, 97-100
i 126-132 (1909).

3. Antimorbchlo'i'ilr als iO'l'bis'ie'i"e'l'bdes Los,url,gsJmittel, BulI. lnt. ..Lt\.e. Sc. Crac.,
485-494, ,Tuin (1908).

4. F. Haber i - Uber elekt'l'ische .Phase'ngl'e'n,zkriijte, Z. phys. Ohem. 67, 385-431
(1909).

5. O powstawarbi1u dodatrbich jonó'U) 'I'ba ogrza'rbych rnetalac7l" rozpr. J\lIat. Przyr.
Akad. Um. w Krako,vie, S. A., 51, 159-180 (1911).

6. Uber die Bildung positiver Ione'J'b a.n e'rhitzte'it .11fetallen!, BlllL fnt. Ac. Se.
Orac. 415-424, Juin (1911).

7. Ub e'/" die E'ntstehu'ng positivel' I o'ner}t a'J e'rhtztf:i'n J!l etallcin, AnI1. :Phys.,
(Leipzig), 36, 796-814 (1911).
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\Vydz. J\lIat. Przyr. Akad. Um. 'v l{rakowie S. A., 54, 47-59 (1914).

10. flu'r 'Łtrbe theorie c'i'netique des 'reactios chimiques se prod'ltisant au sei'n des
rnilieum gazeum, BulI. Int. Ac. Se. Orac. 312-318, Juill (lf)14).
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p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M XV - Z E S Z Y T t - 1964

z. A.. Klemensiewicz

o zasadzie Le Chateliera *

Nauki przyrodnicze, czyste i stosowane, wydają się wciąż jeszcze oddzie
lone od siebie, jakby sztywnymi przegrodami. Każda z nich poświęca uwagę
pewnej stronie zjawisk, wykształca w celu ich opisu odrębny język, oparty na
swoistym słownictwie, IJrzyswaja sobie metody Inatenlatyczl1e, najwygodniej
sze do obróbki swych zagadnień.

Nawet poszczególne działy fizyki są właściwie zbudo,varle oddzielnie. Każdy
z nich wychodzi z innych założeń podstawowych i pl'łZY użyciu w}aści,vych
metod, nie tylko doświadczalnych, ale i teoretycznych wychodzi nawet z rów
nań nlatelnatycznych innego typu, dochodzi do praw, które są lnalo podobne
do praw sąsiednich działów. I tak, lnechanika ogólna opiera się na łańcuchu
twierdzeń aksjomatycznych, jak prawa Newtona, równania Lagrange'a, Halnil
tona itd. Są to wszystko wypowiedzi równoważne, gdyż przyjąwszy jedną
z nich za prawdziwą, możemy otrzymać pozostałe, bez wyprowadzania nowych
założeń fizycznych, dl'łOgą przeróbki 111atelnatycznej. OperujerrlY tutaj prze
ważnie rówllaniami różniczkoWYlni drugiego rzędu, gdzie zmienną niezależną
jest czas.

A terlnodyrlamika Wychodzi ona z d'Vll zasad lliezależnych, z ktÓI'łych
pierwsza ma charakter aprioryczny i zawsze zgodny z doświadczeniem, druga
zaś opiera się na negatywnYln doświadczeniu, z którYln jest w zgodzie pl'ławie
zawsze. Na tej podstawie, z pOlnocą bezczasowych równań pier\vszego rzędu,
gdzie wszystkie zmienne bywają, po kolei, niezależne, dostajemy prawa zja
wisk fizycznych czy fizylro chemicznych , zupełnie innych niż te, którymi
intel'łesowała się mechanika. Okazało się jednak, że można związki termodyna
miczne otrzYlnać drogą czysto teoretyczną z praw mechaniki ogólnej, bez
powoływania się na doświadczenie. Trzeba tylko radykalnie zmienić punkt
widzenia, definicje wszystkicll pojęć zmodyfikować, tłumacząc je z języka
makroskopowego na nlikroskopowy, tj. molekularny i użyć nowej lnetody
matematycznej: statystyki.

Jeszcze dziwniejszych rzeczy nauczyła nas optyka. Tu 1110żna było, przez
lat dwieście, wyjaśnić wszystkie fakty doświadczalne przyjęcieln falowej na

* 'Vykład wygłoszony na inauguracji I'oku akademickiego 1957/58 w Politechnice Śląs..
skiej, który następnie ukazał się drukiem w czasopiśmie Hutnik, 24, 473 (1957).
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tm'y promieniowania i przy użyciu klasycznego aparatu analizy matematycznej.
Oparte na tym metody inteferen.cyjne pozwoliły osiągnąć pod koniec XIX wieku
tak w spektroskopii, jak i w metrologii niesłychaną dokładność. .Ale nie Ininął
lat dziesiątek, gdy zaczęły się lnnożyć lawinowo fakty doświadczalne, które
były nie do wytłumaczenia z punktu widzenia teorii falowej. By je zrozumieć,
ffillSi się przyjąć, że światło ma także natllrę korpusklllarn.ą i że 'v jego wysy
łaniu przez materię odgrywają decydlljąCą rolę reguły kwantowe, nie nlieszczące
się w ramach fizyki klasycznej. Nowa ta dziedzina posługllje się też całkiem
niezw)7'kłymi 1'netodami rachllnkoWYlni, zapożyczonymi z algebry wyższej.
Mamy więc w jednym i tym samym dziale fizyki dwie komory, między któ
rymi nie lila przejścia, nie możemy bowiem obmyśleć takiego doświadczenia,
które by mogło potwierdzić równocześnie i falową i korpusklllarną n.aturę pro
m:eniowania. .Ale mllsilllY przyjąć z rezygnacją ten podwójny punkt widzenia,
gdyż okazuje on się niezastąpiony przy rozwijaniu najmłodszego działu fizyki,
teorH blldowy jądra. 1\Iożna bowienl, na próbę, przyjąć że skoro promienio
,vanie ma dw'oistą naturę - kOrpllsklllarn.ą i falową, coś takiego zachodzi
również i w przypadku materii i okazuje :się, że rozwinięte na założeniu tej
analogii, metody mechaniki falowej są niezwykle płodne, gdyż pozwalają nie
ty1ko dllŻO wyjaśnić, lecz także przewidzieć zllpełnie niespodziewane
fakty.

Jeżeli do tego dodamy dawniej jllŻ znane analogie nlechanicznooptyczlle,
wypowiedziane w zasadzie najmniejszego działania, czy dziś tak wyzyskiwane
podobieństwa obwodów hydromechaniczllych z elektrycznynli, to dochodzimy do
wniosku, że ta różnorodność działów fizyki, a może n.awet różnych nauk ścisłych,
jest raczej pozorna, bo nie tyle pochodząca z różnic treści, ile z języków uŻytYCll
do jej wyrażania. Gospodarlljemy każdy na swoinl, jakby sąsiadów nie było.
Za mało zwracamy uwagi na to, co łącz)7' różne gałęzie wiedzy i co powinn.o
być wyrażane w sposób zrozumiały dla uczonych wszystkich dziedzin. Utrudnia
to wykrycie nowych an.alogii, a co za tym idzie, stosowanie wnioskowania
indukcyjnego, tego głównego narzędzia dochodzenia rzeczy nowych.

Dlatego chiałbym zwrócić uwagę na pewną, bardzo ogólną, zasadę przy
rodniczą, która może być stosowana nie tylko w zagadnieniach fizycznycll
i fizyko chem:cz nycll, dla jakich została sformułowana pierwotnie, ale - jak

. się dziś pokazllje - także w znacznie obszerniejszej dziedzinie nauk czystYCll
i stosowanych, aż do ekonometrii i socjologii włącznie. Została ona wygło
szona około trzy ćwierci wieku temu przez francuskiego chemika i metalo
znawcę Le Chateliera, dla uzasadnienia praw równowagi chemicznej.
Jednakże jllŻ przykłady, przytoczone przez tegoż autora, wykraczały poza
tę wąską dziedzinę, a z bieg:em czasu okazało się, że jest ona zdllmiewająco
ogólna, gdyż odnosi się do wszystkich zjawisk, w których mogą odgrywać
rolę stan.y równowagi. Dodam, że taki szczegółowy jej wypadek, jak pra,vo
Lenza w dziedzinie elektrodynamiki, znany był jeszcze dawniej.

1VI6wiąc o równowadze, nie mam na myśli koniecznie stanu spoczynkll,
lecz w ogóle stan ustalony spoczynku lub rucl1u. Pozwala to rozpatrywać
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-jako przypadek równowagi ruchy takie jak ruch wahadła, planet, nukleonów
w jądrze, obwody, w których krąży prąd itd. Matenlatyczna definicja równo
wagi pojawiła się już w drugiej połowie XVIII stulecia, w postawionej przez
Jana BernoulIego zasadzie wirtualnych przesunięć. "\V zmodernizowanym
języku, wyraża się ona w następujący sposób: koniecznym i wystarczającym
warunkiem równowagi układu jest, by pewna funkcja określająca go miała
wartość ekstrelllalną. Jest to więc definicja wariacyjna. Zależnie od rodzaju
ekstremum mamy do czynienia z równowagą stałą, obojętną lub chwiejną.
W dziedzinie mechaniki ciał sztywnych udowodniono dość dawno, iż warun
kiem równowagi stałej jest minimum energii potencjalnej i to samo stosuje się
do ciał sprężystych, jak to wykazał prof. Huber. W dziedzinie termodynamiki
rolę funkcji określającej przypiszemy, zależnie od parametrów układu, jednej
z funkcji stanu, takich jak enthalpia, swobodna energia, entropia itp., przy
czym w tym ostatnim wypadku równowagę stałą warunkuje maksimum, gdy
pozostałe funkcje, mające charakter energii potellcjalnej, wymagają minimulll.
Widać już z tego, że stosowanie kryterium wariacyjnego wymaga wyboru
właściwej funkcji określającej, na podstawie dokładnej znajomości właności
układu. W dziedzinach niedostatecznie poznanych, takiej znajomości nanl
brak, musimy więc szukać innej drogi.

Otóż wiadolllo od dawna, iż dla l"ozstrzygnięcia, z jakim rodzajem ró,vno
wagi manlY do czynienia, należy wykonać próbę, w zasadzie doświadczalną,
polegającą na lllałyrn wytrąceniu układu z położenia równowagi. Może wówczas
zajść jedna z tTzech e'wentualności: 1) układ po ustaniu zaburzenia po,vróci
do stanu pierwotnego, co oznacza równowagę stałą, 2) układ pozostanie w zmie
nionym stanie, nie powracając do położenia pierwotnego, ale i. nie wychylając
się dalej, co odpowiada równowadze obojętnej i 'wreszcie 3) układ wytrącony
z położenia równowagi samorzutnie dalej się odchyla, był więc w równowadze
chwiejnej. Oczywiście wszystko to pod założeniem, iż układ nl0że się ustawiać
swobodnie, pod wpływem działających nań sił; wszak zasada Le Chateliera
była też nazywana często zasadą równowagi ruchomej. Opisana próba na rodzaj
równowagi może też służyć do sprawdzenia, czy położenie układu odpowiada
prawdziwej równowadze, czy też jest tylko staneln zamrożonynl skutkiem
oporów. Z takimi trudnościarrli nlusimy nieraz o,valczyć, gdy chodzi o reakcje
chemiczne, przebiegające bardzo powoli w ciałach stałych, takic}l jak stopy
metali, masy ceran1iczne itd.

vVidać, że podany przepis na badanie stateczności równowagi stanowi jej
nową definicję, należącą do rodzaju tzw. definicji operacyj Ilych. Ale nietrudno
wykazać, że tak podana I)Oprzednio matematyczna (wariacyjna) definicja, jak
i ta nowa .(operacyjna), ą równoważne. Bowiem na wychylenie tlk.ładu, znaj
dującego się w równowadze stałej, trzeba ,vykonać pracę, a zatem zwiększyć
energię potencjalną. Gdyby tak nie było, układ wycllylałby się już pod wpły
wem najmniejzych zaburzeń, nie byłby więc w równowadze stałej. Po ustaniu
działania zewnętrznego nadwyżka energii wyładowuje się przez powrót do
pierwotnef;o mi:rnum. W wypadku równowagi obojętnej praca spada do zera,
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gdyż energia potencjalna nie zależy od położenia; nie ma więc powodu do
jakiejkolwiek zmiany po ustaniu zaburzenia. W przYIJadku. "wreszcie równowagi
chwiejnej, poruszający się układ może sam wykonać pracę, kosztem malejącej
energii potencjalnej. Nie może natomiast samorzutnie powrócić do pierwotnego
położenia, gdyż to wymagałoby zwiększenia energii potencjalnej.

Oczywiście eksperymentalna próba stateczności jest często niemożliwa,
a zwykle niedogodna do wykonania i tu właśnie możemy się posłużyć zasadą
Le Chateliera. Podamy naprzód jej sformułowanie: Jeśl'i na układ, z'najdujący
si{J w stanie równowagi stalej, wywa'rte jest działanie, zabfu/rzające róu)'nowagfJ,
p'rzez zmian{J jednego lub więoej pa'ranetróu), od któ'rych ta równowaga zależy,
wówozas powstają w ukladzie siły, dążące do p'rzyw'rócenia sta'łU pie'r'wot'nego,
a zate'J'n skietrowane p'rzeciwko zabu1 lO zeniu. Układy w równowadze stałej mają
więc własność samoczynnego jej lltrzymywania, nazwiemy je dlatego auto
statycznY'J'ni, w myśl propozycji Brauna, który niezależnie od Le Chateliera
wygłosił tę samą zasadę, choć mniej jasno wyrażoną. Zasada, jako taka, nie
zawiera niczego, co by wyklu.czało istnienie 1łtkładów kontrastatycznych, tj.
takich, w których zaburzenie wyzwala na odwrót siły działające w tynl samym
kierunku i sklltkiem tego zwiększające jeszcze odchylenie od stanll równo
wagi układów w stanie równowagi chwiejnej. Możemy wreszcie układy". ró'wno
wadze obojętnej zdefiniować jako przejściowe od au.tostatycznych (lo kontra
statycznych i nazywać je astatystyczrtymi.

Prace Le Chateliera i następców nie zajmo,vały się pytaniem, czy i dlaczego
układy spotykane "V przyrodzie jej podlegają, a zamiast dowodu. ograniczają
się do podawania przykładów naturalnych układóvt auto statycznych z lóżnych
(lziedzin. Dowód, że powinny one stanowić 'v przyrodzie l'łegułę, możemy naj
łat"\viej przeprowadzić, pOShlgUjąC ię pewnym pra,vem z dziedziny biologii,
miano,vicie zasadą naturalnego. doborll. Jeśli bowiem uprzytomnimy sobie
,vszystkie zaburzenia, występujące 'v świecie makroskopowym, a dalej ruchy
drobinowe ze zderzeniami i podobne zjawiska, zachodzące we,vnątrz atomów
i jąder, to zrozu.miemy, iż tylko alltostatyczne układy mogą się przez dłuższy
czas ostać. Można by na,vet zapytać, czy wobec tego nie za często spotykamy
układy, nie będące "V równowadze stałej. Przy bliższej analizie okazuje się
jednak, że należą one do jednego z d"TU. następujących rodzajów. Po pierwsze
są to układy o stateczności ograniczonej, tzn. autostatyczne w granicach zabu
rzeń niewielkich, zaś kontrastatyczne powyżej tej granicy. Należy tu wiele
przedmiotó,v w polu grawitacyjnYln ziemi, z którymi spotykamy się w życiu
codziennym. Tu można zaliczyć także; z pe,vnymi zastrzeżeniami, jądra naj
cięższych pierwiastków, stanowiące relikty z czasó,v, kiedy w tej części wszech...
świata panowały inne warunki. Rozkładają się one w powolnym tempie i laczej
powierzcho"vnie wciąż, natomiast pobudzane odpowiednio silnię (neutronami)
dają początek dogłębnej reakcji łańcuchowej, połączonej z dużym wydziela...
niem energii, okazują się zatem kontrastatyczne w wysokim stopniu. Po drugie,
mamy układy kontrastatyczne, lecz o wielkich oporach wewnętrznych, jak np.
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mieszanina tlenu i wodoru. Jest ona praktycznie trwała w zwykłych warun
kach, lecz reaguje pod wpływem katalizatorów. Natomiast raz z gazu piorunu
jącego 11two;rzonej wody nie można już w temperaturze pokojowej rozłożyć
na składniki z pomocą katalizatora. Widocznie, w zwykłych warunkach, sta
nowi właśnie para wodna formę równowagi stałej.

Jako ilustrację zasady podamy jeszcze kilka przykładów, naprzód z dzie
dziny fizyki. Ciężka, jednorodna, gładka kula, położona na dnie gładkiej misy,
będzie w dużym zakresie w równowadze stałej. Jeżeli zostanie przesunięta
(byle nie poza brzeg), dozna skutkiem podniesienia środka ciężkości przyrostu
energii potencjalnej. Powstaje działanie grawitacyjne, mające skutkieln (geo
metrycznych) warunków wiążących składową poziomą, dażącą do zniesienia
wychylenia. Jeśli układ jest konserwatywny, energia nadana kuli przez wychy
lenie, nie może zniknąć, lecz zmieniać się będzie okresowo w kinetyczną i kula

. wahać się będzie około pierwotnego, najniższego położenia. 'V tym stanie
układ J?ozostaje nadal autostatyczny i widzimy na tym przykładzie, dlaczego
nie należy wiązać pojęcia równowagi ze stanem sJ?oczynku. J ed.nak ewentualne
d.alsze zaburzenia zmieniałyby ten ruch, tak że zależnie od. an1plitudy, częstości
i fazy działania mogłyby doprowad.zić d.o wyrzucenia kuli poza brzeg. Nieogra
niczenie autostatycznym byłby tylko układ z kulą 'v zamkniętej powłoce.
Natomiast gdyby lnisa była wypełniona lepką cieczą, lub też J?owierzchnie były
chropawe, wahania zanikałyby z czasem, skutkieln zalniany energii ruchll
makroskopowego w ciepło. To nie sprzeciwia się naszej zasad.zie, która obej
muje wszelkie stopnie dyssypacji, od układu konserwatywnego, jako wypadku
granicznego. Oczywiście układy dyssypacyjne są trwalsze, jeśli chodzi o powta
rzające się zaburzenia. Ta sama kula, umieszczona na powierzchni wypukłej,
byłaby skutkiem odmiennych geometrycznych warlInków wiążących w rÓWIlo
wadze niestałej i nawet w obecności tarcia musiałaby się stoczyć przy 'silniej
szym zaburzeniu. Graniczny wypadek układu astatycznego przed.stawiałaby
kula na płaszczyźnie poziomej, wymiarów nieskończonych, lub też skończo
nej, lecz ograniczonej ogrodzeniem. Widać stąd., że w dziedzinie IIlechaniki
takie układy mają znaczenie raczej teoretyczne.

Inaczej nieco przedstawia się rzecz w ukłatlach termotlynamicznych. Sta
nowią one, dla stosowania zasady, pole bardzo odJ?owiednie, ale też najeżone
trudnościan1i illterpretacyjnymi do tego stopnia, że niektórzy uczeni zarzucali
zasadzie dwuznaczność. Weźmy dla prykładu układ tlwufazowy, jak ciecz
i jej nasyconą parę, utrzymywany w równowadze w stałej temperaturze i sto
sownie obciążonym tłokiem. Mogłoby się wydać, że to powinno - w myśl
zasady Le Chateliera - POwotlować parowanie cieczy, gdyż "pomogłoby
ukłatlo,vi w przeciwsta,vieniu się ściskamll". 'V rzeczywistości następuje, wprost
J?rzeciwnie, kondensacja. Błąd poprzedn:ego rozumowania polega na tYln,
że w stałej temperaturze prężność pary nasyconej jest stała i nie zależy od
stOSllllku ilościowego pary do cieczy, który zmieniamy zmieniając całkowitą
objętość. Ta ostatnia nie jest więc parametrem warunkującym równowagę.
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Z tego powodu, jak długo obecne są obie fazy, przesuwanie tłoka llie wynlaga
pracy; mamy tutaj przypadek równowagi obojętnej, w którym nie powstaną
siły przeciwdziałające.

Podstawowe, w dziedzinie cherrui fizycznej, prawa reakcji chemicznych
Van Hoffa stanowią szczegółowe wypadki zasady. Przewidują one, że obni
żenie ciśnienia, sprzyja reakcjom powodującym wzrost objętości, a więc dyso
cjacjom, wzrost zaś ciśnienia kondensacjom. Podobnie ma się ze zmian.ą para
metru tempera,tllry. 'Vzrost jej sprzyja reakcjom endotermicznym, spadek
zaś egzoterlnicznym. Nie potrzeba dodawać, że doświadczenie technologiczne
jest potwierdzeniem tych reguł na dużą skalę.

J ak już nadmieniłem, rola zasady Le Ch at eli era nie ogranicza się do dzie
dziny fizykochemicznych i chemicznych zjawisk. Można działanie jej wyśle
dzić również w naukach ekonolllicznych i społecznych. Przypuśćmy np., iż
bilans handlu zagranicznego jakiegoś kraju, o liberalnej ekonolllice, jest do
datni. Następuje bogacenie się, skutkiem czego stopa życia i poziom cen (w sto..
sunku do złota) podniosą się. .Ale to powoduje podrożenie produkcji i obni
żenie eksportu, aż nastąpi powrót do pierwotnego poziomu. Taki swo bo dny
układ ekonollliczny jest więc auto statyczny i mamy tu wytłulllaczenie prawa
110stawionego, w klasycznej epoce ekonomii, przez Ricarda. Odnosi się ono,
co pI.awda do bilansu płatniczego, który jest nieco bardziej skomplikowany,
działanielll opóźnionym zagranicznych lokat.

Jeszcze jedn.o ważne zagadnienie łączy się z naszym tematelll. .f eżeli nawet
kontrastatyczlle układy są, w pewnym zakresie, zdolne do przetrwania,
dzięki działalliu oporów, to rodzi się pytanie, czy nie można układów niedo
stateeznie autostatycznych stabilizować. Oczywiście prYlnitywne stosowanie
polega na wprowadzeniu w układ elementów, które by przeciwdziałały zabu
rzeniol11. Obserwacja różnych dziedzin uczy, że tego rodzaju stabilizację mo..
żem.y zarówno spotkać u naturalnych układów, jak i osiągnąć sztucznie.

W dziedzinie fizyki stano,vi taki przykład stabilizacji naturalnej zacho
wanie się używanych dawniej żal-łówek z włóknem węglowym. Materiał ten
ma dodatni współczynnik wzrostu przewodności elektrycznej z temperaturą.
Stąd przypadkowy wzrost napięcia w sieci powoduje wzrost natężenia prądu
w żarówce, zatem większe wydzielanie ciepła i podwyższenie telllperatury,
co z kolei spowodowałoby dalsze obniżenie oporu żarówki, dalszy wzrost prądu
i temperatury itd. Gdyby więc nie zachodziły inne zjawiska, jak przepływ
i wydzielanie ciepła, żarówka węglowa przedstawiałaby układ silnie kontra
statyczny i przepalałaby się szybko. Jednak wydziela ona również promienio
wanie, które wzrastając z wysoką potęgą temperatury wprowadza odpływ
energii ograniczający wzrost temperatury włókna. Dzięki tej naturalnej sta
bilizacji mogły być żarówki używane, wykazując tylko zbytnie migotanie.
Zostały też wkrótce wyrugowane przez żarówki z drucikiem metalowym, które
są autostatyczne już dlatego, że przewodność metali lllaleje z telllperaturą.
Opory metalowe mogą nawet stabilizować obwody.

"7" lruarę jak urządzenia przemysłowe stają się coraz bardziej skomplikQ"



17

wane i -ze względu na wprowadzane wysokie parametry, coraz trudniejsze do
opanowania, zachodzi konieczność usunięcia z mech'anizmu dozoru, osądu
i decyzji istot ludzkich, z wszystkimi ich niedoskonałościalni, i zastąpienia
ich urządzeniami automatycznej kontroli i regulacji. Oznacza to, iż musimy
urządzenia przemysłowe budować jak zespoły autQstatycz.ne, opatrując je
w organy stabilizujące, nazywane często serwomechanimami. Mogą one za
"\vierać części mechaniczne, hydrauliczne, pneumatyczne, terlniczne, magne
tyezne i elektryczne, pomieszane ze sobą.- lVIimo to teoria, opracowana bar4o
szczegółowo, jest wspólna, co dowodzi, że punkt wyjścia pozostaje zasadniczo
ten sam. Zadanie jest tu zresztą o wiele bardziej skolnplikowane niż w poda..
nych poprzed.nio przykładacll, cllodzi bowiem często nie o zacllowanie stanu
stacjonarnego, w którYlu dana wielkość utrzymuje, nlimo załJurzeń, tę samą
wartość, ale o zmienność tej wartości w wymagany sposób. Np. 'W wielu pie
cacll przemysło'",rych nie chodzi o to, by utrzymać wszędzie i zawsze tę samą
temperaturę, lecz o to, by ona znlieniała się w przestrzelu i czasie w określony
sposób. Zadanie jest ,vięc trudniejsze. Ułatwia je okoliczność, iż rozporządzamy
źródłami energii. o praktycznie dowolnej i dającej się łatwo regulować mocy
np. w form:e prądu elektrycznego. Zasadnjczo chodzi tlI jednak o to samo,
tj. o wytworzenie 11kładów autostatycznych i jakkolwiek konstruktorzy ołJwo- \I
dów regulacyjnych nie operują terminem zasady Le Ohateliera i może jej na
wet nie znają, to stanowi ona nie,vątpliwie podstawę. Objawia się to w znanym
warunku, że sygnał odchylenia powinien, po obiegnięciu obwodu, dochodzić
ze znak:em przeciwnYlu, by wywołać działanie przywracające równowagę..
VVarllnek ten nie jest przez teoretyków regulacji bliżej uzasadniony, widocznie
ll,vażany za samo przez się zrozumiały. Poświęcają oni natomiast dużo uwagi
stałJilizacji dynamicznej. Ta jest oczywiście potrzebna z tego powodu, iż za
równo zaburzenia, jak i źródła pomocnicze energii mogą działać jako funkcje
czasu i wtedy, zależnie od częstości, aluplitud i faz, powstają drgania bądź
zanikające, bądź przeciwnie urastające do roznliarów niebezpiecznych, jak to
już na prostym przykładzie kuli na powierzchni wklęsłej widzieliśmy. Opraco
wano metody matematyczne, pozwalające ustalić warunki stabilizacji dyna
micznej, na podstawie badania równań różniczkowych, określających dane
procesy fizyczne.

Należy jeszcze wspomnieć o natm'alnej stabilizacji, wytworzonej na drodze
ewolucji i naturalnego doboru w żywych organizmach i ich społeczeństwach.
Środkami stbilizującymi stosunki społeczne są prawa zwyczajowe, ustawy
i przepisy porządkowe. By wrócić do zagadnień bardziej technicznych, podam
jeden z mniej znanych przykładów. Linie komunikacji publicznej są z natury
kontrastyczne. Wóz opóźniony znajduje na przystankach większą ilość pasa.
żerów niż normalnie, doznaje przepełnienia i ulega coraz to większemu opóź
nieniu, bo więcej ludzi wsiada i wysiada niż zwykle. '\łVzrasta też waga pojazdu..
Przeciwnie działoby się z wozem przybywającym. za ,vcześnie. Stabilizację
osiąga się z pomocą takich przepisów jak rozkład jazdy, ograniczenie ilości
pasażerów itd.
Postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 1 2
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Tak się przedstawia w zarysie istotna treść i sposób stosowania zasady L-e
Chateliera. Może oD;a spełnić rolę łącznika między różnymi gałęziami nauk
ścisłych, czystych i stosowanych, pozwalając ugruntować w jednolity sposób
mnóstwo faktów, a tego właśnie wymagamy od ogólnych prawideł naukowych,
zwanych zasadami. Trzeba również podkreślić, iż mim9 pewnego związku
z drugą zasadą termodynamiki, zasada nasza nie jest,zbędna, choćby dlatego,
że obejmuj"e znacznie większy wachlarz nauk i, przy wyzyskanill analogii,
może być stosowana nawet w mniej zbadanych dziedzinach.
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Strzałka czasu *

Nie mamy wątpliwości, że czas biegnie 'v jednym kieI'llIlku. Przeszłość
i plzyszłość są dla nas zupełnie lóżnymi pojęciami; plzeszłość jest pewnością,
przyszłość niepewnością. Ozy możemy w oparcill o fizykę zrozumieć, dlaczego
tak jestY Z początku moglibyśmy pomyśleć, że nie ma tu właściwie realnego
zagadnienia, dlaczego ,vłaściwie nie miałłb:r istnieć kierunek, "r którym biegnie
czas.

Jest jednak znamienną rzeczą, że stwierdzono, iż wszystkie pra,va fizyki
są zupełnie symetryczne wobec odwrócenia biegu czasu. Przy formułowaniu
tych praw nie miano żadnych tendencji kll tenIu, aby były Olle symetryczne
\v czasie, lecz ta symetlia wynikła z nich sama przez się. Może na przykład
l)laWa grawitacji j dynamiki Newtona wyróżnią kielunek biegu czasu  Gdyby
ktoś zanotował ruch planet i odwrócił bieg współrzędnej czasowej, otrzymałby
I)I'zykład układu mechanicznego, równie dobrze zgodnego z prawem dynamiki
jak istniejący układ planetarny. Tak samo jest w ogólnej teolii względności.
Podobnie prawa elektrodynamiki, teoria lVlaxwella-Lolentza i pra,va teorii
kwantów są symetryczne w czasie. Można by twierdzić w tym stadium, że
może zostanie odkryte inne prawo niesymetryczne i że poda ono sposób jasnego
określenia tej właśnie strzałki czasu, którą obserwujemy. Nie myślę, żeby tak
mogło być, ponieważ znamy układy, ujawniające jasno strzałkę czasu, a ktÓlych
działanie rozumiemy w szczegółach. Muszą wystąpić pewne efekty ujawniające
strzałkę czasu, ale widocznie nie w pla,vach fizycznych. Zwykle w tym miejscu
podaje się jako algument idee statystyczne lub termodynamiczne i wyjaśnia
się, że przez badanie w tej dziedzinie można wyznaczyć tę trudną do znale
zienia strzałkę czasu. Entropia każdego układu odosobnionego zawsze wzrasta
i nigdy nie maleje; mówi się więc, że wystarczy spojrzeć na taki układ w dwóch
chwilach i wyznaczyć. tę, w której entropia jest większa. Ta właśnie chwila
będzie późniejsza.

* Praca ta, ogłoszona w Ame'1'ican Jo'wrnal oj Physics, 30, 403 (1962), była przedstawiona
jako dwudziesty pierwszy odczyt memoriału Richtmyera na wspólnej uroczystej sesji Amery
kańskiego Towarzystwa Nauczycieli Fizyki i Amerykańskiego Towarzystwa Fizycznego
w Manhattan Center w Nowym Jorku dnia 25 stycznia 1962 r. Tłumaczenia dokonano zazgodą VVydawcy. .

2*
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Nie ma wątpliwości, że argument ten jest pOI)rawny; należy jednak prze
śledzić go dalej. Dlaczego tak się dzieje, że w zjawiskach o charakterze statys..
tycznym pojawia się strzałka czasu, podczas gdy oddziaływania bezpośrednie,
mogące wystąpić w układzie, byłyby dokładnie odwracalne w czasie Z pewnością
fakt, że musimy się zająć raczej zagadnieniem natury statystycznej niż szczegó
łowym obliczeniem zachowania się wszystkich części składowych powoduje
brak precyzji. Nie można odkryć nowych wł3,sności układu przez to, że odrzuca
się część informacji o nim.

Widzieliśmy wszyscy filulY biegnące wstecz. Nie trzeba długo czekać, by
stwierdzić, że mogą się wtedy zdarzyć rzeczy zupełnie nierealne. Woda może
wlać się z podłogi do butelki, połamane części przednriotu połączą się, itd.
Jeżeli rozpatrzymy sprawę szczegółowo, stwierdzimy, że to, co "Wtedy,vidzimy,
nie jest fizycznie niemożliwe, a jedynie bardzo nieprawdopodobne.

Załóżmy, że mamy pewną liczbę zdjęć migawkowych układu, o którynl .
powiedziano nam, że nie był zakłócony przez działanie z zewnątrz, gdy go
fotografowano. Jeżeli układ był bardzo prosty, jak np. piłka tocząca się w pu
dełku, można by te zdjęcia uporządkować prawidłowo, lecz bez możliwości
ustalenia kierunku. Gdyby jednak pudełko zawierało 10 20 drobin gazu i gdyby
na jednym zdjęciu były one zgromadzone w jednym rogu, a na innych rozcho
dziły się coraz dalej w obrębie pudełka, to nie mielibyśmy poważnych Wą t 11li
wości co do kolejności zdjęć. 'Vprawdzie położenie i prędkości wszystkich
dtobin mogłyby być tak dobrane, że po wielu zderzeniach mogłyby się zebrać
w jednym rogu, lecz absurdalną byłaby myśl, że ktoś mógłby je ustawić w taki
s])osób. Z pełnym przekonaniem obraliśmy tę strzałkę czasu, według której
gaz rozprężałby się z jednego l"łOgu i założylibyśmy, że przed rozpoczęciem do
Rwiadczenia ktoś zgromadził cały gaz w tym jednym rogu.

Argumenty powyższe nie są przekonywające, gdy cząstek jest mało. Im więcej
ich jest, tym pewniej możerrlY dać prawidłową odpowiedź. Obserwacja układu
o wielkiej liczbie cząstek nie różni się bardzo od sfotografowania wielu układów
o małej liczbie cząstek na tej samej kliszy. Gdybyśmy uporządkowali zdjęcia
według wyglądu jednego z układów, to prawdopodobieństwo, że uporządkowanie
jest dobre, wzrosłoby, gdybyśmy zobaczyli, że zachowanie się każdego innego
układu zgadza się z kolejnością, którą wybraliśmy. Pewność co do strzałki
czasu powstałaby, gdybyśmy mieli wiele sprawdzianów i dlatego w układach
złożonych efekt występuje najwyraźniej. Lecz nie' wyjaśnia to, dlaczego efeJrt
ten w ogóle występuje w układzie.

Jest rzeczą jasną, że jakąś rolę odgrywa tu oddziaływanie z zewnątrz. J e
żeli jakiś układ odizolujemy zupełnie od wszystkich wpływów zewnętrz nycl l
na bardzo długi okres czasu, a potem zrobimy serię zdjęć, wtedy oglądając
je nie będziemy mieli żadnego sposobu stwierdzenia ich kolejności. Zdjęcia
mogłyby jasno zilustrować jeszcze działanie podstawowych praw fizyki w zmia
nach, jakie mają miejsce, gdy pl"łzechodzimy od jednej fotografii do drugiej.
Gdyby były zrobione dostatecznie szybko po sobie, moglibyśmy je uporządko
,vać, ale nie moglibyśmy znaleźć kierunku, w jakim następowały. Prawa fizyczne
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przedstawione pl'izez zjawiska widoczne na zdjęciacJl l)ył-ybJ \vszystkie syme
tryczne w czasie i pomogłyby znaleźć sąsiadów każd.ego zdjęcia, lecz l1ie dałyby
możl10ści wykTycia strzałki czasu. Większość układów, gdy l1ie są izolowane,
wsIrazuje jasno kierlll1ek czasu. Gdy stają się odosobni.ol1e, st:rzałka czasu
utrzymuje się w nich dalej przez pewien czas, ale nie jest już określona z całą
pewnością, lecz z pewnym prawdopodobieństwem, lrtóre zInniejsza się od dużej
wartości początko,vej ostatecznie do zera. Stopień zmniejszellia się pl"a,vdo
podobieństwa z czasem zależy od szczegółów układu.

To właśnie prawo, że układy odosobnione z początku 1)0 izolacji zachowują,
a później stopniowo tracą kierunek bieglI czasu, powoduje pojawiellie się strzałki
czasu w definicjach statystyki i termodynamiki. Fakt, że układ po izolacji
wykazuje jeszcze zn:riany, z których można wyw nioskować o kierunkll biegu
czasu, wyraża się słowami: "El1tropia układu odosobnionego zawsze wzrasta".
W niektórych układacll zjawisko najlepiej można opisać przy POlll0CY pojęć
terlnodyJlamiki i wtedy stosownyn1 pojęciem jest entropia. Lecz w innycll
układach inne opisy statystyczne mogą być ,vygoclniejsze. Z tego punktll
widzenia nie ma w ogóle znaczenia to, czy układ jest makroskopowy, czy ni(;
rozumowanie jest słuszlle tak w przypadk.ll kul bilardowych posuwając3Tcll
się według praw Newtona, jak i w przypa.dku układu fOtOllÓ\V i atolllÓ'Y \V pudl,
dla których znamy tylko prawo ruchll o chaI'akterze probabilistycznym.

Wydaje się, że pewne proste układy mechaniczne dają bardziej zdeeydo
waną odpowiedź niż inne, lecz przy bliższym zbadaniu wszystkie nie różnią
się zasadniczo pomiędzy sobą. Na przykład koło zębate z zapadką można by
uważać za układ odosobniony w czasie, gdy pl'łzechodzi ono z jednego stanll
do drugiego. Wydawałoby się rzeczą bezsporną, że musi ono mieć początkowo
pęd w kierunku, w którym nie ,vystępuje 01)Ór zapadki. Zateln lnożna by po
lllyśleć, że należałoby tylko układ zaopatrzyć w koło zębate z zapadką, aby
określić dla niego strzałkę czasu. Lecz oczywiście koło to działa l)oprzez roz
praszający energię bolec zapadki i dopuszczaln.y jest proces w od\VrotnYln
kierunku, taki, że wszystkie ruchy cieplne w kole i bolclI będą odpo,viednio
dobrane, a mianowicie odwrotne do tych, któI'e powstają przy rlIchu w do,vol
nym kierunku. \Vtedy bolec odskoczyłby sam i koło cofnęłoby się o jeden
ząb. Nie byłoby to spI'zeczne z pra,vanli rucllu, lecz z powodu dużej liczby
atomów, których rucllY lllusiałyby być odpowiednio dobrane, byłoby to zja
wisko, którego zajście byłoby wysoce l1ieprawdopodobne. Lecz gdybyślny
mieli takie koło zębate w układzie odosobnionYln przez bardzo długi czas, to
prawdopodobieńst,vo poruszenia go przez ruchy Browna, o jeden ząb w jednynl
kierunku, jest dokładnie lówne pra,vdopodobieństwu poruszenia go o jedell
ząb w kierunku przeciwnym; oczywiście znowu nie pojawi się strzałka czaSll..

Możemy więc być przekonani, że to samo prawo stosuje się do wszystkich
układów; oddziaływanie z zewnąt.r umożliwia ujawnienie się strzałki czasu,
która utrzymuje się przez pewien czas po ustaniu odd.ziaływania. Wszystkie
zjawiska dokładnie wewnętrzne odzwierciedlają występujące w nich prawa
fizyki, a te są ściśle symetryczne 'v czasie. Niezależnie od tego, w jakiej skali
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"\vybieramy układ, możemy pl'*zejść do skali ,viększej, żeby zrozunli.eć, jak do.
c]lodzi się do znajomości strzałki czasu.

Do jakiej skali możemy posuwać to rozumowanie 'V jakiej skali znaj
(lziemy prawo, którego działanie pozwoli wyznaczyć strzałkę czasu we wszyst.
kich mniejszych skalach. Rozważmy na przykład gwiazdę i załóżmy, że mo
żemy umieścić ją w pudle izolującym. Jeżeli gwiazda ta będzie w tym pudełkll
dostatecznie długo, to rzeczywiście strzałka czasu zaniknie. Nie ma powodu
oczekiwać ttltaj czegoś w zasadzie innego, niż tego, co dzieje się w skali labora
toryjnej. Lecz co się stanie, gdy na chwilę otworzymy ITlałe okienko w naszym
I)udle Strzałka czasu będzie znowu przez pewien czas określona wewnątrz
1?udła, dopóki. nie wytworzy się równowaga statystyczna. Lecz co się stał{'1
gdy otworzyliśmy okienko Bez wątpienia nieco promieniowania uciekło z pudła,
a jeszcze dużo mniej wpadło do jego wnętrza. Pewien wpływ z zewnątrz został
\vywarty, cllociaż jedynym efektem fizycznyrrl była ucieczka fotonów na
zewnątrz pudła.

Ucieczka promieniowania z układtl jest l'zeczywiście cechą charaktery
styczną "oddziaływania z zewnątrz". lVlożna wyśledzić, że każde działanie
zewnętrzne na układ jest związane z tyrn prOCeSeIT1. Izolowane pudło zawsz(:
zwracało ciepło i promieniowanie z swoich ścian do wnętrza j przez to zatra.
cala się strzałka czasu. Z drugiej strony wydaje się, że wszecllświat posiada
nieograniczoną pojemność, gdy CllOdzi o podtrzymanie ciepła, a cała energia,
która została wysłana, zdaje się nie zdążać wyraźnie do równowagi termo
dynamicznej. Główną własnością, jaką posiada wszechświat jest to, że niebo
jest ciemne i będzie pochłaniać energię bez gTanic. Proponowano różne vry
jaśllienie tego faktu w różnych teoriach kosmologicznych i w niektórych z nich
,vlasność ta jest tylko przejściowa. W modelu wszechświata trwałego (steady
state universe) jest to własność stanu rozszerzania się. Plzesunięcie ku czer.
,vieni zmniejsza przyczynek do l)ola promieniowania, pochodzący' od odległej
lIlaterii: cllociaż nawet gęstość nie zmniejsza się w dużych odległościach, to
niebo pozostaje ciemne, ponieważ materia w polu widzenia cofa się bardzo
prędko, a jej promieniowanie jest przez to bardzo przesunięte ku czerwieni.

Rucll w dużej skali we wszecllświecie zdaje się więc być odpowiedzialnynl
za strzałkę czasu. Obraz linii świata galaktyk będzie wyjawiał kierunek bieglI

. czasu, mianowicie ten, w którym linie świata rozbiegają się. Jeżeli przejdziemy
do mniejszej skali, ten typ rozbieżności można dla wielu celów zupełnie za.
niedbać i dlatego nie odczuwa się efektów lokalnych prawa rozszerzenia. Lecz
11romieniowanie elektromagnetyczne sprowadza efekty rozszerzenia się wszecll
ś,viata do rnałej skali. Promieniowanie rozchodzące się gwałtownie występuje
"\v świecie prawie wszędzie i prawie zawsze. To rozchodzenie się promieniowania
stało się jednak możliwe dzięki rozszerzaniu się materii, wśród której biegnie
l)].łomieniowanie, a więc dzięki 1 11 0zszerzaniu się wszecllświata.

Gdy badamy rysunek linii świata układów nieodosobnionych i spoglądamy
"\v kierunku biegu czasu, występuje dużo więcej rozbieżności niż zbieżności.
N a przykład atom wodoru we wszechświecie przekształca się watom helu
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(w warunkach panujących obecnie) średnio w okresie 10 11 lat. ()dpowiada to
wysłaniu w wszechświat około 10 6 fotonów widma widzialnego. To 1 1 ozprzes
trzenianie się fotonów wśród prawie całej materii jest zjawiskiem o najbar
dziej uderzającej asymetrii 1. wydaje się, że powoduje wszystkie irine asymetrie
czasowe, jakie znamy. Rozbieżność linii świata układu, która przeważa nad
zbieżnością, ustaje, gdy układ ten został izolowany w pudle zapobiegającym
]ozchodzeniu się fotonów w przestrzeń. Wtedy strzałka czasu gubi się'; entropia
pozostaje stała.

Dochodzimy teraz do następującego zagadnienia: prawa elektrodynamiki
Maxwella i Lorentza są doskonale symetryczne względem zamiany przeszłości
i przyszłości. Ale obliczając następstwa każdej sytuacji wiemy z doświadczenia,
że poprawną odpowiedź otrzymuje się wybierając pola opóźnione a nie przed..A B

f"
ł

{

"

Rys. 1. Dyskusja Wheelel'a i Feynmana nad zjawiskiem promieniowania na wykresie przed,..
stawiającym czas i jedną współrzędną przestrzenną. A przedstawia linie świata źródła, B
absorbenta. Linie świata przedmiotów .A i B zostały pogrubione tam, gdzie przedstawiają tej
lokaJizację energii związaną ze zjawiskiem promieniowania, a pozostawiono je cienkie dla

innych przedziałów czasowych.

,vczesne, któI.e, jakby się mogło wydawać, teol"ia traktuje jako równoupraw.
nione. Ozy fakt, że przy rozwiązywaniu zagadnień fizycznych używa się tylko
pól opóźnionych, pociąga za sobą jakąś asymetrię w czasie Ozy słusznym
byłoby powiedzenie, że pola opóźnione odpowiadają doświadczeniu, a przed
wczesne nie i że dlatego w samej elektrodynamice tkwi st1 1 załka czasu poprzez
konieczność wybierania opóźnionych rozwiązań, a nie przedwczesnych, cho.
cia,ż równania podstawowe były symetryczne względem odwrócenia czasu!

Na pewno nie. Nie tkwi tu żadna asymetria ze względu na przeszłoś.ć i przy
szłość, ponieważ jedynie wybielamy rozwiązanie opóźnione, gdy chcemy Ol)isać
sytuację w przyszłości, która jest konsekwencją ..pewnych warunków, a rozwią
zania przedwczesne wybieramy w celu obliczenia. konsekwencji- tych samych
warunków w przeszłości. J eżeli elektrodynamika ma być symetIiyczna wzg]ędem
od.wrócenia czasu, rozwiązania przedwczesne i opóźnione powinny być trakto
wane dokładnie na równej stopie. Metody obliczania przeszłości i przyszłości
powinny być podobne. Jeżeli badamy tylko pola elektromagnetyczne, to połą
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przedwczesne i opóźnione, wynikające z każdej zadanej SytllC1Cji, nie przed
stawiają nic innego, jak tylko przeszłość i przyszłość należce do tej sytuacji.
Teoria symetryczna w czasie musi je opisywać w ten sam sposób. Lecz co się
dzieje gdy materia wytwarza lub pochłania promieniowanie Gdy manlY gdzieś
źródło światła błyskowego, możemy obserwować słabe zakłócenia w odległości et,
gdzie t jest czasem, który upłynął po wytworzeniu błysku, a (} jest prędkością.
światła. Nie obserwujenlY jednak słabego zakłócenia w podobnej odległości
w czasie - t. Jaki jest powód tej asymetrii Wheler i ]'eynman skon
struowali teorię elektrodynamiczną synletryczną względell1 od-wrócenia czasu,
w której pola przedwczesne i opóźnione są traktowane w ten sam sposób,
nazwali ją "absorbentow teori promieniowania" (absorber theory ol radiati01).
Rozumowanie tej teorii wyglda następująco: w czasie naciskania kontaktu
u lampy wychodzi z niej fala przedwczesna i fala opóźniona, lecz być może
Jla tę falę nakłada się fala przedwczesna, wytworzona przez wszystkie absor
benty tego prolnieniowania, (ryc. 1), które" zostały l)obudzone do emisji tej
fali przedwczesnej przez przybycie fali opóźnionej z lampy. 1a fala przed
wczesna dochodzi równocześnie z naciśnięciem kOJltaktu dlatego, że całkowita
strata czasu w procesie była równa zeru. Ta przed,vczesna fala zbiegajca się
do lampy krzyżuje się w lanlpie i jej rozbieżna część Zl10si się z pierwotn fal(
przedwczesną, rozchodzącą się z lampy. vVheeler i E'eynman pokazali,
że wynikiem tej superpozycji powracającej fali przedwczesnej i absorbenta
jest wychodząca z lampy fala opóźniona o pełnyn1 natężeniu, a wszystkie
iUlle efekty znoszą się przez interferencję.

Jeżeli elektrodynamika ma być symetryczna względeln odwrócenia czasu,
to opis będącego dokładnym odwróceniem jakiegoś innego procesu musi być
J.łównie zgodny z prawami fizyki. Co było absorbentem, teraz staje się źródłem
z indywidualnymi cząstkami wykonujcymi ruchy konieczne, aby światło.
promieniowało, a cząstki lampy reagują w pl'łocesie absorbowania tego światła.
Pole opóźnione, powstałe przez rllch czstek w lampie, znosi się teraz z opóź
nionym polem padającym i pozostaje jedynie padajce pole przedwczesne.
W ten sposób zwykle tłumaczy się działania absorbenta. Ponieważ nie można
odróżnić źródła i absorbenta innym sposobenl jak za pomocą strzałki czasu"
w opisie obu nie powinna występować żadna różnica poza zami.an słów.:;
opóźniony i przedwczesny. Jeżeli absorbellt działa pochłaniająco, dzięki des
trukcyjnej interferencji padającej fali 'opóźnionej i fali opóźnionej powsta
jącej wskutek ruchu swoich własnycll cząstek, to w źródle musi również
zachodzić destruktywna interferencja patlającej fali przedwczesllej z falą przed
wczesn, powstał przez ruch własnycl1 cząstek.

Głównym l)unktem wyjścia teorii vVheelera i Feynmana było obliczenie
siły reakcji promieniowania bez powoływania się na pojęcie pola cząstki dzia
łającej na samą siebie. Dzisiaj nie uważamy chyba, że ten punkt jest tak ważny,
w szczególności dlatego, że nieraz musinlY to działanie na siebie uwzględnić,
na przykład w celu wyjaśnienia efektu Lamba. (Nazwa "działanie na siebie",

jest chyba zła, chodzi właściwie tylko o przypisanie jednego wewnętrznego
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stopnia swobody układowi złożonelnu z cząstki j otaczającego pola.) Naj
w:ażniejszym argumentem przemawiającym na korzyść tej teorii jest to, że
zachowuje ona symetrię względem odwrócenia czasu także przy wyjaśnianiu
zjawisk, gdy te zjawiska rzeczywiście są symetryczne w czasie.

Dyskusja ta zatem wykazuje, że elektrodynamika nie posiada 'v sobie
strzałki czasu. .Może ona być dyskutowana w sposób zupełnie symetryczny,
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a wykres ilustI'UjąCY emisję i absorpcję może być interpretowany w Qbu kie...
runkach przy zamianie ról źródła i absorbenta. Jakąkolwiek strzałkę czasu
przyjmiemy przy odczytywaniu wykresu, znaczelue fizyczne mają te pola,
które przy przyjętej umowie mogą być uważane za opóźnione.

Rys. 2 przedstawia "wykres strumielua energii lub informacji. Energia
ciał .A i B mogłaby być zmierzona (naładow_ane baterie, ogrzany przedmiot);
grube linie przedstawiają przedmioty, w których występują dodatkowe energie.
Wykr.es na rys. 3 nie przedstawia tego, co dzieje się w rzeczywistości. Przed
stawia on symetrycznie względem odwrócenia czasu wykres strumienia energii"
lecz przy UŻYCill fali przedwczesnej do przenoszenia energii.
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Hogarth zajął się zagadnienieI}l ,vy-boru rozwiązań OlJÓźnionych przy
ol)isie zjawisk obserwowaln_ych. Próbuje on pokazać, dlaczego fala przedwczesna
źródła, które natrafi na. absorbent w przeszłości, będ.zie traktowana nieco
inaczej niż fala opóźniona, która trafi absot-bent w pl--zyszłości, gdy absor
benty te w obu przypadkach zllajdują się "... odległych częściach wszechświata.
Pokazuje on, że mała różnica 'v charakterze absoI-benta wystal--czy, aby spo
wodować kompletn_ą przewagę jednego nad drugiIn, gdy weźmielny pod uwagę
,vszystkie nakładające się fale. 'Vedług tej teorii pewne modele kosmologiczne
.nl0głyby zapewnić odpowiednIe warllnki powodujące przewagę pól 0l)óźnio
11YC]1, a inne nie; może okazać się, że ten bieg myśli jest bardzo ważny, gdyz
pozwoliłby wyciągn_ąć ,vnioski kosmologiczne z fizyki małych obszarów.

Przedyskutl1jemy zagadnienie, jakie możn_a postawić, nlając duży stos
.zdjęć migawko,vycll l)eWnej ezęści wszechświata, na których widnieje dość
8zczegółów, aby można było z niell wywnioskować całą wiedzę o fizyce, którą
mamy do dyspozycji. Załóżlny, że powiedzian_o naln, że stos ten jest ułożony
prawidłowo w ciąg, leez nie zostaliśmy poinforlnowani, w którY111 kiel--llnku
ułożono ten_ ciąg.

Gdybyśmy mogli opisać wszechświat tak, jak go widzimy z tego stosu
zdjęć oglądanego w odwrotnym porządku, powiedzielibyśmy, że odpowia{la
to wszechświatowi, w któl--ym wszystkie prawa. lue ch a niki i teorii kwantów
Iue zmieniły się, lecz w którynl tenden_cje statystyczne, jakie wykazują materia
i IJromieniowanie, są zupełnie inne. Ciepło lIRiłowałoby przepły'\'\yać z ciał zim
l1ych do ciepłych. Entropia układów izolowanych luiałaby dążn_ość do zmniej
szanIa SIę.

Oaratheodory dyskutując o dążności entropii do "\vzrastaIlia 'wskazał, że
nie lllożna udowodnić na podstawie salnej teorii, że tak jest z reguły. l\Iożna
jetlynie ,vykazać, że dążność ta ma ten sam kierlInek dla ,vszystkich llkład{)w
makroskopowych; lecz musilny odwołać ię do doświadczenia, aby zn_aleźć,
który to jest naprawdę kierllnek. "7" naszYli} olnawianym teraz przypadkll
to odwołanie się do obserwacji dałol)y odpowiedź przeciwną. "Tszystkie pro
cesy termodynamiczne biegłyby w przeciwnym kierunku. 00 powiedzielibyśmy
o pl--omieniowallill elektromagn_etycznym biegllącYIll pomiędzy źródłem a ab.
sorbenteln

Nie możn_a powiedzieć, w jakim kierunku biegł foton przez prz, estI-zeń
możemy tylko powiedzieć, że enel--gia zniknęła w jednym miejscll a zjawiła
się w dl--ugim. Gdy na to spojrzymy przyjmując przeciwny kierunek biegu czaSlI,
to zamieni się tylko to, co nazywamy źródłem i absorbenteln. vVtedy I-zeczy
wiście widzielibyśmy na naszych zdjęciach płyty fotograficzne wysyłające
światło, które zbiega się ku powierzchni gwiazdy, by zostać tam zaabsorbo
wan_e. 'V ralnacll tendencji statystycznych, które byłyby uważane tam za
'obowiązujące prawo, zdarzenia takie byłyby prawdopodobne. Promienio
wanie dążyłoby do ogniska i stawałoby się coraz bardziej S}{OIlcelltrowane,
zgodnie z dążn_ością entropii do lnalenia.
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PoniewaJż prawa elektrodynamiki a 11at\Vet wybór potencjałów opóźnionycb
odznaczaJją się kompletną symetlrią wobec. odwrócenia biegu czasu, musi się
wydawać dziwne, że jesteśmy tak pewni siebie, gdy chodzi o kierunek biegu
czasu, w którym opjsujemy .zjaJwiska. Dlaczego Inówilny, że jesteśmy w roz.
szerzającym się "Tszecłlświecie Konwencjonalna (lecz niepoprawna) odl)O
wiedź brzmi, że rzeczywiśc.ie ,viclzilllY odległe gwiazdy z prążkami widlllowYlni
przesuniętymi k.u czerwieni, a nie ku błękitowi. Mówi się: gdybyśmy byli w kur
czącYln się wszechświecie, ezyż nie powinnibyśmy widzieć światła pochodz[
cego od odległych galaktyk o prążkach Sl)ektroskopowych, })rZeSllniętych ku
str.onie b łęki tnej !

Gdyby w kurczącYln się ,vszechś"\vieeie \vszelkie pra,va sta.tystyczne były
przeciwne, to promieniowanie nie "\vychodziłoby 'wcale z powierzchni gorącycll
gwiaJzd. Zanliast tego obserwowaJibyśmy ś"\viatło przesunięte ku błękitowi
z zimnych mas gazów, z płyt fotograficznych, z źrenic naszych oczu i z wszyst.
kich innych zimnych przedmiotów, któle ogniskowałoby się na powierzchniaell
gwiazd i ogrzało je. DlaJtego gwiazdy byłyby gorące. Na po'\vierzchni g\viaJzd'y
nikt nie wątbiłby o kurczeniu się i przesunięciu ku 'błękito'wi wszechświaJta..
Gdyby ktoś chciał sprawdzić to 'v pobliskilll dorllu, potrzebowałby tylko
wystawić za okno laJtarkę elektryczną. Gdy tylko jest ona połączo.na
z odpowiedninl odbiornikiem energii, na przykład baterią, którą można
n3JłaJdować przez systemaJtyczny ruch elektronów 'v włóknie \volfl"łallloWYll1,
całe to intensywne światło przesunięte kll błękitowi zbiegnie się na nim i ogrzeje
bardzo silnie to włókno. Rzeczywiście, nl0żna by powiedzieć na to, że żadne
prawa fizyki nie są naruszone, leez ,vszystkie opisane stadi są taJk bal"idzo
niepra,vdopodobne, że nie zasługują na po\vażną dyskusję.

Nie pędzien1Y pomniejszać olbrzYlniego stopnia niepI1la'w(lJpodobieństwa,
1..tJóI'łe w tym tk1vi, lecz nie myślmy' w ten sposób. Pomyślmy natomiaJst o wsze(l..
świecie jako o czterowymiaJrowej mapie o trzech ,vspółrzędnych przestl'łzen.
nych i jednej czasowej, na której przedstaJwiono linie świata wszystkich czą.
stek. Chociaż ,vykl'łes jest ogromnie skomplikowany, InożnaJ zobaJczyć, że li11ie
te są poddaJne pe-\VnYlll praWOIT1. vVszystkie te 'praJwa. są niezależne od skiero.
w'aniaJ osi czasowej. Są to prawa fizyki. Dodatkowo II10.żna zaJuważy'ć, że w'Y kreR
utworzony pI'łzez linie rozbiega się 'v jednym kierunku osi t, a zbiegaj się w dru.
gim. Nie można nie powiedzieć o praJwdopodobieństwie lub nieprawdopodo
bieństwie każdej części wykresu, lecz tylko: ,,Jeżeli p ra,v a , którYl11 podlega
k,onstrukcja mapy, zastosujemy do zbadani3 pe\vnych szczegółów, znając pewien
ograniczony obszar przestrzeni 'v pewnej chwili, to zwykle znaczenie większe
prawdopodobieństwo prawidłowego odgadnięcia będzie wtedy, gdy obszar,
który maIny zbadaJć znajduje się po jednej strome tej chwili ni.ż po i1111ej"l..
"Pamiętamy przeszłość lepiej niż przyszłość." lub "Możeluy obliczyć przeszłoRć
dokładniej niż przyszłość"; to będą jedynie stwierdzenia, które pozwolą od.
lóżniĆ przyszłość od przeszłości. '\T przypadku układów skomplikowanycłł
różnica będzie taJk duża, że może ,vydać się l'łóżnicą zaJsadniczą. Asymetria
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w możności przepowiadania jest z"\\t'l.ązana z aktllalnym wykresenl, który
Jozbiega się w jednym kierunkI l t; tlrwi to jedna!k w warlInkach początko,vy('h,
a nie w prarwac]l.

Lecz jak przy tej synletrii czasowej praw można, żądać, żeby "wyt"\-varzały"
one z teraźniejszości przyszłość, a nie przeszłość Trlldno pozbyć się pojęć
przyczyny i Sklltkll, lecz nie ma tu lniejsca lła Ilie w tej dyskllSji. lVlożna tylko
realnie określić "zdarzenia związane z sobą", lecz które z Ilich jest pierwotIle.,
a które wtórne, to zależy tylko od Ill110'VY 11ł-łzyjętej przy odczytywal1ilI wykresll
linii ś,viata.

Gdybyślny znaleźli prawa fizyki niesynletryczne pod !JewnYlni względaIlli,
to lnożna by użyć tej niesYlnetrii (lla określenia kierunkll, w którym istniejące
w pewnej chwili warunki wyt,varzałyby iIIIle ,varllnki 'v iIlnej chwili i określe
nia przeciwnego kierlInku, 1\1"'" któryn1 te warunki byłyby same wytwarzaIle
z innych. Sprawa l)rzedstawia się tak, że n.ie lnożerrlY znaleźć niczego, co określa
łoby ten kierlInek. Tendencje statystyczne, chociaż prze,vażające 'v jakiln
d.użym obszarze naszej czterowymiarowej mapy, Ilie są wcale oczywiste we
wszystkich obszarach. W wielll małycll obszarach zdarzy się nawet, że ten
.lencje pójdą w inną stronę. W tych przypadkach łatwiej jest przewidzieć
przyszłość niż przeszłość. 'V jęZykll tern10dynamiki nazwalibyśmy je układalni
częściowymi, w których ch,vilowo entropia lnaleje. Nie lna w tYln nic tak
dziwnego i jesteślny do nich przyzwyczajeni. Pięknym przykładeln, '0 którym
powiedział mi p. Lewinger jest przYlJadek satelity radzieckiego. Jeżeli znaj
d.llje się on Ila biegnącej wysoko orbicie, lnożelny obliczyć, gdzie satelita będzie'
Z3J tysiąc lat, lecz czy moglibyśl11Y powiedzieć, gdzie on był wczoraj, dzielI
przed wystrzeleniem

Z pewnością nie IllanlY zamiaru powiedzieć, że nasza n1apa świata jst
"t,vorzona" w różnych kielunkaełl w równych swoic}} częściach. Nie otrzy
maliśmy żadnej możności jasnego określenia kierlInku, w którYln mógłby
odbyć się taki proces tworzenia i Ilie "JTdaje się, aby było ''" ogóle warto
trwać przy tYIll POjęcilI.

Dlaczego własności syn1etrii występujące w prawach fizyki nie zIlajdują
odzwierciedlenia w faktycznych sytllacjach  Prawa są. niezależne od staIIU
ruchu układll częściowego ("zasada względności") jednak istniejąca materia'
we wszechświecie porllsza się w pewien określony sposób. Prawa nie zależą
od przemiaIIY materii w antymaterię, to znaczy od zlniany ładunku elektrycz
nego i odbicia przestrzennego. Ale wydaje się, że materia, z którego Zblldowany
jest wszechświat jest przeważnie jednego rodzajlI. Podobnie 'To{ każdYln szcze
góle praw fzyki panuje sytnetria czasowa, a jednak pra,va te pomagają naln
opisać wszechświat 'v takim stanie rllchll, że jest on całkiem niesymetryczIIY
względelll odwrócenia czasu.

Być może nie zdajelllY sobie jeszcze sprawy ze Sklltków tych sYllletrii, które
są Ilam narZllcone siłą, pod jednYln jednak względem są one bardzo pomocne..
Pozwalają nam osiągnąć znacznie lepsze zrozllmienie świata fizyki, niżby to
było możliwe bez nich.. Gdyby na przykład pra,va były zależne od stanu rllchll,
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moglibyśmy mieć mnóstwo wszechświatów, ukreślonycJl l,rzez te sanIe prawa,
lecz w różnych stanach globalnego ruchu. Moglibyśmy zadać pytanie, na które
nie można odpowiedzieć, dlaczego nasz jest właśnie ich szczególnym przypad
kiem  Gdyby materia i antymateria nie były zupełnie symetryczne względerH
siebie, tak że jedną z nich można by określić w sposób bezwzględny, mogli
byśmy pytać, dlaczego świat zbudowany jest z jednej, a nie z drugiej. Ale
tak już jest, że nie można zrobić tego rozróżnienia i prawa nie wyszczególniają
dwóch różnych wszechświatów, z których nasz jest jednyrll dowolnyrll, lecz
określają tylko jeden. Podobnie, gdyby jakieś prawo nie było symetryczne
\v czasie, musielibyśmy zapytać się, dlaczego widzill1Y wszechświat l'ozszerza.
jący się, a nie kurczący się. Przy zupełnej syrlletrii czasowej pytanie to nie ma
znaczenia i możemy powiedzieć, że widzimy wszechświat w ruchu posiadający
własności statystyczne związane ze stanem ruchu. Znowu nie man1Y praw
wyszczególniających możliwe typy, wśród których nasz wszechświat realizuje
jedną z możliwości. "\tVydaje się, że pl'łzemawia to za tym, że świat jest tak
skonstruowany, że nl,ożemy się o nim dużo dowiedzieć, że możemy uważać go
w pewnym sensie za jedYJ1ą możliwość, a nie dowolny przykład plaw fizycz
n.ych.
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Rekombinacja nośników prądu w półprzewodnikach

Spis oznaczeń

Oni - pI'awdopodobieństwo wychwytu elektronu z pasnla prze
wodnictwa na j-ty poziom jednego centrum

Opj - analogiczne prawdopodobieństwo na wychwyt dziur z pasma,
podstawowego.

fj - pI'awdopodobieństwo obsadzenia elektloneln j-ego poziorrlll,
L1'n, Al) - koncentracje nadmiarowych elektronów i dziur.
JNj === - vt - nadmiarowe koncentI'acje elektI'onów na j-tYln POZiol11ie.

,
1\'t - koncentI'acja centrów pułapkhjących (wskaźnik t przy jakiej

kolwiek wiejkości oznacza, że mamy do czynienia z pułal)
karni ).

Pl' rnj - koncentI'acje dziur i elektronów w l)aSmach, gdy POZiOIU'
Ferrniego ma waI.tość Ej.

1o, Po - koncentI'acje elektI'onów i dziur "T stanie rówIlowagi termo
dynamicznej.

N c , N v - gęstości stanów w paśmie przewodnictwa i w paślnie walen...
.

cYJnynl.

Wstęp

Rekombinacja elektI'onu i dziury, czyli przejście elektronu z pasma pI'ze-
wodnictwa do pasma walencyjnego w modelu pasmowym półprzewodnika,
może zachodzić bądź wprost, bądź za pośrednictwem poziomów lokalnych
(związanych z centrami I'ekombinacyjnymi) w przerwie wzbronionej. W niniej
szym artykule będzie nas interesować drugi z wymienionych rodzajów pl'zejść,
jako dominujący w półprzewodnikach z szeI'oką pl'zerwą wzbronioną, a tYl1!
samym w najpowszechniej dziś stosowanych materiałach tranzystorowych.

Zagadnienie I'ekombinacji popI'zez poziomy lokalne ma zasadniczo dwa
aspekty. Jeden z nich dotyczy mechanizn1u wYl11iany energii i pędu w akci&
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l'łekolllbinacji i W z,viązkll z tynl lYrzekrojów cynnych na ,vyclT\vyt nośników
prądu przez centrlllll rekombinacyjne, drllgi obejmuje statystyczną stronę
rekombinacji. Jak wykazano w pracy [1] w półprzewodnikach z szeroką przerwą
wzbronioną energia wydzielająea się w aktach rekombinacji elektronu i dzilll'Y
llie podlega na ogół wypromieruowaniu 'v postaci kwantu świetlnego, jak to
się dzieje w rekombinacji bezpośredniej w półprzewodnikach z ,vąską przenvą
wzbronioną. Trlltlności w llstalenill bilansu energii w rekombinacji przez po.
ZiOlllY lokalne POWOdllją, że dotychczas brak jest jednolitej teorii wyjaśnia
jącej ilościowo zacho,vanie się przekrojó,,," czynnycl1 na wychwyt nośników
przez centrum, w różnycb warunkach fizycznych. Pe,vne efekty z tego zakresu
tłl1maczy się w opalłciu o znane dotychczas rrlechanizlllY WYll1iany energii
w akcie rekombinacji, a mianowicie: nlechanizm fononowy - z kreacją £0
nonów [2], mechanizm zderzeniowy z lldziałem innych nośników, którym zo.
staje przekazana część energii [3J, mechanizlll plazmowy - w ktÓrylll energia
jest przekazana na kolektywny ruch nośników (energia plaznlY) [4] i wreszcie
IIlechanizm ekscytonowy, gdzie wydzielont w rekolllbinacji energia odnajduje
się we WZblldzonym stanie pary elektron-dziura [5]. W dalszej części artykllłu,
przekroje czynne lla wychwyt nośników będziemy na ogół traktować jako
parametry llstalone, a nasze rozważania skierlljemy na statystykę rekombf
llacji w objętości półprzewodnika, która, prowadzi do wyznaczenia związków
luiędzy czaami życia nadmial'łowych nośników, a takimi wielkościall1i jak:
równoważne koncentracje dzilIT i elektronów, koncentracje centrów rekolllbi.
nacyjnycłl, ilości i położenia poziomów l kalnych w przerwie wzbronionej,
kOllcentracji nadmiarowycJl nośników itp.

Dokonany tu przegląd nie obejmllje oczywiście wszystkich możliwych przy.
padków, a ma za zadanie zapoznać ogólnie Czytelnika z aktllalną metodologią
postępowania w badaniach wpływu niedoskonałości strllktury krystalicznej
półprzewodnik3 na czas życia nośników.

1. Równanie kinetyki

\v tej części artykułll zajmiemy się sformułowaniem równań kinetyki
-procesu rekolllbinacji elektron-dziura zachodzącego za pośrednict,vem pozio.
mów lokalnych w przerwie wzbronionej modelll pasmowego półprzewodnika"
Spośród trzech możliwych rodzajów poziomów lokalnych, a mianowicie: zwią
zanych ze zjonizowanymi domieszkami (de nory, akceptory), pułapkami i cen
trall1i rekombinacyjnymi bę(lzienlY tll brali pod llwagę tylko te ostatnie,.
Udział zjonizowanych domieszek w rekombinacji lllożna zaniedbać ponieważ
nośnik schwytany na poziom dOlllieszkowy jest re emitowany do pasllla przed
wychwytem nośnika przeciwnego znakll, a czas jego przybywania na poziomie
lokalnym jest mały w porównaniu ze średnim czasem życia w paśmie. Rola
i działanie bardzo ważnych dla rekolllbinacji ])OziOlnów ])llłaplrowych zostanie
-Olll(),viona w oddzielnym paragrafie.
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Mechanizm rekombinacji poprzez poziomy rekonlbinacyjne l)olega na pra
wie jednoczesnym przejścill elektronu z pasma przewodnictwa i l)rzejściu
dziury z pasma podstawowego na ten poziom l.

Zajmiemy się teraz określeniem szybkości tYCll przejść na przykład dla
j-go poziomu z rys. 1 [8, 9].

Szybkość wychwytu elektronów z pasma przewodn.ictwa przez j-ty pozionl
jest proporcjonalna do koncentracji elektronów w pasmie i koncentracji Nt
nie obsadzonych na j-tym poziomie centrów. Szybkość reemisji do pasma
jest proporcjonalna do koncentracji Nj obsadzonych na j-tym poziomie cen

1' "''''''  ' ), ') "" Ec

.
Qjł:.:: U- - - ----EJ

------ ,EJ..,

------E,
I ..., :E"
\oJ 4b

E"

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie przejść między poziomem E, i pasmami; składają 8i
one na rekombinację nadmiarowych nośników prądu przez poziom rekombinacyjny E,

trów. Stosując plzyjętą W tabeli symboli 110tację, InożenlY zapisać efektywną
szybkość wychwytu elektronów z pasma przewodnict,va w postaci:

U nj = oni Nt n - en Ni . (1)

Ponieważ równanie (1) nlusi być słuszne również w stallie równowagi (U ni = O),
mOżlla wyrazić stałą emisji enj przez Cni ni i wtedy

Uni =cnj[Nt n-Nj ni] · (2)

.1\nalogicznie, szybkość wychwytu z pasma l)odstawowego 'vyraza się r6w
n1mem:

U pj == [lli p -Nt Pi] . (3)

J eżeli naluszona zostanie równowaga termodY11amicz11a półprzewodnika
na skutek generacji. g nadmiarowych nośników w pa!smacll, to zmiany te,

1 W opublikowanych ostatnio pracach [6] i [7] rozważa się możliwość przebywania nośni..
k6w na poziomach wzbudzonego stanu centr6w z czasem życia nie spełniającym warunku
jednoznaczności wychwytu elektronu i dziury
Postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 1 3
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w obecności L niezależnych poziomów w przerwie wzbronionej., wyrażają się
równaniami kinetyki:

L

d(L1n) == _  u. .dt g L.J 'n1
l-i

Ld (L1p) ,
dt = g- L.J U'Pi'

i==i

(4)

przy czym wYstępujące w ró,vnaniach (2) i (3) koncentracje będą wtedy równe

n, = no+L1n

p = Po+L1p

Nj = Nio +L1N I
Nt = Nt +iJNt .

W l"ozważamach tego typu rekombinacji ważne są jeszcze dodatkowe rów
D.ania określające zmiany obsadzeń elektronami (lub dziurami) danego 1)0
ziomu:

d(L1Nj) _ _ d(L1Nt> _ u: _ Udt - dt -ni 'Pi
oraZ równanie l"ównowagi elektrycznej kryształu:

(5)

L

L1p = L1n+ 2; L1Ę ·
l==i

(6)

W przypadku centrów mogących przebywać w więcej niż dwu stanach
ładunków (reprezentowanych przez M> 1 poziomów w przerwie wzbronio
nej) wygodnie jest zdefiniować NI jako koncentrację centrów obsadzonych
elektronami na j-tym poziomie. Szybkości wychwytu elektronów i dziur przez
j-ty poziom są wtedy odpowiednio równe:

U ni = (Jni[N I - 1 n-Njnj]

U'P; = (J'PI[N j Pi -Nj-1P] ·

(7)

(8)

Dokładniejszym omówieniem właści,vości centrów wieloładunkowych zaj
miemy się w rozdziale 3.

2. Rekombinacja jednopoziomowa

Omówimy tutaj prostsze osiągnięcia teorii dla rekombinacji jednopozio
mowej. Pokazany będzie sposób wyprowadzenia jednego z podstawowych
wyrażeń na czas życia nośników i przytoczone zostaną niektóre wzory dla
pl"zypadków bardziej złożonych.

f'
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Przyjmijmy, że interesujące nas centra reprezentuje jeden poziom loka1ny
w przerwie wzbronionej. Innymi słowy, stan ładunku centrum może się zmie...
niać co najwyżej o e. Przyjmijmy dalej, że nośniki w pasmach nie są zdegene
rowane (także w obecności zaburzenia) a czas relaksacji centrum po zmianie
ładunku jest mały w porównaniu ze średnim czasem upływającym między
zmianami ładunku. W przypadku jednopoziomowym równania (1-6) są
znacznie prostsze:

U'ln = c nI N 1 [(1-!I)n-n 1 fJ]

U pI == cplN1[p!1 - PI(l- 11)]

d/dt(LJn) == g- U nt
d/dt(LJp) == g- U P1

d/dt(LJNt) == -d/dt(LJN 1 ) == U n1 - U pl

LIp == LJn + LJN- .

(2')
(3')

(4')

(5')
(6')

Zdefiniujemy tlI czasy życia nadmiarowych elektronów i dziur:

LInTnl == 
U nl

LIp
Tpl == - U ·pl

(9)

Ze względu na uciążliwe rachowanie przedstawiamy rezultaty tylko dla
przypadkll stacjonarnego:d d d - d N +

dt (LJn) = dt (LJp) == dt (LINI) = dt (LJ l) = O ,

przy założeniu, że koncentracja rekombinacyjnych centrów jest nieduża
(NI  no, Po). Pamiętając, że wszystkie występujące tu wielkości poza
L1n, LJp, 'ittP odnoszą się do poziomu El, od tej chwili będziemy to zaznaczać
tyJko w zapisie wielkości 111 1 , Pl. Mamy więc:

U n1 == U p1 == U = CpICnl(pn-Plnl)/[Cnl(nO+nt) -t-CpI(PO+PI)] (2")LJp == LJn (7")
(9 " )Tnl == Tpl = T .

Ostatecznie czas życia pa1r elektroll-dzilITa wyI'iaża się następująco:

t == (To +-rooLJ<p)/(l + LJ<p)

To == TpO('1o-+-'il)/(nO+po) +Tno(PO+PI)/(nO+po)

Too == TpO + TnO

LI<p = LJn/( no + po}

Top = (N1cpl)-1 ino = (N 1 C n l)-1 .

(10)
(a)
(b)
(c)

Wzory (10), a w szczególności wyrażenie (lOa) są dobrze znaIle jako WZOl'iY
Halla, Shockley'a, Reada [8]. Opisują one zadowalająco procesy rekombi
nacyjne w interesujących nas półprzewodnikach, a także stallowią swoistą

3*
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bazę pl'łZY rozpatry,raniu rekombinacji \V pl-łzypadkach bardziej złożonyell.
Zauważmy, że LJ<p reprezentuje tu zaburzenia wprowadzolle przez sam akt
l)omiaru. Wysoka koncentracja centrów rekornbinacyjnycJl wprowadza różn(,
ezasy życia elektronów i dzil11'ł. Dla LJ<p O lIlamy:

Tp = {rno(po +Pl) +rPO[no + 'nt + N1(1 + nol')-1]}/r1to + Po + 1\\ (1 + :: r 1 ( 1 +  rlJ
(11)

Tn ={rpo(no+,nl)+Tno [ Po+Pl +Nl(l+ PO ) -l ] }/ l no+po+Nl(l+ po rl ( 1+ 1 ) -1 1 .
Pl Pl Po

V,T przypadkach przejścio,vycJl (np. l)omiar czasu żYCi3 metodą zanil(u
fotoprzewodnictwa) sytuacja jest inna. Zmlliejszanie się ]ronentracji nadm:a
rowy ch nośnikó,r z czasem scharakteryzowane jeRt tu dwiema stałymi czaso.
wymi [22]. Jedna z nich to tzw. czas dopaso,rania centrów do warunków rów
nego wychwytu dziur i ele]rtrollów. 'V typowych wal.ullkach wartość jej jeRt
mała. Dzięki temu krzywa zaniku okl-łeślona jest w głó,rnej mierze przez drugą
stałą - czas życia par. Należy !)odkreślić, że w przypadkacll przejściowye}l
ezasy życia elektrollów i dziur są sobie równe, llawet jeśli NI jest dllże.

Przy dostatecznie małym /.1g; (LJ<pO) mamy:

rno[po+Pl +N1(1 + rlJ + r po [no + 'nt +N 1 (1 + rl]

T == ... ( n ) -1 ( 'n ) -1 .'11, + p + N 1 +  1 +o Q 1 'lbt (no
(12)

Łatwo zau,vażyć, że gdy NI O wzór (12) przecJlodzi w (10a). .L zat,eIIl
w warunkach małych zab.urzeń i niskiej koncelltracji celltrów czasy życia
8tacjonarny i pl.zejścio,vy są Robie l.ówne. ""\t'T ogólności różnią się one, PIoZY
czym wyrażellia na zależIlość czasu życia od zaburzenia "". przypadkach przej
śeio,vyc]l nie są łatwe do otl-łzymania, ze względu na nieliniowość równań (1-6).
Sytuacja znacznie się upraszcza, gdy w grę WCllOdzi nie to zaburzenie, któI'e
I)Owoduje sam akt pomiaru lecz niezależne od niego zabUl-łzenie stałe w czasie.
"r przypadkach zatówllo przejściowyell jak i stacjonarnych lnamy wtedy:

T == (io +ioo)2j[(l-1-TL1q;)io + ioo(LI<p)2] , (1:3 )

o ile tylko zabm-łzellie mierząe( i koncentracja eelltrów ą lluKtatecznie lIlałe ,1q:>
reprezentuje tu wspomniane stałe zaburzenie, niezależIle od pomiarowego.
\Vzory (10) i (13) informują, że czas życia może się zmieniać w przedziale
(To, Too). Oharakter zależności T od temperatllry i zaburzenia ilustruje rys. 2..
IJiIlie To i Too wykreślon przy założeniu, że c p1 , CnI są stałymi niezależnYlUi
0(1 temperatUlY. Jak łatwo zauważyć, dla T > To T lnaleje gdy LIg; rośnie i dla
L' < To 7: rośnie gdy LIg; maleje. TemperatlIra To llie jest przy tym żadną stałą
llniwel-łsalną, lecz zależy od konkretnycll eecJl oma,vjango krysztalll (oporność,
rodzaj l'łekombinacyjnej domieszki itp.).
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3. Rekombinacja wielopoziomowa .

Sieć krystaliczna realnego półprzewodnika jest siecią zaburzoną. Zaburzenia
te - defekty sieci - mogą być bardzo różńorakie (atomy obce, dyslokacje,
defekty Frenkla itp.). Często defektom jednego rodzaju odpowiada nie jeden,
lecz cały zespół poziomów lokalnych w przerwie wzblonionej. BioląC pod uwagę,
że w sieci mogą być obecne jednocześnie lóżne rodzaje defektów sieci OtlZY
mujemy, że plzervva wzbroniona może być baldzo bogata w poziomy lokalne.

Poziomy lokalne, w zależności od swoich właściwości j parametrów określa
jących stan półplzewodnika mają większe lub mniejsze znaczenie w procesie
rekombinacji nośników nadmialowych. Zazwyczaj zdalza się, że rekombinacja
zachodzi przy udziale niektólch tylko poziomów lokalnych. Związane z nimi

.
defekty sieci nazywamy centlami I)ekonlbinacyjnymi. Należy pamiętać, że
w zmieniających się warunkach fizycznych lóżne defekty sieci mogą kolejno
pełnić rolę centlóW lekombinacyjnych w tym samym półplzewodnikowym
klysztale. Teoretycznie oplacowane są dwa plzypadki:

1. Istnieje wiele rodzajów centlów rekombinacyjnych niezależnych od
siebie, z ktÓlch każdy związany jest z jednym tylko poziomem lokalnym
w przerwie wzbronionej.

2. W plzerwie wzblonionej obecne są liczne poziomy, związane z jednym
tyJko rodzajem centrów lekombinacyjnych ((ntra wieloładunkowe).

(Jałkowite plawdopodobieństwo lekombinacji można wyrazić przez sumę
Ijla,vdopodobieństw cząstkowych związanych z poszczególnymi poziomami
albo grupami poziomów. W opalciu o (1-7) można wykazać, że w pierwszym
przypadku mamy:

L

1 = ".!
T L.,; 7:.;=1 1

(14)

7:; - czas życia nośników związanych z j-tym poziomenl jest wyrażony fOl
mułą Halla-Shockley'a-Reada [10]. Jak łatwo zauważyć, największe znaczenie
w lekombinacji ma ten poziom, dla którego 7:1 jest najmniejsze. 'V drugim
wypadku wzór ten jest oczywiście w dalszYl}1 ciągu ważny, lecz waltości 7:.,
są wzajemnie związane.

Rozważmy graniczny przypadek małego stacjonalnego zaburzenia i niskiej
koncentlacji centrów (N 1 , L1'), L1p  no, Po} przy czym centla te podlegają
jonizacji wieloklotnej. Odpowiada im zespół lJI poziomów, których liczba
jest lówna maksynlalnej liczbie elektronów, jakimi centrum może być obsa
(lZOlle:

hl

N 1 .=N.
1=0

vV zmiennych walunkach fizycznych zmienia sję względny udział różnych
poziomów w rekombina.cji, dzięki zmianom ilości centró,v N j w określonym
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stanie załadowania j etektronami. W oparciu o równania 1-6 otrzymujemy
następujące wyrażenie [20, 23]:

M1  o o I
-r = (no+po)  (fl-fl-l) [Tpl(no+n/)+Tn/(Po+Pi)]l-l

[ Ei-E c ] [ E,,-EI ]ni = Ncexp kT PI = N"exp kT
El - efektywny poziom odpowiadający centrum załadowanemu przez j elek
tronów {określenie "efektywny" uwzględnia fakt, że w ogólności poziom

(15)

I n"o c

rzewodnictwa
,

..,

0---- ---- -- .
Poziom______ł-'
Fermiego

",.."..
.'" .

Do ! !fJ.!]I_
Cenfra
rekombinacyjne

a

Pasmo
podstawowe

TeJD

To

l
T

Rys. 2. Jakociowy obraz za]eżności czasów życia nadmiarowych nośników od temperatury (a)
w procesie rekombinacji przez pojedynczy poziom w przerwie wzbronionej, przy założeniu,
że przekroje czynne na wychwyt elektronu i dziury nie zależą od temperatury. Rys. b ilu
struje zmienność położenia poziomu Fermiego w przerwie wzbronionej, a rys. c zmiany kon
centracji nośników podstawowych, również w funkcji temperatury (półprzewodnik typu n)

może być zdegenerowany). Wielkości f' opisują prawdopodobieństwo obsa
dzenia centrum przez j elektronówl M i

f1 = ([1 :: )/2 n  . (16)k=l 1=0 k==O
W pracy Saha i Shockley'a [23] znaleźć można pomysłowe diagramy ilu
strujące, jak zmienia się stan załadowania i względny udział w rekombinacji
dwu dowolnych sąsiednich poziomów. Byłoby jednak rzeczą uciążliwą przed
stawienie ich w niniejszej pracy. Ograniczymy się do zademonstrowania prze
biegów czasów życia TI w półprzewodniku, którego centra rekombinacyjne
scharakteryzowane są przez trzy możliwe stany załadowania elektronami
(M = 3) i warunek niezależności przekrojów czynnych od temperatury [24].
Ze względu na różne możliwe wartości odpowiednich przekrojów czynnych
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na wychwyt nośników na wykresie przedstawiono tylko względne wartości 1:1"
Porównując poszczególne przebiegi na rys. 3 z ogólnie znanym przebiegiem
Halla-Shockley'a-Reada (rys. 2) widzimy, że w odróżnieniu od niego mamy tu
możliwy zarówno wzrost czasu życia w miarę obniżania temperatury (np. "rl
dla T < T 2 ), jak i wzrost w miarę podwyższania temperatur' silniejszy niż
przewidziany przez jednopoziomową statystykę ("rs). W zależności od stosunków
bezwzględnych wartości 7:1 całkowity czas życia może się odznaczać powyż...
szymi cechami w większym lub mniejszym stopniu. Niskotemperaturowy
wzrost czasu życia (T 2 ) wynika ze zmniejszenia się liczby centrów obsadzo
nych dwoma elektronami, spowodowane wzrostem liczby centrów obsadzo
nych trzema elektronami.

4. Pułapki

W rozdziale 2 wspomnieliśmy już, że obecność centrów pułapkowych w pół
przewodniku, może odgrywać bardzo ważną rolę w procesie rekombinacji.
Obecnie w oparciu o prace [10], [11] podamy kryterium pozwalające odróżnić
pułapki od innych rodzajów centrów, reprezentowanych przez poziomy lo...
kalne w przerwie wzbronionej.

Poziom lokalny działa pułapkowo, jeśli:
1. Prawdopodobieństwo reemisji 1/7: wychwyconego na ten poziom nośnika

do pasma jest większe od prawdopodobieństwa wychwytu 1/7:" nośnika prze.
ciwnego znaku.

2. Średni czas przebywania nośnika Tl na tym poziomie jest większy od
rekombinacyjnego czasu życia 7:.

Jeśli K zdefiniujemy jako TilIT', to dla pułapek elektronowych:

K - 'n,Cnł 1n - >,
pOp,

(17)

1 dla dziurowych:

Kp = Pt Op , > 1 .
nCnt

1/7:/ i 1/7:" oznaczają pl"awdopodobieństwa na jednostkę czasu i jedno centrum,.
Jak łatwo zauważyć, anftliza warunku pierwszego jest wystarczająca do

odróżnienia pułapek od centrów rekombinacyjnych, dla których Kp i Kn są
mniejsze od jedności.

Warunek drugi pozwala z kolei odróżnić pułapki od zjonizowanych do
mieszek. Jak już bowiem wspomnieliśmy w rozdziale 1, zjonizowane domieszki
charakteryzują się między innymi tym, że Tl < T. Podane powyżej kryterium
pułapkowania związane jest z wieloma parametrami fizycznymi (Et, E F , P,
0pI' Cnt) i stąd też w różnych warunkach, może obejmować różne centra. Innymi
słowy, pewne centra mogą spełniać rolę zarówno pułapek, jak i centrów re..
kombinacyjnych w tym samym półprzewodniku, lecz w różnych warunkach
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fizycżnych. Badania efektów związanych z pułapkami zapoczątkowane zostały
przez Haynesa i Hornbecka [12] i kontynuowane były przez wielu innych
autorów [13-20]. Najbardziej typowym objawem działania pułapek w pół
przewodniku okazało się charakterystyczne zwiększanie czasu zaniku nadmiaro
wego przewodnictwa, w stosunku do stałej relaksacji bez pułapek. Wspomniany
efekt, jest wynikiem tego, że spułapkowane nośniki (elektrony lub dziury)
opuszczają centra pułapkowe ze stałą czasową większą od czasu życia. Warto
tu dodać, że charakter wpływu pułapek na proces relaksacji przewodnictwa,
zależy w dużej mierze od czasu ustalania się równowagi między pułapkami
a pasmem. Zagadnienie to zostało szczegółowo opracowane przez Ryvkina [15].

Zajmiemy się teraz prostym przykładem (L1n, L1p  no, Po) wyznaczenia
stałej czasowej zaniku przewodnictwa w obecności jednego poziomu rekombi
nacyjnego i jednego poziomu pułapek dziurowych w przerwie wzbronionej [16],

/nr

,
T

Rys. 3. Cząstkowe czasy życia związane z poziomami należącymi do centrów rekombina
cyjr..ych, podlegających jonizacji trzykrotnej. Krzywa Tl związana jest z poziomem leżącym
w dolnej, a krzywa Ta i Ts Z poziomami leżącymi w górnej połowie przerwy wzbronionej pół.

przewodnika typu n

[19]. Niech poziom rekombinacyjny będzie usytuowany w górnej, a pułapkowy
w dolnej połowie przerwy wzbronionej półprzewodnika typu 'fi, Interesujące
nas równania kinetyki mają postać:d L1p +

dt (Lip) = - 'lo +cptLlN, p,-cp,LlpN,d + A +
dt (/JN, ) = -(JpILJN, Pl +CptL1pN ,

(18)

gdzie wyraz - L1p/7:o odpowiada za rekombinację typu Shockley'a-Reada.
PQrównanie neutralności ma postać:

Lin = L1p + L1Nt , (19)

przy czym przyjmujemy, że zmiana obsadzenia poziomu rekombinacyjnego,
na skutek pojawienia się nośników nadmiarowych, jest zaniedbywalnie mała.
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Rozwiązanie układu l"ównań (18, 19) daje na czas relaksaeji pl"łzewodnictwa
l1astępujący związek:

( Nt ) [ Nt ( ' L1E t )]T = To 1 + pt = To 1 + N., exp kT · (20J

Z (18) widzimy, że w przypadku kiedy Nt/Pl  1, tzn. w dostatecznie wysokiej
temperaturze i dla małego N" czas relaksacji przechodzi w czas życia Shockley'a
Reada. W warunkach kiedy Nt/Pl  1 w zależności 7:(l/T) pojawia się zagięcie,
a potem wzrost przy obniżaniu temperatury w obszarze, gdzie wzory Shockley-'a
Reada przewidują poziomowanie (podobnie jak na rys. 3). Nachylenie prze
biegu IOg1' (1/ T) we wzrastającej części odpowia.da w przybliżeniu L1Et. Ekspery-
mentalne przykłady takiego efektu można znaleźć np. w pracach [16] l [19].

Zagadnienie wpływu pułapek na stacjonarną ]ekombinację zostało rozpra
cowane znacznie później niż dla efektów przejściowych.vV pewnych pracacll
(np. [14]) przyjmowano, że efekty stacjonarne są wolne od wpływu pułapek;
w innych, że wpływ taki istnieje. \Vyczerpującą rachunkową analizę zagadnie
nia pułapek w efektach stacjonarnych podali dopiero .Ami th [17] i Ryvkin [18J.
Jakościowo można tłumaczyć wpływ pułapek na stacjonarną rekombinację
jako zabieranie przez pułapki partnerów do rekombinacji llośników przecivt
nego znaku.

Biorąc pod uwagę (18) otrzymujemy dla wspomnianego wyżej układu
poziomów, lecz w przypadku stacjonarnym, następujące wyI-łażenia:

T pO ( no + nI) + Tno{Po + Pl)
tn = 

Po +no[l +PtNt/{Pt +Po)2J
T po ( no +) + Tno{Po + Pl)

-rp == 1o+Po[1+PtNt/{Pt +PO)2]-1.

(21),

5. Doświadczalne metody określania parametrów rekombinacji

Wielkością, poprzez którą ujawniają się rekombinacyjne właściwości pół
pl"łzewodnika, jest czas życia T nadmiarowych nośników prądu. vVartość czaS11
życia charakteryzuje rozkład koncentracji l1admialowych nośników w pół
przewodniku, w czasie i przestrzeni.

Metody pomiaru T polegają więc na badaniu tego rozkładu w czasie (metody
przejściowe) lub w przestrzeni (metody stacjonarne [25]). Jak już wspomniano
poprzednio (rozdz. 2), czas życia zależy w pewnym stopniu od charakteru
metody pomiaru. Można jednak na ogół dobrać takie warunki pomiaru, aby
czasy życia były sobie równe (T = To), jeśli tylko koncentracja centrów rekombi
nacyjnych nie jest zbyt duża. Jak to jest widoczne w wyrażeniach (10), czas
życia określają następujące wielkości:
l. Położenie poziomu Fermiego E F i poziomów rekombinacyjnych Ej 'v przer-

wie wzbronionej.
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2. Koncentracja {entl"ów rekombinac.yjnych N j ..
3. Wartości prawdopodobieństw wychwytu elektronu i dziury 0"'1, 0pl.
4. Poziom zaburzenia.
5. Temperatma.

Zreferujemy najczęściej rozwijane kierunki badań, głównie w odniesieniu
do przypadku jednopoziomowego.

W typowych półprzewodnikach (takich, jak używane w technice tranzy
stol"owej) poziom Fermiego jest określony przez koncentrację donorów i akcep
torów; koncentracja centrów l"ekombinacyjnych jest najczęściej bardzo mała
i jej wpływ na przewodnictwo zaniedbywalny. .A zatem sytuacja fizyczna jest
taka, że centra rekombinacyjne scharakteryzowane przez liczby NI, Ej, 0"'1' 0'01

300
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Rys. 4. Zależność czasu życia od amplitudy sygnału mierzącego; temperatura pokojowa.
poziom rekombinacyjny około 0,20 e V od dna pasma przewodnictwa (poziom zaburzenia

zmienia się monotonicznie z I)

znalazły się w warunkach fizycznych określonych przez rodzaj półprzewodnika,
położenie poziomu Fermiego, zaburzenie i temperaturę. Zmieniając te warunki
w trakcie pomiarów zdobywamy informacje o właściwościach centrów. Ze zrozu
miałych przyczyn zmiennym parametrem pomiaru jest najczęściej temperatura
lub poziom zaburzenia. Położenie pojedynczego poziomu rekombinacyjnego El
można na ogół określić przy pomocy badań temperaturowych. Typowy prze
bieg 7:(l/T) przedstawia krzywa To na rys. 2. Można na ogół w ten sposób dobrać
typ i oporność próbki (patrz wzór (10)), że nachylenie krzywej określi Ec- E l
lub El - E'D. Zakłada się przy tym na ogół, że wielkości c p , en nie zależą od
temperatury. Ewentualna zmienność jednej z tych wielkości charakteryzo
wałaby krzywą 7: 0 w poziomej części jej przebiegu na rys. 2.

Rys. 4 ilustruje zależność czasu życia od poziomu zabmzenia [26]. Pomiary
tego rodzaju pozwalają określić 7:00/7: 0 i co za tym idzie op/c",; jeśli tylko dane jest
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położenie poziomu El [26]. Wykonując ten pomiar w różnych temperaturach,
można otrzymać pewne informacje o temperaturowej zmienności op/o",.

Bardzo trudne okazały się badania zależności 1: od rodzaju i koncentracji
centrów rekombinacyjnych. Wprowadzenia atomów interesującego pierwiastka
trzeba dokonać podczas wytwarzania monokryształu, gdy materiał półprze
wodnikowy jest w stanie ciekłym. ilość wprowadzonych centrów musi być
bardzo niska, a przy tym dokładnie określona, a pozostałe centra winny być

.g.,

o.,

/r fP - p

/o.f6ev

rgp-n
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0 0000o
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Rys. 5. Zależność oporności właściwej (} = a-- 1 od temperatury w próbkach germanu silnie
naświetlonych neutronami szybkimi. Jedną z nich o oporności właściwej 6,80cm typu n na..
świetJono aż do osiągnięcia 45 ncm bez zmiany typu przewodnictwa; oporność właściwa dru...
giej zmieniła się od l ncm typu n do 30 ncm typu p. Nachylenia krzywych związane są. z po
ziomami defektowymi w przerwie wzbronionej (Ee-EI = 0,20 eV; E 2 - E. = 0.,18 eV; E.

-Ef)  0,33 eV) grającymi znaczną rolę w rekombinacji nośników prądu

lozmieszczone lównomiernie. Związaną z tYlU skomplikowaną procedurę można
niekiedy ominąć, wykorzystując wysoką szybkość dyfuzji 11iektórycll atomów
w sieci krystalicznej badanego półprzewodillka.

W ostatnim czasie doskonałą metodą badania zależności 7:(N j ) okazało się
naświetlanie promieniowaniem jądrowym. Pozwala ono wprawdzie wprowadzać
pewne ty1ko typy defektów rekombinacyjnych, ale za to w sposób ciągły, izo
tropowo i w ilościach dowolnych. Wchodzą tu w grę zarówno mechaniczne
uszkodzenia sieci (np. defekty Frenkla), jak i atomy obce, powstałe w wyniku
przemian jądrowych. Bardzo pomocnymi dla poznawania poziomów rekombi..
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nacyjnych okazały się badania stałej Halla RH i pI'zewodnictwa właściwego (j"
Jak wiadomo pozwalają one wyznaczać położenie takich poziomów w przerwie
w'zbronionej, które odpowiadają za jonizację cBntrów i, co za tym idzie, za.
koncentrację nośników w pasmach. Należy więc do czystego materiału pół
przewodnikowego wprowadzić tak duże ilości centrów rekombinacyjnych, aby
nośniki 'W pasmach pochodziły w głównej mierze ze zjonizowanych centrów.
Pemperaturowa zmienność RH lub (] (uwzględniając zmiany ruchliwości z tenl
pera,turą) wyznacza !)ołożenie IJoziomu lub, jeśli jest ich więcej, poziomów
(rys. 5) [27]. Wpływ pułapek na procesy lekolllbinacyjne Dla, jak widać z roz
ważań w rozdz. 4, na ogół charakter bardzo skomplikowany. Przez długi czas
uważano, że jeżeli obserwowany oscylograficznie l)rzebieg zaniku przewodnictwa
nadmiarowego jest czysto wykładniczy, to pułapkowanie nie fałszuje pomiaru io.
Okazllje się jednak, że w pewnych przypadkach, jak nlJ. w podanym w rozdz. 4
[19], pogląd ten nie jest słuszny. W praktyce wpływ pułapek na niierzony cza,
życia eliminuje się l)rzez zastosowanie dodatkowego podświetlania badane.i
próbki. Dodatkowe koncentracje nośników wprowadzonych przez podświetla
nie muszą zapewnić wypełnianie IJułapek i tYlU samym muszą być większe
od koncentracji wprowadzonych przez sygnał mierzący. Podświetlanie jest
zatem procedurą dość niebezpieczną, bo Iuoże ono zmienić sam mierzony czas
życia [10] niezależnie od eliminacji wpływu pułapek. Nieco trudniej jest oma
wiać wpływ pułapek na IJomiary stacjonarne ze względu na ich rozmaitość.
OgraniczYluy się do ważnego IJrzypadku pomiaru stacjonarnego fotoprzewodnic
twa gdy znacznie dhlŻSZY od 7: prostokątny implus świetlny generuje nośniki
w próbce. Zmiana przewodnictwa wyraża się wówczas następująco:

Lla == eg(flnin + flpT p ) (22)

(in, 7: p - jak w (9), itn, Jlp - I'uchliwości, g - prędkość generacji, e - ładunek
elektronu).

Iożna wykazać [17], że wzrost zaburzenia związany z podświetlanieIll
Zlllniejsza wpływ wyrazów zawierających Nt, a tym samym in, 7: p Są zbieżne
do To.
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M arianl Grynberg
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Uniwersytetu Wa,rszawskiego

Efekt fotoelektromagnetyczny i efekt Halla w oświetlanej próbce w za
stosowaniu do badań struktury pasma energii wzbronionej

1. Wstęp

Coraz częściej przy badaniu własności półprzewodnikó"i zWIaca się obecnie
u.wagę nie tylko na strukturę pasm energetycznych, ale i również na strukturę
pasma energii wzbronionej. Przy badaniu coraz subtelniejszych efektów nie spo
sób już jest pomijać wpływ poziomów energetycznych znajdujących się w pasn1ie
wzbronionym. Ooraz bardziej niezbędna staje się znajomość nie tylko poło
żenia poziomów w pasmie wzbro11ionym, ale również wielu innych parametrów
związanych z tymi poziomami, takich jak koncentracja ce11trów Nr, przekroje
czynne na wychwyt elektronów Bn i dziur Sp oraz roli, jaką spełniają te poziomy
w procesach rekolllbinacyjnych i przewodnictwa.

Na ogół przyjęto nazywać wszystkie POZiOlllY znajdujące się w paslllie
energii wzbronionej "poziomami domieszkowymi", nlimo że nie zawsze zwią
zane są one z obecnością atomów domieszkowych (obcych). Obok "poziomów
doomieszkowych", powstających na skutek wprowadzenia obcych domieszek,
istnieją poziomy pochodzące od defektów sieci krystalicznej. Atomy znajdująco
się w położeniach międzywęzłowych, luki w sieci krystalicznej, dyslokacje,
bądź też całe zespoły defektów, powstających na skutek bombardowania
kryształu wysokoenergetycznymi cząstkami (neutrony, protony, elektrony),
mogą wprowadzać dodatkowe poziomy do pasma wzbronionego. Poziomy
wprowadzone przez domieszki pod względem funkcjonalnym dzielą się na
d0110ry i akceptory. W niniejszym artykule poziomy dOlllieszkowe będą nas
i.nteresowały nie jako źródła dostarczające 110śników prądu, lecz jako centra
wychwytujące swobodne nośniki. W zależności zatem od położenia poziomu
będzie on odgrywał różną rolę w procesie chwytania (pułapkowania) elektronów
i dziur. Poziomy znajdujące się w pobliżu d11a pasma przewodnictwa mogą być
poziomami pułapkującymi elektrony. Poziomy leżące blisko wierzchołka 'pasma
walencjnego mogą być pułapkami dla dziur. Poziomy znajdujące się w po
bliżu poziomu Fermiego, a więc dla czystych materiałów w pobliżu środka
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l,asma wzbronionego, będą grały rolę poziomó"r Iekombinacyjnych. Obraz
ten' nieco skomplikllje się, jeśJi u"rzględnić różllice "r przekrojacll czynnYC}l
Tła wychwyty i rozpraszania.

Metody badania truktury pasma eneIgii ,vzblonionej polegają na badaniu
t,ych parametrów ma.teriału, które silnie zależą od struktury tego pasma. Pal'ła
metI'ami tymi są: czas życia nośników T Olaz I'llChliwość swobodnycb nośników
prądll. OentI'a pllłaI)kowe bądź rekombinacyjne znacznie skracają czas życia
nośnikó,v i, WJ)Iowadzone nawet "r niewielkiej koncentracji, całkowicie ztnie
l1iają charakter plocesó'v rekombinacyjnych, co uwydatnia się 'v zmianie 'r..
Na tej dI'Jdze badalua struktlll"Y pasma "rzbronionego prowadzone były od
da,vna, jednakże I)oprzednio stosowane metody określenia czasu życia z zaniku
iotoprze,vodnict,va [1], [2], nlierzenia długości drogi dyfuzyjnej (Valdes [3])
bądź też pomiary przy pomocy mostka Meany'ego, za"rodzą w przypadkl1
lllatel"iałów posiatlających cza.sy życia nośników mniejsze od 10- 7 sek. Do ta
kich materiałó,v' należy InSb, PbS i inne [4], [5], [6], [7]. Centra domieszkowe
-zarówno naładowane, jak i neutrallle znajdujące się w przerwie wzbronionej
\v sposób istotny wpływają Ila ruch swobodny(h nośników i stanowią dla nich
celltra rozprozeniowe. Rozpraszanie swobodnych nośników na takich centrach
J)otIafi niekiedy o rzędy wielkości zmieniać ich rllchliwość. Pomiary ruchli
\vośei mogą dać cenne informacje o położenill i własnościac}l centrów domiesz
ko"\vych "\v półprzewodnikach. lVletoda ta dotychczas znalazła zastosowanie
'v materiała(h typll CdSe, OdS (8emi'ł8olator8), ze 1\ r zględll na ich szerokie
l)aRmo ,vzbronione, a jedlloeześnie krótkie czasy ży(ia.

2. Pomiary krótkich czasów życia przy pomocy efektu fotoelektromagnetycznego
(PEM) i fotoprzewodnictwa (PC)

\V l)rzypatlku idealnego półprzewodnika, tzn. takiego, który nie J?os.iada
.żadnych poziomów domieszko-wych w pasmie wzbronionym, elektlony z pasma
przewodnictwa mogą rekombinować z dziurami pasma "ralencyjnego jedynie
łJezpośrednio. j\!Ioże to być Ilekombinacja promienista - tzn. taka, kiedy róż
nica energii zORtaje "vypromieniowana w postaci fotonu, rekombiIlacja z emisją
fonoD.u (energia oddana zostaje sieci krystalicznej), bądź też t.zw. l'łekombinacja
tYl)U Augera, w której nadmial enelgii plzejmuje nie biorący udziahl wrekombi...
nacji I10Śl1ik. W przypadkIl rekombinacji z pasma do pasma, czasy życia obu
rodzajów nośników we ,vszystkich trzech przypadkach są takie sanlc, nie nlał
SeJISll rozl"óżniać czasy życia elektronó"r i (zasy życia {lziIlr.

Jeżeli natomiast w pasmie ,vzbronionym znajduje się poziom pułapkowy
bądź też poziom rekombinacyjny, wówczas 'v ogólnym pl'"z'ypadku czasy życia
OblI rodzaj()w llośnikó,v są różne. Rozważmy przykłado,vo następujący modHl
(rys. 1).

Termieznie bądź l)rzez al)sorpcję promienio"rania została wytworzona para
s\yobodnych nośników, elektIon-dziura 1. Na skutek ol)ecności w pasmie "rzbro.
nionym poziomll }Jllłapkowego Er elektron swobodny "spadł" na POZi0111
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pułapkowy 2. Dopiero na skutek pobudzenia termicznego 3 mógł powrócić
do pasma przewodnictwa a następnie rekombinować z dziurą 4. W tym przy-;.
padku czas życia elektronu jest dłuższy od czasu życia dziury, która w tym
czasie mogła rekombinować z innym swobodnym elektronem, CZylI 1'n > Tp
N a tej różnicy będziemy opierać się przy wykrywaniu poziomu Er.

Niezwykle użyteczna metoda pomiarów krótkich czasów życia polega na
,vykorzystaniu zjawiska fotoelektromagnetycznego.

Rozważmy efekt fotoelektromagnetyczny, przy pomocy którego można
wyznaczać czasy życia nośników w badanym materiale [8], [9], [4]. Efekt
polega na pojawianiu się naI)ięcia pomiędzy końcami płytki półprzewodnikowej

.
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Rys. l. Rekombinacja w przypadku obecności poziomu pułapkującego elektrony

unlieszczonej W polu magnetycznym i oświetlanej promieniami o energii- 
liro  L1E i wektorze falowym k-ł- H.

Napięcie fotoelektrcmagnetyczne powstaje wzdłuż osi prostopadłej do pola
Inagnetycznego i wektora falowego padającego promieniowania. Na skutek
generacji w pobliżu powierzchni par nośników elektron-dziura, powstaje gra
dient koncentracji. Nośniki POI'łllszają się w polu gradientu koncentracji pod
dziaJłaniem siły Lorentza. Tory nośników zostają zakrzywione, co powoduje
powstanie napięcia fotoelektromagnetycznego. Dokładniejsza teoria tego efektu
jest tematem szeregu interesujących prac [8], [10], [11], [12], [13]. Ograniczymy
się tu do przytoczenia wyników dla prostego przypadku, gdy czas relaksacji
nie zależy od energii. W tym przypadku można utożsamiać dryftową ruchli
wość występującą w równaniach dyfuzji z ruchliwością hallowską. Dobrym
przybliżeniem skomplikowanych rozwiązań równania Boltzmana są rozwią
zania poniżej podanycl1 półklasycznych równań tllchu elektronu [8], i rów
nanie elektrodynamiki- - - 

Je = eDJ7n-pJ e X B+eft(no+'i)E (1)

(2)


bJ n = -eDVp+pJnxB+ep(po+p)E

V';: = -VJ: =  (no+n)(po+p)-np7: no+po... erE = --(p-n).
" "o

(3)

(4)

postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 1 4



50

Pełne wyrażenie na prąd elektronów i dziur (1) i (2) składa się z 3 oddzielnych
członów. Ostatnie człony typu enp,E związane są z przewodnictwem. Środ
kowe człony zawierające iloczyny wektorowe wiążą się z siłą Lorentza, są to
tzw. człony hallowskie. Pierwsze człony dają przyczynki pochodzące od prą
dów dyfuzyjnych i związane są z gradientami koncentracji J7 p i J7 n.

Równanie (3) związane jest z rekombinacją nośników. Równanie (4) jest
równaniem Poissona w odniesieniu do kryształu i warunkuje obojętność
kryształu.

Zostały tu użyte następujące oznaczenia:.... ....
J n , Je - gęstość prądu dziur i elektronów, D - stała dyfuzji dla elektro

nów, p, - ruchliwość elektronów, b - stosunek ruchliwości elektronów idzim.,
....

B - gęstość strumienia magnetycznego, no, n - koncentracja elektronów
w stanie równowagi i przy oświetleniu, Po, P - koncentracja dziur w stanie
równowagi i przy oświetleniu, E - natężenie pola elektrycznego. 't' - obję..
tościowy czas życia, "'o, '" - stałe dielektryczne próżni i materiału.

Równania te są słuszne, tylko gdy spełnia się następujące warunki: 1) niezbyt
silnego oświetlenia, tzn. n  (n-no), 2) pary nośników elektron-dziura gene
rowane są z wydajnością kwantową równą 1, 3) zaniedbanie wpływu skoń
czonych wymiarów próbki.

Prócz tego przyjmuje się, że wielkości takie jak ruchliwość i czas życia
nośników nie zależą od natężenia pola magnetycznego.
J Rozwjązanie tych równań przeprowadza się tu dla przypadku, gdy

- 
B = B[O, 0,1], wektor falowy padającego promeniowania k = krO, 1, O],
oraz przy dodatkowych założeniach odnośnie znikania całkowitego prądu
J ev +J nv = O i rotE = O. Bierze się także pod uwagę warunki brzegowe
uwzględniające wpływ powierzchni na generację i rekombinacje. Obecność
stanów powierzchniowych powoduje zwiększenie rekombinacji nośników, co
zmienia efektywny czas życia - +- ,

Tef Tobj T pow
(5)

gdie 1 2s
T pow = d

(6)

8 - szybkość rekombinacji powierzchniowej, d - grubość płytki.
Warunki brzegowe dla oświetlonej i nieoświetlonej powierzchni mają postać

y=d

Je!} = e] +es (no+n)(po+p)-nopo
no + Po

J - -es (no+n)(po+p)-nopoBY - no+po'
(7)y=O

(8)

gdzie 1 - ilość kwantów promieniowania o częstości 'P  LJElh padających
w ciągu 1 sek na powierzchnię 1 cm 2 . Linearyzując otrzymane równa
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nie różniczkowe otrzymujemy wyrażenie na prąd zwarcia is zdefiniowany
jako

d

is := f (Je:e +Jn:x;) dx
o

. ( 1 ) elpBLn(1+0)1/2
1/'8 = 1 + b [ ( 2 B2 )] 1/2 X1 + ,u2B2+ be 1+ ,u b 2

1

x 1 + l: [1 + ,u2B2+be (1 + ,u; )]1/2'

gdzie o == no/po, aL n = I/ nT - długość drogi dyfuzyjnej. Wzór jest prawdziwy
dla płytek o grubości znacznie większej od długości drogi dyfuzyjnej.

Otrzymana zależność na prąd zwarcia w efekcie PEM pozwala wyznaczać
czasy życia. Mierząc is oraz znając koncentrację i ruchliwość nośników prądu
z pomiarów współczynnika Halla i przewodnictwa, można rozwikłać wyra
żenie względem T, przy dodatkowej znajomości I oraz S. Parametry te są
jednakże trudno mierzalne i bezpośrednie wyznaczanie T jest, trudne.

Szeroko stosowana metoda pośrednia wyznaczania T polega na jednoczesnym
pomiarze efektu PEM oraz fotoprzewodnictwa (PO). Z analogicznych rozważań,
jak w przypadku efektu PEM i przy tYCIl samych założenia,ch, można wyli
czyć prąd zwarcia PO zdefiniowany jako

(9)

d

i po = e,uE:c J (n +  )dY ,
o.

gdzie Em - natężenje przyłożonego pola elektrycznego

. ( 1 ) elpE:I;T
'tpO = 1 + b 1 TS ( 1 + bO ) 112 ·+ Ln 1+0

(10)

Mierząc efekt PEJJf. przy słabych polach magnetycznych, to znaczy takich,
że #2B2  1, czas życia można wyrazić korzystając z zależności (9) i (10) jak
następuje:

T = ( i p ,O f ( 1! ) 2n .E:e I '/;S
(11)

\¥" tym przypadku wynik nie zależy już od I i S. Mierząc nie prądy zwarcia,
lecz powstające napięcie efektu PEM V PEM i napięcia fotoprzewodnictwa na
czas życia T, otrzymujemy wyrażenie:

T = k T [ V PE lU . E:I; ] -2 . ,u. e + 1 .e V po B bo+1 (12)

4*
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Zależności (11) i. (12) są prawdziwe przy jednYIn milcząco przyjętym zało
żeniu, że czas życia występujący w równaniach efektu PEM jest ten sam,
co czas życia występujący w równaniach fotoprzewodnictw. Założenie to
w ogólności nie jest słuszne.

Efekt PEM jest efektem dyfuzyjnym. Ruch nośników zachodzi pod wpły
wern gradientll koncentracji. Zatem, tak jak we wszystkich efektach dyfuzyj
nych, podstawową rolę grają nośniki mniejszościowe i ich czas życia będzie
determinował efekt. W przypadkil fotoprzewodnictwa oba rodzaje nośników
dają przyczynek do fotoprądu, proporcjonalny do ich ruchliwości. Widać
zatem, że w równaniach (3), (7), (8), (9) w miejsce 7: należy wstawić 7:PEM, który
w ogólności jest funkcją czasu życia elektronów i dziur i czasy te nie rnuszą
być sobie równe. O wielkości 'rPEM decydować będzie czas życia nośników mniej
szościowych. Natomiast w (10) zamiast T należy wstawić TPO. Zitter podał
zależności porniędzy TPEM, 'rpa które zdefiniowane są poprzez związki (9) i (10)
oraz czasami życia elektronów i dziur, przy czym czas życia Tn i Tp definiuje
się jak następuje: en ep

VJ = -J7J n = - =-,
'l"n Tp (13)

gdzie TA - czas życia elektlonów, Tp - czas życia dziuI.
Roz.różnienie pomiędzy tymi czasami jest istotne tylko wówczas, gdy re

kombinacja nie zachodzi z pasma do pasma a poprzez dodatkowe stany w pasmie
wzbronionym. Przyjmujemy, że część tych poziomów 'nT jest obsadzona elektro,
nami, wówczas równanie Poissona (4) przybiera postać- e

17 E = - (p - 'lII - '1'112 1 ) .
" "o

(14)

Warunek obojętności kryształu będzie zatem

p = n + nT ·

Podstawiając (15) do (13) mamy

(15)

'l"p = 1 + np .'r n n (16)

'Vynik ten jest zgodny z lozważaniami fenomenologicznymi.
W ogólnym przypadku, gdy istnieją poziomy domieszkowe, TPEM i 7:po mają

postać
Tn + CT p

7:PEM == 1 + (J

'r n + Tplb
1:pc = 1 +l/b ·

(17)

(18)

\Vidać, że dla np = O
TPEM = TPC · (19)

"
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Tak więc zależności (11) i (12) są słuszne w pl"zypadku, gdy nie ma"stanów
domieszkowych w pasmie wzbronionym bądź też wszystkie stany domieszkowe
są obsadzone przez elektrony i nie mogą brać udziału w procesie rekombina
cyjnym Przy badaniu struktury pasn1a wzbronionego mierzyć należy oddziel
ł]ie czas życia w efekcie PEJJ;[ i PO, a następnie korzystając z zalezności (17)
i (18) wyznaczać odpowiednio in i ip [15], [16]. Wówczas nie można już ominąć
pomiaru takich wielkości jak I i S oraz koncentracji i ruchliwości. Takie po
miary Tn i Tp W szerokim zakresie zmian temperatury wykonano dla InSb.
Wyniki tych pomiarów przedstawia rys. 2..

r[.sd] .
10 6

10.'
lpc

10- 6 .

.

a _
11 10 3

r°/(

Rys. 2. 'l'empeFaturowe zależności czasów życia w InSb. [15]

10.'

ter lO I , . . ., 5 6 1 8

Z rysunku 2 widać, że w wysokich temperaturach, gdzie ,vszystkie stany
domieszkowe są obsadzone przez elektrony termiczne (degeneracja), speł
niony jest warunek (19). W niższych temperatwach Tn i Tp różnią się pomiędzy
sobą o kilka rzędów wielkości.

Z temperaturowych zależności czasów życia, korzystając ze statystyki
Shockley'a-Read'a, można wyznaczyć w prostych przypadkacll położenie
energetyczne poziomów domieszkowych. W pracy [17] podano formuły dla
wyliczenia czasu życia 'v zależności od położenia poziomu pułapkowego. vV gra
nicznym przypadku, dla bardzo dużej ilości centrów pułapkujących, czas życia
elektronów w rrlateliale typu p (czas życia nośni.ków mniejszościowych), dany
est przez

( E ' E ' )
- t

"Z'n=Tno l+e kT ' (20)

l
dzie 'ino = --'- (C n - stała ,vychwytu) , 7: n - czas życia elektronó,v \v silnie

C n

zdegenerowanym mateliale typu p, Et - energia odpowiadając położeniu
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centrów pułapkujących, E,o - położenie poziomu Fermiego w czystym ma
teriale. W ogólnym przypadku wyrażenia na czasy życia Tn i 1"p mają postać

_ 'l:łIo(PO+Pl) +'1:210 [no + n:Ł +Nt(l + rl]

p - no+po+Nt(l+  rl(l+  rl

_ 'l:PI(n o + n:Ł) +'l: łIo [PO+Pl +Nt(l+rl]

,,- po+no+N t (l+ :: rl(l + :: f 1
E, - Ec

nI = N c 6 kT

(21)

(22)

( 2:3 )

-E,+E"
Pl = N"e kT ' (24)

) Jj£.J=O,07O,08 eVJjE,=O,10+0,71 eV £J -- - - - E -----
£, .J M;;- O:OS06 ;V E. J F£;;'o:OS:;o,06' ;V,

I-ys. 3. Poziomy "domieszkowe" w InSb p i n

gdzie Tp, - czas życia dziur w silnie zdegenerowanym mateliale typu n, N, 
koncentracja pułapek, N c - efektywna gęstość stanów w pasmie przewodnictwa,
Ec - eneI'gia dna pasma przewodnictwa.

Specjalizując formuły (21), (22) dla rozpatrywanych przypadków możn"a
wyznaczyć położenie poziomu E,. Tą metodą Nasledow i Smietanni
kowa [15] rozszyfrowali strukturę pasma wzbronionego w InSb. W przypadku
InSb do wyjaśnienia przebiegów temperaturowych trzeba było W})rowadzić
dwa poziomy domieszkowe. Wyniki dla materiału typu n i p przedstawione
są na rys. 3. Zupełnie niezależne rozumowanie nieco bI'"dziej ogólnie przepro
wadzili Laff i Fan [16] otrzymując podobne wyniki. Laff i Fan wyka
zali dodatkowo, że najniższy poziom związany jAst z defektami sieci krysta
licznej.

Głębsza analiza temperaturowych zależności czasów życia pozwala w po
szczególnych przypadkach wyznaczyć również On i Op, które związane są
z przekrojami czynnymi na wychwyt elektronów i dziur. W tym celu należy
lozważyć również i temperaturowe zależności przekrojów czynnych na wy
(hwyt nośników. Na podstawie dotychczas opublikowanych prac, wydaje się,
że metoda ta może być zastosowana do znacznie szerszej klasy materiałów
półprzewodnikowych, których struktura pasma wzbronionego jest jeszcze
niezbadana.
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3. Zależność ruchliwości od domieszek i efekt Halla w oświetlanej próbce

Jak już na wstępie było wspomniane poziomy domieszkowe mogą w sposób
istotny wpływać na ruchliwość swobodnych nośników w ,półprzewodniku..
Najprostszą metodą pomiaru ruchliwości jest jednoczesny pomiar współczyn
nika Ralla RH i przewodnictwa. W przypadku materiału zawierającego do
mieszki ruchliwość nośników większościowych (bądź o znacznie większej ruchli
wości w przypadku samoistnym) dana jest poprzez wyrażenie

Pł = Ra · (25)

W ten sposób zmierzona ruchliwość różni się od ruchliwości dryftowej multi
plikatywnym czynnikiem r - związanym z mechanizmem rozpraszania

pHalla == 'lłPdryft , (26)
gdzie

(p2) <l)'t =
(p)2 (27)

a
00

<p) = f (- : )pK(E)dE
o

...

t - funkcja prawdopodobieństwa obsadzenia, K(E) - wektor faJowy będący
funkcją energii.

Wpływ centrów rozpraszających na luchliwość nośników wyznaczyli Con
well i W"'eisskopf (18]z akładając kolumbowskie oddziaływanie z domiesz
kami

1

1,(, I.-ł...J N l
(28)

gdzie NI - koncentracja pojedynczo naładowanych centrów. Ażeby wyzna
czyć położenie na skali energetycznej oraz koncentrację centrów domieszko
wych należy znać ruchliwość nośników swobodnych przy nie.obsadzonych po
ziomach domieszkowych oraz po ich obsadzeniu. W stałej temperaturze. reali
zować to można poprzez oświetlenie materiahl j zmianę quasi poziomu Fer..
IDlego.

Quasi poziomy Fermiego dla elektronów i dziur zdefiniowane są następu..
jący'mi związkami

( E/n )n == Ncexp - kT

( .E/p )P === N"exp - kT '

(29)

(30)

gdzie N c, N" - efektywne gęstości stanów w pasmie I>rzewodnictwa i pasmie
wał1encyjnym.
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Quasi poziomy Fermiego spełniają następujące zaJeżnośei

[( m* ) S/2 P ]Efn = Efp+kTln m · n · (31)

W materiale oświetlanym nie ma lównowagj telmodynamicznej, nie lnożna
zatem wprowadzić poziomu Felmiego. vVprowadza się tzw. dwa quasi po
ziomy Fermiego (lS. 4) dla elektl'lonów i dziul. P1zy rosnącym oświetleniu
quasi poziom Fermiego elektlonowy zbliża Rię COlaz baldziej do dna pasma
plzewodnictwa, natomiast quasi poziom dzillrowy do ,vierzchołka pasma
walencyjnego.

Jeżeli powyżej stacjonarnego poziomu Felmiego znajdować się będzie po
ziom domieszkowy naładowany dodatnio, to w mialę podnoszenia się quasi
poziomu Fermiego jego obsadzenie elektronami będzie szybko ,vzrastać, tak,

__--- L E 1n
- . - . - . - . - . - E,,,

L E
Rys. 4. Quasi poziomy Fermiego w silnie oświetlonym materiale

że dla E/n < E poziom ten będzie całkowicie obsadzony. Centla rozpraszające
zostaną zneutralizowane i ruchliwość swobodnych nośników wzrośnie. Całko
witą ruchliwość można zapisać w postaci

l f3
- = - + fJv8t(N + -n+) ,p, To

(32)

gdzie p = 'm*Je czyli P/To = lIpo, Po - ruchliwość dla czystego mateliału w nie
obecności domieszek, 'V - plędkość tel'lmiczna elektlonu, 8+ - plzek.rój czynny
dodatnio naładowanego centrum, N + - gęstość stanów domieszkowych, n+ 
gęstość elektronów w stanach domieszkowych, N + - n+ jest; zdefiniowane plzez, .
rowname

N+
N + -n+ = 1 +2exp[(E+ -E+n)/kT ].

(33)

Mnożnik 2 w funkcji rozkładu związany jest z plawdopodobieństwami obsa
dzenia poziomów domieszkowych przez elektlony o plzeciwnych spinach [21].

Z zależności (32) i (33) widać, że dla Elli, = E+ ruchliwość zmienia się niemal
skokowo. W zależności od znaku ładunku centrum domieszkowego ruchhwość
bądź będzie losła bądź malała. Zmiana wielkości IIp, jak widać (32), jest miarą
gęstości N + i przekroju czynnego 8+. Znając natężenie padającego promienio...
wania wyliczyć można położenie quasi poziomu Felmiego odpowiadającego
niemal skokowej zmianie l/p" a zatem i położenie poziomu domieszkowego.
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Nachylenie krzywej l/p w funkcji E/n W okolicach silnej zmiany IIp dla stałej
temperatu.ry jest również miarą koncentracji i przekroju czynnego

2fJV8+N+
9kTa (1)

dEfn(I} Efn=E+

.W pracy Bube'a [22] rozpatrzona. została znacznie szersza klasa nlożliwycll
l)ołożeń poziomów domieszkowych oraz przypadki wielopoziomowe.

I tak np. dla dWll poziomów o różnych energiach w wyrażeniu (31) wystąl)i
dodatkowy czł.on związany z obsadzeniem drugiego poziomu. Na podstawie

0;20

'r

0,10

o
100

T

(34)

t[mm]

12

10

8

6

i 4 

2

Rys. 5. Termicznie pobudzany prąd w CdS [22]

po,vyższych rozważań nie można jeszcze l"ozróżnić między zmianą na skutek
wzrostu obsadzenia poziolnów znajdujących się powyżej stacjonarnego poziomu
Fermiego bądź też spadku obsadzenia elektronó\v przy plzejściu poziomu
quasi Fermiego dla dziur przez poziom domieszkowy leżący poniżej stacjo
narnego poziomu Fermiego. ....\.żeby wykluczyć tą niejednoznaczność należy do
datkowo zmierzyć termicznie wzbudzony prąd w funkcji temperatury. Należy
o(ldzielnie zmierzyć termicznie wymuszony prąd. W tym celu próbkę umie
szcza się w bardzo niskich temperaturach, a następnie l)oprzez silne oświetlenie
wprowadza się nośniki na poziomy domieszko,ve stopniowo podnosząc tempera
turę próbki i przykładając stałe napięcie otrzymujemy zależność natężenia
termicznie wzbudzonego prądu od temperatury. Jest to związane z termiczną
jonizacją "zamrożonych" elektronów na poziomacJl domieszkowych. Przykła
dowy wykres przedstawiony jest na rys. 5. Z położenia maksimum wnioskować
można o położeniu poziomu na skali energetycznej oraz z wysokości maksi
mum o gęstości stanów domieszkowych
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Dokonując .zatein J?OIlliaru współczynnika HaIla RH i plzewodnictwa W' fun'....
kcji natężenia pa,da,jącego oświetlenia ora,z mierząc termicznie WzbIldzony prąd
wyznaczyć można położenie poziomll domieszkowego oraz jego koncentrację.
Przy pomocy tej nletody Ildało się rozszyfrować struktlITę energetyczną pasma
wzbronionego dla OdS [22J oraz dla poziomów Mn w germanie [23]. Wyniki
otlzyma,ne dla OdSe ora,z InP jak dotyehezas nie są zadowalające. Z pomiarów
tych nawet dla OdS otlzymllje się nadzwyczaj wysoką wartość iloezynu N+8+,
która w plzypadku I)rzyjęcia z azwyez aj spotykanyeh przekrojów czynnych
prowadziłaby do koncentracji N +r-ł.JI0 17 -10 18 cm-S, co wydaje się nie do
l)rzyjęcia. "r.ydaje się, ponadto że efekt Ralla w oświetlanej próbce jest Skll

10
l9

o

8 VJ'5

1 "v,ł.
6

5
J.'vS.Jt\)

,
3 0.30 0,'0 0,50 0,60

Rys. 6. Wyniki pomiarów foto-Balla dla CdS. Wyraźnie zaznaczona obecność trzech poeJ ziomów domieszkowych [22].

teczną metodą badania struktury głębokieh poziomów do lni e szkowych. w sto
sunkowo czystych materiałach o szerokim pasmie energii wzbronionej. Po
miary foto-Halla nie pozwalają na ogół wyciągnąć wnioskó,v odnośnie do
płytkich poziomów domieszkowych. Niecelowe natomiast wydaje się stoso
wanie tej metody pomiarowej do materiałów o wąskim paslnie enelgii wzbro
nionej.
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Rozchodzenie się podłużnych fal elektromagnetycznych
w plazmie jednorodnej

Wprowadzone oznaczenia

Alfabet łaciński

c prędkość światła w próżni,
D wektor indukcji elektrycznej,
D promień Debye'a,
e ładunek elektronu,
E(E z , E y , Ez) wektor natężenia pola elektrycznego,
Eo amplituda wektora natężenia pola elektrycznego,
E' zmienna składowa wektora natężenia pola elektrycznego,
Ep, Es składowa równoległa i prostopadła do płaszczyzny padania wektora

natężenia pola elektr.,
E energia całko.wita,
f(t, r, v), /0' /(1'), /0(1') funkcje rozkładu plędkości,

- H(H z , Hu, Hz) wektor natężenia pola magnetycznego,
Ho wektor natężenia stałego pola magnetycznego,
H' zmienna składowa wektora pola magnetyczne.go,t
i == V - 1 jednostka urojona,
i wektor jednostkowy w kierunku osi aJ,
j wektor jednostkowy w kierunku osi y,
jt gęstość prądu elektrycznego,
k stała Boltzmanna,
k wektor falowy,
kil' k.L wektor falowy dla fal podłużnych i I)Op.rzecznyełl,
1n masa elektronu,
j1f masa jonu
n = (ci (JJ) k wektor współczynnika załamania,
'fI" n.L , nil , nI' ni' na .współczynnik załamania,
N koncentracja elektronów,
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N m koncentracja molekuł,
Ni koncentracja jonów,
N', Ni odchylenie koncentracji elektronów i jonów od koncentracji w stanie

równowagi,
N eo , N io , No koncentracja' w stanie równowagi,
p ciśnienie,
Po stała składowa ciśnienia,
p' składowa zmienna ciśnienia,
pe , Pi ciśnienie gazu elektronów i jonów,
r(Ta:, Ty, r z ) promień wodzący,
dr = dxdydz,
8 liczba naturalna.

I

S całka zderzeń,
t czas,
1 1 temperatura w stopniach Kelvina,
11e, Pi temperatura elektronów i jon6w,
u == lOiI/10 2 wielkość wprowadzona w [8],
U o prędkość głosu w stałej temperaturze,
v == lO/lO2 wielkość wprowadzona w [8],
V (v:c, v y , v z ) prędkość elektronów,
dv == dv:c, dv y , dv z ,
V e , Vi średnia prędkość elektronów i jonów.
V o adiabatyczna prędkość głosu"
v, prędkość fazowa,
v gr p rędko ść grupowa,
'OT = VkTfm prędkość określona przez wzór (6).

Alfabet grecki

a kąt między wektorem stałego pola magnetycznego i wektorem falowym r
fJ, PT wielkości rzędu stosunku średniej prędkości elektronu do prędkości

światła,
1'0 współczynnik tłumienia,
1'2 współczynnik tłumienia, zob. [8],
Yzderz współczynnik tłumienia pochodzącego od zderzen,
l5 1 , l5 2 stałe w równaniu dyspersji przestrzennej,
e, e1 stał a prze nikalności dielektrycznej,
, = U o V 4neo/Ho parametr,
O, 0 0 kąty (rys. 7),
O kąt między prędkością cząstki i wektorem falowym k,
A długość fali,
ł = A/2n,
Vef liczba zderzeń elektronów w jednostce czasu,
E, Ee, i współczynnik liczbowy rzędu jedności,
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e średnia gęstość ładunku przestrzennego,
eM gęstość ośrodka,
eo, (l' składowe gęstości.,
rp, rp' kąty (rys. 7),
q;(t, r, v) funkcja przedstawiająca odchylenie układu od stanu równowagi,
ro/ 2 :n; częstość fali elektromagnetycznej
ro === 4:n;e 2 N/m zob. [8],
WO,i "częstość plazmy" dla drgań jonowych,
ro' === ro + iły zespolona pulsacja,
rok === (lei Ho/me) (me 2 /E),
roH, QH wielkości wprowadzone w [8].

l. Wstęp

Artykuł ten nawi.ązuje do artykułu ogłoszonego w 4 zeszycie tomu 14 Postę
pów Fizyki [8] poświęconego rozchodzeniu się i własnościom poprzecznych fa]
elektromagnetycznych w plazmie.

Własności fa] poprzecznych są już od dawna zbadane, natomiast własności
fal podłużnych są przedmiotem badań ostatnich lat, prowadzonych głównie
przez Ginzburga i jego współpracowników, przy czym badań tych nie należy
jeszcze uważać za zakończone.

Po wstępie omawiającym m9żliwość istnienia podłużnych fal elektromagne
tycznych, omówiono własności tych fal w ośrodku izotropowym (plazma nie
poddana działaniu stałego pola mJJgnetycznego) i w ośrodku anizotropowym
(plazma poddana działaniu stałego pola magnetycznego).

Złożoność teoretycznego rozpatrywania omawianego zagadnienia pochodzi
stąd, że zjawiska fizykalne w plazmie ujmujemy za pomocą pewnych upro
szczonych teorii, z których najważniejsze są dwie, posiadające każda swój
ograniczony zakres stosowalności i nie równoważne w pełni, jeżeli chodzi o wy-
niki. Są to: 1) kinetyczna teoria pozwalająca llWZględnić tłurnienie przez
11względnienie zderzeń oraz 2) teoria quasihydrodynamiczna nie uwzględnia
jąca zderzeń.

Otrzymane 'v obu teoriach formuły są na ogół złożone. Staramy się więc
je lIprościć, przyjmując pewne dodatkowe założenia. I tak fale dzielimy na
dwa rodzaje: wysokiej i niskiej częstości, przyjmując odmenny mechanizm
powstawania tych fal. Pierwsze są to fale plazmowe. Drugie noszą nazwę w przy
padku plazmy izotropowej fa] akustycznych, w przypadku plazmy anizotro
powej fal megnetohydrodynamicznych. Te ostatnie dzielą się na fale zwyczajne
i dwa rodzaje fal magneto akustycznych, różniących się prędkością rozcho
(lzenia się.

Na końcu artykułu omówiono przykład tworzenia się podłużnej fali elektro
magnetycznej.

Przy sposobności omawiania absorpcji nie związanej ze zderzeniami, wspo-
mniano o falach (promieniowaniu) magnetohamowania lub synchrotronowych
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2. Rozchodzenie się podłużnych fal elektromagnetycznych w plazmie

2.1. Możliwość istnienia podłużnych fal elektromagnetycznych w plazmie

Z rozpatrywania równań pola elektromagnetycznego [8] wynika możliwość
jstnienia podłużnych fal elektromagnetycznych w plazmie. Aby jednak przy
brały one realny kształt potrzebne jest zastąpienie zwykle przyjmowanej lo
kalnej zależności między wektorem natężenia pola. elektrycznego E i wektorem
indukcji elektrycznej D, zależnością ogólniejszą, zawierającą również pochodne
przestrzenne wektora natężenia pola. Oznacza to wpływ na indukcję otoczenia
punktu, w którym jest ona obliczana. Z rozpatrywania warunków symetrii
'\vynika, że zależność oma'\via,na musi być n.astępująca (dla prostoty przy j.
mujemy B rzeczywiste) [5, 6]

D == eE+1.L1E+2.graddivE. (1)

Z oszacowania ,vieJkości 1' 2 wynika, że są one rzędll wielkości amplitudy
(lrgań elektronów plazmy poddanych działaniu pola elektromagnetycznego..

Fizykalnie dyspersję przestrzenną otrzymujemy przyjmując ruchy cieplne
elektronów plazmy.

2.2. Fale podłużne w ośrodku izotropowym z przestrzenną dyspersją (faJe plazmowe)

Rozpatrując podobnie jak w l8] układ równań l\tIaxwella oraz równanie (l)
otrzymuje się na wyznaczenie wektora E natężenia pola elektrycznego fali, .
rownanle

L1E -graddiv E + (wJc)2(e + 1L1 + 2. gradd1v)E = O · (2)

Jeżeli się przyjmie falę płaską o wektol'ze falowym k, wtedy dla fal poprzecz
nych (k.E == O) otrzymuje się na wyznaczenie wektora falowego i współczynnika załamania .

k 2 == (w I C )2 ( e - l k 2 )

'n == c 2 k 2 fw 2 == e/(l + W21/c2) .

Pod.obnie ,v I)rzypadku fal podhlżnych (k.E == kE):

(a)/c)2[e-(1 +2)k2] == O

nfI == c 2 k 2 fw 2 = 81[(w/C)2(1 +2)] ·

Z ,vzotów (4) wynika, że gdy b 1 j 2 dążą do zera, wyrażenia dla fali podłużnej
pozostają skończone tylko gdy e dąży do zera.

vV przypadku plazmy maxwellowskiej, w której prędkości elektronów sto
sują si do prawa rozkładu Maxwella, współczynniki 1' 15 2 są rzędu promienia
Debye'a (kT/8:ne 2 N), znanego z teorii polaryzacji (lielektryków. Jeżeli dla

(3)

(4)
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prostoty pominiemy tłumienie, ,vtedy z l'ównań (4) otJ'zymlljelny ln'zy uwzględ
nienill wyrażeń na współczynniki <5 1 i <5 2 oraz 8

g{lzie
2 2 / 2 )/ 2 / 2 )n'łl === (1- 0)0 O)  (V1' C ,

VT = VkT/m

(5)

(6)

jest pewnym współczynnikiem rzędu jedności.
"¥V powyższej teorii uwzględniono jedynie ruch elektronó w plazIllie. Ten

rodzaj fal wysokiej częstości nazywamy falami plazmowYlni.

2.3. Fale podłużne niskiej częstości (fale akustyczne) (teoria quasibydrodynamiczna)

\\T teorii cieczy i ciał stałycJl rozpatruje się dwa rodzaje fal: fale niskiej
częstości (akustyc.zne) i fale wysokiej częstości (Borna, optyczne) [1]. Odpo
'wiednikiem drugic.h są fale plazlnowe. Odpowiednikiem pierwszych fal są fale
aJkustyczne w plazmie. vV ich teorii przyjmujemy rucłlY elektronów i jonów
plazmy, przy czym nie występują skolnpensowane ładunki elektryc..zne.

Tłumienie tych fal jest małe, jeżeli średnja druga swobodna elektronu Z
jest dużo mniejsza od długości fali oraz częstość zdelzeń jest o wiele większa
0<1 częstości fal

lł-...lVT/Vef   == VI/W

'Vef  vpwfvf ·

,:V kinetycznym przybliżeniu, przyjmując drgania izoternliczne, otrzYlnujemy
lH częstość (1J i prędkość fazową VI wyrażenia

(7)

I

OJ == )/ 2 kT/M . k

v, == V2kT/JYI .

VV IJlazmie jak i '\v innym gazie prędkość głosu jest rzędu cieplnej prędkości
(iężkicll cząstek. ,Jeżeli prócz elektronów l Jonów istnieją również molekuły
o konc.entracji N m. > N = Ni, wtedy w formule (8) na vf należy skreślić
liczbę 2.

Teżeli walunki (8) są naruszone, fale akustyczne zanikają silnie i dla fal
o zredukowanej długości  rzędu średniej drogi swobodnej zachodzi to na dłu
gości rzędu . Warunki (7) są dostateczne, ale nie konieczne.

PI"zejrzyste wyniki otrzymujenlY stosując linearyzowaną teorię quasillydro
dynamiczną. Problem przy zaniedbaniu zderzeń i wpływu molekuł formułu....
jemy nastęI)ująCo:

(8)

\ .

rnóv e /8t == eE-Vpel N

.1tI8vi/ot == -eE -VpifN
oN' lot + ..L\Todivv e == O

oNi/ot + NodivVi == O
divE'::=; 4ne(N' ---'Ni) .

(9)

Postępy Fizyki. Tom XV, Zeszyt 1 fi
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Tu poza zdefiniowanymi poprzednio wielkościami N, Ni' e, E wprowadzono
V e , Vi średnie prędkości elektronów lub jonów, N' i Ni odchylenia koncentracji
elektronów i jonów od koncentracji w równowadze N eo = N iO = No, pe, p,
ciśnienie gazu elektronów lub jonów [8]. Dwa pirwsze równania (9) są równa...
niami ruchu, dwa następne równaniami ciągłości, wreszcie ostatnie opisuje
piazmę jako ładunek przestrzenny. Opuszczając w dwu pierwszy ell równa
niach siłę elektryczną i ostatnie równanie rzechodzimy do równań cząstek
ID.enaładowanyeh, czyli do zwyczajnej hydrodynamiki.

Człony zawierające 17 Pe i 17 Pi uwzględniają przestrzenną dyspersję. Wpro....
wadzamy (podobnie jak w kinetycznej teorii gazów)

p = Pe + Pi · Pe= ekNPe = Eek{No+N')Te

Pi === ikNiTi = ik(No+Ni)Ti, (10)
gdzie '<j

Ee, i - pewne stałe, przez których dobór uzgadniamy wyniki z wynikami
innych metod. Można by wplawdzie przyjąć stałe Ee, i równe 1, jednak przy
jęte podstawienie jest wygodniejsze. Zagadnienia sprowadza się do założenia
() liczbie stopni swobody dla przyjętego gazu elektronowo-jonowego.

Rozwiązując układ równań przy założeniu fal płaskich otrzymujemy równa
Dia dyspersyjne dla fal podłużnych w plazm:e dwutenlperaturowej:

(1)2 = (1/2)[ro(l + m/M) + (ekTel'ln +ikl1il M)k 2 J =l:.

:I: V (1/4 ) [ ro{l + mi M) + (ekl1elm + ikTil M) k2]2 

-(w/M){ekTe+ikTi)k2- Eeik2{TeTilm.1Jf)k4. (11)

W tym przypadkll temperatury Te i T i mogą silnie różnić się od siebie. FOllmuły
up.raszezają się w dwu przypadkach:
1. Jeżeli

ro  ekl1ek2/'fn , eTe/m  EiTi/ lJIl (12)
o.trzymujemy

W  w + ekl1ek21'1rt (13)

J)J (k/M){eTe + iTi)k2 .

Pierwsze wyrażenie dla Ee = 3 pokrywa się z równaniem dla fal plazmowych,
wyrażenie drugie w przypadku e = i == 1. Dla Te = Pi wyrażenie (13) prze
chodzi w wyrażenie dla fali akustycznej.
2. Jeżeli

2  Ee k11 e k 2Wo m
l EeTe > iTim M (14)

wtedy
ro F:::J ro + EekTek2/m

(J) (J)(mIM) + ro(EiTi/EeTe)(mIM) + (EkTiIM)k2. (15)
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Jeżeli plzyjmiemy silniejsze nierówności

('ikTil1n)k2  w  (EekTe/m)k2 , :Ile  T i (16)
wtedy.,

(O  w(rrnIM) + (ikTi/M)k2 = Q)i + (ikTil1JI)k2 . (17)

Drugi człon, jako mały, stanowi poprawkę do członu pierwszego. Częstość (J)oi
nazywa się "częstością plazmy" dla drgań jonowych.

Fale plazmowe akustyczne (13 wzór drugi) i jonowe leżą na jednej ciągłejł . kr · 2 2 k 2 f 2 2 { 2 f 2 ) d . 2 2 Od . d t k .ga ęZł zyweJ n = c OJ = n WOi w ,g Złe w = W2. pOWla a o zna OWI
minus przed pierwiastkiem w wyrażeniu (11). 'Vyniki wymagają uzupełnienia
danymi dotyczącymi tłumienia. Podane poprzednio wyniki świadczą o tym,
że fala «13) wzór pierwszy) słabo zanika w przypadku (12) i bardzo silnie
w przypadku (14). Fala ((13) vlzór drugi) s"ilnie zanika przy Tet-ł....lT i . Dl3J
W2  Woi i Y2  W 2 manlY

'Y2/W2  V(nf8){V(m/M) + (Te/ T i) 3/2 exp (-Te/ 2T i)}. (18)

Możemy ją stosować również dla Te,f'../T i i Y 2 ł"JW 2 , więc gdy tłllmienie jest duże.
Jeżeli oprócz warunków (12) spełniony jest również

Te }> T i , (19)

wtedy przy założeniu n1axwellowskiego rozkładll elektronów i jonów z tem
peraturą Te i Pi otrzymujemy

W  (kTe/M) (1 + 3Tl/Te)k2., Y2 V(n/8)V(mIM).
Q)2

(20)

Przy SI)ełnieniu waTIlnków (16) otrzymujemy z kinetycznej teorii

(J)  W'i+(3kT ifM)k2

1'2  tfii(Mlm){mroj2kTek2)3/2  V(1trrnjM)('mw/211e 1£2)8/2 .
(,()2

(21)

2.4. Fale podłużne w ośrodku anizotropowym z przestrzenną dyspersją (teoria quasihydrodynamicma)
(fale plazmowe)

Jeżeli uwzględllimy tTlko ruchy elektronów plazmy, otrzymujemy analu
gicznie, jak w przypadkll }JIazmy izotropowej, następujący układ równań

mdve/dt = e(E + (l/o)(v e xHo)-Vpe/N -'J1l/Vef V e

oNjot+divNv e = O
Pe = ekTeN

L1E - graddiv E - (1/(2)0 2 E/ot 2 = (4n/c 2 )oj:/ot

jt = eN V e .

(22)

5*
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Lineal\yzująC zagadnienie (v e mała, N'  N) i zalliedbując tłumienie, oti"zy
mlljemy dla fal płaskif'h mOl1.ochrumatyczIIych równ.anie dyspersyjne na wyzna.

· 2 2 k 2 f 2ezellle  == c (J)

fJ2(I-'ucos 2 a)n 6 -[l-u -1' + 'U'Ocos 2 a +
-1- 2{:12(I-v -ucos 2 a)]n 4 + [2 (1-v)2 - u(2 -v - vcos 2 a) +

-t- f32(1- 2'0 + v 2 -ucos 2 a)]n,2 + (l-v) [1,(; - (1 -t,)2] == O , (23)
gdzie

t3 == 1/(ekTe/'fnc2) == V e {3T

jest wielkością rzęd'u stosunku średniej cieplIlej prędkości elektronu (lo pręd
kości światła. Bez uwzględniellia ruchu cieplIlego (dla f3 -+0) otrzymujeluy
rówllanie allalogiczlle do przYl)adku poprzednio roz])atrzonego. 'IV 11iereJatywi
stycznej })Jazlnie

{32 == (ek11e/'fne2)  1. , (24)

np. w koronie słonecznej (T ł".il0 6 OK), {J, == (kT/11e2)ł"'/lO-4. Z nierówności (24)
wynika, że w obszarze wartości parametru v, gdzie pierwiastki n i n; wyli
czone przy (J == O llie są zbyt duże, poprawki eieplne gą małe. Wtedy możem.y
,vyliczyć przybliżellie dla fal I)odłużllych2 2 ó) ')

ns  (1- 'll- V + 11V COS a)/(l- u co s'" a) {J (25)2 2
l'n11  jnsl "

2 2
I n2!   na I .

Zmielliając parametI' 'U l)rzy innch parametlarll niezmiennych możelllY osią
glląĆ, że gałąź krzywej odpo,viadającej pierwiastkowi In; może prZeCłlO(lzić
w sposób ciągły 'v gałąź n lllb 'i1. Te relacje są również spełnione w przypadku
gdy krzywa n jest nieciągła. Stąd wynika, że podział na falę zwyczajllą i plaz
mową (u > 1, ucos 2 a > 1), lub lladzwyt.zajną i plazmową (tU < 1), jest mllowIIY.

vV quasihydrodYllamicznynl przybliżeniu, przy zalliedban.ill Zdel\Zell, fal
nie zlrlkają, Ilawet g(ly iC}l prędkość fazowa jest porównywalna z prędkością
rllchów cieplnyell elektronów. Kinetyczna teoria daje podobnie jak w izotro
powej plazmie możliwość tłumiellia, niez,viązanego ze zderzeniami.

2.5. F'ale niskiej częstości

2.5.1 U,ya,gi ogólne

Podział na fale wysokiej i lliskiej częstości jest związany ze spełnieniern
(pl'łZY N  (mfM}N i ) nierówIlości O)  QH = lei Ho/Me (dla fal wysokiej czę
stości, wpływ jonów mOżlla Zallie(lbać) albo nierówIlości (J)  nu (fale niskiej
częstości). W ostatnim przypadku i przypadltl1 pośrednim nie wolno zaniedbać
wpływu jonó.
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2..5.2. :E'ale magneto hydrodynamiczne

Fale te spełniają nierówn<;>ści ro  Vef, roH  Vef, co pozwala obliczać ich
zachowanie się na podstawie magnetohydrodynamiki. Jeżeli pominiemy lep
kość i przewodnictwo cieplne oraz przyjmiemy nieskończone przewodnictwo
elektryczne, otrzymujemy układ równań, który możemy linearyzować, zakła
dając fale małej amplitudy, więc przyjlnując

H == Ho +H' , el = eo+ e ' , p == Po+p', 'I) :::::: 'I]' , E = E' ,

k

z 
Ho !I - !I

--.
H'

x
a b

Rys. l. Położenie charakterystycznych wektorów fal magnetohydrodynamicznych: a) fale
typu 2, b) fale typu l i 3

przy czym zmlenne wielkości kI"łeskowane są małe w porównaniu z pozosta
łymi stałymi. Układ linearyzowany równań jest następujący:

OH'/ot == rot (v x Ho) (27)
divH' = O

E =. -(l/)(v x Ho)
ov/ot == - (u! f!orr e' - (1/ 4n f!o) (Ho x rot H')

0e'/ot + eodivv == o ,
gdzie

eM - gęstość ośrodka,
v == (Op/OeM)s kwadrat prędkości adiabatycznej głosu w danym ośrodku..

Jeżeli proces jest izotermczny, a nie wprowadza się członów dyssypatywnych
definiujemy prędkość izotermiczną u --= (?p!OeM)p.

Zakładając, że
(28)VI == roik

Hy,o = Hosina
Hz,o = Hocosa ,

gdzie a kątem pomiędzy Ho a wektorem k równoległym do osi z, otrzymujemy
typy fal przedstawione na rysunku 1. vV jednym typie fal (rys. la) różne od
zera są składowe H i V:C. Nazywamy je magnetohydrodynamicznymi zwyczaj
nymi. Drugi typ, któremu odpowiadają dwie prędkości rozchodzenia się (rys. lb)
odznacza się tym, że tu zmienne są H, V y , 'Oz, e'. Ze względu na zmienność
tej ostatniej wielkości, a także ciśniniał _ p, noszą one nazwę magnetodźwię
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1,
a b



f f

o d

'ii

2

e
Ry_...-2..-a1etnoM .po'ci t1/..fal_od._ąta a a) C == 0,2 b) C == 0,8 o) '" :=,1,0 d)  :=.1,2". '. '- , - '. ,...,- " - -  e) C == 2 ' - . .. . J
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kowych. Dla pielszych prędkość fazowa d ana jest równaniem:
'V,,2 = Hocosa/y 4neo (29)

prawo dyspersji zaś
OJ = (l/V 4neo) Hok · (30)

ch prędkość grupowa ma kierunek pola Ho. Różne od zera są następujące
składowe

'V ZJ2 = -H,2/Y 4neo (31)
E lIJ2 == (v zJ 2/ e )H z ,o

E ZJ2 = - (vz,2/e)HlI,o Gl

Dl3r fal magnetodźwiękowych otrzymujemy z równania dyspersji 

(Vf-U)(Vf-H;,o/4:n;eo) == v I H lI ,o/ 4n eo (32)
dwie wał!tości dla prędkości fazowej, przy czym fali 1 przyporządkowujemy
w rozwiązaniu znak plus.

Mamy tu następujące różne od zera składowe

'V = [vIHlI,o/4neo(Vf-U)]H (33)
v1/ = -Hz,oH/4:n;eov,

p' == 'U e'

e ' == eovz/vl

Ez == -(l/e) (v y Hz,o-v z HlI'o) .

Charakter zmienności z kątem a prędkości trz ech rodzajów fal przedstawia
rys. 2 dla różnych wartości parametru C = uoy 4neo/Ho.

2.6. Ujęcie zjawisk przy pomocy teorii kinetycznej

Dla poinformowania czytelnika, na czym polega metoda teorii kinetycznej,
rozpatrujemy przypadek plazmy, w której uwzględniono jedynie ruchy elektro..,now.

2.6.1. Teoria kinetyczna plazmy izotropowej

)V kinetycznej teorii wychodzimy z uŚl--ednionych równań teorii elektro
nowej

rotH = (4:n;/e)jt + (1/e)8E/8t
divE = 4ne

rotE == -(1/e)8H/8t
div H == O

jt == e f vq;dv

e = e f rpdv,

(34)
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,v ktÓryC}1 cp(t, r, v) oznacza funkcję rozkładu ładunków elektrycznych. Zakła
damy, że bez działania pól elektromagnetycznych układ ładunków jest w równo
wadze, gęstość prądu elektrycznego jt == O, podobnie średnia gęstość ładunkl.).
elektrycznego, i prędkości elektronów są wyznaczone przez unormowany roz
kład maxwellowski

t Q( v) == N (mf2nk T)8/2 e- m ",2/2kT , (35)

przy czym N oznacza koncentrację cząstek w punkcie o promieniu wodzącym r
w czasie t.

W ogólności rozkład fet, r, v) jest funkcją czasu, współrzędnych przestrzen
nych i prędkości. Zakładając małe odchylenia rozkładu spowodowanego wpły
wem pój od stanu równowagi, określonego funkcją (35) możemy napisać

f (t, r, v) = f o( t, r, v) + rp (t, r, v) (36)

. .
i' -można z ogólnego równania kinetycznego [2, 3, 7] wyprowadzić linearyzo
wane równanie na wyznaczenie funkcji rp(t, r, v) w postaci

orp(t, r, v)/ot +vVrrp(t, r, v) + (eEjm) V",to(v) = O . (37)

Układ równań (34) i (37) rozwiązujemy zakładając

q; (t, r, v) = rpo{ v) ei(rot-h'ł")

E (t, r) = Eo e i (rot-l'"f') .

(38)

W' przypadku gdy spełniony jest warunek (f) - k. v :f:. O i co  k. v otrzymuje
się dla fal poprzecznych nierelatywistyczne równanie dyspersyjne

(1)2 = ro + c 2 [1 + (kT/mc 2 ) (Wfro2)]k2 . (39)

Z porównania z równaniem (4), .uwzględniającym wpływ dyspersji przestrzen
:p.ej wynika, że w tym przypadku 1 = kTwfmw4.

Wyrażenie (kTfmc2)(rofw2) jest rzędu poprawek relatywistycznych.
Dla fali podłużnej jest spełnione równanie nierelatywistyczne

w 2 == w[1+3(kTfm)(k2/w2)]  w+3(kTfm)k2. (40)

Odpowiedni współczynnik załamania określony jest równaniem

n 2 = c 2 k 2 JW 2 . (41)

Prędkość fazowa i grupowa określone są przy pomocy znanych formuł

VI = cjk

v gr = dro/dk ' (42)
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. Pozostaje do omówienia przY11adek wykluczony

co=k.v. (43),

Jest on ważny ze względu na teolię absorpcji fal plazmowych bez uwzględnie-
nia zderzeń. Warunek ten w przypadku fal podłużnych może być zinterpreto
wany jako warunęk ;na występowania prolneniowania Czerenkowa i tej przy-
czynie należy przypisać w tym przypadku tłumienie.

Obliczenie współczynnika tłumienia może być prowadzone dwojako: albo
przy załpżeniu, że w l = w + iy, gdie w ' jest wielkością zespoloną, wartości w.
i I' są rzeczywiste, albo też przy założeniu podobnego przedsta,vieJlia wektora
falowego k. Przybliżone rozwiązanie przy llwzględnieniu warunkll y  (J) je1
następujące:

/
Y n e- I / 4 (kD)2

1'0 = 8 Q) o e- S / 2 (kD)3
( 44 )

DkD = -  1 , D -. /ki!= V , 1'0  000'
gdzie D oznacza prom;eń Debye'a.

Wpływ zderzeń uwzględnia111:Y dodając do 1'0 ,vyrażenie Yzderz == vef/2.

2.6.2. Kinetyczna teoria plazmy anizotropowej

'Jeżeli sformułujemy zagadnienie analogicznie jak w przypadkll })laznlY
izotropowej, to w tym przypadku równanie kinetyczne zawiera jeszcze człon
dodtkowy postaci (e/me) (v x Ho). V'ł'q;(t, r, v) uwzględniający wpływ pola
magnetycznego. Rachunek przebiega podobnie, z tym tylko, że wielkoRć'
(J) - k. v należy zastąpić l)rzez

()) -SWH - kvzcos a

8==0, :1::1, :f:2,..., (45).

gdzie V z rzut prędkości elektronu plazmy na kierlInek Ho (osi z),
a kąt pomędzy wektorami Ho i k.

Podobnie jak w przYl)adku plazmy izotlłopowej należy wyróżnić dwa przy
padki, gdy wyrażenia (45) nie zerllją się i gdy się zerują. 'V pierwszym przy
padku tłumienie jest nieznaczne. V'\r drllgim otrzymllje się wyrażenia na thl-
mienie.

Jeżeli ponadto uwzględnimy zderzenia, w mianownikach odpowiedniego
równania dyspersyjnego otrzymujemy w miejsce (45)

. (t)-soo1i-kvzcosa-iv(v) (46)
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dodatkowy człon pochodzi z llwzględnienia w równaniu kinetycznym członu ..ł(v)
llwzględniającego zderzenia.

Naturę absorpcji bez uwzględnienia zderzeń można wyjaśnić promienio.
waniem magnetohamowania (synchrotronowym) spowodowanym, niejedno
stajnym ruchem elektronu w polu magnetycznym, które jest odpowiednikiem
promieniowania Ozerenkowa w przypadku plazmy jednorodnej. Niejednostaj
ność rllchu elektronu spowodowana jest wykonywaniem ruchu obrotowego
dokoła kierllnku pola magnetycznego z częstością w przypadku relatywistycz
nym (utc == (eH o /mc)(mc 2 /E) i w niel-'elatywistycznym roB = eHo/'Jnc. Na pod
stawie prawa Kirchhoffa jeżeli elektrony są zdolne do emisji Pl-'omieniowania,
.są też zdolne do jego absorpcji.

2.6.3. Por6wnanię. wyników teol'ii kinetycznej i quasihydrodynamicznej

Trlldno jest podać dokładną analizę porównawczą w obu przypadkach..
Dlatego ograniczymy się do kilku przykładów, przedstawionych na rysun.
kach 3-6. Możliwe są następlljące przypadki:

n 2

n 2 ..........., 1728, z,'3,\\, 3
0,84 0,88 '----- n, O
n 2 0 1 92 q96 1.0 V
I -64-64 \

\-512 , " nI. -512,'" -1?28,-11'28 "
.....

......

a

,,,
, nI., 3\

\
\
\\. nI.

0.8 0,88 "-- '
0,92 0,96

,,1.,
1,0 V

\
\
\ nI.\
\,,,"

b

Rys. 3. Porównanie przebiegu n 2 w roz,viązaniu quasihydrodynamicznym a) i kinetycznym b);
krzywe odpowiadają przypadkowi u = 0,1, a = 90°, fJ2 = 10- 5

\V pierwszym (rys. 3, 4, 5) przebieg odpowiednich krzywych obu teorii
jest podobny. vV drugim (rys. 6) występuje cecha charakterystyczna dla teorii
kinetycznej, mianowicie w okolicy rezonansów występllją obszary bardzo
dllżegO tłumienia. 'V nich wartość współczynnika załamania nie jest określona,
na granicach zaś krzywa jest nieciągła.
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Rys. 4. POl'ównanie przebiegu '11,1 w rozwiązaniu quasibydrodynamicznym b.) i.kinetycnym a);
krzywe odpowiadajt} przypadkowi 'lł = 0,5, a = 10°., pa == 10- 4
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-tOO :\ -100
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, ; ł . " nJ. -1000-1000 .. '...... .....

.

:..:'.. . i n;(p rz !I/3;.O) -10000-10000 j,""

nI2

1 2 v

n 22

:\
:, n 2: '" J1 ": . "'-.;.
: nI (prz!J /3:=0)

a b .
.Rys. 5:. Porwnanie przebiegJ]. '!lł'i W rowi.ąziu .quihydrodYllaD;1icznym b),i kiij.t-y-cznyIU al;

krzywe odpowiadają przypadkowi u = 2, a = 10°, fJ2 = lO--ł: .
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Rys. 6. Charakterystyczne przebiegi dla kinetycznego rozwiązania: a) dla a = 90°, f3}. = 10-ł
'U = 0,2; b) dla a = 90°, fJ = 10- 4 , 'ił = 0,5; c) dla a = 90°, fJ = 10- 6 , 'Ut = 0,5

2.7. Wytwarzanie podłużnej fali elektromagnetycznej na granicy dielektryk-plazma (4)

Rysunek 7 przedstawia jeden ze sposobów wytwarzania podłużnej fali
elektromagnetycznej, mianowicie na granicy dielektryk-plazma z dyspersjł!
przestrzenną. Oznaczono indeksem: ił falę padającą, r falę odbitą, t falę zała
maną. Indeksy p, 8 oznacza,ją składową pola ,elektrycznego równoległą lub
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, prostopadłą do płaszczyzny podania. E oznac_za natężenie - pola elektrycznego
faJi podłużnej.

Posługując się nierelatywistycznymi linearyzowanymi równaniami magneto
hydrodynamiki oraz warunkami granicznymi. do których dodano warunek

E.s, i

£'6"

!I

E p .l Ep;r.

Rys. 7. Załamanie fal elektromagnetycznych na granicy dielektryk.pJazDla

£ /r tII I .... p, i

3)3  t- "
I \
I \
! II"",

3. i' \I .,., \

0,5

20 40 60 80 }P

Rys. 8. Zależność amplitudy fali podłużnej od kąta padania: krzyw"a l dla c/v o = 2"10 2 .
81 = 4, (wo/w)! = 24/25; krzywa 2 dla clv o = 2.10 2 , 8 1 = 4, (wo/w)! = 4/5; krzywa 3 dla c/v o

= 2.10 1 9 81 = 2, (WO/W)2 = 24/25

znikania normalnej do powierzchni składowej elektronw plazmy, otrzymu.je
się uogólnione równania Fresnela.

Do równań znanych wiążących kąty padania, odbicia i załamania dla fali
poprzecznęj, dochodzi równanie

sinq;/sinO o = V (e/B1) (ofv o ) · (47)
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Związki :między amplitudami wektorów natężenia pola elektrycznego są na
stępujące:

E,,/Ep,i == - 2 (8 -l)cosqJsinO. V 8J/ LI

Ep,,/Ep,i = 2 .,181 cos 0ocosqJlL1

Ep,r/Ep,i == [(y';cosq;- II 8 1 cosO o ) + -al 8 1 (e-l)sinOjL1

L1 = (V 8C OSq; + V 81 cosO) cosO o - V 81 (8 -1) sin 0 0 sin O ·

TlI 8, 81 przenikalność dielektryczna dielektlyka i plazmy.
Gdy wektor pola elektrycznego jest prostopadły do płaszczyzny padania

fala podłużna nie powstaje. Przebieg zależności IEII/Ep,il od kąta padania rp
przedstawia rysunek 8 dla różnych wartości parametrów 81 oraz ( ro O/ro)2. Wy
nika z niego, że najkorzystniejszy jest kąt padallia przybliżenie równy 10°
i mało zależny od parametrów plazmy. Ze wzrostem 8 oraz maleniem 81 efek
tywność procesu rośnie. Zależność od temperatury l)lazmy czy li stosunku clvo
jest sła,ba z wyjątkiem obszarlI, gdzie Jt:1  10- 2 .

(48)
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VII Kongres Europejski Spektroskopii Molekularnej
Budapeszt, 22-27 lipiec 1963
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VI! Kongres Europejski Spektroskopii lVlolekulal"nej zorganizowany został pod patro....
natem Międzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej przez Węgierską Akademię Nauk
Towarzystwo Fizyczne Eotvosa Loranda i Węgierskie Towarzystwo Chemiczne. 'Vzięło w nilu
udział około 500 uczestników z 26 krajów, w tym wielu krajów poza europejskich, np. ze Sta.
nów Zjednoczonych, Kanady, Japonii, ZRA. Poprzednie Kongresy odbywały się co dwa lata
w różnych miastach Europy, po raz pierwszy jednak Kongres odbył się na terenie jednego
. krajów socjalistycznych. Pozwoliło to na udział stosunkowo większej grupy badaczy z tyelt
krajów i na szerszą wymianę poglądów.

Po otwarciu i l)owitaniu Kongresu przez przewodniczącego Komitetu Organizacyjnego
prof. l. Kovacsa, wiceprezesa Węgierskiej Akademii nauk prof. R. Manningera, za
stępcę ministra pl"zemysłu ciężkiego WR:L inż. J. :Lorinca oraz przez przedstawiciela Między
narodowej Komisji Spektroskopii Molekularnej dl' H. W. Thompsona, prof. G. Herzberg
i prof. J. Lecompte wygłosili odczyty plenarne. Prof. Herzberg (Ottawa) omówił l)rzepro
wadzane w ciągu ostatniego roku w Ottawie badania widm l"otacyjnych rodników C 3 , ClI!
oraz HSiCI i HSiBr. Prof. Lecompte (Paryż) dokonał przeglądu trudności, z jakimi boryka
się obecnie spektroskopia w podczerwieni i przedstawił prawdopodobne kierunki dalszego
jej rozwoju.

Głównymi trudnościami są obecnie: l) niedostateczna znajomość czynników zniekształca
jących linie widmowe, wskutek czego nie można porównywać wyników otrzymywanych za
pomocą różnych spektrometrów, 2) brak spektrometrów o dostatecznie dużej zdolności roz
szczepiającej dla analiz mieszanin, 3) brak dostatecznie dobrze oczyszczonych substancji
mogących służyć jako substancje wzorcowe dla porównywa.nia częstości i natężeń linii, 4) trud
ności w interpretacji widma wskutek oddziaływania na siebie różnych oscyla.torów "\\T lnolekule t
oddziaływal} międzymolekularnych i wpływu anharmoniczności.

W przyszłości należy oczekiwać dalszego ulepszania urządzeń doświadczalnych, w szczegól
ności dzięki lepszemu wyzyskaniu światła padającego i poprawie jakości odbiol'ników
a także l'OZWOjll metod interferometrycznych i badań w dalekiej podczerwieni. Trudności
interpretacji będzie można częściowo usunąć posługując się l"ównocześnie innymi metodami
spektroskopowymi, w szczególności metodą rezonansu jądrowego. Badania będą dotyczyły
wpływu stanu kupienia, rozpuszczania, temperatury i ciśnienia na widma molekuł, metod
pomiaru natężell, zastosowania dalekiej podczerwieni do badal} kryształów i polimerów, po
miaru absorpcji ga;zów pod wysokimi ciśnieniami i w silnym polu elektrycznym. Mimo niedo
ciągnięć technicznych spektroskopia w podczerwieni zyskuje COl'az większe znaczenie "r bada
niach pl'zemysłowych, astronomicznych, biologicznych i medycznych.

W ciągu dalszych czterech dni obrady odbywały się l'ówllolegle w trzech sekcjach. Wygło
szono w nich przeszło dwieście referatów z prac własnych, w tym 11 referatów 45 minutowych t
do wygłoszenia których referenci zostali zaproszeni przez Komitet Organizacyjny. Pozostałe
l'eferaty były to referaty dziesięciominutowe zgłoszone przez uczestników.

W sekcji widm w podczerwieni i widm ramanowskich zreferowano ogółem 1281)rac, w tym
6 referatów wygłosili referenci zaproszeni. Omawiane zagadnienia dotyczyły na ogół drgań
molekuł i interpretacji widm, oddziaływań międzymolekularnych, w szczególności kompleksów
typu charge transfer, badania polimerów oraz badań w dalekiej podczerwieni. W referatach
zaproszonych H. W. Thompson (Oxford) rozwinął zagadnienie wpływu bezpośrednich odo

.
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c1ziaływań typu dipol-dipol, dipol indukowany-dipol na stany molekuł gazo"'Ych pod wyso
kimi ciśnieniami oraz molekuł w roztworach. Tym oddziaływaniom należy w pierwszym rzę
dzie przypisać zmianę ,'ridm oscylacyjnych, zaś znaczenie wpływu stałej dielektrycznej i współ
czynnika załamania jest jedynie drugorzędne. R. C. Lord (Cambridge, USA) omó,vił pocho.
{1zenie drgań molekularnrch o małej częstości obser,vowanych w dalekiej podczerwieni. Drga..
nia takie występują 'v prz3rpadku dużych molekuł, molekuł zawierających ciężkie atomy,
a takż gdy krzywa potencjalna molekuły ma: dwa minima leżące blisko siebie. Dzieje się tak
"\v przypadku molekuł, których struktura niewiele różni się od struktury płaskiej lub linioweJ
(np. NI-I 3 , a także molekuły cięższe jak pyrol, trójmetylenoamina) lub w przypadku molekuł
o zahamowanej ['otacji oraz o niepłaskim pierścieniu. Drgań o małyc.h częstościach można
też oczekiwać w przypadku kompleksó1\T typu charge translelr. G. Varsanyi (Budapeszt)
pokazał jak na podstawie konturu linii oscylacyjnych złożonych molekuł gazowych można
.obliczyć kierunek momentu przejścia. R. N. J ones (Ottawa) stwierdził, że dzięki zastoso
waniu do ,vzbudzania "ridnla Ramana no'wych wydajniejszych lamp, rejestracji fotomnożni
liowej oraz naczyniek kapilarnych o pojemności 200 mm 3 metoda ramanowska staje się równie
poręczna i wygodna jak metoda widm w podczerwieni. Ponieważ substancje możemy również
badać w roztworach, ilości potrzebne do badań wynoszą zaledwie 50-200 mg. Na wynik
pomiaru natężeń ma jednak bardzo duży "rpływ współc.zynnik załamania, ponieważ w na.
czynku kapilarnym światło rozproszone ulega ,vielokrotnie całkowitemu odbiciu od ścianek.
\tV widmie 'v podczer,vieni linie pochodzące od grup charakterystycznych związków organicz..
nych są na ogół silniejsze od linii pochodzących od drgań szkieletu węglowego oraz wiązań C-H.
"\V widmie ramanowskim sytuacja jest odwrotna i widma ramanowskie związków o tym sa
n1ym szkielecie, a różnych podstawnikach, są do siebie bardziej podobne niż widma w pod..
(zerwieni. 1\1. "T. \Volkensztejn (I.Jeningrad) omówił zastosowanie widm w podczerwieni
do badania polimerów. 'Vidma formy krystalicznej różnią się od bezpostaciowej i pozwalają
określić stopień krystaliczności i jego zmiany. C;zęstoRci znalezione doświadczalnie dla niektó.:
ryeh typ6w drgań izomerów polichlol'ku 'winylu i politere£talanu etylenu zgadzają się z obli.
c-zonymi na podsta"rie statystycznej teorii makromolekuł. Stwierdzono, że w polipl'opylenie
układ przestrzenny po,,-tal'za się regularnie, a w rozt,vorach tego polimeru występują pasma
odpowiadające bliskiemu uporządko,,aniu, a zatem zachowana jest spiralna postać tych
Inakromolekuł.

\V ramach tej sekcji delegaci polscy wygłosili szereg referatów: B. Trze bia,towska
fPolit., 'Vrocław) - Wicl-na w podcze-rw-ieni bez"wo(lnego i uwodnionego azotan'u: l/ranylu-, A. Tra.'
mer (IE1 PAN, vVarszawa) - Willma oscylacyjne kO'inpleksów p'irydyna-chlo-rki rnetali, R. Mie
rzecki (I:F'D UvV, 'Varszawa) - Zależność tenperat11/rO'ł£a widm w podczerwieni, K. Wierz-
cJlowski (IBB PAN, \Varsza,va) - 1Vidn1a 'w pod-eze'twieni f3 d'lIJui1niny, 2-arnino-3-cyjano
pent-2-en-4-iminy i ich p arnino"kef;onó1t' i d'lvtketonó-IIJ, Z. Kęcki (ZChF IT\V, vVarszawa)
Badania st'r'uktury metanolanó'ł..v U' roztw01ach v metanolu.

VV sekcji widm w obszarze ,vidzialnym i nadfioletu wygłoszono ogółem 62 l'efe]aty, w tym
l ,vykład zaproszony. I)oruszane tematy dotyc.zyły badań nowych ,vidm związków, badania
widn1 rotacyjnych prostszycl1 molekuł i w-yznaczania ich parametrów, oddziaływań między..
lllolekularnych" fluorescencji i fosforescencji, problemó,," fotochemicznych oraz teoretycznych
prÓb obliczania ,vidm elektronowyeh. W wykładzie zaproszonym l. Kovacs (Budapeszt)
orrJówił rozbieżności między obserwowaną rotacyjną struktul"'ą pasm molekuł dwuatomowycb
fi trukturą pl'zewi<lzianą na podstawie wzorów multipletowych. Wykazał on, że gdy uwzględ
nimy ",. obliezeniacl1 w odpowiedni sposób pomijane dotychczas jako efekty drugiego rzędu
oddziaływania spin-orbita 'v przypadku termów 2:, a także sprzężeń spin-spin i oddziaływań
rotacji na SI)in w przypadku termów II, otl'zymujemy zadowalającą zgodność teorii z doświad
ezeniem. Z pozostałych referatów szczególną uwagę zwrócił referat S. P. l\tlcGlyma (Louisiana
U8.1\), w któryrn autor przedstawH wpływ ciężkiego atomu, zawartego 'v matrycach, na fosfo
l'escencję rOzl)USZczonych w nich molekuł organicznych. Przez sprzężenie typu spin-orbita
ciężki atom W})ływa na prawdopodobieństwo przejść pomiędzy poziomem singletowym a tripJe
to,v\Tm. Wpływ tego sprzężenia na 1'vyższe stany wzbudzone jest większy niż na niższe. ,:

"
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W sekcji tej delegaci polscy wygłosili również szereg referatów: A. Gołębiowski (UJ,
Kraków) - TV idJ1a tc lladjioecie i podczerwieni oktocyjanków Mo (IV) i W (IV) oraz ich pro
dukty lo olizy, B. Trze bia towska (Polit. Wrocław) - Widma absorpcyjne kompleksów cyjano
Jłitr:yl Z lauli przejściowymi, oraz Elektronowa struktura uranu' III i IV, J. Moszew
(C.J, Kraków) - Tr ieZuza w nadfiolecie heterocyklicznych analogonów węglowodorów rakotwór

, Ol"aZ rr plytc podstawników w pochodnych 2-arylochinoliny na widma absorpcyjne 'w nad
. . S_ Czal'necki (IF PAN, Warszawa) - Anomalna fosforescencja naftalenu 'w poli

"" al-rylanl(' metylu, .A. Bartecki (Polit., vVI'ocław) -- Elektronowe 'widma absorpcyjne
.wtr Cr(IV). Ponadto B. Trzebiatowska przewodniczyła w czasie jednego z po

ń.
W sekcji trzeciej - referatów różnych - wygłoszono 34 referaty, w tym 4 wykłady za

,;; one. Tematy poruszane dotyczyły z jednej strony zagadnień teoretycznych, jak obli
l.z.anie drgań normalnych, stałych siłowych, funkcji termodynamicznych, z drugiej zaś strony
problemów aparaturowych. W wykładach zaproszonych H. W. Morgan (Oak Ridge,USA)

rz:edstamł uproszczony model lasera gazowego, za pomocą którego można uzyskać dwa
na..... ie linii pokrywających najczęściej badany w podczerwieni zakres od 600 do 2000 cm-l.
Linie laserowe, jako niezmiernie wąskie, mogą służyć do wyznaczania funkcji aparaturowych
różnych przyrządów w tym zakresie widma, co pozwoli porównać wyniki uzyskiwane za po
mocą różnych przyrządów. A. Savitzky (Perkin Elmer Co, USA) przedstawił wyniki prób
. stosowania cyfrowych maszyn elektronowych do rejestracji widm w podczerwieni. Maszyny

1;łe rejestrują na taśmie mierzone co określony ułamek cm- l liczbowe wartości natężenia widma,
przy czym liczba pomiarów na odcinku l cm- l stale się obecnie zwiększa. Automatyczne
uśrednianie wyników kilku sąsiednich pomiarów pozwala w skuteczny sposób zmniejszyć
EZumy. Przez odpowiednie programowanie można wprowadzić poprawki oraz rozdzielać nakła
dające się linie. W wyniku końcowym maszyna może wydrukować liczbowe wartości częstości,
natężeń i szerokości połówkowych badanych linii. Taśmy z danymi widm wzorcowych można
łatwo automatycznie porównywać z widmami badanymi. J. PIi v a (Praga) przedstawił roz
"Tażania dotyczące postaci zredukowanej krzywej potencjalnej dla molekuł dwu i wieloato
mowych, w obliczeniu której uwzglęuniono anharmoniczność drgań molekularnych. G. Kor
tum (Tubingen) omówił wyniki doświadczalne i teoretyczne badań widm substancji adsorbo
wanych. W sekcji tej \V. Hanusowa (UMK, Toruń) wygłosiła referat - Uwagi o różnych
sposobach przejść od teori'i spinu D'iraca do teori Pauliego i ich wpływ na wyniki rachunku zabu
rze'ń dla p'rawdopodob'ieństw przejść w widmach atomowych.

Delegacja polska na Kongres składała się z delegacji Ministerstwa Szkolnictwa Wyższego,
Instytutów PAN oraz Polskiego Towarzystwa Fizycznego i Polskiego 'rowarzystwa Chemicz
nego, zaproszonych w ramach wymiany przez bratnie Towarzystwa węgierskie.

W czasie zjazdu odbyło się kilka przyjęć towarzyskich oraz wspólna całodzienna wy
cieczka nad Balaton, co sprzyjało nawiązaniu osobistych kontaktów pomiędzy badaczami
l'óżnych krajów. Na przyjęciach gospodarze obficie raczyli gości doskonałym winem węgier
skim, co wraz z w'ysoką temperaturą "lata stulecia" pozwoliło nazwać Kongres "Kongresem
winem i potem płynącym".

Roman f ierzecki

Postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 1 6
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A.m rykanska arodowa Akad mia auk
dokonała wyboru nowych c lon.kow zagrani
cznych. Iiędzy innymi ,,brano H. J. Bha
bhe - profesora fizyki teoretycznej w Tata
I itute of Fundamental Research w Bom

jn. Bhabha jest również pr ewodnic ą
T1D Komkji Energii Atomo\vej Indii

Yukawa w Royal Society

TIbkie Towarzyst"ro Królewskie -wy
na s1vego członka zagranic nego

- Hideki Yuka"-ę, wybitnego fizyka
yka, znanego szczególnie ze swych

, w dziedzinie teol'ii cząstek elemen 
arnych. Yukawa jest dJ.'ektorem Insty

tutu Badawczego Fizyki Podstawo"rej Uni
W"ersnetu w Kyoto.

Wbory w Academie des Sciences

\, dniu 20 maja 1963 odbyły się we fran
...)dej Academie des Sciences wybory
wych członków zagranicznych. Między
TID.i wybrany został P. A. lVI. Dirac,

. angielski fizyk teol'etyk.

Nagroda Kalingi

Tegoroczną Nagrodę Kalingi, przyzna
waną przez UNESCO za popularyzację
nanki, otrzymał Gerard Piel, wieloletni
redaktor naczelny doskonałego czasopisma

pularno-naukowego Scientific A'inerican
autor wielu książek popularyzujących

nk.

l'agroda dla Bruecknera

Prof K. .6.4.. B l"ueckner (Uniwersytet
. omijski, San Diego), znany ze swych

w dziedzinie teorii cząstek elementar

N I K A

nych, jąch'a atonlo"rego i oddzialy'\vań
nukleon-nukleon, otrzymał Nagrodę Dannie
Heinemana, przyznawaną przez Amerykań
ski Instytut Fizyki za wybitne osiągnięcia
"r dziedzinie fizyki matematycznej.

Nowi profesorowie zwyczajni

Uchwałą Rady Pailst,va zostali mianowani
profesorami z"ryczajnymi dwaj profesol"o
wie nadz"ryc.zajni Uniwel'sytetu Warszaw
skiego -lVI arian Danysz, wybitny spe
cjalista ,, dziedzinie fizyki cząstek elemen..
tarnych oraz J el'zy Pniewski, również
specjalizujący ię w tej dziedzinie.

Profesor Towarzystwa Królewskiego

Londyńskie rro"\varzyst,vo Krblewskie
utworzyło Pl'ZY pomocy finansowej rządu
stanowiska profesorbw badawczych.

R. H. Dalitz (dotychczas profesor Uni
wersytetu w Chicago) specjalista w dziedzi
nie teorii jądra i fizyki cząstek elemep.tar..
nych został miano,vany Royal Society Re..
search Professor at Oxford Uni-t'ersity i będzie
pracował w dziale fizyki teoretycznej w Cla
rendon I--łaboratory.

UIPPA

Sekl'etarz Genel>alny 1\Iiędzynarodowej
Unii Fizyki Czystej i Stosowanej podaje
najważniejsze dane tyczące działalności po
szczególnych Komisji Unii:

a) Komisja Symboli, Jednostek i Slo.wnie
twa współpracuje z Międzynarodowym Sot..
wal'zyszeniem Normalizacyjnym i Między
narodowym Komitetem Elektrotechniki. Ko
misja zebrała się w 196] r. dla przygotowa
nia propozycji, któl'e zostały przekazane
Komitetom Narodowym do za,opiniowania.

6*
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W grudniu 1962 przeanalizo,vano odpowie
dzi Komitetów Narodowych. Odpowiednie
wnioski Komisji zostały przedstawione do
zatwierdzenia Zebraniu Ogólnemu UIPP A
we Wl'ześniu 1963 w WaJ'szawie.

1) Ko.ntisja, Ternody'namik'i i 111 echaniki
lstatystyczn.ej ze brała się 'v N OW;ln Jorku
w 1962. r. Następne zebranie KOlnisji od
będzie się w 1964 r. w _t\.ix-la-Cha.pelle.

c) KOJrl/isja Prolnien'io'lvania Kos'łnicznego
zebrała się 'v Kyoto w 1961 r. Następne
zebranie '\v J aiJ?ur (Indie) odbyło się w gru..
(lniu 1963.

d.) Ko'rn'isj(J., Najn'iższych I'e'Ynperat'wJ' ze
brała się w Londynie w 1962,-1'. Następne ze
branie w Columbus (Ohio, U-Si\.) w r. 1964.

e) ,Kornisjn P'lJ.,blikacji zebrała się w Pa
ryżu w 1962 r., następne zcln'anie odbyło
się w Warszawie we "TJ'ześniu 19(j3.

f) Ko'misja .Akustyki zorganizowała 'v roku
1962 kongres akustyki w Kopenhadze.
Następne zel}ranie w 1965 ].

g) K01nisja PÓ ł'rze'u) odnikó'lf zełJrała się
\V 1962 I'" 1V Exeter. 'V 1964 I'. zorganizuje
w Paryżu międzynarodo,vy kongres.

11) Ko'rn.isjlll 1lIa,g'netyzlntt zeln'ała się
w 1961 l'. "\\t Kyoto z okazji rniędzynaro
dowego kongresu. Następne zehrani ", Not
tinghanl 'v 1964 r.

i) I(o'lnisjct Stan'lJ., Btalego ut-\vorzoua zo
tala W' 1_960 r. dla spraw l1ieol)jętych przez
Kornisje 3fagnetyzmu i PÓłprze,vodnikb'w,
zebl'alaJ się \v 1962 r. \v Amst,eraan) je, ZOI'
ganizo,yała w sierpniu 196:ł kongre nadprze
\vodnict\va \V RhenectadT.

j) Ko'(n-isja .B1izyki Jąd'ro'lvej JVysokich
_Ene'I'gi'i zel)lała się w Gene\vie \v 1962 r.
(z okazji międzynarodowego kollok,Yiunl).
Następne zebranie w 1965 r.

k) Kont'isja Fizyki Jąd'ro'wej Niskich
l1Jne'rg'ii zorganizo,vała 'v 1962 r. kolokwiuJn
w Padwie. Następne zeln'anie ,y 1964 I'.
W Paryżu.

- l) Ko;ntisja Spekt'roskulJ'ii zebrała się \v Co
lumbus (Ohio) ".. 1961 r., na.stę11ne zebranie
odbyło się ró,vnieź \v Columbus ,y lecie
1963.

m) j{o'lwisja -.łJa,s Ją(b'o(wY(Jh i Btałych
:illo;rnolvyeh zebrała się w 1962 r. \v'Viedniu.
N'astępne zeln'anie odbylo się w lecie 1963.

n) K01n'isja .1Va t l.tcza/lvia ,F'izy7cłi zostala
utworzona '" 1960 r. i zeln'aJa się ,, Paryzu
w 1961 r. i \V .A.mstel'da.n1ie 'v ] 962 r., ,y lipcu

1963 zorganizowała międzynarodowy kon
gres w Rio-de-Janeiro.

Midzynarodo'lva Komisja Optyki - skła(l
Komitetu Wykonawczego: przewodniczący
A. Marechal (Francja), wiceprzewodni
czący - G. Cario (NRF), 'tV. L. Hyde
(USA), H. .Kubota (Japonia) i P. }lollet
(Belgia), sekretarz-skarbnik - W.D. 'Vright
(Wielka Brytania). Międzynarodowa Komi
sja Optyki brała udział w organizowaniu
kolokwiów w Pal'Yżu i Londynie w 1961 r.,
zebranie Komitetu Wykonawczego odbyło
się w 1961 r. w Londynie, a zebranie ple.
narne w sierpniu 1962 'v Monachium.
Następne zebranie plenarne odbędzie się
'v Paryżu 'v J 965 r.

MAEl\

W nlarcu l {j:3 Boliwia została osiem
dziesiątym pierwszym państwem członkow
kim MiędzynarodoV\Tej _A.gencłji Energii .Ato
mowej.

'v dniu 22 marca 1963 no,vo akredyto
,vany stały przedstawiciel ZSRR przy }lię
tlzynarodowej Agencji Energii _t\.tomowej,
ambasador n.aclz,vyczajnJ i l)ełnOIllocny
Pantelejmon Kondratewicz POIlolnłl
renko złożył listy ll\vierzytelniające Dy]ek
torowi Generalnenlu 'L\.EA dro,vi Sigval'.
dowi E klllnd,o\vi. I). K. !)onoInarenko
urodził się 'v 1902 r., jest inżyniereuJ elek
t,rykienl, brał czynny- udział w II "\V oj nie
Światowej i dosłużył się stopnia generała,
'v latach 1955.1957 był ambasadoren)
ZSRR w Warszawie.

Dyrektor Generalny }IAEA dr Sigvard
Ekll1nd po powJ'ocie z podróży do ZSRR
udał się na zebranie Doradczego Komitetu
Naukowego ONZ, gdzie omawiana była
sprawa organizacji trzeciej konferencji ge
newskiej na temat pokojowych zastosowań
energii jądrowej. Zdecydowano, że konfe
rencja ta odbędzie się w 1964 r.

Z N owego Jorku Dyrektor Generalny
udał się do Wielkiej Brytanii, gdzie odbył

l'OZIllOWY z brytyjskim :Nlinistrem Nauki
oraz z Przewodilicząeym Komisji Energii
Atomowej Zjednoczonego Krblestwa.
Dr Eklund zwiedził również centra, reak
tOl'o'\ve 1V Winfrith i w Harwell.



I\.onferencja Półprzewodnikowa w Jabłonnie

,,- dniach od. 20 do 22 czer,yca 1963
odb,la ię w Jabłonnie pod ',Varszawą kon
ferencja na tenlat właściwości fizyeznych
niektórych związków półprzewodnikowych.
".. naradach wzięli udział specjaliści z Buł
garii, Czechosło,vacji, NRD, Polski, Ru
Inunii, "\rVęgier i ZSRR. Oma"Tiano między
innymi związki typu AIIBvI, AIIIBv.. z,viązki
mieszane CdS[CSe 1 - x i Cdxllg1_r/fe, właści
wości optyczne CdSe i CdTe"

Międzynarodowa Konferencja LUDlinescencyjna
w Toruniu

,V dniach od 25 do 28 ,vrzenia 1963 I'.
odbyła się w rroruniu JVliędzynarodo,va
Konferencja poś"rięcona Ltuni.nescencji. Jest
to druga w Polsce międzynarodowa kOl1 H
ferencja na ten temat (pierwsza odbyła się
w maju 1936 r. 1V vVarszawie pod ])rzewod.
nictwem zmarłego 20 listopada 1963 r.
profesora P. Pringsheima). W Konferencji
wzięli udział specjaliści ze St. Zj. Ameryki
Północnej, \V. Brytanii, Francji, Iłolandii,
Ja,ponii, Kanad:r, NRD, NRF, Polski, Szwaj
carii, Szwecji, 'Vęgier, V\71:och i ZSRR (232
uczestników i osób towarzyszących). Na
posiedzeniach plenaI'nych zostały wygło
szone godzinne referatJ zbiorcze pl"zez
prof. G. Herzberga (Elect'ronic tra'nsUio'us
ol sitnple polyato'lnic m,olec'ules), prof. A. K a
8 t l e r a (Q'uelqtes resultats 1"eCents oble-łHMJ
par les teclł/1z,iqtes de pompage optiq'lte) ,
dr H. Kuhna (High resolution spect1'osCOpy;
a 8trvey oj methods and applications),
prof. G. Portera (St'lulies ol the i'riplet
stale by IIash .photolys'is 1nethods) i prof.
P. P. Feofilova (Ltuninescence oj tri.
and b'i'valent ions ol the ra1.e earths i-n c'rystals
oj fZ,lto''i"ite type) . Referat z hiorczy prof.
II. K a II Ul a n n a (The relaUons7lilJ bet'wee'n
photoco-nducti'vity o/łtd lt(/rni'neiwence i'n złi-nc
sul[ide phoslJholl's) nie został ,vygłoszon-y
z powodu chorohs l'eferenta (prof. Kall
lnann zachorował w Paryżu w drodze
z LSł do Torunia i na Konferencję przybyć,
nie lnógł). Referaty z prac własnych (dzie
:,ięciominutowe komunikaty) wygłoszone zo
t'tały na posiedzeniach Seksji A (lumines.
cncja pal' i gazów), B (hlnlinescencja
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luminofol'ów olganicznJ'Tch) i O (luminescen
cja luminoforów nieoI'ganicznYth). 'Vygło
szono w sUluie 88 referatów. Referaty te
ukażą się w druku \v specj alnynl (podwój
nym) zeszycie l\cta phys. Polon. Przewod..
niczyI Konferencji prof. 1\. Kas tler, hono
J'OW-Y członek P.'f. }'., funkcje sekretarza
generalnego Konferencji pełnił dr 1\'1. FI' ąc
kowiak. Konferencja została zorganizo
wana pod protektoratem JVIiu. Szkolnict,va
\Vyższego, Polskiej Akademii Nauk, Mię
dzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stoso
wanej oraz Polskiep;o Towarzystwa Fizycz
nego. Wydatki związane z organizacją
Konferencji zostały pokryte ze specjalnych
dotacji Ministerstwa Szkolnictwa Wyższego
i }Iiędzynarodowej UniI Fizyki Czystej
i Stosowanej oraz ze składek uczestników.
Dzięki żJ'Tczliwej pomocJ- J. lVI. Rektora
U}IK, prof. dr 11. Ś,vinarskiego I{omitet
Organizac:yjny Konferencji był 'v stanie
pokonać trudnośei zak,vatero,vania tak zna
cznej liczby uczestników Konferencji w sto
sunkowo małym mieście rforlmiu. Przybyli
z zagranicy uczestnicy l)yli podejmowani
bankietem ,vydanyrn dla nicll przez }fin.
Szkolnictwa '\rVyższego. W ramach Konfe
rencji odbył się koncert zespołu "Capella
Bydgostiensis pro 1\iusica Antiqua", któr:r
wzbudził szczery zach"'ryt słuchaczy. Spe..
ejalny progra,m (Ladies' lrogra/lnm,e) pJ'ze
\vidzia.ny hył dla osóh to,varzysząeych.

AtOl1ic Elłergy Revi(-łV

}rliędzynal'odo,va Agencja Energii. Ato
mowej przystąpiła do wydawania czaso
pisma Atontic Enc'tgy Rc'vie'w, które będzie
ukazywać się aperi.odJ'Tcznie i omawiać bę
dzie teoretyczne i praktyczne aspekty po..
kojowego wykorzystania energii jądrowej,
jak ró"rnież sprawozdania z konferencji,
krótkie notatki o ostatnich odkryciach
i matel'ia-ł bibliograficzny.

Tablica pan1iątkowaku czci A. A. 1\łł i c h e l s ona

W wykonaniu ucl1wały Wa]nego Zgroma
dzenia Polskiego To"rarzyst,va Fizycznego
po,vziętej w 1959 r." Zarząd Główny PTF
ufundowal tablicę pamiątkową ku czci
..Alberta .A. brahan1a 1Vlichelsona (1852
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1931). rI'ablica została ,vmurowana 'v Strzel..
nie, "\voj. bydgoskie" mieście l'odzinnym
wielkiego fizyka. Uroczystość odsłonięcia
tablicy odbyła się w dniu 4 września
1963 r., 'v obecności przedstawicieli "\\'ładz
oraz miejscowego społeczeństwa i licz
nie zgrolnadzonej młodzieży. " inlieniu
Polskiego Towarzystwa -'izycznego "rygłosH
przemó"ienie prof. dr Aleksander ,J a
błoński. Następnie Rektor Uniwersytetu
l\fikołaja Kopernika w Toruniu, prof. dr An
toni Świnal'ski dokonał aktu odsłonięcia..
W uroczystości wzięła również udział córka
wielkiego fizyka, l). D orothy Stevens
MicheIson, która specjalnie "\v tym celu
odwiedziła Polskę. Po odsłonięciu ta.blicy
pani Stevens w krótkich bezpośrednicll
słowach nakreśliła sylwetkę swego ojca,
zachowaną we wspomnieniach z lat dZIe
cięcych. Uroczystość zakollczyła się krótkim
spotkaniem gości, przedstawicieli miejsco
wego społeczeilstwa i o becnych członków
PTF w świetlicy Domu Kultury. "V lokalu
PTTK, sąsiadl1jącym ze świetlicą, zorgani
zowana została wysta\<va zdjęć lVlichelsona
z różnych okresów jego życia i fotokopii
jego dokumentó"r rodzinnych. z,viązanych
ze Strzelnem. Należy nadmienić, że już
wcześniej jedna z ulic 1V Strzelnie nazwana
została ulicą MicheIsona. Sprawami organi
zacyjnymi, związanymi z wykonaniem
i wmurowaniem tablicy oraz przygotowa
nien1 uroczystości w Strzelnie zajmował się
Toruński Oddział Polskiego Towarzystwa
F izyeznego.

Komunikaty PTF

VV dniu 30. V. 1963 l'. został ,vybrany
nowy zarząd Oddziału TOl'ui1skiego PTF
w składzie:
doc. dr Wanda I-Ianusowa - przewod

niczący
dr Regina J)ra bent - wiceprzewodni

czący
dr J a n Ji' i u t ak - wicepl'zewodniczący
mgr Karol Jankowski - sekretarz
IngI' Józef Szudy - skarbnik
I{omisja rewizyjna w składzie: mgr Alek.

sander Gutsze,mgrTomasz Szczurek.
'V okresie od listopada 1962 r. do maja

1963 r. odbyły się cztery zebrania naukowe,
na których referaty wygłosili:
prof. dr G. ,). Hoijting -- 8inglet-1'r'iplet

Transit'ions
dr vV. Giriat - Jj)lektro'magnesy naJdprze

wodzące
prof. dr T. Skaliński - Otrz:łj'fnywanie sztucz

nych l'inii wid'mowych o szerokości mniejszej
od szerokości naturctlnej

doc. dr T. Tietz - Rozpraszanie wolnych
elekt'ronlrw 'na. ato'11lQ.ch.

"T z,viązku z tragiczną ślniercią mgra B a
zylego No"\vaka odbyło się zebranie ża
łobne z przemówieniem dr D. Frąckowiak..

W okresie sprawozdawczym wygłoszono
61 odczytów popularnych dla młodzieży
szkół średnich oraz zorganizowano, przy
"\vspółudziale "fVODKO, 6 pokazów z fizyki
dla 167 ucznió1v z województwa byd
goskiego.

KOMUNIKA T

Oddział Poznański PTF przy współudziale Kated1>y }'izyki T)uświad
czalnej UAlVI i Zakładu Dielektryków IF PAN organizuje w Poznaniu
w dniach 13-15 kwietnia br. Ogólnopolską Konferencję poświęconą radio
spektroskopii i elektronice k,vantowej.

Obrady konferencji odbywać się będą 'v trzech sekcjach: elektroniki
kwantowej, jądrowego rezonansu paramag-netycznego i elektronowego
rezonansu paramagnetycznego.

Korespondencję i zgłoszenia Pl'osimy kiero.'waÓ na adres: Komitet
Organizacyjny Ogólnopolskiej Konferencji "Radiospektroskopia i Elektro.
nika Kwantowa", Poznań, ul. Grunwaldzka 6, tel. 636-17.
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