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Komitet Fizyki P -\.
Instytut Badań J ądrowch
Warszawa

Fizyka teoretyczna w 20-leciu Polski Ludowej *

Gdy sięgan1Y do kart historii w celu podsumowania dorobku naszej fizyki
teoretycznej w ciągu 20 lat istnienia PRL, warto zastanowić się najpierw nad
kwestią wzrastającego znaczenia fizJ"ki w świecie współczesnym. Obecnie
często przytacza się (również i na Zachodzie) wypowiedź N. Chruszczowa
o roli fizyki, jako typową dla kierownictwa politycznego najbal-adziej rozwinię
tych krajów: ..SalIki fizyczne zajmlIją pierwsze miejsce wśród nauk przy
rodniczych i od ich I)Olllyślnego rozwojll zależy I)ostęp na lIki i ekonomiki kraju.
Dalsze perspektywy I)Ostępll określone są przede wszystkim przez osiągnięcia
badań podstawowych w fizyce"".

Tak więc fizTka, 0l)rÓcz swej roli najważniejszego czynnika kształtlIjącego
światopogląd i determinlIjącego rozwój kultury, spełnia również rolę siły wy
twórczej, jest główną siłą motoryczną rozwoju ekonom\icznego. Dążeniem
każdego narodu staje się posiadanie dobrze rozwiniętej fizyki i odpowiedniej
kadry fizyków. Perspektywy rozwojll techniki i przemysłu, konieczność zasto
sowania u siebie aktualnych wyników rozwijającej się w szybkim tempie fizyki
światowej, wymaga posiadania w kraju kadry pracującej naukowo w najważ
niejszych kierlInkach fizyki. Bez prowadzenia badań podstawowych w fizyce
trudno dziś planować rozwój techniki na właściwym poziomie. W działach,
w których badania doświadczalne są bardzo kosztowne, należy przynajmniej
roz'wijać prace teoretyczne, jako najtańsze, a równie ważne.

O tempie obecnego rozwoju nauk świadczy fakt podwajania się co 10 lat
takich wskaźników, jak liczba pracowników nauki, liczba publikacji itd. Dla
innych dziedzin działalności intelektualnej tempo wzrostu jest czterokrotnie
wolniejsze. Jak się przekonamy w dalszynl ciągu, rozwój ilościowy fizyki w Polsce
jest nawet szybszy od średniej światowej.

Rosnące zastosowanie metod fizyki w innych dziedzinach nauki, wykorzy..
stywanie pojęć fizyki teoretycznej w technice, biologii, chemii, geologii, me- .

* Niniejszy artykuł drukujemy z okazji dwudziestolecia Polski Ludowej Artykuły po
święcone rozwojowi fizyki doświadczalnej opublikujemy w następnym numerze (przyp. Red.).
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teorologii itd. wymaga zdo bycia wiedzy fizycznej przez studentów tych dyscyplin
naukowych. Również nauki humallistyczne wyagają znajomości podstawo
wych praw i faktów fizycznych, ponieważ - jak mówiliśmy - fizyka nadaje
kierunek rozwojowi naszej kultury i jest dyscypliną naukową o dużych walorach
dydaktycznych. Właściwe uwzględnienie roli fizyki na wszystkich poziomach
nauczania znajduje swój wyraz w trwających na całym świecie poszukiwaniach
nowych metod nauczania i reformie całego systemu szkolnictwa, poczynając
od szkoły podstawowej poprzez szkołę średnią aż do szkoły wyższej włącznie.
W opracowaniu znajdują się nowe programy oraz plany kształcenia, które
mają uwzględnić ilościowe i jakościowe potrzeby w perspektywie najbliż
szych 20-30 lat. Zmiany te powinny zapewnić fizyce należne jej iejsce w sy
stemie nalIczania; w związku z tym na fizyków spada zadanie opracowallia
nowoczesnych programów i metod ich realizacji.

l. Tradycje fizyki teoretycznej w Polsce

Nim przejdziemy do olnówienia rozwoju fizyki teoretycznej w okresie ostat
niego 20-lecia, warto przypomnieć pokrótce pewne fakt.,. z historii naszej fizyki,.
prześledzić, jakie tradycje badawcze istniały w naszej fizyce teoretycznej
i jak one rzutowały na stan obecny.

Tak się złożyło, że chociaż mieliśmy wybitnych fizTków teoretycznych,
to jednak nie stworzyli oni szkoły fizycznej. Najwybitniejszy z nich, Marian
Slnoluc.howski (1872-1917), który zdobył sławę światową i którego nazwi
sko - jak wyraził się A. Sommerfeld - związane będzie po wieczne czasy
z nowoczesnym odrodzeniem się atomistyki, nie miał współpracowników. Nikt
więc nie. kontynuował jego prac w kraju. Inny teoretyk, Władysław Na
tanson (1864-1937), działający przez 45 lat w Krakowie, również nie miał
uczniów, ponieważ kochał samotność i zachęcał młodzież, żeby była sama dla
siebie mistrzynią i przewodniczką. Z jego słuchaczy wielu wyrosło na wy
bitnych fizyków (jak L. Infeld, J. Weyssenhoff lub przebywający na Za
chodzie S. Rozental). .Analogiczną sytuację spotykamy w przypadku Oze
sława Białobrzeskiego (1878-1953), chociaż jego prace z astrofizyki
teoretycznej wyprzedziły prace fizyków zachodnich i mogły być punktem
wyjścia dla powstania - po jego powrocie do kraju - ośrodka astrofizyki
teoretycznej, tym niemniej tak się nie stało. Jedynym wyjątkiem od ogólnej
reguły był niewielki oś.codek fizyki teoretycznej skupiony wokół osoby Wo j
ciecha Rubinowicza, którego prace z teorii kwantowej i teorii promienio
wania stanowią trwały wkład do nauki. Jego najzdolniejszym uczniem był
tragicznie zlnarły Jan Blaton (1907-1948).

Przyczyny takiego stanu rzeczy były różne: przyczyny społeczne, wynika
jące z ówczesnego braku zainteresowania ze strony państwa czy społeczeń
stwa sprawami organizacji nauki oraz przyczyny osobiste, uwarunkowane
cechami charakteru naukowców, zamiłowaniem do pracy samotnej. Oiekawe,
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że w naszej fizTce doświadczalnej 111ieliśnlY zupełnie inną sytuację - wystar
czy tu wTmienić szl{ołę Stefana Pieńl{owskiego. Porównanie to ilustruje
niezwykle silny wpływ osobowości i stylu pracy wybitnego uczonego na kształ
towanie Bię danej dziedziny wiedzy.

2. Powojenna odbudowa

Powojenny start naszej fizyki teoI'etycznej jak i doświadczalnej był trudny.
Fizyka teoretyczna ma jednak tę przewagę nad fizyką doświadczalną, że nie
potrzebuje bogato wyposażonych pI'acowni, lecz po prostu zwykłych lokali
oraz bibliotek z książkami i czasopismami, a co najważniejsze - zdolnej kadry
ńaukowej. Podczas wojny ponieśliśmy dotkliwe straty osobowe, a równocześnie
zahamowane zostało kształcenie młodych fizyków, pomimo to w ol{resie tym
dojrzało l{ilku teoretyków, zajmujących obecnie kierownicze stanowiska w fi
zyce (Jan Rzewuski, Jerzy Raysl{i, Bronisłf!;w Średniawa, Roman
Ingarden. 'Van da Hanusowa, Marian Gunther i Jacek Prentki
ostatni dwaj są obecnie na Zachodzie). Ut.worzenie po wojnie nowych uczelni,
a na nich katedr fizyki teoI'etycznej, napotkało początkowo na trudności zwią
zane z obsadzeniem wszystkich katedr. Tylko w "Tarszawie, Krakowie, Łodzi
i Poznaniu stanowisl{a te zajmowali pI'ofesorowie starszego pokolenia, nato
miast we "Trocławiu, Toruniu i Lublinie odpowiednie katedI'y prowadzili
młodzi zastępcy profesorów, którzy uzyskali doktoraty w okresie 1945-1950.
W tych latach na podstawie pracy doktorsl{iej z fizyki teoretycznej uzyskało
stopień doktora 9 osób: 5 fizyków w )Varszawie (J. Rayski, J. Rzewuski,
M Gun ther, R. Ingarden, R. Koło dziej ski) i po jednym w Łodzi (L. Ko
łodziej czyl{), Poznaniu (E. Karaśkiewicz), Toruniu (W. Hanusowa)
i w Krakowie (B. Średnialwa).

Młodzi pracownicy fizyki teoretycznej wspólnie ze swymi starszymi kole
gami potI'afili szybko włączyć się w odbudowę fizyki w naszym kraju. Po
czątkowo trzeba było skoncentrować wysiłki na podjęcie nauczania fizyki
teoretycznej, co znalazło swój wyraz n1iędzy innymi w opracowaniu skryptów
i podręczników (patrz wyl{az), a dopiero na drugim planie można się było zająć
odbudową bibliotek, jako warsztatów pracy naukowej oraz prowadzeniem prac
badawczych. Mimo to lllożna stwierdzić szybki wzrost liczby publikacji nauko
wych. V\r latach 1949-1950 ul{azało ię 65 prac napisanych przez 16 działają
cych wówczas twórczo starszych i młodszych teoretyków. Liczba ta znacznie
przewyższała liczbę prac z fizyki doświadczalnej, co jest rzeczą zupełnie zro
zumiałą, jeśli uwzględnić stan praco,vni doświadczalnych.

Do uaktywnienia działalności naukoweJ młodszych fizyków przyczynił "ię
bardzo poważnie fakt, że wielu z nich otrzymało stypendia na studia w wy
bitniejszych ośrodkach fizyki teoretycznej za granicą. Potrafili oni szybl{o
włączyć się w powojenny nurt fizyki, uchwycić najbardziej aktualną problerrla
tykę rozwijaną w swiecie; starsi natomiast kontynuowali swą poprzednią te
matykę.
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Tak więc tematyka Ilaszej fizyki teoretycznej ukztałtowała się pod wpływenl
kilku czynników. Tradycje okresu międzywojennego znalazły swóJ wyraz
w kontynuowaniu badań z teorii względnoci i klasycznej teorii pola, z mecha
niki kwantowej i teorii promieniowania; nawiązaniell1 do dorobku Smolu
chowskiego stały się prace z fizyki statystycznej. Źródłem inspiracji dla po
wstania nowych, nieznanych przedtem w Polsce kierunków pracy naukowej,
były staże zagraniczne naszych teoretyków oraz postulowane przez I Kongres
N auki Polskiej potrzeby powiązania badań teoretycznych - poprzez fizykę
doświadczalną - z gospodarką narodową. Na tej podstawie rozwinęły się ba
dania w zakresie kwantowej teorii pola, w fizyce jądra atomowego i cząstek
elementarnych, w fizyce ciała stałego, chemii kwantowej itd.

Dla bardziej konkretnego porównania ze stanem obecnym, warto zapoznać
się z główną problematyką różnych ośrodków w 1950 roku:
"Tarszawa. Zakład Fizyki Teoretycznej Uniwersytetll, kierownik prof. dr

Cz. Biało brzeski (personel- 1 adillnkt, 2 st. asystentów).
Problematyka: 1) t,eoria półprzewodników i dielektryków, 2) kwan
towa teoria pola, 3) l)odstawy poznawcze fizyki (temat prof.
Biało brzeskiego).

Zakład Mechaniki Teoretycznej Uniwersytetu, kiero,vnik prof.
dr W. Rubinowicz (pel.8unel- 3 asystentów). Problematyka:
1) promieniowanie multipolowe, 2) sommerfeldowska metoda
wielomianów w n1echanice kwanto,vej, 3) zagadnienia dyfrak
cyjne, 4) teoria pola, 5) metodr matell1atyczne fizki teortrcznej.

Kraków. Zakład Fizyki Teortcznej lTJ. kierownik prof. dr J. '\7"eyssen
hoff. Problen1atyka: 1) kwantowa teoria l)ola, 2) relatywistyczna
d}Tnan1ika cząstek ze pinem.

Łódź. Zakład Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu, kierownik prof.
dr J. Wiśniew8ki. Problematyka: 1) rozchodzenie Rię fal elektro
magnetycznych w jonosferze.

Poznań. Zakład Fizyki Teoretycznej Uni,versytetll, kiero,vnik prof.
dr Sz. SzczeniowRki (personel- 1 adiunkt, 1 st. aystent.
Problematyka: 1) zagadnienia akustyki, 2) zastosowanie równań
nieliniowych do analizy zjawisk sprężystości.

Toruń. Zakład Fizyki Teoretycznej Lniwersytetu, kiero,vnik z-ca prof.
dr J. Rayski oraz Zakład lVleehaniki Teoretycznej, kierownik
z-ca prof. dr J. Rzpwuski. Problematyka: 1) kwanto,va teoria
pola.

"Trocław. Zakład Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu, kierownik z-ca prof.
dr R. Ingarden. Problematyka: 1) optyka geonletryczna,
2) optyka elektronowa związana z n1ikroskopią elektronową.

Lu blin. Zakład Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu, kierownik z-ca prof.
dr W. Urbański. Problematyka: 1) zagadnienia ruchów Browna
w odniesieniu do zjawisk mikroskopowych.

ZwróćnlY uwagę, jak nieliczną obsadę miały wówczas katedry teoretyczne.
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Z biegien1 czasu powstało kilka silnych ośrodków fizyki teoretycznej, wśród
których centralne n1iejsce zdobył (po powrocie do kraju prof. L. Infelda)
ośrodek warszawski. Dorobek pierwszego dziesięciolecia fizyki doświadczalnej
i teoretycznej był omówionr w artykule H. Niewodniczańskiego
i Sz. Szczeniowskiego na łamach Postępów Fizyki w 1955 r. (ton1 VI, ze
szyt 1). Przytoczymy wyjątek z tego artykułu, odnoszący się do fizyki teol?e
tycznej.

"Fizyka teoretyczna polska nl0że poszczycić się po wojnie szeregiem po
ważnych osiągnięć. Na czoło wysuwają się tu prace z teorii względności i z teorii
kwantowej pól. Wymienić należy prace prof. L. Infelda (Inst. Fiz. Teor. UW),
stanowiące kontynuację jego poprzednich prac z dziedziny ogólnej teori względ
ności, a dotyczące zagadnień równań ruchu, wynikających z równań pola.
Ostatnio prof. L. Infeld uzyskał bardzo znaczne uproszczenie opracowanej
poprzednio przez Einsteina, Infelda i Hoffmanna n1etody uzyskiwania
tych równań.

Szereg wyników w teorii kwantowej pól uzyskali prof. J. Rayski (Ka..
tedra Fiz. Teor. Uniw. Mikołaja Kopernika) i prof. J. Rzewuski (Katedra
Fiz. Teor. Uniw. B. Bieruta); wymienić tu należy przede wszystkin1 ich prace
dotyczące nielokalnych teorii pól, a zwłaszca sformułowanie elektrodynamiki
kwantowej przez Rayskiego i stwierdzenie przez Rzewuskiego, że w nie
lokalnych teoriach pola obowiązują nie tylko całkowe, ale i różniczkowe zasady
zachowania. vVymienić tu wreszcie należy wyniki dotyczące mezonowej teorii
sił jądrowych, uzyskane pod kierunkiem L. Infelda przez doc. J. Werlego.
Jeśli chodzi o inn dziedziny fizyki teoretycznej, to prof. vV. Rubinowicz
(Inst. Fiz. Teor. UW) uzyskał dalsze poważne wyniki w interesującej go już
od dawna teorii ugięcia światła, uogólniając n1etodę podaną przez siebie
w 1917 r.; ostatnio prof. W. Rubinowicz uzyskał ważne, ciekawe wyniki
dotyczące rozchodzenia się skoków natężeń w polu elektromagnetycznym.
Wreszcie interesujące wyniki uzyskał również prof. J. 'VeYRsenhof (Ka
tedra Fiz. Teor. Uniw. Jagiellońskiego) uogólniając relatywistyczne ujęcie
mechaniki przez wprowadzenie do funkcji Lagrange'a pochodnych drugiego
l-łzędu" .

Z podanego w cytowanY}ll artykllle wykazu opublikowanych w ciągu 10 lat
prac z fizyki teoretycznej i doświadczalnej wynika, że liczba prac teoretycznych
wyniosła 206, prac doświadczalnych - 165, a więc. wciąż jeszcze istniała prze
waga prac teoretycznych nad doświadczalnymi.

3. Stan obecny

Po dWlldziestu latach nie jesteśmy już w stanie w jednynl artykule nawet
wymienić, a cóż dopiero omówić wszys.tkie prace wykonane w ciągu tego okresu,
,gdyż liczba prac teoretycznych wynoi w sumie ok. 1250! Zbierzmy dane po
równawcze w tablicę I:
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Tablica I

Lata Liczba prac teoret. I Liczba autorów.

1945-1950
1945-1954
1945-1964

65
165

1247

16
34

131

Skoro już jesteśmv przy statystyce - warto podać aktualne dane liczbowe,
dotyczące naszej fizyki teoretycznej, z rozbicienl na poszczególne oś-rodki
(tabl II).

OŚl"odek

Tablica II

Liczba katedl" Liczba pTacownikó,v naukowych Liczba prac
teoTetyków 1uIHwersyteckich opublikowanych

fizyki teoTet. Ogólna I samoaz.1 dokt. magl. . w ciągu 20 lat 25 62 13 30 19 5602 17 4 6 7 733 14 4 8 2 2541 18 4 7 7 1501 8 1 5 2 67l 8 l 2 5 1351 4 I l 3 8
!- -1---------.14 131 28 61 I 42 1247

,

Warszawa
Kraków
Wrocław
Poznań
Toruń
Łódź
Lublin

Ogółem

Dla zorientowania się w specjalizacji ośrodków fizyki teoretycznej w kraju
i porównania z tematyką roku 1950, przedstawiamy kierunki badań poszczegól
ych ośrodków.
Warszawa: 1) teora względności, 2) tęoria jądra, 3) kwantowa teoria pola

i ząstek elementarnych, 4) teoria ciała stałego, 5) optykh. teore
tyczna, 6) chemia kwantowa, 7) teoria reaktorów, 8) teoria plazmy.

Kraków: 1) kwantowa teoria pola i cząstek elenlentarnych, 2) fizyka ją
drowa, 3) teoria względności, 4) chemia kwantowa.

'VrocłfJw: 1) kwantowa teoria pola i cząstek elelnentarnyc11, 2) tec::ia ciała
stałego i niskicb temperatur, 3) fizyka statystyczna, 4) teoria
jądra.

.1 W WaTszawie, KTakowie, Wrocławiu i Poznaniu oprócz pracowników katedr uniweTsy
teckich uwzględniono pracownikow Zakładów teoretycznych IBJ, IF J oraz IF P AN. Wal"
szawa: Zakład Fizyki Teoretycznej IF PAN, Zakład TeoTii Jądra Atomowego i Pracownia
Teorii Redaktorów IBJ. Kraków: PTacownia Teoretyczna IFJ. WTocław: PTacownia Teorii
Ciała Stałego i Pracownia Fizyki Statystycznej IF PAN. Poznań: GTupa TeoTetyczna Katedry
Akstyki i Teorii Drgań Uniwersytetu im. A. M., Grupa TeoTetyczna Zakładu Ferromagne
tykow IF PAN.

2 Do zestawienia włączono również prace teoretyczne Zakładu Dielektryków IF PAN
oraz Katedry Fizyki Doświadczalnej L niweTsytetu im A. J\1:ickiewicza.
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Poznań: 1) teoria ciała stałego (teoria magnetyzmu), 2) teoria ferroelektry
ków i cieczy dipolowych, 3) teoria drgań i akustyka 1110lekularna.

Toruń: 1) kwantowa teoria pola i cząstek ele111entarnych, 2) 111ate111a
tyczne zagadnienia 111echaniki kwantowej, 3) optyka teoretyczna,
4) che111ia kwantowa.

Łódź: 1) statystyczna teoria atomu, 2) teoria jądra, 3) fizyka plazmy,
4) optyka teoretyczna kryształów.

Lu blin: 1) 111echanika t1eoretyczna, 2) 111echanika ośrodków ciągłych,
3) termodyna111ika.

Ilościowy podział wykonanych w ciągu 20-lecia prac według kierunków jest
następujący:Teoria jądra ato1110wego 224 praceTeoria względności 131 "

Kwantowa teoria pola i cząstek elelnentarnych 324"
Teoria ciała stałego (łącznie z teorią magnetyzmu) 222 "Optyka teoretyczna 110 "Chemia kwantowa 31 "Fizyka statystyczna 157 "

Aktualny stan badań teoretJTcznych w katedrach uniwersyteckich przed
stawiają dane zaczerpnięte z informatorów Ministerstwa Szkół Wyższych
z lat 1961 i 1962 (tabl. III).

Ta blica III

Liczba publikacji

1961 r. 1962 r.
28 1114 4
28 126 102 314 86 44 104 102 43 3
105 79

L. p. Kierunki badawcze

l Teoria ciała stałego
2 Teoria jądra atomowego
3 Teoria pola i cząstek elementar

nych
4 Teoria względności
5 Teoria plazmy
6 Teoria atomów i molekuł
7 Chemia kwantowa
8 Optyka teoretyczna
9 ...t\.kustyka teoretyczna

10 Fizyka techniczna
11 Historia i dydaktyka fizyki

Ogółem

To ostatnie zeBtawienie nie daje oczywiście pełnego obrazu obecnej telllatyki
fizyki teoretycznej, ponieważ nie są tu uwzględnione z braku danych pr1,ce
opublikowane w tych latach przez instytuty IBJ, IFJ, IF PAN. TY111 nie1nniej
dane te odzwierciedlają w pewnY111 stopni.u z111iany, jakie zaszły w ciągu o'stat
niego dziesięciolecia.
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4. Wyniki naukowe

.Analizując przytoczone wyżej zestawienia, można zadać pytanie, czy pro
wadzenie badań w tak szerokinl zakre'jie z udziałem stosunkowo nielicznej
grupy teoretyków nie grozi nanl spłycenienl i marginesowynl charakterem
prac Czy nie lepiej byłoby skupić wysiłku w kilku wybranych kierunkach
Dotychczasowe wyniki pozwalają sądzić, że tak nie jest, tynl nienlniej, ażeby
uniknąć takiego niebezpieczeństwa, trzeba wystrzegać się dalszego rozszerza
nia tenlatyki badawczej. Co prawda najważniejszyelenlent współczesnych
zmatenlatyzowanych teorii fizycznych, a nlianowicie metody matematyczne
coraz częściej są wspólne dla wielu dziedzin, co unlożliwia szybkie przejście
od jednej tenlatyki do innej (na przykład metody kwantowej teorii pola są
stosowane obecnie w teorii ciała stałego, fizyce statystycznej itd.). Jednakże
w praktyce "przesiadanie się na innego konia", jak mawiał S. l. Wawiłow,
jest rzeczą pr:tcochłonną i nie może być regllłą. Należy raczej pójść drogą
podnoszenia pozionlu prac w już opanowanych kierunkach, drogą wzmacniania
zespołów pracujących w określonej tematyce.

Uzyskane przez polRką fizykę teoretyczną wyniki w kierunkach prowadzo
nych w kraju, stanowią poważny wkład do nauki światowej. 'V dziedzinie
teorii względności badania prowadzone były głównie w ośr5)dkach warszawskim
i krakowskim (L. Infeld, J. Weyssenhoff, J. Plebański, J. Rayski,
S. Bażański, A. Trautnlan, W. Tulczyjew. R. Michalska-Trautnla'
nowa, J. Ryteń). W dziedzinie równali ruchu uzyskano znaczne uproszczenie
metody otrzymywania przybliżonych ró,vnań rllchu Z równali pola. Rozwinięto
metodę opisu źródeł jako osobliwości pola. Otrzymano równania ruchu ciał
z uwzględnienieln icb struktllrJ-r wewnętrznej i obrotu. W dziedzinie promienio
,vania uzyskano pewną klasę ścisłrch rozwiązali równali ruchu pola o cha
rakterze falowym (wspólnie z uczonynli brytyjskimi). Badano strukturę asynlp
totyczną pól promieniowania. ""7" dziedzinie praw zachowania zbadano w szcze
gólności związek praw zachowania z symetrialni czasoprzestrzeni oraz zastoso
wanie baz lokalnych i powierzchni minimalnych. Poza tynl badano klasyczne
n10dele cząstek ze spinem. Prowadzone były badania nad wielowymiarowymi
jednolitymi teoriami pola, nad analizą spinorów w przestrzeniach Rienlanna.

W trzech naszych głównych ośrodkach zajnlowano się polową teorią cząstek
elementarnych (J. Rayski, J. Rzewuski, ""7". Królikowski, l. Biały
nicki, J. Łopuszański). Prace w dziedzinie elektrodynan1iki kwantowej
dały kilka interesujących WYIlików, głównie o charakterze formalnym. Z za
gadnieli ogólnej kwantowej teorii pola zajnlowano się teoriami bilokalnymi
i nielokalnymi, jak również aksjomatycznynl i funkcjonalnym sfornlułowaniem
teorii. Przebadano pewne rozwiązywalne modele kwantowej teorii pola.

Dobrze rozwinęły się również prace poświęcone fenomenologicznej teoTii
cząRtek elenlentarnych, powiązane częsciowo z problenlatyką naszej fizyki
doświadczalnej. Podano kilka schematów klasyfikacji cząstek, opierając się na
oryginalnych koncepcjach fiz3Tcznych (teoria bilokaina, przestrzenie wielo
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wymiarowe, zasada Pauliego dla wewnętrznych stopni swobody). .Analizowano
wpływ zasad zachowania na strukturę ll1acierzy S, związek spinu ze statystyką
oraz ll10żliwości uog'ólnienia statystyk (prace J. Werlego, W. Królikow
skiego, l. Białynickiego, J. Rayskiego).

Zajmowano się dynall1icznymi modelami silnych oddziaływań cząstek ele
ll1entarnych (W. Królikowski, J. ",-rerl e , A. Deloff, A. Jurewicz, G. Biał
kowski, J. Wrzecionko, R. Rączka, A. Krzywicki). Wykonano kilka
obliczeń oddziaływań między cząstkami metodą Tamma-Dancoffa, n1etodą
sztywnego źródła i metodą związków dyspersyjnych. Dwie ostatnie metody
zastosowano do badanid struktury cząstek elementarnych. Sformułowano
ogólną metodę OpiSll relatywistycznych procesów wielocząstkowych, któa
posłużyła do wyjaśnienia zjawisk związanych z tzw. modelenl dwucentrowym
w zderzeniach o wielkiej energii. Warto podkreślić, że empiryczny model dwu
centrowy wysunęli polscy fizycy doświadczalni z grupy prof. M. Mięsowiczar
w Krakowie w celu wytłumaczenia stwierdzonych faktów doświadczalnych.
Zderzenia przy wysokiej energii badano również przy pomocy modelll staty
'stycznego.

Wykonano cały szereg obliczeń procesó,," słabych i elektromagnetycznych
oraz prac poświęconych hiperfragmentom (J. vVerle, J. Szymański, B. Ku
chowicz, W. Majewski, L. Łukaszczuk, J. Wrzecionko, A. Deloff).

Nasza teoretyczna fizyka jądra atomowego (J. Dą browski, Z. Szymański,
W. Czyż, Z. Galasiewicz) jest dość ściśle związana z prowadzonymi w kraju
pracami doświadczalnymi. 'T tej dziedzinie w oparciu o rÓŻIle modele jądrowe
(powłokowy, kulektywny, optyczny, nadprzewodnikowy) obliczano poziomy
energetyczne jąder oraz przekroje czynne, korelacje kątowe i polaryzacje
w rozmaitych reakcjach jądcowych (wYCl1wyt, zdzieranie, wybijanie). vV ba
dalliach jąder istnieje bogaty i dobrze sprawdzony materiał doświadczalny,
co znacznie ułatwia konfrontacje różnych obliczeń lnodelowych z doświadcze
nIem.

Do fizyki jądrowej należy również nowo powstały dział teorii transportu
neutronów, leżący 11 podstaw teorii reaktorów. Problemami tymi zajmuje się
grupa teoretyków w lEJ. Do najważniejszych. jej osiągnięć należy podjęcie
i szerokie uogólnienie metody funkcji :własnych w płaskiej teorii transportu
neutronów (R. Żelazny, J. Mika, .A. Kuszeli). ietoda ta, zapropollowana
przez K. M. Oase'a oraz E. P. Wignera, została użyta do szeregu nierozwią
zanycl1 dotychczasowymi metodami problemów, a następnie rozszel\Zona na
zagadnienia anizotropowego rozpraszania oraz zależność energetyczną (spo
walnianie i termalizacja neutronów itd.). Oprócz tego przeprowadzono szereg
obliczeń fizycznych reaktorów projektowanych w kraju. Dorobek naukowy
pracowni liczy ponad 30 prac naukowych oraz szereg opracowań wewnętrznych.
Istnieje bardzo szeroKa współpraca z ośrodkami zagranicznymi, znajdująca
swój wyraz we wspólnych konferencjach £oboczych, opracowaniach itd.

Z fizyką jądrową łączą się prowadzone od niedawna prace nad rozchodze
niem się fal elektromagnetycznych w plazmie (R. Gajewski, R. Żelazny),
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reakcji termojądrowych (M. Gryziński). Jak wiadomo w celu zrealizowania
kontrolowanej energii termojądrowej trwa żmudna praca doświadczalna i teore
tyczna nad podstawowymi własnościami plazmy. Z tego pUnktlI widzenia,
chociaż nie lTIOŻemy mierzyć się z przodlljącymi.w tej dziedzinie krajami jak
ZSRR, USA lub Anglia, to jednak nlożemy prowadzić na dobrym poziomie
prace teoretyczne.

Duży dział badań, który powstał w k1aju dopiero przed dziesięciu laty,
to teoria ciała stałego. \V tej dziedzinie pracują przede wszystkim następujące
ośrodki: warszawski, poznański i wrocławski. Warszawska grupa teoretyków
ciała stałego (M. Suffczyński, lV1. Miąsek, J. MycieIski) pracuje nad ba
daniem struktury pa.smowej metali przejściowych Ol"az związków tetragon..1l
nych, zajnlowała się przewodnictwem dOlnieszkowYln w półprzewodnikach
(w germanie i krzemie), opracowano kwantową teorię efektu Faradaya dla
przejść międzypasmowych w germanie itd. Otrzymane wyniki pozostaj
"T zgodności z danymi doświadczalnymi i są cytowane w literaturze światowej.
Ostatnio uzyskano reprezentację grup przestrzennych opartych na sieciach
tetragonalnych.

"T ośrodku poznańskim (Sz.. Szczeniowski, J. Morkowski, H. Oofta,
L. Kowalewski, J. Szaniecki) rozpoczęto przed 10 laty badania nad teori
magnetyzmu (ferromagnetyzln, antyferromagnetyzln, ferrimagnetyzm). Główny
kierllnek plac dotyczy teorii fal spinowych; ostatnio rozwinięto zastosowanie
funkcji Greena do tych zagadnień. Przebadano za pOlllOCą teorii fal spin owych
możliwe typy struktur magnetycznych w siatkach Rześciennyeh i heksagonal
nych. Opracowano teorię relaksacji spinowo-spinowej, teorię anizot.ropii magne
tycznej oraz rozpoczęto opracowanie teorii struktur spiralnych ferrimagne
tyków.

Nad zagadnieniami teorii ferromagnetyzlllu lJracują. również w ośrodku
wrocławskim. Opracowano nową lnetodę obliczania i badania struktu.ry dOlne
nowej (W. Ziętek).. Prowadzone są również prace z fizyki statystycznej i fizyki
niskich temperatur (R.Ingarden i J. Łopuszański). Zajmowano się m. in.
kwantową statystyką antyferrolnagnetyków, teorią zjawisk magnetycznych
w niskich temperaturach, dynamiczną i statystyczną teorią wielu ciał (Z. Ga- \1'"
lasiewicz). Na podstawie teorii informacji zbudowano uogólnioną termo
dynamikę statystyczną (R.Ingarden). R. Ingarden stosuje l"ównież elektro
dynalnikę kwantową do nowych zagadnień związanych z lnaserami i laserami.

Nowym działem jest również chemia kwantowa. Jedną z pobudek rozpo
częcia prac w tej dziedzinie były potrzeby opracowania dla krakowskiej grupy
fizyków doświadezalnych teorii rozpraszania powolnych neutronów na drobi
nach, w których poszczególne atomy wykonują obrót swobodny lub zahaIIlo
wany ('V. Kołos). Obecnie istnieją trzy grupy chemii kwantowej: warszawska,
toruńska i krakowska ('V. Kolos, 'v. 'Voźnicki, L. 'Volniewicz, K. Gu
miński, A. Gołębiewski, K. Zalewski). Prace Rą tu prowadzone często
w ramach współpracy lniędzynarodowej. Teoretycy nasi są zapraszani do udziału
w różnych publikacjach przeglądowych i lnonograficznych. Można wskazać
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na ostatni artykuł v,. Kolosa i L. vVolniewicza 'v Review of Modej'n Physics,
Nr 3, 1963 r. Charakteryzując krótko tematykę, wymieńmy opracowanie teorii
zaburzeń za pomocą wielomianów Czebyszewa, metodę obliczenia momentów
,dipolowych, potencjałów jonizacyjnych, rozkładów ładunku elektranowego dla
dowolnych układów skonjugowanych (o wiązaniach sprzężonych). Obliczono
energię oddziaływania wymiennego dwóch grup fermionów, pop-rawki rela
tJ-rwistyczne w drobinach dwuatomowych itd.

Kontynuowano, mające u nas długą tradycję, badania w zakresie optyki
teoretycznej, rozwijając dalej teorię dyfrakcji Kirchhoffa (W. Rubinowicz,
B. Karczewski).

Na uwagę zasługuje fakt prowadzenia prac teoretycznych nie tylko w ośrod
kach uniwersyteckich, lecz i w katedrach fizyki politechnik, wyższych szkół
pedagogicznych i rolniczych. Świadczy to bardzo dobrze o ambicjach i pasji

"' naukowej tych pracowników katedr, zasługujących na pomoc i wszelkie po
pa-rcie. Nie mając możliwości finansowych i kadrowych na rozbudowę pracowni
doświadczalnych o tematyce związanej z uczelnią, potrafili zdobyć się na
teoretyczne prace naukowe.

5. Kształcenie kadr

Dla ilościowej charakterystyki wzrostu kadry fizyków w Polsce (nie wy
różniając chwilowo teoretyków) pouczające jest zestawienie wzrostu rekru
tacji na stlldia fizyczne na przestrzeni ostatnich 10 lat (tab!. IV).

Ta blica Iv

Rekrutacja w 1952f53 Rekrutacja 1963/64
Studia zaoczneLicz ba Licz ba

Ośrodek Limit przyjętych Limit przyjętych Licz ba
Limit przyjętych

Warszawa 50-75 54 150 150Kraków 55 57 160 90-'Vrocław 20-43 28 100 103Poznań 25 28 90 90 110 80Toruń 30 30 80 73Łódź 25 22 60 67 40 45Lublin 30 26 50 39 10 6
Ogółem 235-283 195 690 612 160 131

Jak widać z powyższej tablicy, nastąpił w tym czasie trzykrotny wrost
rekrutacji na fizykę. Przypominamy, że w roku 1952/53 istniały studia I i II sto
pnia; studia II stopnia (magiste-rskie) dla teoretyków pcowadziła tylko War
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szawa (14 osób). Dla porównania przytoczynlY dane dla fizyki doświadczalnej:
dwa ośrodki, które prowadziły studia magisterskie - Warszawa i Kraków
miały odpowiednio 9 i 13 osób, a więc roczny przrost liczby nlagistrów fizyki
wynosił przeciętnie 30 osób.

I Kongres Nauki Polskiej, który odbył się w czerwcu 1951 r., postulował
wykształcenie do 1955 r. 600 fizyków I stopnia, 200 nlagist.rów oraz 50 dokto
rów. Jak zostały zrealizowane t,e postulaty Studia I stopnia zostały wkrótce
zlikwidowane i wprowadzono jednolity kurs magisterski. Jeśli weźmiemy
Jiczby absolwentów studiów uniwersyteckich oraz wyższych szkół pedago
gicznych, to będzienlY mieć następujący, obraz w ciągu 20 lat.

Tablica V

Studia uniwersyteckie

Studia Studia S f4.1di a Ogółemdzienne zaoczne eksternistyczne

Licz ba magistrów po studiachjednolitych 1538 26 2 1566
Licz ba absolwentów studiówI stopnia 276 48 12 336
Licz ba magistrów po studiachII stopnia 84 50 134Razem 1898 74 64 2036

'Vyższe szkoły pedagogiczne

Licz ba magistrów 561 191
Liezba a bsolwentóV\;"" studiówI stopnia 278 81Razem 839 272

4 756

359

4 1115

.
A więc nlagistrów fizyki Z dYI)lonlanli uniwer.syteckinli wykształciliśmy

w latach 1945-1962 1700 osób, a z dyplomami wyższych szkół pedagogicznych
756, razem 2456. Liczba doktorów fizyki w kraju sięga obecnie ponad 230.
Wedłllg danych Ministerstwa Szkolnictwa Wyższego w latach 1953-1958
llzyskało doktoraty 36 osób, w latach 1959-1961 liczba doktorów wzrosła
o dalsze 95 osób (w tynl 26 teoretyków), w 1962 r. uzyskało doktorat 38 osób
(w tym 13 teoretyków), w 1963 r. - szacunkowo liczba doktoratów wyniosła 40.
"'T ciągu tych 20 lat w sanlym tylko ośrodku warszawskinl doktoraty z fizyki
teoretycznej uzyskało 50 osób.

Przytoczone cyfry są pocieszające, ale jeszcze nie wystarczające jak na
potrzeby naszego kraju. Perspektywy rozwojowe kraju, zwiększone w przy
szłości zapotrzebowanie na fizyków ze strony przemysłu, przykład innych
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krajów - wszystko to przemawia za dalszym wzrostem liczby fizyków. Na
przykład" Stanach Zjednoczonych o ludności 6-krotnie większej niż w Polee,
dyplomy doktorskie uzyskuje rocznie 600 fizyków, a więc u nas - proporcjo
nalnie -liczba doktoratów winna wynosić około 100 rocznie. W związku z tym
i rekrutacja na studia fizyczne winna być odpowiednio zwiększona.

Dzięki długoletniej pracy potrafiliśmy stworzyć silne ośrodki naukowe
i dydaktyczne, co jest głównie zasługą kilku przodujących fizyków starszego,
pokolenia, którzy wykazali dużo poświęcenia i włożyli ogromny wysiłek dy
daktyczny i organizacyjny. "V'T osobie prof. L. Infelda nasza fizyka zyskała
nie tylko wybitnego uczonego, ale również organizatora warszawskiej szkoły,
najsilniejszego ośrodka fizyki teoretycznej w kraju. Prof. Infeld wykształcił
osobiście około tuzina (ale nie tuzinkowych!) doktorów fizyki, z jego inicjatywy
odbywały się w latach 1950-1954 konferencje letnie, a właściwie szkoły, które
przyczyniły się niewątpliwie do kształcenia kadr w skali krajowej 3. Prof.
SZa Szczeniowski stworzył w Poznaniu ośrodek badawczy w dziedzinie

v v
magnetyzmu, wykształci] 20 doktorów fizyki doświadczalnej i teoretycznej
i opracował 5-tomowy podręcznik fizyki uniwersyteckiej. Prof. W. Bu binowicz
i prof. J. Weyssenhoff wykształcili również wielu doktorów, opubliko
wali szereg podręczników i monografii, a obecnie, pomimo iż są na emeryturze,
nadal pracują naukowo i organizacyjnie.

Dużym osiągnięciem organizacJ-jnynl fizkó,,-r było st1\orzenie w 1953 r.
Instytutu Fizyki PAN, a następnie Instytutu Badań Jądrowych w Warszawie
i Instytutu Fizyki Jądrowej w Kra,}{owie. Dzięki pomo'cy ZSRR mogliśmy
włączyć się do prac w doświadclalnej fizyce jądrowej na szerszej bazie, co
oczywiście wywarło wpływ na fizykę teoretyczną, umożliwiło współpracę
między teoretykami a doświadczalnikami.

Oharakterystycznym przykładem wzrostu poziomu naukowo-dydaktycznego
oraz różnorodności zainte-resowań są wykłady monografi.czne i seminaria specjali
s'tyczne. Porównajmy na przykład stan sprzed dziesięciu laty ze stanem obec
nym, na p-rzykładzie Warszawy. Jak podają Postępy Fizyki w t. IV, z. 1 (1953)
na Uniwersytecie Warszawskim w roku akadenlickim 1952/1953 prowadzone były
następujące wykłady n10nograficzne, konwersatoria, wykłady specjalne z fizyki
teoretycznej:

1) konwersatorium ogólne z fiLyki teoret1ycznej (czwartki, 17-19) pro,va
dzone wspólnie przez prof. L. Infelda i prof. W. Rubinowicza,

.2) konwersatorium z teorii promieniowań jądrowych (prof. 'v. Ru bi
no wic z),

3) konwersatoriunl z teorii pola (prof. I..I. Infeld).
Wykłady:

1) zagadnienie ruchu w ogólnej teorii względności (prof. L. Infeld),
2) wybrane zagadnienia z fizyki ciała stałego (prof. W. Ścisłowski),

3 Przed wojną i w pierwszych latach po wojnie organizowane były Ogólnopolskie Konfe
rencje Fizyki Teoretycznej.
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3) teoria orbit llloleklllarnych (dr R. Kołodziej ski),
4) elektrodynanlika kwantowa (doc. "'T. Królikowski),
5) szczególna teoria względności (doc. J. Plebański),
6) teoria sił jądrowych (doc. J. Werle).

Po dziesięcill latach w rokll akadelllickim 1963/1964 lnamy następujący stanw tej dziedzinie: ·
Wykłady monograficzne:
1) teoria względności, kosmologia (doc. A. Tralltlllan),
2) zastosowanie teorii grup w fizyce (doc. A. Trautman), II semestr,
3) wstęp do kwantowej teorii pola i związków dyspersyjnych (prof. \V. Kró

likowski),
4) teoria cząstek elelllentarnych (doc. l. Białynicki),
5) zagadnienia wiell1 ciał (prof. M. Sllffczyński),
6) fizyka teoretyczna wysokich energii (dr G. Białkowski),
7) wstęp do teorii plazmy (doc. R. Gajewski),
8) spektralne zagadnienia mechaniki kwantowej (dr M. Bllrnat),
9) wybrane zagadnienia mechaniki kwantuwej (dr W. Tulczyjew).

Konwersatoria i seminaria specjalistyczne:
1) konwersatorillm ogólne z fizyki teoretycznej (prof. L. lnfeld, prof..

J. Werle, prof. W. Królikowski),
2) selllinarillm z teorii względności (prof. L. lnfeld, doc. A. Trall tman),
3) seminarilllll z teorii cząstek elementarnych (prof. 'v. Królikowski,

prof. J. Werle),
4) selninarillm z teorii związków dyspersyjnych (prof. ,,-r. Królikowski,

.dr G. Białkowski),
5) seminarilllll z teorii ciała stałego (1)rof. I. Sllffczyński),
6) seminarillm z teorii jądra (doc. l. Biał-.ynicki, doc. Z. SZYlllański),
7) seminarilllll z modeli jądrowych (dr J. Slljkowski, doc. Z. Szymański),
8) seminarillm z transportll nelltronów (doc. R. Żelazny),
9) seminarium z teorii 'plazlll"Jr (doc. R. Gajewski, doc. R. Żelazny),
10) selninariulll z teorii koherencji i laserów (doc. B. Karczewski),
11) selllinarilllll z aksjomatycznej kwantowej teorii pola (prof. K. Mallrin,

doc. I. Białynicki).
Poza tYlll prowadzone są norrrlalne wykłady kllrsowe w ilości 16 oraz sellli

narium kllrsowe z fizyki teoretycznej.
Podobny wzrost liczby seminariów i ich różnorodności charakteryzllje

również inne ośrodki, których tlltaj z braku miejsca nie możemy przytoczyć.
Szkoda, że Postępy Fizyki nie Pllblikllją obecnie tego rodzaju interesujących
(nie tylko z okazji jllbilellszll) danych.

Bardzo pożyteczną inicjaty'Wę samokształcenia teoretyków podjęła Katedra
Fizyki Teoretycznej UJ. JllŻ od trzech lat organizowana jest w Zakopaneln
letnia szkoła fizyki teoretycznej dla pracowników katedry oraz dla fizyków
zap.raszanych z innych ośrodków krajowych. Uczestnicy szkoły wygłaszają
referaty na aktllalne tematy teorii cząstek elementarnych, teorii jądra, teorii
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grawitacji itd. vVarto pomyśleć o zorganizowaniu u llas (być może w ramach
RWPG) szkoły teoretycznej ł (typu np. Les Houches), na której młodzi pra
cownicy nauki mogliby zapoznać się z osiągnięciami ostatnich dwu, trzech lat
w określonej dziedzinie badań, uprawianej u nas 1 w interpretacji wybitnych
specjalistów krajowych i zagranicznych.

6. Współpraca międzynarodowa

Zarówno w kształceniu kadr, jak i w pracy naukowej sprzyjającą okoliczno
ścią są nasze szerokie kontakty międzynarodowe. Staże i wyjazdy naukowe
(między innymi poprzez Międzynarodową Agencję Atomową) do silnych ośrod
ków jak Dubna, Genewa, Instytut Bohra w Kopenhadze lub do innych Oś.rod
ków zachodnich i radzieckich, udział w szkołach letnich (Varenna, Les Houches,
Jugosławia), pozwalają na dobre przygotowanie młodych pracowników nauki
i prowadzenie prac o aktualnej tematyce.

Fizycy nasi biorą 11dział w najbardziej reprezentatywnych pod wzglf\deul
naukowym i ważnych konferencjach międzynarodowych, jak na przykład
międzynarodowe konferencje zapoczątkowane w Rochesterze, a poświęcone
cząstkom elenlentarnym. "\:Vyrazem uznania w świecie dorobku naukowego
warszawskiej szkoły ogólnej teorii względności była międzynarodowa konfe
rencja z teorii grawitacji zorganiowana w \Varszawie w 1962 roku, w.której
wzięło udział ponad stu najwybitniejszych fizyków, specjalistów nie tylko
z teorii względności, lecz pracujących prawie w całym zakresie zagadnień
współczesnej fizyki teoretycznej (m. in. Dirac, Fe:ynman, Fock, Wheeler,
Bergmann, Bondi, Schiff, Rosenfeld, l\tloller, Ginzburg, Mandel
stam). Pięknym wyrazem tego uznania było ukazanie się, w związku
z 60-leciem prof. L. Infelda monografii pod tytułem Rece1t Developments if!
General Relativity (PWN, Pergalnon Press, 1962, ,472 s.), w napisaniu której
wzięło udział wielll wybitnych fizyków Zachodu i Wschodll.

Miarą znaczenia polskiej fizyki teoretycznej na for11m międzynarodowym
jest również udział naszych przedstawicieli w redakcjach międzynarodowych
czasopism fizycznych: w skład konlitetu redakcrjnego Nuclear Physics wcho
dzą L. Infeld oraz J.' Werle, a w Physics Letters - Sz. Szczeniowski,
J. Dąbrowski oraz z doświadczalników A. Strzałkowski. Jest już tradycją,
że w pracach l\tliędzynarodowej Unii Fizyki Czystej i St(}sowanej nasi teoretycy
biorą od wielu lat czynny udział. Prof. J. Weyssenhoff piastował w latach
1957-1963 funkcję wiceprezesa Unii.

Nasze kontakty międzynarodowe nie są jednak jednostronne. Często gościmy
li nas wybitnych fizyków radzieckich i za.chodnich; można wymienić tu przykła
dowo następujących teoretyków: D. Błochincewa, I. Tamma, R. l\tlar
shaka V. Weisskopfa, L. Rosenfelda, J. Smorodinskiego, J. Bhabhę,
A. B o h r a, L. J a n o s s y'e g o i in. Przez długi czas przebywał u nas znany ja
lJoński teoretyk prof. Z. Ko ba. Nierzadkim zjawiskieIll byli u nas młodzi
fizycy z zagranicy, przebywający na stażu naukowym w ośrodku warszawskim.Postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 3 18
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7. Sprawy wydawnicze

Jeśli rzucimy okiem 11a załączony wykaz wydanych książek autorów polskich,
to można stwierdzić, że nie jest ich dużo. Większa część potrzebnych pod
ręczników akademickich, monografii, książek popularnonaukowych, które
ukazały się w kraju są wynikiem przekładów z literatury ladzieckiej lub za
chodlliej. Bez wątpienia jest to l'łozwiązanie problemu nie najgorsze, ponieważ
do tłumaczenia wybierano dzieł3 zasługujące 11a to: tak np. podstawowy kurs
fIzyki teoretycznej Landaua i Lifszica, który został w całości przetłuma
czony na język polski jest na najwyższym poziomie światowym. Tym niemniej
należy dążyć do zwiększania liczby własnych pozycji wydawniczych. Mamy
kadrę fizyków teoretyków zdolną do podjęcia takich prac, należy im tylko,
przede wszystkim ze strony wydawnictw, okazać ponl0c. Za mało kazuje się
również własnych opracowań popularnonaukowych. Należy brać przykład
z takich dobrych popularyzatorów jak prof. L. Illfeld, prof. A. Piekara,
którzy otrzymali nagrody Problemów w tej dziedzinie. A o potrzebie populary
zacji nie musimy nikogo przekonywać.

Dokonany tu przegląd dorobku 20-lecia świadczy dobitnie o rozwoju ilo
ściowym i jakościowJ T nl polskiej fizyki teoretycznej, o aktywności naukowej
i dydaktycznej teoretyków. Dotrzymują oni kroku fizyce światowej w naj
istotniejszych kierunkach badań. Wśród krajów socjalistycznych polska fizyka
teoretyczna zajmuje drugie miejsce po fizyce radzieckiej. Prace teoretyków
nie tylko pogłębiają badania podst.awowe, ale poprzez kontakt z tematyką
naszych fizyków doświadczalnych przyczyniają się" jakiejś lnierze, w sposób
poś'redni, do stosowania zdobyezy nauki w p1'łaktyce. Zresztą niewątpliwą pra-wdą
jest, że problemy, które dziś "Wydają się szczególnie doniosłe dla teorii - jutro
staną się. istotne również i dla praktyki.

Na zakończenie chciałbym wrrazić podziękowanie kolegoll} z różnych
ośrodków oraz MinisterstWll Szkół "Tyższych Z3 uzyskane informacje.

.
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Lech Borowicz

Centralne Laboratorium
Aparatów Pomiarowych i Optyki
Warszawa

Pomiar funkcji przenoszenia kontrastu obiektywów fotograficznych

Wprowadzenie

Najczęściej stosowaną miarą jakości układów optycznych jest ich zdolność
rozdzielcza. \\T ostatnich latach pojawiła się w literaturze naukowej i technicz
nej znaczna ilość głosów krytJcznych, skierowanych przeciwko przyjmowanill
tej wielkości za kryterium jakości układu optycznego.

Zdolność rozdzielcza charakteryzuje jakość odwzorowania dla jednej - na
ogó] wysokiej - częstości przestrzennej (strllktury drobne). Wnioskowanie na
tej podstawie o jakości obrazu struktur o niższej częstości przestrzennej nie
zawsze prowadzi do poprawnych \vyników, często zaś jest źródłem poważnych
błędów.

W przypadkll odwzorowań łożonych z kilku etapów, jak to ma miejsce np.
w fotografii, zdolność rozdzielcza układu - obiektyw fotograficzny + warstwa
światłoczuła - może być obliczona przy znanych wartościach zdolności roz
dzielczych obiektywu i samej emulsji fotograficznej w sposób jednoznaczny
tylko dla układu optycznego stygmatycznego, wiadomo zaś, że ta ewentualność
w znakomitej większości przypadków spotykanych w praktyce nie zachodzi.
Ponadto zdolność rozdzielcza wyznaczona fotograficzni bardzo silnie zależy
od własności materiału fotograficznego i jego obróbki chemicznej (skład che
miczny wywoływacza, wartość współczynnika kontrastowośQi, do którego wy
wołuje się kliszę), maksymalnej gęstości optycznej obrazu fotograficznego,
blldowy deseniu testowego, eharakteru oświetlenia. Te względy nie pozwalają
uzyskiwać porównywalnycb wyników w badaniach prowadzonych w różnych
laboratoriach i wytwórniach optycznych.

A. Lohmann [1] sformułował warunki, które powinna spełniać miara
jakości odwzorowania. Powinna ona:

a) wszechstronnie określać jakość odwzorowania dowolnych przedmiotów;
b) być teoretycznie usadniona oraz doświadczalnie wyznaczaIna;
c) w przypadku odwzorowali złożonych z kilku etapów,_ powinna być
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jednoznacznie wyznaczana, gdy dane są lnlary jakości odwzorowań składo
wych.

Powyższe warunki spełnia zespolona funkcja przenoszenia kontrastu. Jest
to zespolona funkcja D(R) częstości przestrzennej R o postaci:

D(R) = 1 T (R)exp[i<p(R)] ,

gdzie T(R) - moduł, zaś <p(R) - faza funkcji.
Moduł T(R), zwany też funkcją przenoszenia kontrastu, jest zdefiniowany

jako stosunek kontrastu obrazu testu o sinusoidalnym charakterze przepu
szczalności do kontrastu samego testu, przy czym wielkość ta jest funkcją
częstości przestrzennej R. T(R) może przyjmować wartości w granicach od O
do 1.

Funkcja <p(R), zwana funkcją przenoszenia fazy, charakteryzuje J?rzemie
szczenie rzeczywistego obrazu względem obrazu idealnego. Ta wielkość może
wahać się od O do warto,ści ograniczonej wymiarami obrazu.

Kontrast testu lub obrazu testu wyraża się następującym ilorazeln:

K - Imax-Imin
- ,

Imax+ I min

gdzie Imax oraz l min o,naczają najmnIejSZe i największe wartości jasności
w przedmiocie testowym lub w jego obrazie.

1. Ogólna zasada pomiaru modulu i fazy zespolonej funkcji przenoszenia kontrastu

Ogólny schemat urządzenia do pomia.ru zespolonej funkcji przenoszenia
kontrastu przedstawiono na rys. 1" Badany obiektyw 4 tworzy obraz przesuw
nego testu 2 w płaszczyźnie przysłony 5, w której wykonano szczelinę równo

tO

T(R
\ "'( R)J

R

Rys. l. Schemat urządzenia do wyznaczania charakterystyk częstotliwościowych obiektywów
fotograficznych. 1 - źródło światła, 2 - test przesuwny, 3- kostka szklana dzieląca -światło
4 - badany obiektyw, 5 - przysłona ze szczeliną, 6 - fotoodbiornik, 7 - obiektyw mikro
fotometru gałęzi odniesienia, 8 - przysłona ze szczeliną, 9 - fotoodbiornik, 10 - rejestrator
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ległą do linii testll. Za szczeliną znajduje się fotoodbiolnik 6 (np. fotopowielacz).
,,- miarę przesuwania się testu 2 jego obraz jest mikrofotometrowany; rozkład
energii świetlnej w obrazie jest rejestro."rany na taśmie wykresowej rejestra
tora 10 lub oglądany na ekranie oscylografu. Ob,,'iednia tego przebiegu jest
"J"kresem poszuki,,'"anej funkcji przenoszenia kontrastu. Amplitudę oscylo
gramu odpowiadającą tak niskiej częstości przestrzennej, że nie występuje
jeszcze spadek kontrastu, przyjmujemy za 1, zaś amplitudy dla pozostałych
częstości przestrzennych wyrażamy jako jej części. Obliczone w ten sposób
względne amplitudy zaznaczamy jako rzędne w układzie współrzędnych R

0,6

0,1

0,0
f O 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Częstość przestrzenna w liniach/mm

Rys. 2. Wykresy funkcji przenoszenia kontrastu obiektywu fotograficznego 3,5/30, wyzna
czone dla następujących kątów pola: 0°, 75°, '35 0

(częstość przestrzenna) oraz T(R). Funkcja przenoszenia fazy może by'ć wyzna
czona z przebiegu nieskażonego przez badan'y ohiektyw, dostarczonego przez
drugi kanał urządzenia, zawierający dobrze skorygowany układ 7, szczelinę 8
oraz fotoodbiornik 9. Wartcści poszukiwanej funkcji można odczytywać jako
l)rZesunięcie przebiegu badanego wzg'lędenl wzorcowego [2] lub stosując urzą
(lzenia oparte na zasadzie falomierza [3], w którym różnice faz zmiennych
l)rzebiegów ulegają zamianie na napięcie.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy funkcji przenoszenia kontrastu obiektywu
fotograficznego o otworze względnym 1 : 3,5 i ogniskowej 30 mm" otrzymane
{lla kilku wartości kąta pola"

2. Testy używane do wyznaczania funkcji przenoszenia kontrastu

Rozkłady amplitudowe reprezentujące przedmioty odwzorowywane przez
11kłady optyczne są funkcjami spełniającymi warunki Dirichleta i mogą być
przedstawione w postaci zbieżnych szeregów Fouriera. Jest więc sens badać
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odwzorowanie sinusoidalnych l"ozkładów amplitudowych o l"óżnej częstości
przestl"zennej. Wykonanie testów o sinusoidalnym l"ozkładzie przepuszczalności
jest jednym z najistotniejszych zagadnień wynikających Pl"ZY budowie przy
l"ządu do wyznaczania funkcji pl"zenoszenia kontl"astu i dlatego poświęcamy
mu specjalnie dużo uwagi.

2.1. Metody oparte na elektrycznym filtrowaniu składowych harmonicznych prostokątnych i trójkątnych
rozkładów przepuszczalności

Najłatwiejsze do wykonania są testy o Pl"ostokątnym chal"aktel"ze p.rze
puszczalności. Pl"zykład takiego testu pl"zedstawiono na rys. 3. Na rys. 4
pl"zedstawiono wykres funkcji f(R, m) opisującej l"ozkład amplitudy gI"UpjT

! 'X::i ' : 1

. ':.L .
,,::Hi'

!;:\il!l! >

:I m

, ..
"'o"'" II

..:.... :.::: .
F:-:. . .;:.""
::. ::.:::::-:
-'.:'.:-::::: :

. ,-,,' .:
. . . ....

Rys. 3. Test typu Foucoulta o prostokątnym charakterze przepuszczalności

linii o częstości R tego testu. Stosując analizę harn10niczną tej funkcji Otl"ZY
mUJe SIę:

f(R, m) == !+2jn(cos2nRx- łcos3 .27lRx+-cos5. 2nRx- ...).

Interesuje nas tylko okresowa część tego wyrażenia. OPl"ÓCZ funkcji cosinus
o podstawowej częstości R występują okresowe składniki o niepal"zystych
wielokrotnościach częstości podstawowej. Powstaje zagadnienie stłumienia
tych składników. Pozol"na tl"udność tego zagadnienia polega na tym, że operację
tę trzeba pl"zepl"owadzić po stl"onie obl"azu, to znaczy już po pl"zefiltl"owaniu
przebiegu pl"ostokątnego pl"zez 11kład optyczny. Wykonanie filtl"owania na
obrazie optycznjTm jest jednak dozwolone ze względu na spełnienie zasady
liniowości OdWzol"owania. Polega ona na tym, że układ odwzorowując przedmiot,
któr może być pl"zedstawiony jako suma kilku funkcji, wytwal"za obraz będący
sumą obl"azów tych funkcji.

Do stłumienia składowych harmonicznych najczęściej stosuje się filtry l"ezo
nal1sowe. Jednak to rozwiązanie stawia bardzo wysokie wymagania mecha
nizmowi napędu testu ze względu na. konieczność synchronizacji l"uchu testu
z rezonansową częstotliwością układu elektrjTcznego. R. Bohler, z Instytutu
OptjTki Medycznej Uniwersytetu w Monachium, proponuje stosować do filtro
wania składowych harmonicznjTch układy całkujące, które nie wymagają precy
zyjnej regulacji prędkości przesl1wu testu [4].



269

W wyniku jednokrotnego całkowania funkcji reprezentująrcej znany nam
już rozkład prostokątny otrzymujemy:

fł(R, m) = n;R (Sin2nRm- 2 sin3 -2nRm+ :2 sin 5 .2nRm - ...) ·

Widać, że kolejne całkowania po,vodują szybkie zmniejszanie się udziału
składowych o nieparzystej wielokrotności częstości podstawowej R, tak że

Grupa linii o częstości R

((x)
f

o
'R x

Rys. 4. Wykres funkcji 'j(R, x) opisującej rozkład amplitudowy grupy linii testu o częstości
przestrzennej R, x - bieżąca 1vartość "rspółrzędnej

l
I

-r-r-__ - A

. ..' "

D

c

l 2
Rys. 5. Schemat pows'tawania linii Moire. 1 oraz 2 - siatki o stałej podziałce a, q; - kąt,

o który obrócono siatki względem siebie, A-B-O.:D - przeguby

po 4 takich zabiegach udział ich może być pominięty. Używa się tu typowych
układów całkujących RC.

Wygodny w użyciu jest test składając-r się z linii Moire. Linie te powstają
przy złożeniu i skręceniu względem siebie dwóch układów linii. W omawianym
przypadku stosuje się dwie siatki o prostoliniowych rysach i stałych częstościach
przestrzennych (rys. 5). Linie Moire są wówczas przekątnymi rombów utwo
lzonych przez skrzyżowanie rys siatek. Odległość li !lii Moire jest dla danego
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kąta cp, o który obrócono obie siatki względem siebie, stała i wyraża się wzorenl:

d= a
2 sin q;/2 '

gdzie a - podziałka siatek.
Funkcja opisująca rozkład przepuszczalności takiego testu ma postać:

h(R, x) - n;R (Sin2nRx- :2 sin3 -2nRx+ :2 sin 5 .2nRx-...),
Jest to znany nam już rozkład powstający w wyniku jednokrotnego całkowania
rozkładu prostokątnego. Wykres funkcji h(R, m) ma przebieg jak na rys. 6.

f, (R. N)

)(

Rys. 6. vVykres funkcji opisującej rozkład przepuszczalności linii ):Ioire. R - częstość prze
strzenna, x - bieżąca współrzędna

Test typu l\1Ioire l11a po,vażną zaletę. lJmieszczając w punktach A, B oraz C
(rys. 5) przeguby. łączym je z punktem D (który jest również przegubem),
w taki sposób, aby figUIa ABCD była geometrycznie podobna do rombów
utworzonych przez skrzyżowane linie siatek. Jeśli przegubowi D nadamy ruch
prostoliniow)T jednostajny, uzyskamy nie tylko zmianę częstości przestrzennej
testu spowodowaną zmianą wielkości kąta qJ, ale nastąpi również ruch linii
Moire, przy czym linie te przechodzą przez wybraną płaszczyznę prostopadłą
do płaszczyzny siatek i równoległą do linii lVIoire ze stałą częstością. Zatem
szczelina analizująca obraz testu, utworzony przez badany układ optyczny,
umieszczona w takiej płaszczyźnie pozwala uzyskać stałą częstość impulsów
świetlnych padających na odbiornik fotoelektryczny, a więc i stałą częstość
impulsów elektrycznych. To zaś umożliwia stosowanie wspomnianych już
układów elektrycznego filtrowania w celu wydzieleia składowej o częstości
podstawowej.

2.2. Metedy oparte na fotograficznej rejestracji sinusoidalnych rozkładów światła

-Pracownicy Instytutu Optyki Medycznej Uniwersytetu w Monachium
F. Wittmann i R. Rohler wytwarzali testy o sinusoidalnym rozkładzie
przepuszczalności, wykorzystując zmiany przepuszczalności układu dwóch
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równoległych polaryzatorów spowodowane zmianalni kąta zawartego nliędzy
ich płaszczyznanli polaryzacji [5]. Schemat urządzenia przedstawiono na rys. 7.
Źródło światła ulnieszczono w ogniskll soczewki 2. Wiązka prolnieni świetlnych,
wychodzących z tej soczewki, pada na układ dwóch filtrów polaryzacyjnych 3
oraz 4 i oświetla przysłonę 5, w której wykonano wąską szczelinę. Za przysłoną 5
znajduje się bęben 6; na jego obwodzie nawinięto błonę fotograficzną. Filtr 4
jest obracany względem osi 8 - 8; alnplituda wiązki oświetlającej szczelinę
w przysłonie 5 jest określona wzoreln:

A = AocosqJ ,

gdzie p - kąt zawarty między płaszczyznami polaryzacji obu filttów. Liczba
linii testu przypadających na jednostkę długości filmu jest uzależniona od sto,
sunku prędkości obrotów filtru 4 i bębna 6. Zlnianę częstości przestrzennej

(1\ testu uzyskuje się przez zlnianę wartQści tego stosunku.

s

4 6

s

Rys. 7. Schemat urządzenia do wytwarzania testów o sinusoidalnym rozkładzie przepu
szczalności, opracowanego w Instytucie Optyki Iedycznej Uniwersytetu w Monachium.
1 - źródło światła, 2 - soczewka, 3 oraz 4 - filtry polaryzacyjne, 5 - przysłona ze szczeliną,

6 - bęben, na którego obwodzie nawinięto błonę fotograficzną

W CentralnYln Laboratoriuln Aparatów POlniarowych i Optyki w War
szawie wykorzystano do tego salnego celu zjawisko interferencji dwuprolnienio
wej. W wyniku interferencji dwóch fal płaskich o identycznYln okresie i anlpli
tudzie otrzYlnuje się falę płaską o amplitudzie:

2.L4.ocospo/2 ,

gdzie Ao - anlplituda fal składowych, f/Jo - różnica faz fal składowych. Foto- ,
,grąfowano układ prostoliniowych prążków interferencyjnych równej grubości
otrzYlnanych w interferometrze MicheIsona. Jak wiadomo tworzą one siatkę
o stałej częstości, zależnej od wielkości kąta zawartego lniędzy płaskimi zwier
ciadłami interferolnetru.

Trudność wykonania te.stu polega, podobnie jak w lnetodzie Wittlnanna
i Rohlera, na właściwej obróbce chelnicznej naświetlonej warstwy fotogra
ficznej i jej kopii. Krzywe charakterystyczne wielu lnateriałów fotograficznych,
przedstawiające zależność pomiędzy logarytlneln naświetlenia warstwy foto
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grafieznej a otrzymaną po naświetleniu i \vywołallill gęstośeią optyezną, wyka
zują w pewnym akresie naświetleń prostolilliowy w przybliżeniu przebieg.
Łatwo udowodnić, że w wyniku fotografieznej rejestracji i fotograficznego
skopiowallia o b.cazu wspomnianych prążków interfereneyjnyeb otrzynluje się
dla prostoliniowego odcink3 charakterystyki obraz, którego przepuszezalność
opisllje wyrażenie:

,
T== C(AsillX+B)YY,

gdzi C - stała, A OTaz B - wartośei naświetleń wyznaczająee poezątek
i koniee prostolilIiowego odeinka charakterystyki, x - bieżąea wspóh-'zędna
w zarejestrowallym obrazie, y oraz y' - współezynlliki kOlltrasto,vości ,var
stwy fotograficznej negatywu i pozytywu.

Odpowiedlli dobór warulIków wywoływania pozwala uzyskać y .y' ==/1,
wobee ezego przepuszezalność obrazu pozyty,vnego ,vyrazi nę wzorem:

T  AsillX+B .
()becność w tym wzorze stałyeh A oraz B wyznaezającyeh poezątek i koniec
prostolilIiowego odcinka charakterystyki warstwy fotograficznej orzeka, że
nie mOżlla uzyskać tlI kOlltrastu rówllego 1. Wspomniani F. 'Vittnlann
i R. Rohler uzyskali kontrast 0,78, zaś w Celltralllym Laboratorium .Aparatów
Pomiarowych i Optyki udało się uzyskać kontrast testu 0,90 [6].

2.3. Wykorzystanie interferencji w świetle spolaryzowanym

'Vykorzy.stallo tu zjawisko illterfereneji światła" prJTzmacie v'ollastona [7].
Pryzmat 'Vollastolla składa się z dwóch l)ryznlató,,: wykonallych z kwarclI
lub kalcytu o identycznym kącie łamiącJTm, sklejonych płaszczyznanli przeciw

1"\
2 3

t eJ.

Rys. 8. Schematyczny rysunek rozdwojenia wiązki świetlnej w pryzmacie W ollastona.
1 oraz 3 - błony polaroidowe, 2 - pryzmat Wollastona, q; - kąt łamiący pryzmatu

prostokątnynIl. Pryzmaty są wycięte w taki sposób, aby osie optyczne OblI
pryzmatów były równoległe do powierzchni zewnętrzllych, przy czym oś jednego
z nich jest prostopadła do krawędzi łamiącej, drugiego zaś równoległa.

Pryzmat Wollastona 2 (rys. 8), oświetlony lilIiowo spolaryzowaną przez
błonę polaroidową 1 wiązką światła powoduje jej rozkład 11a dwie wiązki roz
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bieżne, spolarrZO,valle względel11 siebie pro::,tolJallle. Przehutlząc przez drllgą
błonę })olaroido,vą 3 ,viązki te interferllją ze sobą dając lIkład prostoliniowycłl
prążków interferellejnvch o częstości:

R = 2 ('}e- no) tg<p "l '
gdzie A- długość fali ś,vietlllej, ?Ze - 'VS11ÓłczYIlllik zalal11ania prolllieIlia
nadzwyczajIlego, '}o - w8półczvnllik załal11allia l)rOllliellia zwyczajnego, qJ
kąt łamiąe'" pryznlat1l. Oez)T,vieie pr"'znlat po,vinien być oświet.lony światłln
lllonochronla t ,"'cznvnl.t. t.;

Aby pr"'znlat zawierał kilka lllb kilkallaście c.zęstości blldllje się go z lIkładu
pryzmatów "TollaRtona () różnyc}l wart.ościacl1 kąta <p, llłożonrch obok siebie
Największy kontrast (bliski 1) prążków illtel'ferencyjnych otrzY111l1jP się, gdy

-t-.

a b

Rys. 9. "ridok prążkó,v interferencyjnych stano,viących linie testu, zbudo,vallego z pryzma
to". 'Vollastona (a); na rysunku (b) przedstawiono zanikanie kontrastu linii testu, spowodo

wane obrotem jednej z błon poIaroido".ych

hłony l)olaroid(),'e 1 oraz 3 są ro"noległe lub bkrzy.żo'Va.llC, a ifóh płaZfóZ)TZn'" po
laryzacji t,yorzą z l{ra,vędziallli kątów łal11iąc)Tcl1 pryz1l1atu ""'ollastollR kąt 45°.
Obraeająe jedną z błon polaroido"rreh od położenia odpo""ria(lającego 111aks)T
lllalllenll1 kontrasto,vi prążkó,,'" interferellcyjn"'cl1 otrzy.n1uje się spadek kon
trastll 'v SI)ORób ciągły aż do zllpełnego zaniku. Obiekt:vwy fotograficzlle służą
do od",,zorowania przedn1iotó,v o różnYl11 kOlltraście i dlatego jes1 sens badać
je dla różnyc}l wartości kClltraHtll testl!. Stąd łat,vość Zlllhtllr l{ontrastll test1l
jest bardzo pożądalla. Xa ry'. 9 przedRta,viollo prążli interferellcyjlle 11zyskane
"... l{ilkll pryzmatacl1 ""'ollatolla o różnych ,vartośeiarll kątó,v łanliącTch dla
nlakJTnlalnego i ObIliżouego kOlltratll..
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w Gdańsku

Nowe osiągnięcia w fizyce laserów

"'\
Od czasu napisania i ogłoszenia w Postępach Fizyk'i ostat,niego artykułu

o laserach 1 ich technika i teoria bardzo się rozwinęły. Nowe badania miały
na celu dalszy rozwój teorii interferometru Fabry-Perot oraz dokładniejsze wy
jaśnienie mechanizmu generacji drgań i zamiany szerokiego pasma luminescencji
na spójne, wysoko monochromatyczne promieniowanie wymuszone. Jest to za
gadnienie ważne, gdyż coraz więcej zaczyna się pojawiać laserów, w których wy
korzystuje się luminescencję jonów lnetali zieln rzadkich lub ich kompleksów
[1-4], posiadających rozmyte paslna luminescencji; istnieją już doniesienia o la
'erach, których substancją roboczą są drobiny organiczne [5, 20-22] dające lu
minescencję w postaci bardzo szerokich i romytych pasm elektronowo-oscylacyj
nych. Okazuje się, że wyjaśnienie wielu nieznanych dotąd subtelnych szczegółów
ma bardzo duże znaczenie 'v technice laserowej. Bardzo wiele prac uka
zujących się ostatnio dotyczy poszukiwania nowych materiałów wykazujących
efekt laserowy. Głównym celem ich jest przesunięcie promieniowania lasero
wego z bliskiej podczerwieni i czerwieni do dziedziny" fal obszaru widzialnego,
ultrafioletowego i promieni y.

l. Teoia generatora Fabry-Perot
-..

, '"
Różnego typu drgania 'v płasko-równoległych typach intelferometrll Fabry

-Perot były analizowane w pracach szeregu autorów [6-8]. "Tiele prac doty
ąeych teorii tego typu interferometru poświęcił Stepanow ze swoimi współ

raeownikami [9]. Ostatnio ukazała ię praca [10], w której autor rozwiązuje
kładnie zadanie odbicia światła \v nieliniowej optyce, który to problem jest

- zmiernie ważny prz)T doborze materiałó,v odbijających rezonatora. My
ak ograniczymy się do rozpatrzenia tylko niektórych zagadnień, związan:ch

własnościami inteI.ferometrll Fabry-Perot oraz ciała roboczego.

1 L. Ga bła, Postępy Fizyki, 13, 395 (1962).
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W ogólności teoria laseró"\\T składa się Z d"\\Tóch ściśle ze sobą związanych
części:

1. Teorii własności optycznych ciała przy bardzo dużych mocach promie
niowania oraz w stanie "\\Tysokiego stopnia naruszenia równowagi termodyna
micznej.

2. Teorii inerferometru Fabry-Perot (rezonatora), w którym jest umie
szczone aktywne ciało robocze.

Fenomenologiczna teoria, której podstawy zostały opracowane przez
Einsteina w 1917 roku [11], pozwoliła znaleźć zależność współczynnika
absorpcji k(v) od gęstości promieniowania u(v) [12]:

k ( .,,) = - ko( ." ) . ,
1+.( a(v)u(v)dv

(1)

'1

I

'2

Rys. l

uzwględniającego widmową szerokość linii. Jeżeli światło jest lnonochroma
tyczne, to

k

k = 1 + °au · (2)

Gdy ciało aktywne nie jest umieszczone w reonatorze, to gęstość promienio
wania jest bardzo mała i wówczas k == ko. Współczynnik nieliniowości a >O.

W przypadku nieograniczonego rezonatora płasko-równoległego, w którym
współczynniki odbicia na płaszczyznach są odpowiednio r 1 i r 2 (rys. 1), a od
ległość między nimi l, to, jak pokazano w [9]

k==- ( l ln / +e ) .l 1 r 1 r 2
{3}

Przez e oznaczono współczynnik charakteryzujący pochłanianie, rozpraszanie
i inne straty energii spowodowane przez domieszki aktywnego ciała w rezona
torze. Z (3) widzimy, że w optyce nieliniowej (a > O) współczynnik absorpcji
określony jest tylko przez własności samego rezonatora (rt, r 2 , l). Taki przypa
dek w optyce liniowej nie jest spotykany często.
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Gdy stan genelłacji jest stacjonalłny, a wewnątrz aktywnego ciała istnieje
oklłeślona gęstość plłomieniowania, to na podstawie (3) i (2) mamy

u== Ikol- ( l In y + e ). l r I r 2

a ( l ln / +e )l J r I r 2

(4)

zaś moc wydzielona wewnątlłz ciała przez element jego objętości jest równa

( 1 1 ). Ikol- -In - +e
wem = _ £k£ = c l yr 1 r 2n n a (5)

A.by istniała genelłacja drgań, spełniony musi być walłunek w em > O, to znaczy
musi być 1 1

Ikol > -In /- + e ·l J r I r 2
(6)

W plłzeciwnym wypadku generacja znika. By generacja miała miejsce, dostal ł 
czona musi być określona, minimalna wartoRć mocy. Otlłzymanie tak zwanego
ujemnego współczynnika absolłpcji wymaga, by skompensowane zostały wpielłw
wszystkie stlłaty enelłgii na luminescencję i plłomieniowanie cieplne. Ujemny
współczynnik absorpcji jest możliwy, gdy liczba dlłobin. na wyższym poziomie
enelłgetycznym jest większa od liczby dlłobin na poziomie podstawoym, to
znaczy

n 2 nI->-,
g2 gI

gdzie gl i g2 są wagami statystyczny;mi poziomu podstawowego i wzbudzonego.
Taka s)uacja jest mozliwa w walłunkach silnego nalłuszenia stanu równowagi
telłmodynamicznej. Wówczas współczynnik absorpcji jest ujemny, a to znaczy,
że energa nie jest pochłaniana przez układ, lecz wydzielana 2. Moc pochłania

(7)

2 Na marginesie autor pragnie zwrócić tutaj uwagę na następujące zjawisko: wiadomo,
że obsada poziomu 2 zależy od temperatury T i od energii poziomów E 2 i El. Stosunek liczby n 2
drobin. na poziomie 2 do liczby n l drobin na poziomie l w stanie równowagi termodynamicznej
wynosI

n 2 _ ( E2-El )n l - exp - kT .
Jeżeli obliczymy temperaturę z powyższego wzoru, to otrzymamy

T = _  2- El .
kin n 2

n l

Licznik w tym wzorze jest zawsze dodatni. Ale dla warunku (7) dodatni jest również mia
nownik. Dla przypadku n 2 > nI otrzymujemy tzw. ujemną temperaturę, pojęcie wygodne
w niektórych rozważaniach teoretycznych. ,
postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 3 19
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nia możemy związać ze współczynnikiem Einsteina B 12 dla absorpcji w nastę
pujący sposób:

w = B 12 u (n,. - :: n 2 ) hv ·
(8)

Dla warunku (7)

we m = - W = B 21 u(n 2 - :: n,.) hv,
(9)

przy B 21 g 2 == B 12 g 1 . Korzystając ze znanego związku między współczynnikami
Einsteina dla absorpcji B 21 i emisji spontanicznej A 21 :

0 3 1 0 3
B 21 == A 2 1 == - "8n hv 2 i 8nhv 3 '

przy czym 1/.A21 == i jest średnim czasem życia drobiny w stanie wzbudzonym.
Zatem moc promieniowania wymuszonego wem zależy od czasu przebywania
drobin w stanie wzbudzonym. Jeżeli i maleje, to wem wzrasta.

W naszych dotychzasowych rozważaniach nie uwzględniano przejść bez
promienistych z poziomu wzbudzonego na poziom podstawowy. Natura tych
przejść jest różna i zależy od własności drobin substancji aktywnej oraz od
typu oddziaływań wzbudzonych drobin z innymi drobinami. Istnienie przejść
bezpromienistych obniża liczbę drobin na poziomie wzbudzonym. W zależności
od tego, czy to jest laser dwupoziomowy lub wielopoziomowy, przejścia takie
mogą być szkodliwe lub pożyteczne. Ich rola w laserze z poziomem metat.cwałym
będzie wyjaśniona później. Uwzględnienie tych zjawisk w formalnej teorii
laserów nie jest trudne; są jednak sprawy dużo trudniejsze, związane z wyjaśnie
niem samego mechanizmu przejść bezpromienistych. Warto tutaj zaznaczyć,
e te zjawiska dla laserów gazowych były badane i wykorzystane przez Ben
neta [13J i Patela [14].

2. Monocbromatyzacja pasma luminescencji w rezonatorze

Rozpatrzmy obecnie mechanizm monochromatyzacji pasm luminescencji
1.Jrzez rezonator Fabry-Perot. Przypuśćmy, że śWiatło w rezonatorze nie roz
przestrzenia się w kierunku normalnym do płaszczyzn, lecz tworzy z normaln
do nich kąt (J. Wówczas dla współczynnika absorpcji mamy wyrażenie

. ( COS () 1 )k == - In -./ + e -:/ k(€J).l r r 1 r 2
(10)
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Dla gramcznego przypadku () = ; straty promieniowania wymuszonego są
najmniejsze, a próg generacji jest wówczas naj niższy.

Autorzy prac3T [9] pokazali, że rezultaty (6) i (10) wynikają -również z ró,v
nań Maxwella, przy interferencyjnym warunku

2.nlv
- cos() == IJn,c 'fn === 0,1,2, .... , (11)

gdzie 'n. - współczynnik załalnania ś,viatła. Ten interferencyjny warunek jest
odpowiedzialny a formowanie konturu linii widmowej promieniowania wymu
szonego. Przy zadanych l i v, wartości kąta () są ograniczone.. Ściślej - dla
różnych ezęstości promieniowania, różne są wartości (), przy tórych straty
są lninimalne, a gęstość promieniowania maks3Tmalna,. Z (1) i (10) otrzymuje
SIę

k(()I) k(()2) k{()i)
ko( VI) - ko( 1'2) - ... - ko( Vi) ·

(12)

Z POw3Tższego widzill1J' że dla danego kąta () w rezonatorze Fabry-Perot lnogą
rozprzestrzeniać się fale o ściśle określonej częstości v. DZIęki tej własności
rezonatora Fabr3T-Perot otrzymujemy wiązką silnie zmonochromatyzowaną,
której szerokość połówkowa jest znacznie mniejsza od szerokości natu-ralnej
linii. Na prz3Tkład, według danych [15] dla linii A === 1,1523 tJ. He w układzie
N e + He szerokość połówkowa linii rezonatora jest .11' c  1 MHz, natomiast
naturalna szerokość .1v n  70 MHz.

3. Nowe typy laserów

Zasada działania laserów impulsowych (rubino,v3Tch) i gazowych opisana
została w art3Tkule Ga bły (p. notka 1). W prac3T zaś [15] szczegółowo został3T
rozpatrzone problem3T natury teoretycznej i praktycznej związane z generacją
promieniowania w gazach. Dlatego nie będziemy jeszcze raz wraca,ć do t3Tch
zagadnień. Opiszemy tylko propozycje i lasery now3Tch t3Tów.

Now3 T typ lasera zotał zaproponowan3T przez Derkaczową [5], w któr3Tffi
do inwersji obsadzeń poziomów energetycznych można wykorzystać istnienie
l'óżnych stałych dysocjacji drobin na poziomie wzbudzonym. Zlnianę stałych
dysocjacji drobin na poziolnie wzbudzon3Tm badali Forster [16], Weller.
[17], Derkaczowa [18] oraz Kukubun [19] i wyznaczyli prędkości,
reakcji protolitycznych dla takich drobin, jak naftole, akrydany itp. Dla naftoli
stałe dysocjacji w stanie podstawow3Tffi i wzbudzonym różnią się o 7 rzędów
wielkości. Reakcje te zachodzą w wodnych roztworach i przebiegają według

19*
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schematu 
k

ROH+H 2 0  RO-+H 3 0+,
+
k

(13)

- +
gdzie k i k - stałe prędkości reakcji prost'ej i odwrotnej.

Zanik liczby drobin w czasie na poziomach opisywany jest za pomocą
Llkładu równań:

N2 == a}lk*-N kc- N 2dt 2 T '
dN 2 == Nk-N k N 2dt l C + i '

gdzie N oznacza liczbę drobin ROH w stanie podstawowym, a a/)r - ich część
w stanie wzbudzonym; i jest. średnim czasem życia jonu RO- w stanie wzbu
dzonym, k i k* - stałe prędkości reakcji w stanie podstawowym i wzbudzonym,
c - stężenie HaO+.

Dla procesu stacjonarnego różnica obsadzell poziomów będzie równa

(14)

- 
N 2 -N I == N [ a:rk: ( 1-  ) -  J ,l+ik*c ikc kc

a emitowana moc promieniowania wymuszonego, zgodnie z (8)

(15)

w em == B 21 (N 2 -N I )hv. (16)
Biorąc pod uwagę (7) stwierdzanlY, że warunkiem generacji jest, aby N 2 -- NI > O,

+

a to zachodzi, jeżeli ikc > 1 i a > 1, co osiąganlJ r tylko przy dużym natężeniu
światła wzbudzającego lunlinescencję. Na podstawie danych dla {3-naftoli:
- +- - +
k == 10 7 sek- I , k* == 10 9 sek- 1 , k == 1 sek- 1 , kc == 10 9 sek- 1 , i == 10- 8 sek, wi
dzimy, że warunkiem by generacja miała miejsce, musi być a > 10- 7 . Wówczas
użyteczne wznl0cnienie dla linii }" == 4200 A wynosi 0,001 na jeden centymetr.
Aby to osiągnąć, należy użyć do wzbudzenia impulsowych lamp, których
energia przekracza wartość 10- 2 dżula w ciągu 10- 8 sek, a to jest zupełnie
realne.

Z Iiiecierpliwośeią oczekuje się więc dalszycll doniesiell o zbudowanill
i pracy ciekłego lasera, którego substancją roboczą będzie naftol lub inna sub
stancja. Byłby to jeden z pierwszych laserów pracujący na bardzo krótkiej
długości fali (4200 A). Wydaje się, że lasery, których ciałem aktywnym będą
drobiny organiczne wprowadzone do ciekłego rozpuszczalnika, pracujące
w temperaturach pokojowych lub niższych (np. ciekłego azotu), oraz ich roz
twory polimerów, pozwolą w łatwiejszy sposób przesunąć granicę roboczej
długości fali z czerwieni do dziedziny widzialnej lub, nadfioletu. Wówczas
stałyby się bardzo interesującym narzędziem badawczym w fizyce moleku
larnej.

Oprócz wyżej proponowanego lasera ciekłego, laser innego typu zbudowany
został przez autorów pracy [4]. Roztwór benzoilooctanu europowego w miesza

't rl.
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lllllle etanolll i 111etanolu 'v stosunku 3: 1 ochłodzono do temperatury
100-150 o K 'v Bpecjalnych cylindrach kwarco,vych, zamkniętych kwarco,vymi
tłokanli, które przy zmianie objętości cieczy mogły swobodnie przesuwać się
,vzdłuż cylindra. Średnica cylindra wynosiła 4 mm, zaś długość około 5 cm.
'Vewnętrzne powierzchnie tłoków pokryte były dielektrykiem, stanowiącym
zwierciadła dla padających fal. Kuweta unlieszczona była w lampie spiralnej,
chłodzonej azotelTI. Otrzymano dwie linie: 6131 i 6150.1, a ich szerokośći 8
i 20 A odpowiadające przejściom dipola 5DO-7F2. Ozas życia luminescencji
Eu 3 + w stanie wzbudzonym ,vynosił 5 .10-- 4 sek. Pasmo absorpcji położone
było w okolicy 4000 A.

K ).rrf2

1,0 '.. ',.
-"- ..-

0,8 4
1.2 - 1''12

/). wzgl.

0,2

0,6
.A

O,,

o
'00 500 600 700

Rys. 2. 'Vidmo absorpcji i luminescencji (zakreskowane) szkła aktywowanego neodymem
(N d 3 +) o stężeniu 2 % . Dane z pracy [2]

Jony metali ziem rzadkich zostały również wprowadzone do różnego typu
szkieł [1, 2] o kształcie cienkiego (średnica 0,1-1 mm) włókna szklanego,
otoczonego walcem szklanym, o współczynniku załamania nieco mniejszym
od współczynnika załamania włóknistego rdzenia. W pracy [2] długość rdzenia
,vynosiła 7 cm. Aktywatorem (substancją aktywną) był neodym (Nd 3 +) o stę
żeniu 4%. Najlepszym materiałem okazało się barowe szkło kronowe zawie
rające 0,005<y'0 żelaza i 0,5°/ u cezu. Widma Nd 3 + pokazane zostały na rys. 2.
Dodanie cezu utrudniało poczernianie szkła pod działaniem p-romieniowania
llltrafioletowego. RównoległoRć czołowych posrebrzanych powierzchni zacho
wano z dokładnością 10", a powierzchnie szlifowano z dokładnością do 0,1
długości fali widzialnego światła. Płaszczyzna czołowa na jednym z końców
była półprzeźroczysta. Układ wzbudzano spiralną lampą ksenonową, zasilaną
baterią kondensatorów 500 [1.F przy napięciu zasilającym 4 kV. Generacja
llzyskana została na przejściach 4Fs/2 -419/2 (0,9 [1.) i 4F 312 -4111/2 (1,06 [1.). Widmo
"Yllluszonego prolTIieniowania posiadało złożoną, nie wyjaśnioną dotąd st.ruk
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Rys. 3. Zależność całkowitej energii wymuszonego promieniowania od energii pompowania.. Danę. z pracy [2]

tUlę. MÓc wymuszonego promieniowania zależała od średnicy rdzenia oraz od
energii pompowania (rys. 3).

Ostatnie dwa typy laserów charakteryzują się bardzo l)rostymi własno
ściami technologicznymi, prostą obróbką i wykonaniem.

4. Rola poziomu metatrwalego w laserach organicznych

Należy na samym początku zastrzec się, iż naz\va laser organiczn) użyta
tutaj jest niezbyt szczęśliwa. Chodzi jednak o to, że Sllbstancją aktywną w ta
kim laserze ą drobiny organiczne. O takich laerach, oprócz wspomnianycll
wyżej typów, doniesiono trochę v{cześniej w l)raeach [20, 21]. Autorzy tych
prac wykorzystali pozionl nletatrwał drobin do uzyskania inwersji obsadzeń
poziomów energetycznrch. "... prac [22] zakomunikowano o laserze, w którym
wykorzystana została migracja energii wzbudzenia między poziomalni meta
trwałymi (tzw. sensybilizowana fosforescencja) dwóch różnych drobin, odkryt3
przez Terenina i Jermolajewa [23].

Nowe zjawiska optyczne, które obserwuje się w drobinie, dzięki istnieniu
poziomu metatrwałego oraz zagadnienia migracji energii wzbudzenia między
poziomalni, były bardzo szeroko opisywane w poprzednim artykule autora [24].
Dlatego zjawisko sensybilizowanej fosforescencji zostanie tutaj tylko na'szki
cowane.

Warunlriem migracji elektronwej energii wzbudzenia. jest nalrładanie się
widm luminescencji donora na widmo absorpcji alrceptora energii 3. Na
rys. 4 mamy schematycznie przedstawione stosunki energetyczne dla llkładll

3 W pracy [24] wyraźnie zaznaczono, iż migracja elektronowej energii wzbudzenia między
poziomami 81) donora i Sł akceptora różni się od migracji energii między poziomami meta
trwałymi. Z doświadczeń wiadomo, że poziomy 8* są singletowe, natomiast poziomy meta
trwałe - trypletowe. Migracja elektronowej energii wzbudzenia między poziomami meta
trwałymi jest możliwa, jeśli spełnione jest prawo Wignel'a: suma spinów układu akceptor
-donor nie ulega zmianie podczas aktu migracji energii.
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benzofenon-naftalen, zamrożonego do temperatury 77° Ir, zaś na rys. 5 widma
€misji naftalenu z pracy [30]. Poziom metatrwały benzofenonu (donora energii)
położony jest wyżej od poziomu metatrwałego naftalenu (akceptor energii),
dzięki czemu istnieje możliwość migracji energii z M B do M N . Jeżeli 'zatem
wzblldzimy benzofenon lampą rtęciową Ał--I3650 A. do pierwszego jego po- '
ziomu S;, to po przejściu elektronu z S; do MB (to przejście jest bezpromie
niste) nastąpi migracja energii z MB do MN' w wyniku czego obserwlljemy
flllorescencję długotrwałą naftalenu, odpowiadającą przejściu MNSN. Aby
zwiększyć obsadę poziomll MN' autorzy pracy [27] wzbudzali układ llltra
fioletowym światłem lampy rtęciowej. Dzięki temu obsada poziomu MN odby
wała się dwoma kanałami: S;-7M B -7M N oraz S-71J;I.Lv. Przy silnym wzbu

s:

5*
B

o
C)
tr)
co
t"o')

S
..Q

ł<

SB
Benzofenon

SN

Na ffaten

Rys. 4

dzeniu światłem nie filtrowanym, uzyskano nasycenie obsadzeń poziomu M N
oraz obserwowano wymuszone promieniowanie spójne, które było rezultateln
l)rzejść J.l1NSN.

\\Tydaje się, że inwersję obsadzeń poziomu można ułatwić jeszcze innym
sposobem. Otóż z cytowanej pracy autora [24] wynika, że sllbstancje diamagne
tyczne zwiększają prawdopodo"bieństwo przejścia bezpromienistego S* M.
Jeżeli to będą słabe wygaszacze dla poziomu S*, to dzięki wprowadzeniu takiej
sllbstancji diamagnetycznej (np. jon}T soli nelltralnych lub związki aromatyczne
zawierające chlorowce) do aktywnego roztworll, powinno otrzymać się powięk..
szenie obsady poziomu metratrwałego M, a tym samym obniżenie progu gene
racji. Ten problem rozpatrywany jest w pracy [25J.

Należy tutaj podkreślić fakt, iż wszystkie sllbtelne zabiegi prowad,ące do
obniżenia progu generacji w praktyce laserowej są bardzo ważne. W badanych
dotąd zjawiskach można było te subtelności nieraz pomijać, jako mniej istotne.

_ Obecnie jednak zachodzi potrzeba ich dokładniejszego zbadania. Znaczenię
takich subtelnych zabiegów podkreślono jllż w pracy [15].
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,'Rys. 5. Widmo fluo;rescencji długtrwałej naftalenu: a;;--:- monokryształy naftalenu z, do
mieszką benzofenonu (0,2°/0); b - monokryztały ,naftalenu z domieszką be:q.zofenonu (0,5°/0);
c  kryształy bellZofenonu z domieszką naftalenll (0,05°/0); Awzb = 3659 A. Dane, z pracy [30]

-.
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Zakończenie

Krót!ri przegląd niektórych ostatnich prac w fizyce laseró,v, przedstawiony
w niniejszym artykule, wskazuje na potrzebę dalszych badań optycznych
własności dr9bin. Należy tu mieć na myśli pogłębienie badań mechanizmu
promienistych i bezpromienistych })rzejść elektronowych i innych sposóbów
dezaktywacji wzbudzonych drobin oraz badanie struktury ich poziomów
energetycznych w różnego typu rozpuszczalnikach, jak ciecze, polimery, szkła.
Wiele informacji uzykamy badając niewyjaśnioną strukturę widma promienio
wania wymuszonego. Do tego jednak potrzebne jest dalsze rozwijanie teorii
generacji drgań (teoria rezonatora i teoria własności optycznych aktywnej
substancji).

Obecnie już istnieją lasery półprzewodnikowe. Osiągnięcia w tej dziedzinie
opisane zostały w [261. Szczegółowo pod tym względem są badane własności
arsenku galu GaAs. vV pracy [27] proponuje się np. wykorzystanie przejść
pasmo-akceptor i donor-akceptor do generacji drgań w półprzewodniku typu n
w GaAs.

vV pracy [28] doniesiono o skonstruowaniu lasera przemysłowego, pracu
jącego na rubinie. Przegląd laserów obecnie pracujących znajdzip czytelnik
w krótkim opisie "'- pracy [29].

Być może, iż niedługo dowiemy się o laserze pracującym w obszarze promie
niowania y, emitowanego przez wzbudzone jądra atomowe.
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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 3 - 1964

R()marn ,Sta1tislaw [Inga'rden
L niwersytet 'Vrocławski
Instytut Fizyki PAN
""'rocław

Teoria informacji i termodynamika maserów *

l. Demon Maxwella

W 1871 r. ogłosił Maxwell swoją znaną monografię o teorii ciepła [1].
"7" przedostatnim paragrafie tej książki zatytułowanym Ograniczenie drugiej
zasady ternodynamiki czytamy (str. 328, w wyd. niemieckim tr. 374): "Jednym
z najlepiej ugruntowanych faktów termodynamiki jest to, że w układzie zamknię
tym w nieściśliwej i nieprzepuszczalnej dla ciepła osłonie, w którym tempera
tura i ciśnienie mają wszędzie te same wartości, nie jest możliwe wywołanie
różnic temperatur lub ciśnienia bez wykonania pracy. Jest to druga zasada termo
dynamiki. Niewątpliwie jest ona słuszna tak długo jak długo mamy do czynienia
z ciałami o większych masach i nie możemy obserwować poszczególnych molekuł,
z których ta masa się Rkłada, oraz działać na nie. Jeżeli natomiast wyobrazimy
sobie istotę, której zdolności są tale wyostrzone, że może śledzić każdą mole
kułę w jej ruchu, to istota taka (której zdolności byłyby jednak istotnie skoń
<?zone jak nasze) mogłaby dokonywać tego, czego obecnie robić nie możelllY.
Widzieliśmy, że w naczyniu z powietrzem o wyrównanej temperaturze molekuły
})oruszają się z różnymi prędkościami, chociaż średnia szybkość każdej większej
dowolnie wybranej ich ilości jest wszędzie ta sama. Pomyślmy sobie teraz, że
naczynie zostało podzielone na dwie części, .L4. i B, przy pomocy ścianki, w której
znajduje się mały otworek. Przypuśćmy, że istota, która może widzieć po
szczególne molekuły, otwiera i zamyka ten ot,worek w ten sposób, aby umożli
wić tylko szybciej poruszającym się molekułom przejście od .L4. do B, a tylko
wolniejszym od B do A. Istota taka zwiększy więc temperaturę w B, a zlllniej
szy w .L4, bez wykonania pracy, wbrew drugiej zasadzie termodynamiki."

W ten sposób pojawił się w literaturze naukowej tzw. paradoks "derrlona"
lIaxwella. Paradoks polega na tym, że wskazany jest mechanizm podważenia

* Artykuł niniejszy jest rozszerzonym tekstem odczytu plenarnego pt. Teoria informacji
i podstawy termodynamiki statystycznej wygłoszonego na XVIII Zjeździe Fizyków Polskich
" Katowicach dnia 14 września. 1963 r. i następnie powtórzonego w nieco zmienionej postaci
pt. Termodynamika maserów na posiedzeniu Oddziału Poznańskiego Polskiego Towarzystwa
Fizycznego w Poznaniu dnia 18 października 1963 r.
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drugiej zasady termodynamiki 'v I)08ób ciągły, co poz,voliłoby (choć na razie
tylko przy pomocy tz,v. eksperymentu lnyślowego) skonstruo,vać perpetuum
mobile drugiego rodzaju, tj. maszynę wykonywającą pracę kosztem ciepła
nagromadzonego w ciałach i startującą ze stanu ró,vn<!wagi termodynanliczneJ.
Ograniczenie ,vażności drugiej zasady termodynamiki nie polega tu tylko na
c'hwilowych odchyleniach od średnich wa-rtości (fluktuacjach), na które zwrócił
uwagę Smoluchowski. Fluktuacje, choć mogą być do,volnie wielkie, nie
naruszają średniej wartoścj i ich istnienie ,vią-że się z samym pojęciem prawdo
podobieństwa. Proces sortowania molekuł dokony,val1Y przez "demona", chociaż
zakłada istnienie fluktuacji prędkości molekuł, prowadzi nadto do trwałej
znliany średnich prędkości obser,vo,vanycb jako temperatura gazu. Paradoksem
Maxwella zajmowało się kilka pokoleń fizykó,v, m. in. także Smol uchowski,
[2, 3, 4], który z,vrócił uwagę na wpływ fluktuacji termicznych na same drzwiczki
rozdzielające części A i B w eksperymencie Maxwella. (Z powodu braku .miejsca
nie możemy tu przedstawić bardzo interesującej historii dyskusji na temat
paradoksu Maxwella; można ją znaleźć np. w książce Brillouina [5"], Roz
dział 13.) Smolucho,vski jednak sam przyznaje, że paradosku do końca nie
rozwiązał, pisze bowiem, ([3], str. 397 wydania zbiorowego): ,;.Czy... rzeczy
wiste istoty żywe mogą tr,vale, a przynajmniej w sposób regularny, ,vykonywać
pracę kosztem ciepła o niższej temperaturze, wydaje się ,vprost wątpliwe
(wohl recht zweifelhaft), ale nasza niewiedza procesów życiowych wyklucza
zdecydo,vaną odpowiedź. Jednakże te ostatnie pyt,ania wypro,vadzają nas
już poza ramy właści,vej fizyki ..." Jak widzimy, Smolllchowski sugerował,
że rozwiązania problemu należT szukać w dziedzinie badań procesów życio
wych, z punktu widzenia fizTkj njezwykle skomplikowanych, a więc nie roku
jących szybkiej odpowiedzi. BJć może ta opinia, z uwagi na ogromny i zasłu
żony autorytet Smoluchowskiego, wpłynęła na zwolnienie tempa poszu
kiwań w dziedzinie sa.mej fizyki i przyczyniła się do tego, że gdy rozwiązanie,
niezmiernje proste, zostało znalezione w 1928 r., upłynęło przeszło 20 lat zanim
zrozumiano jego znaczenie i że do tego zrozumienia potrzebne były silne im
pulsy z zupełnie innej strony (mianowicie ze strony nowoczesnej telekomuni
kacji, jak to zobaczymy poniżej).

2. Rozwiązanie Szilarda

'Vspomniane roz,viązanie paradoksu Max,vella zawarte jest w pracy Leona
Szilarda [6] zatytułowanej O zmniejszeniu ent'topii w ukladzie termodynamicznym
p'tzy wkroczeniu inteligentnej istoty (iTber die Ent'topieverminderung in einer
the'tmodynamische't Q,ystem bei Eing'teitfen intelligenter W esen). Zacytowałem
ten tytuł in extenso, aby pokazać, że mimo woli sam Szilard poddaje się wpły
,vowi, który zamierza zwalczyć. Po przytoczeniu bowiem zacytowanych wyżej
słó,v Smoluchowskiego pisze Szilard we wstępie do swojej pracy: ,,'Vydaje
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się, że nasza nieznajomość procesów życiowych nie może przeszkodzić "'? roz
poznaniu tego, co jest tutaj, według mego zdania, istotne. Możemy być bowiem
-pewni, że inteligentne istoty, o ile chodzi o ich wkraczanie w układ termo
dynamiczny, można zastąpić przez nieożywione urządzenia (pod
kreślenie moje - R.S.I.), których "procesy życiowe" dają się śledzić tak, że
można ustalić, czy przy tym rzeczywiścif\ występuje kompensacja zmniejszania
entropii, która jest wywołane wmieszaniem się urządzenia w układ."

Z powodu braku miejsca znowu nie możemy oddać tu bardzo interesują
cych i przenikliwych oryginalnych rozumowań Szilarda (dla ich przedsta
wienia p. także [5J, Rozdz. 13, 9 6; nie darmo okazał się Szilard później jednym
z najbystrzejszych teoretyków pracujących przy budowie bomby atomowej,

pole elektromagnetyczne'"
uk[ad: " demon J) uktaa :

ggaz w naczljnw  az w naczyn u
ObserwaCJa molekuł

Osw18tleme molekut - ZdObljcie I Decyzja Poruszanie d/'zwlclkami
I

informacji I
I

I

v l\,.
".

£nformacia sterowanie

Rys. l. Schemat ideowy procesu J\laxwella

której był faktycznym inicjatorem). Podamy jedynie wynik Szilarda w zu
l)ełnie nowoczesnym ujęciu opartym głównie na sformułowaniach Bril
louina [7J, [8] p. także [5], Rozdz. 13, iWienera [9].

Proces, o którym mowa w rozumowanill Maxwella, można podzielić schema
tycznie n-a trzy fazy (Brillouin) albo dwie zasadnicze części składowe (Wie
ner) (rys. 1).

1. Oświetlenie molekuł: Do oś",rietlenia lllolekuł w celu ich obser
wacji może być użyte jedynie ś",riatło (promieniowanie elektromagnetyczne l
nie znajdujące się w równowadze termodynamicznej z układem. W wypadku
ró",rnowagi otrzyma111Y bowiem rozkład Plancka promieniowania ciała czarnego,
który nie daje żadnej innej informacji o układzie oprócz jego temperatury.
L"żyte pole musi być dalekozasięgowe (jak pTomieniowanie elektromagnetyczne),
gdyż użycie pól krótkozasięgowych (jak elektrostatycznych, Van der Waalsa,
mezonowych itp.) nie dałoby nam dostatecznie długiego czasu na to, by praca
otwierania i zamykania drzwiczek mogła być zaniedbywalna.

1 Aby doświadczenie było możliwe długość fali tego promieniowania musiałaby leżeć
'tV dziedzinie rentgenowskiej, co nastręcza liczne trudności, od których jednak abstrahujemy
w naszym "eksperymencie myślowym".
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2. Obserwacja molekuł: Proces obserwacji lnolekuł llloże polegać
np. na rejestracji rozpraszania rayleighowslriego padającego światła na mole
kułach oraz na przetworzeniu tego sygnału na "rozkaz" takiego lub innego
ustawienia drzwiczek.

3. Poruszanie drzwiczkami na podstawie sygnałów (rozkazów) otrzy
n1ywanych od "demona".

Efekty poszczególnych procesów są następujące:

zmniejszenie entropii pola elektromagnetycznego --7- infornacja "demona" --+ (1)
--7- zmniejszenie entropii gazu.

Pierwszy proces dokonuje się w układzie: pole elektromagnetyczne +. gaz
w naczyniu, drugi, że się tak wyrazimy, "w duszy demona" (owa "dusza" może
być jednak zastąpiona, i to z lepszym powodzeniem, przez automat elektro
niczny w zasadzie tego rodzaju jak auton1aty kierujące ogniem dział przeciw
lotniczych), trzeci zaś znowu w układzie gazu i jego osłony. 'iVidzimy, że ca.ła
trudność polega na przeskoczeniu, względnie fizycznej interpretacji, owego
rzekomo "psychologiczneo" ogniwa w środku. Otóż wynik Szilarda da się
w prosty sposób zapisać następującym równaniem zastępującym związek (1):

zmniejszenie entropii światła === informacja demona == zmniejszenie entropii gaz1f; (2)

Widzimy, że równanie (2) restytuuje jakgdyby terlnodynamikę w jej pra
wacIl, które obecnie rozciągają się nie tylko na ""z\vyczajne" procesy fizyczne.,
ale także na procesy o charakterze, jakby się n10Ż11a wTrazić, "psychologicznym".
Stało się to dzięki temu, że Szilard (na podstawie analizy prostych przykła
dów) doszedł do wnioskll, że

ent'topia == informacja. (3)

Związek taki tkwił już właściwie 'implicite w zacytowanym na wstępie wy
jątku z dzieła J\łlaxwella. Szilard wyraził to w zdaniu: ,,'iVykonanie pomiarll
jest zasadniczo związane ze ściśle określoną średnią produkcją entropii (Entro
pieerzeugung)" [6].

3. Pojęcie informacji według Shannona

\\T tym miejscu napotykamy na pewną trudność zwiąaną ze znakieln
w równaniu (3). Z zacytowanego ostatnio zdania Szilarda wynika, że winien
to być znak +, jak napisaliśmy w (3). Ze sformułowania jednak (2), gdzie
zmniejszenie entropii światła związane jest ze zwiększeniem informacji demona,
należałoby raczej wnosić, że

informacja == - entropia. (4)
Na stanowisku (4) stoi np. Brillouin i nazywa .informację negentropią [5]
a także Rothstein [10, 11]. Sprawa ta jednak ma w gruncie rzeczy charakter
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konwencjonalny i zależy od punktu widzenia. Istotnie, pojęcie informacji
jest nowynl pojęciem dopiero przez nas definiowanym i możemy go równie
dobrze określić według (3) jak i według (4). Jakie różnice w interpretacji po
ciąga to za sobą zaraz zobaczymy.

Olaude Shannon, twórca właściwej teorii informacji [12], nie znał pracy
Szilarda i w swych koncepcjach wychodził z zupełnie innego materiału kon
kretnego. Jako matematyk, uczeń Wienera, pracujący w laboratorium firmy
Bell Telephone pragnął udoskonalić matematyczną teorię przekazywania in
formacji przez telefon, telegraf, -radio itp. zapoczątkowaną przez Hartleya [13]
mniej więcej równocześnie z pracą Szilarda. Praca Shannona nosi też tytuł
Matematyczna teoria łączności (.2Jlathematical Theory oj Corrtmunication). Shan
non rozumie informację jako miarę niepewności co do wyniku pomiaru (oczy
wiście przed pomiarem), jeśli znamy prawdopodobieństwa Pi poszczególnych
i-tych wyników (i === 1, ..., n, n może być przy tym skończone lub nieskoń
czone; owym "pomiarem" może być w szczególności odczytywanie telegramu
słuchanie sygnałów telefonicznych, radiowych itp.). Miarę tę definiuje Shanonn
przy pomocy znanego wzoru Boltzmanna z mechaniki stJatystycznej

n

I === - 2 pilagpi ·
i=l

(5)

Wzór (5) różni się od 'oryginalnego wzoru na entropię, używanego w mechanice
statystycznej, jedynie multiplikatywną dodatnią stałą k:

n

H === - k L PilogPi
i ===1

(6)

(w mechanice statystycznej k - stała Boltzmanna, Pi - prawdopodobieństwo
obsadzenia i-tego stanu energii). A więc, można powiedzieć, że k jest jednostk
informacji. Liczbowo stałą tę można przenieść na podstawę logarytmów
i Shannon użył w swych pracach podstawy równej 2 (więc k === log 2, jeśli
symbol log rozumiemy jako logarytm naturalny), co jest szczególnie wygodne
w urządzeniach elektronicznych, np. w maszynach matematycznych. Tę jedno
stkę informacji nazwano później bitem jako skrót od angielskiego binary unit.
Przy k === 1 mówi się analogicznie o nitach od natural unit.

Dla przykładu zastosujemy wzór (5) do ogólnie znanej gry w "orła i reszkę"
(n === 2). Uwzględniając, że

n

2: Pi === 1, Pi  O (i === 1, ..., n),
i=l

(7)

otrzymamy w tym przypadku z (5)

1=== -plogp- (l-p)log(l-p) , (8)
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.gdzie Pl = p, P2 = l-p. Z warunku na extremum
dl 1- P
dp -,- logp= O (9)

"otrzymujemy p =  = Pl = P2' tj. jednorodny rozkład prawdopodobieństwa.
Wówczas I jest maksymalne i wynosi, jak widać z (8),

lmax = log2 . (10)

.Z uwagi na drugi warunek (7) minimalną wartość na I otrzymamy dla dwóch
przypadków:

Pl = O , P2 = 1 albo Pl = 1 , P2 = O , (11)
kiedy

lmin = O · (12)

Przypadki (10) odpowiadają sytuacjom, w którycll z góry znamy wynik po
miaru (rzutu), a więc, gdy np. moneta jest obciążona jednostronnie i ma kształt
.zbliżony do zabawki Wańka- W8tańka. Przy okazji zauważamy, że

I (Pl' P2) = l (P2, Pl) , (13)

tj. że informacja nie zależy od numeracji wyników pomiaru i jest funkcją sy
metryczną prawdopodobieństw.

W -powyższym przykładzie jest widoczne, że maksimum informacji odpo
wiada maksymalnej niepewności przed pomiarem, a minimum informacji
odpowiada minimum niepewności (kiedy informacja uzyskana znika, bo
wszystko już wiedzieliśmy przed pomiare-m). To amo jest słllszne dla dowol
nego n, kied.y otrzymlljemv

lmax = logn , lmin = O . (14:)

Można powiedzieć, że niepewność przed pomiarem odpowiada pewności
po pomiarze, któea wiąże się z uzyskaną informacją, jednak twierdzenie to
można rozumieć jedynie umownie, gdyż po pomiarze pewność jest już abso
1utna i nie można jej mierzyć różnymi jej "stopniami"'.

Informacja Shannona (5) jest uogólnieniem informacji Hartleya [13]. Tę
Dstatnią określił Hartley dla następującego zagadnienia: należy podać "po
jemność informacyjną" telegramu (listu, tekstu, rozmowy itp.), w którym
użyto alfabetu złożonego z N zllaków lJ!-krotnie (tzn., że telegram składa się
z M liter pewnego alfabetu). Liczba możliwych kombinacji jest n = NM i tę
wielkość można by uznać za pojemność informacyjną telegramu. Jednakże
przeczyłoby to intuicyjnemu rozumieniu informacji, zgodie-- z którym infor
macja w telegramie jest dwukrotnie większa, gdy telegram jest dwukrotnie
-dłuższy, a nie 4-krotnie większa. Stosownie do tej intuicji Hartley przyjął
za miarę informacji

I H = logn = lJ!log N . (15)
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Jest widoczne, że informacja Hartleya odpowiada przypadkowi, kiedy
wszystkie kombinacje liter w telegramie llważamy za równie prawdopodobne,
a więc, że

I H = Imax (16)

w sensie Shannona. Nierówne, prawdopodobieństwo różnych symboli w sygnale
zmniejsza więc informację niesioną przez sygnał i zrozumienie tego faktll było
właśnie czashlgą Shannona.

Wracając do początku obecnego paragrafll widzimy, że informacja Shannona
pokrywa się dokładnie (ewentualnie z dokładnością do jednostki, co w fizyce
przyjmujemy za regllłę przy po-równywanill różnych wielkości) ze wzorem
Szilarda (3), różni się natomiast co do znaku od worll Brillollina-Rothsteina (4).
Widzieliśmy, że w sensie llmownym możemy llważać tę różnicę za odpowiada- r
jącą zmianie punktu widzenia sprzed 'pomiarll na po pomiarze. Boltzmann
miał to prawdopodobnie na myś]i, gdy pisał, że entropia jest miarą "zagllbio
nych informacji". Aby nie używać dla informacji wielkości ujemnych, będziemy
się w dalszym ciągu poshlgiwać definicją Szilarda-Shannona (3) i z dokładnością
do jednostek będziemy identyfikować informację z entropią. Wzór (14) na Imax
odpowiada przy tym znanemu wzorowi Olausiusa-Boltzmanna

s = Hmax = klogW . (17)

czyli że "prawdOIJodobieństwo termodynalniczne" W jest niczrnl innJnl jak
ilością n niezależnych, tzw. elementarnych zdarzeń, co pokrywa się z defi
nicją W w mechanice statystycznej. Mamy zaterrl z (16)

s = kI H · (18)

4. Aksjomatyczna definicja informacji

Pisząc o informacji Ha-rtleya I H wspomnielismy o "intlicyjnym rozumienill
informacji". Przechodzenie od pojęć intuicyjnych do pojęć matematycznych
polega na formllłowaniu aksjomatów. I to więc, co powiedzieliśluy wyżej w spo
sób heurystyczny można uściślić metodą aksjomatyczną. ZaczniemJT od prost
szego przypadkll informacji Hartleya [14]. Oprócz addytywności informacji,
o której wspomnieliśmy wyżej, założymy też monotoniczność informacji, tj.
naturalną własność, że informacja winna rosnąć, gdy wielkość n rośnie. Infor
lnację Hartleya traktujemy przy t)Tm jako fllnkcję n. Założymy zatem nastę
pujące własności I H:

(Al) IH(n.m) = IH(n)+IH(m) (addytywność),
(A2) IH(n)  IH(n+ 1) (monotoniczność)o
Aksjomaty (Al) i (A2) wyznaczają I H z dokładnością do dodatniej stałej

lllultiplikatywnej ([14], p. także [15]), mianowicie w postaci (18) z I H danym
l)rzeZ (15) i dlatego będziemy llżywać w tym prz)"'"Padku symbolll S. Oznacze
Postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 3 20
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nie IH zarezerwujen1y.sobie dla przypadku znorlllalizowanego, tj. gdy założYlllY
dodatkowo

(.A3) I H (2) == 1. (norlllalizacja).

Łatwo również uogólnić aksjolllatykę inforlllacji na przypadek inforlllacji
Shannona, tj. kiedy traktujelllY ją nie jako funkcję n, lecz jako funkcję wszyst
kich Pi (i = 1, ..., n) podlegających warunkolll (7) przy dowolnYlll n = 1, 2, ...
Pierwszą aksjolllatykę tego typu podał salll Shannon w [12], następnie zostało
opublikowanych kilka innych wariantów tego układu aksjolllatów [14, 15,

f}

Rys. 2. Schemat do aksjomatu (B3)

16,17]. Poniżej podalllyaksjonlatywg sforlllułowania Chinczina-Faddejewa
([15, 16], p. także [14]):

(Bl)
(B2)

(B3)

I(...,pi, ...,pj, ...) == I(...,PJ, ...,Pi, ...) (sYllletria),
I (p, 1 - p) zależy w sposób ciągły od P ( ciągłość),

I(PI,P2,...,Pn)==(PI+p2)I (  '  ) +I(PI+P2,P3,...,Pn)Pl P2 Pl P2 'tr'
(addytywność).

Jedynie własność (B3) wYlllaga pewnego komentarza. Cl10dzi tu mianowicie
o specjalny przypadek tzw. prawa stopniowego wyboru (law oj the broken
choice) [5]. WyobraźlllY sobie, że wychodzilllY z punktu O (rys. 2) i dokonujelllY
wyboru pOllliędzy drogallli oznaczonYllli (1-2), (3), ..., (n) odpowiednio z praw
dopodobieństwalllipl_2 = PI+P2, P2' ..., Pn' a następnie po dojściu do punktu
1-2 dokonujelllY drugiego wyboru pOllliędzy drogallli (1) i (2) z prawdopodobieńt . d . d . Pl l . P2 I f .. .
s walllI o powIe nlo + . n ormacJa zW1ązana z pIerwszymPl P2 Pl + P2
wyborem jest mniejsza niż inforlllacja związana. z wyborem ostatecznYlll, tj.
między punktallli 1, 2, 3, ..., n, i jest wyznaczona przez podział prawdopodo
bieństwa PI-2 na części Pl i P2 właśnie przy POlll0CY wzoru (B3), który 111a prosty
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intuicyjny sens. Zobaczymy później, jak postać wzoru (B3) wynika z ogólnego
sformułowania prawa stopniowego wyboru.

Można łatwo pokazać [15, 16, 14], że funkcja l (Pl' ..., Pn) jest wyznaczona
przez (Bl)-{B3) z dokładnoscią do dodatniej stałej multiplikatywnej k, tj.
l)rzybiera postać (6). Dlatego w tym ogólnym przypadku będziemy oznaczać
informację t.radycyjną literą H (duże greckie "eta", oznaczenie dla entropii
używane przez Olausillsa i Boltzmanna, ściśle biorąc przez tego ostatniego
dla ujemnej entropii). Natomiast literę l zarezerwujemy sobie dla przypadku
entropii znornlalizowanej, tj. ,vyrażonej w bitach i spełniającej dodatkowy
aksjomat:

(B4) l(ł, !) == L (norn1alizacja).

Wydawałoby się, że sprawa aksjomatyzacji informacji może interesować
wyłącznie logików i matematyków i ma małe znaczenie dla fizyki i innych
"konkretnych nauk" . Jednakże tak bynajmniej nie jest. Fizyk, a także i sta
tystyk "stosowany", musi być pewien, że pojęcia, których używa, są formalnie
poprawne i ścisłe. Droga, na której CIa usius i BoI tzmann doszli do wzoru (17),
a potem Boltzman do wzoru (6) obfitowała nie tylko w różne heurystyczne,
niezupełnie sprecyzowane, rozuInowania, ale także i świadome przybliżenia,
jak np. wzór Stirlinga na funkcję silni ,vażny jedynie dla bardzo dużych arg
111entów. Z tego względu nie można być pewnym, czy (6) i (17) są ważne także
dla Inałycl1 f} (np. dla f)' == 2, jak to robiliśmy wyżej w przykładzie gry w "orła
i reszkę"). Zacytowane ,vyżej aksjolnatyczne sforlnułowania zmniejszają tę
niepewność, jednakże jeszcze niezupełnie. Mianowicie oprócz ogólnycl1 własności
informacji, które się wyraźnie postuluje, przyjmuje się jakby na marginesie
jeszcze inne jej formalne własności znacznie lnniej oczywiste. W przypadku
informacji Hartleya zakłada się, że infornlacja jest funkcją wyłącznie n, a w przy
l)adku inforlnacji Shannona, że jest funkcją Pl'.'" Pn. Ostatnie założenie
wydaje się najogólniejs.ze z możliwych, ale nie można mieć pewności, że tak
jest w istocie. Pojęcie informacji, jakiego używamy w języku potocznym i cu
do którego maIn;)-r pe,vne intuicje, które właśnie próbujemy nlatelnatycznie
formułować, wydaje się tak ogólne i "pier,votne", że nie można z góry wyklu
czyć poglądu, że jego zakres jest szerszy niż zakres pojęcia prawdopodobień
stwa, tj. że nie zawsze, gdy możelnr mó,vić o informacji, jest sens mówić o praw
dopodobieństwie. Ta ostatnia nl0żliwość, właśnie dlatego, że jest trudna do wy
obrażenia, llloże być pociągająca dla fizyka, który stale szuka nowych ram
l)ojęciowych dla faktów Inikroświata, już dostępnych dla rlDświadczenia, a nie
zawsze zrozumiałych dla istniejącej teorii. Z tego względu nie tylko z czysto
logicznych i lnatematyczn:ych względów wydaje się interesujące zbadanie
tosunkll pojęć informacji i prawdopodobiellstwa, bez postulowania z góry
,choćby 'v naj ogólniejszej postaci - forlny tej zależności. InnYlni słowy,
wydaje się ważne sformułowanie aksjomatyki pojęcia iMormacji bez użycia
l Jo jęcia prawdopodobiellstwa, i pokazanie dopiero później, jakie związki zacho
dzą pomiędzy obu pojęciami.

20*
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vVydaje się, że tak sfornlułowane zagadnienie zostało po raz pierwszy posta
wione i rozwiązane w pracach [18, 19]. Pierwotna forma aksjonlatyki zOAtała
następnie uproszczona w pracach [20, 21] i w poniższym przedstawienill posłu
żynlY się właśnie tym uproszczonynl sfornlułowanierrl.

Nasuwa się podstawowe PJtanie: funkcją jakiej wielkości jest informacja,
jeśli nie chcemy, przynajnlniej na r'1zie, decydować, że Jest funkcją pr.:1wdo
podobieństw. \i\Tydaje się, że będzienlY w zgodzie z intuicją, jeśli powiemy, że
informacja jest funkcją llrządzenia ponuarowego (w najogólniejszym tego słowa
znaczeniu), które tej infornlacji dostarcz3J, czyli ściślej mówiąc-funkcją pełnego
zespołu zdarzeń polegających na takim CZ3T innym wyniku ponliarll. W ten
sposób informacja nloże być przyporządkowana do każdej wielkeści fizycznej
lub ich zespołu (zespołenl mogą by.ć sygnały radiowe, napis:r itp.). O ile więc
prawdopodobieństwo jest fllnkcją zdarzenia, to informacja jest fllnkcJą pełnego
zespołu zdarzeń. (Pełnego, tzn. obejmującego wszystkie zdarzenia, jakie
n10gą zajść ,y związku z danynl prz}Trządem lllb daną sytuacją.) Matematycznym
narzędziem, przy pomocy którego opisujenlY pełne zespoły zdarzeń są tzw.
algebry lub pierścienie Boole'a, od nazwiska matemat:yka angielskiego George'a
B oole'a (1815-1864), jednego z twórców logiki nlatemat.yczIlej. Pierścienie
Boole'a są równoważne z algebrami Boole'a, operują jednak niecu innymi
pojęciami, bardziej zbliżonymi do algebr liczbowych, i dlatego będziemy się
nimi posługiwać niżej. Pierścienie Boole'a wJ)ro"\vadził Stane " prac'" [22].
Zdarzenia odpowiadają elementom l)ierścienia Boole'a. l)rz'" t-lll tzw. zdarze
nia elementarne (tj. nie l'ozkładająee się na prostsze; liczbę lliezależnch zda
rzeń elementarnych oznacz}liśnlY wżej l)rZez n) odJ)owiadają tzw. elenlentom
atomowym, czyli krótko atomOlll l)ierścienia Bool'a, które określimy jeszcze
dokładniej niżej. Pierścień Boole'a jest pierścienielll w seIlsie algebry"', tj. określone
są w nim dwa działania na l)arach elementów, dodawallia (+) i mnożenia ( .),
których wynik jest elementenl pierścienia. Względem dodawania pierścień
tworzy grupę przenuenną (abelową), a mnożenie jest łączne oraz rozdzielne
względem dodawania (lewo- i l)rawostronnie, gdyż mnożellie nie musi być
przemienne). Pierścień Boole'a definiujemy jako pierścieli idempotentny, tj.
taki, że mnożenie ma własnoRć

x.x== x (19)

dla dowolnego elementu x pierścienia. J\tlożna łatwo pokazać [22], że idenlpo
tentność. pierścienia pociąga za sobą przemienność IIlnożenia (x.y == y.x)
oraz nilpotentność dodawania (x+x == O, gdzie O jest jednością dodawania,
tzn. x+ O == x dla duwolnego x; O nazywamy elementem zerowynl lllb krótko
zerem pierścienia). J\llożemy dalej \vprovvadzić relację częściowego llporządkowa
llia w pierścieniu, mianowicie piszemy x  y (co czytamy "x jest niewiększe od yl...
lub "x zawiera się w y") jeżeli X. y == x. Otóż atomenl nazywaI11Y element nie
zawierający żadnego elementu prócz O i Salllego siebie. Można pokazać, że
skończone pierścienie Boole'a (tj. o Skfńczonej liczbie elementów) są atomowe,
tj. l)osiadają atonly i każdy ich element da się l)rzedstawić jako suma atolllÓW,
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posiadają jedIlość, tj. taki elellleIlt 1, że dla dowolnego x zachodzi m.1 = 1.m = m,
i wreszcie, że dla dowolnego x: O  x < 1 [22, 23]. Jeśli elemeIlty pierścieIlia
Boule'a interpretujemy jako zdarzeIlia, to dodawaIlie elellleIltów odpowiada
tzw. symetrycznej różIlicy logiczIlej zdarzeń, tj. zdarZeJliu polegającemu na
zajściu albo pierwszego, albo drugiego zdarzenia (z wykluczeIliem zajścia
obu), a mnożenie elementów - tzw. mnożeIliu logicznemu zdarzeń, tj. zdarzeniu
polegającemu na zajściu pierwszego i drugiego zdarzenia. Zawieranie elementów
odpowiada wówczas implikacji zdarzeń, tj. ternu, że pierwsze zdarzenie pociąga
drugie. O odpowiada zdarzeniu niemożliwemu, a 1 zdarzeniu pewnemu.

Zdefiniujemy teraz kilka pojęć, które będą nam potrzebIle do określenia
informacji. Przede wszystkilll podamy własności zbiorów pierścieni Boole'a,
które są kOIlieczne do tego, aby na tych zbiorach można było określić informację
będącą, jal{ powiedzieliśmy, funlrcją pierścienia jako całości. Otóż nazwiemy.
ziedziną boolowską (używaliśmy także nazwy drabillY boolowskiej ze względu
na jej własności) taki zbiór Q skończonych pierścieni Boole'a X, Y, ..., że
spełnione są d"\va waruIlki

(CI) jeżeli X należy do Q, to każdy jego podpierścień 2 Y też należy do Q.
(02) jeżeli X należy do Q, to istnieje w Q taki Y, że X jest podpierścieniem

właściwYIll X.
Jeżeli Ila dziedzinie. boolowskiej określilllY pewIlą rzeczywistą funkcję pier

ścienia F(X), to pierścieil X nazwiemy jedIlorodnTlll względenl tej funkcji
(krótko F-jednorodnym), gdy każda jedIlo-jednoznaczna transformacja 1p ele
meIltów tego pierścienia, zachowująca własności pierścienia (transformację
taką nazywa.lllY autolllorfizmem), zachowuje także wartości funkcji F, tj. dla
każdego podpierścienia Y pierścienia X mamy F( Y) = F (1jJ ( Y)).

Dwa pierścienie X i Y należące do Q nazTwalllY rówIloważnymi względem
funkcji F(X) (krótko F-ró"\vnoważnymi), jeżeli iRtnieje taka jedno-jednozIlaczna
transforlnacja rp elelllentó,v X na ele.JlleIlty Y zachowująca własności pierścienia
(transformację taką nazywamy izomorlizmem pierścielua X na pierścień Y,
a pierścienie X i Y izomorficznymi), która zachowuje także wartości funkcji F,
tj. dla lrażdego podpierścienia Z pierścienia X mamy F(Z) = F(qJ(Z)).

Jeżeli elelllent m pierścienia X jest różny od O, podpierścieIl złożony ze
wszystkich elenlentów pierścienia X, zawartych w m, nazwiemy pierścieniem
wewnętrznyn1 elementu m w X i oznaczymy {m}x lub, jeśli to nie prowadzi
do nieporozumień, krótko {x}.

Najmniejszy podpierścień pierścienia X, zawierający wszystkie dane jego
elementy Xl'''. X m , nazwielny pierścieJliem zewnętrznyn1 tych elementów
w X i ozn3Jczymy [x 1 ,...,Xm]x lub krótko [Xl,...,mmJ.

W końcu musilllY określić znaczenie pojęcia ciągłości (regularIlości) funkcji
F (X) określonej w Q. W tym celu określimy naprzód pojęcie odległości (pseudo

2 Podpierścieniem pierścienia jest każdy podzbiór elementów pierścienia, który jest pier
ścieniem względem tych samych działań. Podpierścień właściwy jest podpierścieniem różnym
od samego pierścienia.
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-odległości) pomiędzy pierścieniami X i l'" "r Q względell1 fllnkcji F:

eF(X, Y) ==
...

1, gdy pierścienie X j 1--- llie są lzonlorficzne ,
min max IF (Z) -F (cp (Z») I

lmnmaxlF(Z)-F(q;(Z))I ' gdy X i Y są izomorficzne,rp z
gdzie minimum bierzemy wobec wszystkichlzomorfizlnów qJ X na Y, a maksi
mum wobec wszystkich podpierścieni Z pierścienia X. Funkcje F(X) nazywanlY
ciągłą (regularną) na Q, gdy do każdego X w Q istnieje taki ciąg F-jednorodnycll
pierścieni Xl' X 2 , ... z Q, że lim eF(X n , X) == O, czyli innYlni słowy, gdy zbiór QFnoo
.F-jednorodnych pierścieni jest wszędzie gęsty w Q.

Obecnie możemy już podać naszą aksjomatyczną definicję informacji, nie
posługującą się pojęciem prawdopodobieństwa:

Informacją nazywamy taką rzeczywistą funkcję I (X), określoną w dzie
dzinie boolowskiej Q, że spełnione są następujące postulaty:

(Dl) I(X) jest ciągła na Q, (ciągłość),
(D2) jeżeli Y jest podpierścieniem właściwym X, to I(Y} < I(X), (mono

toniczność),
(D3) jeżeli X jest I-jednorodny oraz Xl' ..., X m są takimi różnYlni od O ele

mentami X, że Xi .Xi == O dla i =1= j (i, j == 1, ..., m) oraz Xl + ... +
+ X m == 1, to

1nnk
I(X) == I([x l , ..., Xm]} + L..J n-I({xk}),

k=l
(20)

gdzie '}k oznacza ilość atomów podpierścienia {Xk}' a 1 ilość atomów X, (addy
tywność),

(D4) izomorficzne I-jednorodne pierścienie są I-równoważne, (nierozróż
nialność ).

Warunki (D1)-(D4) wyznaczają informację tylko z dokładnością do do
datniej multiplikatywnej stałej k i dlatego w tym przypadku, zgodnie z po
przednim zwyczajem, będziemy ją oznaczać literą H(X). Oznaczenie I(X)
zarezerwujemy dla informacji znorlnalizowanej wyrażonej w bitaclI, która
spełnia jeszcze dodatkowy postulat:

(D5) jeżeli X jest I-jednorodny i dwuatomowy ('} == 2), to I(X) == 1,
(normalizacja) .

Porównując nasze nowe aksjomaty z poprzednimi widzimy, że (Dl) odpo
wiada z grubsza (B2), (D2) jest uogólnieniem (A2), (D3) uogólnieniem (B3)
i (Al), a (D5) odpoiednikiem (B4) i (A3). Aksjomat (D4) ma pewne podobień
stwo do (Bl), faktycznie jednak wyraża słabszy warunek, mianowicie, że izo
morficzne I-jednorodne pierścienie są nierozróżnialne z punktu widzenia teorii
informacji. Wydaje się więc, że wszystkie aksjomaty wyrażają proste i "natu
ralne" własności informacji i oddają w matematycznym' języku to, co mamy
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w życiu codziennym na myśli, gdy mówimy o "ilości informacji" (abstrahując
oczywiście od konkretnej treści informacji).

Obecnie przejdziemy do zagadnienia związku tak określonego pojęcia in
formacji z pojęciem prawdopodobieństwa. To, że szczególny przypadek po
jęcia prawdopodobieństwa tkwi już implicite w określeniu informacji, jest
widoczne z aksjomatu (D3) wzór (20). Istotnie, dla I-jednorodnych pierścieni
prawdopodobieństwo wyraża się wzorenl

( 'fxP x) === -,n (21)
...

gdzie n == n( {x}), a n == n(X) [19, 21]. Wzór (21) na prawdopodobieństwo
odpowiada ściśle klasycznej definicji Laplace'a, w której prawdopodobieństwo
jakiegoś zdarzenia sprowadza się do równoprawdopodobnych zdarzeń elemen
tarnych. Jeśli bowiem x jest atomem Xi pierścienia X (i === 1. ... 1 n), otrzy
mujemy z (21)

1
Pi === - ,n (22)

a więc mamy do czynienia z jednorodnym rozkładem prawdopodobieństwa,
co równocześnie podaje probabilistyczną interpretację I-jednorodnych pierścieni
(l-jednorodność jest zatem równoważna z p-jednorodnością, jak możemy
nazwać jednorodność probabilistyczną, rezerwując wielkie litery dla funkcji
pierścieni). Używając (21) możemy przepisać wzór (20) w postaci

m

I{X) = I{[x u ..., x m ]) + .2 Pk I { {Xk}) ·
k=l

(23)

l\Iożna pokazać [5, 15], że związek (23) jest ważny ogólnie (tj. dla dowolnych
pierścieni Boole'a i dowolnych funkcji informacyjnych I (X) i rozkładów praw
dopodobieństwa Pk z nimi związanych) i wyraża ogólną postać prawa stopnio
wego wyboru. Aby jednak wzór ten wykazać konieczne jest udowodnienie
następującego podstawowego twierdzenia (dowód można znaleźć w [19, 21],
tu z braku miejsca ograniczymy się tylko do sformułowania twierdzenia):

Jeżeli I(X) jest informacją na [2, to dla każdego X należącego do Q istnieje
jeden i tylko jeden ta,ki rozkład prawdopodobieństwa (miara'probabilistyczna 3),
że dla każdego podpierścienia Y pierścienia X zachodzi

px(y)
py{y) = Px{ly) ,

(24)

3 Zakładamy, że ogólna definicja prawdopodobieństwa oparta na pojęciu miary jest znana
Czytelnikowi. Przypominamy jedynie, że takie ujęcie prawdopodobieństwa zostało zapoczątko
wane przez matematyków polskich, Steinhausa [24] i Łomnickiego [25], p. także [26],
i zostało ostatecznie sformułowane aksjomatycznie przez Kołmogorowa [27, 28], p. także
[29, 30, 31, 32, 14].
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gdzie y jest dowolnym elementen1 Y a ly oznacza jednosć podpierścienia Y,
(renormalizacja prawdopodobieństwa) oraz

n

I(X) = - }; px(x1)logPx(xi),
i=l

(25)

gdzie Xl' ..., X n oznaczają wszystkie atomy pierścienia X.
Oczywiście, gdy nie używamy aksjomatu normalizacji (D5), zamiast

związku (25) otrzymamy jego postać boltzmannowską (6)

, n

H(X) = -k px(x1)logPx(xi),
i=l

(26)

gdzie k jest obecnie dowolną (ale raz na zawsze ustaloną przy określonych
jednostkach) stałą dodatnią.

P, Pz P, P" P, . . .n = 2 . l (2)n = 3 113 }n =. l (It )n = S l {S}
Rys. 3. Schemat związku informacji z prawdopodobieństwem

Zacytowane twierdzenie wJjaśnia. związek pomiędzy prawdopodobieństwem
a informacją w sensie aksjomatów (Dl)-(D5) (wzgl. (Dl)-(D4» w przypasIku
zupełnie ogólnym. Okazuje się więc, że po pierwsze, gdy informacja jest jedno
znacznie określona na dziedzinie boolowskiej, pociąga to za sobą istnienie
jednoznacznych rozkładów ])rawdopodobieństwa w każdym z pierścieni Boole'a
należącym do dziedziny oraz po drugie, że wzór Boltzmanna okazuje się słuszny
nie tylko asymptotycznie dla dużych n, lecz ogólnie, nawet przy dowolnie
małych naturalnych n 4. W ten sposób wydaje się, że opierając się na prostych
i naturalnych założeniach wyjaśniliśmy wspomniane wyżej wątpliwości i rów
noczśnie głębiej ugruntowaliśn1Y matematycznie punkt widzenia Szilarda
i Shannona. Stworzoną teorię można uważać nie tylko za dalszy rozwój
matelnatycznej teorii prawdopodobieństwa [33J, ale Zfł podporządkowanie tej
ostatniej teorii inforn1acji, odwrotnie od dotychczasowej praktyki [14].

Otrzymany wynik na temat związku informacji z prawdopodobieństwem
można przedstawić schematycznie jak na rys. 3. Punkty odpowiadają na tym
rysunku zdarzenion1 elen1entarnyn1. Liczba wszystkich zdarzeń możliwyc}1,

4 Nie należy mylić sprawy dużych n, tj. dużej ilości zdarzell elementarnych (odpowiada
jącym najdrobniejszym detalom obserwacji), ze sprawą dużej ilości obserwacji (doświadczell
prób statystycznych). Nasze zagadnienie nie ma więc nic wspólnego ze znanymi prawami
wielkich liczb rachunku prawdopodobieństwa. Podkreślamy to, gdyż często na tym tle do
chodzi do nieporozumień.
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czyli liczba elementów w danym piel'"ścieniu Boole'a wynosi 2 n . Rozważamy
zatem, jak :ł:n0żemy się wyrazić, sytuacje coraz to bogatsze w szczegóły. Przy
takim układzie punktów jak na rys. 3 prawdopodobieństwo odpowiada ko
lumnom, a informacja wierszolll trójkątnego układu. (Ściślej mówiąc, chodzi
o przyporządkowanie między kolllmnami i wierszami a argumentami prawdo
podobieństwa i informacji, gdyż np. wartości Pl w różnych wierszach są na
ogół różne i prawdopodobieństwo trzeba ogólnie oznaczać, jak robiliśmy to
wyżej, dwoma wskaźnikami, Px(x).) Schemat upraszcza nieco zagadnienie,
gdyż nie uwidacznia wszystkich podpierścieni danego pierścienia, tym niemniej
jednak pozwala poglądowo zrozumieć, dlaczego pełna znajomość informacji
jako funkcji pierścienia wyznacza rozkłady prawdopodobieństwa wewnątrz
tych pierścieni (i, oczywiście na odwrót, znajomość rozkładów pozwala otrzymać
jednoznacznie I(X) ze wzoru (25)). Można powiedzieć, że informacja i prawdo
podobieństwo, to jakby różne aspekty tej samej rzeczy oglądanej z dwóch
różnych punktów widzenia. Transformacja, o którą chodzi nie polega jednak
na przekształceniu pomiędzy elementami tej samej kategorii, lecz na przejściu
od jednej do innej kategorii logicznej.

5. Przypadek ciągły

Dotychczasowe nasze roz,vażania ograniczał się wyłącznie do przypadkll
dysretnego, tj. wskaźnik i przebiegał wartości 1, 2. ..., In, przy czym n mogło
być dowolnie duże. Okazuje się, że przejście do ciągłego zbioru zdarzeń nie jest
tak proste, jakby się mogło na pierwszy rzut oka wydawać. Jak wiadomo,
już w rachunku prawdopodobieństwa przejście to związane było z poważnymi
trudnościami pojęciowymi i wymagało stworzenia (a raczej zastosowania)
teorii miary Lebesgue'a [29, 30, 31, 33]. \t'T teorii informacji przejście to wymaga
zasadniczego skoku pojęciowego.

Jak wiadomo, 'v kwantowej fizyce stat"ystycznej, zarówno jądrowej jak
molekularnej i elektronowej, często mamy do czynienia z wypadkiem bardzo
gęstego widma dyskretnego, tak gęstego, że praktycznie możemy je traktować
jako widmo ciągłe. W.ówczas wprowadza się pojęcie tzw. gęstości widnlowej
(spektralnej), np. e(E) lub e(E, N) (E - energia, N -liczbą cząstek) [34].
Ponieważ kształt gęstości widmowej, jako funkcji E albo E i N itp., może być
dowolny, widzimy stąd, że istnieje nieskończenie wiele różnych przejść od
przypadku dyskretnego do przypadku ciągłego. Jest też zupełnie naturalne,
że nie itnieje jednoznaczna granica, np.

n

H E == -k ""Pilogpi  -kJ P (E)logp (E) dE , (27)L n-7>OOi=l

lecz, że prawa strona (27) jest tylko jedną z nieskończonej ilości możliwych
wyników

f p(E)HQ(E) = -k p (E) log e (E) dE,
(28)

\}
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mianowicie dla (! (E) - 1. Łatwo też zauważyć, że jedynie wzór (28) jest pra
widłowo zapisany z punktu widzenia teorii wymiarów, gdyż pod logarytmem
stoi wielkość niemianowana, podczas gdy w (27) P (E) ma wymiar E-l i przy
zmianie jednostek E wielkość H E zmienia swoją wartość nie w sposób multi
plikatywny, jak być powinno, lecz addytywny, niezgodnie z teorią wymiarów.
Aby tradycyjne wyrażenie (27) zapisać poprawnie z punktu widzenia nowo
czesnych wymagań formalnych, używają np. Landau i Lifszic [35] gę
stości (! == h-l (h - stała Plancka, l-liczba stopni swobody) w klasycznej
przestrzeni fazowej, opierając się na zasadzie nieokreśloności Heisenberga,
jest jednak widoczne, że metoda ta da się zastosować jedynie w teorii pół
klasycznej.

Widzimy, że po przejściu do przypadkll ciągłego traci sens pojęcie infor
macji bezwzględnej i można jedynie określić informację względną, mianowicie
względem pewnej zadanej gęstości, np. q(x), tj. 5

l[p (m), q (m)J = - f p (m) log :i:; dm ·
(29)

'Oczy.wiście 1110żna również określić odwrotną informację względną

l[q(m), p (m)J = - f q(m) log ; dm , (30)

przy czym na ogół lep, q] "* l[q, p]. Uży,va się również infof111acji względnej
z symetryzowanej J[p  q] == 1[1)  q] - I[q. p] . (31)
przy .czyn1 oczywiście J[p, q] == J[q, p]. "---ielkość (31) znajduje za.stosowanie
w statysty.ce nlatematTcznej l)rzT porówns.wanill hipotez statystycznych
i nosi tam nazwę rozbieżności (dit"e1gel1,ce) rozkładów p i q [36].

Jeśli chodzi o fiz)kę, to pojęcie (29) n10że być użyte jedynie do przypadku
bardzo gęstego widma dyskretnego, natomiast nie da się zastosować do praw
,dziwego widma ciągłego. Że pojęcie informacji bezwzględnej powinno wówczas
stracić sens, jest widoczne już choćb)T z tego, że i pojęcie bezwzględnego prawdo
podobieństwa traci sens i przechodzi w prawdopodobieństwo względne [37J.
Wyraża się to fakteln, że całka z gęstości prawdopodobieństwa staje się roz
bieżna i można ją normalizować jedynie do dystrybucji typu funkcji  Diraca.
W przypadku informacji natomiast, informacja względna da się określić jedynie
wtedy, gdy przechodzimy od jednego prawdopodobieństwa do drugiego, tj.
w przypadku transportu informacji. Wielkość tę określił jeszcze Shannon
(w dodatku 7 do swej klasycznej pracy [12]) i niezależnie od niego Kołmo
gorow [28, 39]. Mianowici startujemy wówczas z trzech gęstości prawdo
podobieństwa: p (x), p (y) oraz z gęstości rozkładu wspólnego

p (x, y) == p (x)Px(y) == p (y)py(x) , (2)

5 Oznaczenie na zmienne ciągłe x, y itp. może tu, jak i niżej, oznaczać zarówno jedną
,zmienną, jak i zespół większej liczby zmiennych.
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g'dzie Px(y) i Py(x) oznaczają gęstości prawdopodobieństwa warunkowego,
np. w pierwszym przypadku: prawdopodoł)ieństwo tego, że zajdzie zdarzenie
z przedziału między y i Y + dy pod warunkiem, że zaszło zdarzenie x, wynosi
Px(y)dy. Transport informacji (transinformację) między x a y albo informację
korelacyjną pomiędzy x i y określa się wzorem

I(X r) = ( J P(X y)log p(x, y) dxdy., .fr" ' p(x)p(y) (32)

Widzimy, że wzór (32) jest poprawnie zbudowany z punktu widzenia teorii
wymiarów (pod logarytmem stoi wielkość bezwymiarowa). Widać z tego wzoru,
że I(X, Y) jest wielko..ścią symetryczną (tzn. I(X, Y) == I(Y, X)), i że wielkość
ta znika, gdy zmienne stocha,styczne x i y są stochastycznie niezależne, tzn.

,,, gdy p(x, y) == p(x).p(y) albo Px(y) == p(y) i Py(x) == p(x). Wielkość I(X, Y)
charakteryzuje więc istotnie korelację pomiędzy zmiennymi x i y. Mozna poka
zać, że stale l (X, Y)  O [38].

Pokażemy obecnie, w jaki sposób pojęcie (32) da się skonstruować przy
pomocy naszej aksjomatycznej definicji informacji przedstawionej w poprzed
nim paragrafie. W tym celu uogólnimy naprzód pojęcie pierścienia zwnętrz
nego [Xl' ..., xm]x. Na miejsce elementów Xl' ..., X m we,źmy mianowicie pod
pierścienie Xl' ..., X m pierścienia X i, podobnie jak poprzednio, podpierście
niem zewnętrznym podpierścieni Xl' ..., X m w pierścieniu X będziemy nazywać
najmniejszy podpierścień pierścienia X zawierający wszystkie podpierścienie
XI,...,X m . Oznaczamy go [XI,...,X m ] . Niech następnie X i Y oznaczają
dwa dowolne podpierścienie pewnego pierścienia Z z dziedziny boolowskiej Q.
'''prowadzimy następujące oznaczenie

Iz(X, Y) == I(X)+I(Y}-I([X, Y]z). (33)

Rozważmy następnie dowolny, niekoniecznie skończony, pierścień Boole'a O
i dwa dowolne, również niekoniecznie kończone, jego podpierścienie A i B.
'Vówczas przez informację korelacyjną pierścieni A i B w pierścieniu C będzienlY
Tozumieć [19]:

I (A, B) == Ic(A, B) == supremum Iz(X, l-r) .
XcA,YCB,ZCC

X,YCZ

(34)

gdzie operacja 8uprern 1 urn (najmniejszego górnego kresu) wzięta jest po wszyst
kich skończonych pierścieniach X, Y, Z z pewnej dziedziny boolowskiej Q
:--pełniających relacje zawierania zaznaczone we wzorze (34). (Zawieranie O
rozumiemy tutaj w sensie zawierania zbiorów używanym w teorii mnogości.)
Ze względu na zastosowania w fizyce kwantowej, warto zaznaczyć w tym
nliejscu, że pierścienie A, B, O i X, Y, Z muszą być oczywiście takie, aby
wspomniane relacje zawierania miały dla nich sens. Fizyka kwantowa dostarcza
bowiem przykładów pierścieni zdarzeń, dla których relacja zawierania nie da
ię na ogół określić (odpowiada to przypadkowi niewRpółmierzalnych czyli
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niekomutujących wielkości). Pojęcie informacji (34) jest \vięc określone jedYllie
dla współmierzalnych wielkości.

Pokażemy obecnie, że pojęcie transformacji (32) względnie (34) posiada
prosty związek korespondencyjny z pojęciem informacji (5). Przy tym wyjaślli
się również, 41aczego we wzorze (32) użyliśmy znaku + a we wzorze (5) zllaku -.
Miall0wicie transinformację można oczywiście określić także dla przypadku
dyskretnego: l lOab

I (A, B) == L.J Pablog ,b PaPba,
(35)

gdzie Pab oZllacza prawdopodobieIlstwo zdarzenia (ab), Pa - prawdopodobień
stwo zdarzellia a, a Pb p.rawdopodobieństwo zdarzenia b (zdarzenia a tworzą
pierścień A, zdarzenia b pierścień B, a zdarzellia (ab) pierścień C). Jeżeli w szcze
gólności .A == B, mamy Pab == PałJab (łJ ab - delta I{roneckera), {Pa} == {pb}
(jest to przypadek kompletllej korelacji, przeciwnie skrajny do przypadku
niezależIlości A i B, gdy Pab == PaPb) i otrzymujemy1 łJ ab

I(A) = I(A, A) = .L.J Pabab10g Pb = - .L.J Pa1ogPa,
b a (36)

czyli że trallsinformacja przechodzi w tym przypadku w informację i znaki
się zgadzają. Rozumowanie to pozwala rÓWllież wyjaśllić, dla,czego w przypadku
ciągłym 11ie da się zdefiniować skończonej inforlflacji. Istotllie, zbadajmy przy
padek kompletllej korelacji w przypadku ciągłym. 'Vtedy mamy Px(y) == py(x)
== łJ(x-y) (łJ(x) - delta-funkcja Diraca) p(x, y) == p(x)łJ(x-y) i {p (x)}
== {p (y)}, zatem

I(X) = I(X, X) = fI p(x)b(x-y)log b (x(-)y) dxdyxx p y
== f p (x)log b(O) dx = 00. (37)x P (x)

' r;

Możn3 więc powiedzieć, że w przypadkll ciągłym informacja bezwzględlla
jest nieskończolla.

6. Zasada wariacyjna uogólnionej termodynamiki

Idea oparcia termodYllamiki na teorii informacji 11ie jest 110wa. W Cytow3
11ym w S 1 wyjątku z dzieła Maxwella jest już widocZllY zalążek tego punktu
widzenia. B ol tzmann pOSUllął 11aprzód formalną stronę tej koncepcji de
filliując wielkość H (6) i dowodząc słynny H-Theorem stall0wiący celltralll€
twierdzellie termodYllamiki statystycznej. V\Typrzedzając o ponad pół wieku
nowe pojęcia, które wyklarowały się ostatecznie dopiero w dobie maszyn mate
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matycznych i cybernetyki, Boltzmann na drodze heurystycznej w genialny
sposób odgadł prawidłowe związki matematyczne. Z wielu względów Boltz
mann nie mógł jeszcze ogólnie i ściśle określić natury pojęcia entropii (choć

. w swojej książce o teorii gazów [41J jeden paragraf poświęca matematycznej
i jeden fizycznej interpretacji tej wielkości) i być może właśnie dlatego określa
ją enigmatycznie jako "wielkość H". Istnieją jednak dowody, że rozumial
dobrze zasadniczy sens tego pojęcia (choć być może nie potrafił tego dobrze
wyjaśnić i dlatego przeważnie o tym nie wspomina), wyraził się bowiem o en
tropii, że jest miarą "zagubionych informacji" (wzmiankę o tym znalazłem
jedynie w książce [42] str. 68 tłum. polskiego). Wyraźne oparcie termodynamiki
na teorii informacji zostało dokonane dopiero w latach ostatnich, p. [43-47].
W poniższym przedstawieniu oprzemy się na pracach [46J i [47].

Przy ustalonym pierścieniu zdarzeń (zakładamy, że jest dyskretny, ale .nie
koniecznie skończony; w przypadku nieskończonego n zakłada się zbieżność
sumy we wzorze (5) wzgl. (6)), informacja jest liczbą (nieujemną) przyporządko
waną du rozkładu prawdopodobieństwa {Pi} = P (i) w tyn1 pierścieniu, czyli
fun,kcjonałem tego rozkładu

n

H == H[p(-i)J == -k l: P (-i)logp(-i) ·
i=l

(38)

.
'V sposób naturalny nasuwa się użycie zaady wariacyjnej i zapostulowanie
jako podstawowej zasady termodynamiki następującej zasady maksimlll11
informacji, czyli zasady maksimum niepewności przed pomiarem,

/JH

(a) (jp =O'
/J2H

(jp2 < O . 6
(39)

Zasada (39) jest prostym uogólnieniem zasady Oarnota, czyli drugiej za
sady termodynamiki, jeśli już wiemy, że entropia definiowana T ternlodyna
l11ice jest niczym innym jak szczególnym przypadkiem informacji. Jednakże
sens naszego sformułowania jest znacznie ogólniejszy, gdyż może być ono
zastosowane we wszystkich przypadkach, gdzie mamy do czynienia z prawdu
podobieństwem i informacją. Do sprawy interpretacji tej zasady w tym ogólnym
przypadku powrócimy jeszcz'3 w następnym paragrafie, gdzie będzie n10wa
o jej zastosowaniach w statystyce matematycznej. Jeśli chodzi o fizykę, to
zasada maksimum informacji (niepewności) została wyraźne sformllłowana
przez Jaynesa [43J w 1957 r., faktycznie jeszcze dla uproszczonego modelu
(lnianowicie przy skończonym n, gdy zasada nie jest w ścisłym tego słowa zna
czeniu zasadą wariacyjną, lecz zasadą maksimum w sensie zwyczajnej analizy
funkcji skończonej ilości zmiennych). W formie ogólnej i z ogólnymi warunkami
ubocznymi jak niżej była podana w pracy [46]. Przez oparcie termodynamiki
na zasadzie wariacyjnej traci ona ostatecznie swój nieco wyjątkowy charakter

6 Sformułowanie (39) można osłabić (mianowicie postulować znikanie pochodnych waria
c,jnych do dowolneg0'1nieparzystego rzędu (2m- l) i ujemność pochodnej rzędu 2m), ale do
naszych celów wystarczy (39).
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w systelnie fizyki, gdzie wszystkie inne teorie SfOl"ffiułowano w uparciu o zasady
wariacyjne, a termodynamika ternu sformułowaniu dotychczas się jakoś
opierała, choć faktycznie implicite było już ono w niej zawarte. Trzeba sobie
bowiem uświadomić, że np. zasada. minimum energii swobodnej, używana
w ostatnich latach szczególnie często w kwantowej fizyce statystycznej przez
B o g o l u b o w a i innych [48] jest niczym innym jak szczególnym przypadkien'l
wynikającym z (39), jak to zobaczymy poniżej.

Zasada wariacyjna w formie (39) nie jest jeszcze kompletna, gdyż nie wy
szczególniliśmy warunków ubocznych, przy których szukamy maksimum. Po
pierwsze muszą zachodzić związki wynikające z samej definicji prawdopodo
bieństwa

n

(a) l: Pi === 1 ,
i=l

(b) Pi > O (i == 1, ..., In) 7. (40)

Po drugie, musimy uwzględnić wszystkie dane o układzie, jakie posiadamy
przed pomiarem, które ograniczają oczekiwane prawdopodobieństwa. Takimi
ograniczeniami może być np. znajomość średnich wartości pewnej ilości współ
lnierzalnych wielkości określonych na zdarzeniach naszego pierścienia (np.,
energii E i ilości cząstek N) i to jest sytuacja typowa w dotychczasowych
rozważaniach termodynamicznych. 'V naturalny sposób nasuwa się uogól
nienie polegające na uwzględnieniu możliwej znajomości nie tylko pierwszych,
ale ewentualnie i wyższych momentów statystycznych pe,vnej ilości współ
n1ierzalnych wielkości. Oznaczając te wielkości symbolami W 1 , w 2 , ..., W s
(8  l, gdzie l jest liczbą stopni swobody. w przypadku układu mechanicznego),
a ich ,vartości na i-tym elemencie pierścienia w ei (Q == 1, ..., 8; i === 1, ..., n) 
są to wartości ,vłasne lub wartości Sl)ektralne ty.ch wielkości i przJ icb pomocy
możemy te ostatnie zdefiniować - wreszcie oznaczając momenty statystyczne
rzędu a ,vielkości we przez .1VIa), jako warunki llboczne otrzymlljemy związki

nD a -"r(a)
.2 WeiPi === .1.U. ei=l

(e = 1,...,8; a === 1, ..., re) , (41)

w których w ei i Ma) uważamy za znane. Widzimy, że zarówno warunek (40a)
jak i (41) są liniowe względem pi, co w istotny sposób ułatwi nasze dalsze ra
chunki ( do pomyślenia jest oczywiście i ogólniej szy przypadek, w którym
warunki uboczne na Pi są nielinio,ve prowadziłoby to jednak na ogół do nie
normalizo,valności Pi czyli Rprzeczności z ,varunkiem (40a). Oczywi
ście, gdy 1 jest skończone, liczba warunków (41) musi być ograniczona

s

nierównością re  1-1, aby nie otrzymać sprzeczności; gdy 1-+(X) (jak
e=l

przeważnie w fizyce), liczba tych warunków może być dowolną, ale skończona.,
Widzimy, że (40), (41) w połączeniu z (39) można uważać za uogólnienie znanego
problemu momentów rachunku prawdopodobieństwa.

7 Używamy tu punktu widzenia Kołmogorowa-Kapposa o ścisłej dodatniości praw
dopodobieństwa, p. [28], [32], co łączy się z trzecią zasadą termodynamiki (Nernsta).
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Zagadnienie wariacyjne (39) z warunkami ubocznymi (40) i (41) da SIę
łatwo rozwiązać przy pomocy znanych I11etod i otrzymujemy ostatecznie

8 're

Pi = Z-lexp (- k- 1 };}; me)w)
e=la=l

(i === 1, ..., ,n) , (42)

gdzie n 8 're
Z ===  ex p ( - k-l   m(e) w a . )L-J .L...J.--.J a e'i=l e=la=l (43)

a me) są nieoznaczonYI11i współczynnikami Lagrange'a, które wyznacza się
z warunków ubocznych (41), i które w naszym zagadnieniu grają rolę potencja
łów statystycznych (uogólnienie pojęcia potencjału chemicznego). Wielkość Z
jest oczywistym uogólnieniem sumy statystycznej mechaniki statystycznej

"',
(zwanej też sumą stanów albo wielką funkcją rozkładu). Można łatwo spraw
dzić, że także warunki (40b) i (39b), które nie były wykorzystane przy wypro
wadzeniu wzoru (42), są spełnione, a więc że (42) przedstawia istotnie rozwią
zanie naszego zagadnienia. Wielkości me) wyznaczymy z (41) jako funkcje
parametrów zagadnienia Ma); otrzymujemy mianowicie z (41) i (43)

(Ci.) -  a
J.łI e === -k- () logZ.om ea

Rozwiązując równania (44) względell1 me) wyrazim:y potencjały przez 11I).
Po wstawieniu tych funkcji kolejno do (43), (42) i (38) otrzynlanlY ostatecznie.. l ., , k . H d M (a) H H ( M (a) ) Ob .wyrazenIe na za eznosc ma SImum o  e: === max".' -L e ' ... . ecnIe
możemy już zdefiniować jedno z najważniejszych pojęć termodynamiki, mia
nowicie pojęcie temperatury, w nas.zYlTI przypadku w znacznie llogólnionej
postaci. Na miejsce bowienl jednej temperatury znanej z termodynamiki
otrzymujemy od razu większą liczbę tych wielkości, lnianowicie tyle, ile jest

8

R === };rQ.
Q=l

(44)

warunków llbocznych (41), czyli tyle, ile jest .L7J;Ia), mIanOWICIe

Temperatury Te) definiujemy przy pomocy związków
1

ka-l( Te»)a

aH
8M(a)e

(e === 1, ..., 8; a === 1, ..., JOe) , (45)

które są bezpośrednim uogólnienieITI tradycyjnej definicji temperatury [35].
Inaczej niż w [46], a zgodnie z [47], do wzoru (45) został wprowadzony współ
czynnik k a - 1 oraz potęga a przy Te) w tJTlll celu, aby temperatllr J T należące do
tego samego e (czyli do tej samej wielkocj fizycznej l1)e) miał:y ten sam wymiar. . .
lnIanOWICIe

"

wymiar Te) = wymiar e (a = 1, 000' re) . (46)

:Sp. gdy W 1 === E (energia), a k jest stałą Boltzmanna wyrażoną np. w ergach
na stopień J{elvina, wszystkie temperatury sprzężone z .energią będą miały
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wymiar stopnia Kelvina. W szczególności sprawdzamy, że pierwsza tempera
tllra energetyczna Tl} = T pokrywa się ze zwyczajną temperatllrą i mamy z (45)

1 8H
T - (}U ' (47)

gdzie U = lJII1 1 ), jak być powinno [35]. Ogólnie wskaźnik (! możemy nazywać
typem temperatllry (mamy więc typ energetyczny, typ chemiczny - zwią
zany z N itp.), a wskaźnik a - rzędem temperatury. Widzimy ze wzoru (45),
że gdy zależność H od danego Ma) znika, a więc, gdy dany rząd momentll
statystycznego nie jest nam z góry znany i odpowiedni związek nie wchodzi
do warllnków ubocznych (41), pochodna H równa się zero i dana temperatura
staje się nieskończona. Przeciwnie, gdy pochodna H po Ma) rośnie do nieskoń
czoności, dane T(}) dąży do zera.

Między temperatllrami T(}) a potencjałami statystycznymi m(}) zachodzą
związki

<(}) 1m 
a - ka-1 (T(}»)a ,

(48)

które pokazllją, że nie są to pojęca niezależne i że "można je uważać za przed
stawienie tej samej wielkości termodynamicznej w innej skali, jednej "tempera
tllrowej", drllgiej "potencjalnej". Tradycyjnie llżywa się skali temperaturowej
w przypadku energii, a skali potencjalnej w przypadku liczby cząstek, jednakże
ogólnie obie są równie uprawnione. Dowód związkll (48) jest następujący:

n

1 = aH = -k  api (logpi+ 1 )
k-l(T(I)t oMa) f:; (U[a)

o {-,  8Pi '\; 0Pi (  -(, «(I') a' )= - k oM(a) ? Pi- k ? oM(a) lOgPi = ? oM(a) 1-'0+   ma' W(I'i() =1 =l () =l () fj -1 a -1n s rs n
(}  , «(}) (} (  a' ) «(})= mo (a) .L..J Pi+ .L..J.L..J ma M(a).L..J W(}'cPi = ma ,(}lJII() i=r (}'=l a'=l (} () i=r

(49)

gdzie llżyliśmy oznaczenIa
. mo = klogZ (50)

oraz wykorzystaliśmy warllnki llboczne (40a) i (41).
Podstawiając (42) do (38) i wykorzystlljąC (50). otrzymlljemy z uwagi na (41)

inny ważny związek
s r ()

"  «()) 71,,,.(a)
H = Hmax = mo+ L..J L..J ma -łUp ·

(}=la=l
(51)



309

Wprowadzając oznaczenie L = -mo otrzymamy z (51)
s r (}

L = };}; mfł)Ma)-H ,
(}=la=l

(52)

co przypomina transformację Legendre'a mechaniki analitycznej. Funkcję
H = H (..., lVIa), ...) można bowiem uważać za analogon funkcji Hamiltona
(energii całkowitej), L = L(..., me), ...) za analogon funkcji Lagrange'a (dzia
łania), przy czym Ma) grają rolę uogólnionych pędów, a me) uogólnionych
prędkości. Oczywiście jest to analogia czysto formalna, wskazuje jednak na
identyczne własności matematyczne. Z (52) otrzymujemy wykorzystując (38),
( 41) i (48 )

,(.t.

n s re
L = k  p; [J; J; ( k;fł) r + lOgPi] ·

(53)

- . W wyrażeniu (53) na L wypisaliśmy temperatury Te) zamiast potencja
łów me) ze względu na większą poglądowość, ale jak wiemy, które z tych
oznaczań użyjemy jest w zasadzie obojętne. Wielkość L jako funkcję (43)
prawdopodobieństw Pi oraz par'lmetrów Te) (lub m») można uważać za
równorzędną wielkość H jako funkcji Pi oraz warunków ubocznych (41) z p'ara
metranli lVI). Możemy więc na miejsce zasadJ wariacyjnej (39) dla H z wa
runkami ubocznymi (40) i (41) sformułować obecnie następującą zasadę waria
cyjną dla L jedynie z warunkami ubocnymj (40) wynikającymi z definicji
prawdopodo bieństwa: L

( a) bp = O ,
2L

(b) bp2 > O . 8
(54)

Zasadę wariacyjną (54) mOżIla nazwać zasadą najmniejszego działania albo
krótko "zasadą działania" (action principle) dla informacji L. Samą wielkość L
można przy tym nazwać informacją iz.otermiczną albo izopotencjalną, infor
macja termostatyczna (uogólniającą warunek termostatu), wreszcie informacja
swobodna (ze względll na związek z energią swobodną, który zaraz przed
,tawimy).

Jeżeli w szczególności rozważamy tylko jedIlą wielkość w, którą jest energja
i 1 9 1 = 1, jak prawie zawsze dotychczas w termodynamice, otrzymamy natych
miast z (52), p. (47),

UL=--HT ' ( 5'5 )

czyli, że L wiąże SIę z energIą swobodną F [35] związkiem
F=LT= U-TH. (56)

Ponieważ T t,ra.ktujemy jako zadany parametr (układ w termostacie) z zasady
działania (54) otrzymujemy w tym przypadku natychmiast zasadę minimum

8 Zmiana znaku w (54b) w stosunku do (39b) związana jest ze znakiem minus przed H (52).postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 3 21
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energii swobodnej

(a) F = OP , (b)
2F
bp2 > O ,

(57)

której wprowadzenie z naszej ogólniejszej zasady zapowiadaliśmy wyżej. Jest
przy tym widoczne, że w przypadku większej liczby temperatur (re> 1) nie
jest celowe mnożenie L przez temperatury i powracamy do naszego sformuło
wania (54) z informacją L, któ.rą samą można wtedy nazwać informacją swo
bodną, ze względu na jej historyczny związek z F.

Łatwo sprawdzić, że rozwiązanie zagadnienia (54) z warunkami ubocz
nymi (40) jest formalnie dokładnie takie same co poprzednio, tj. (42)-(43).
Przepisując je przy pomocy temperatur otrzymamy

s re

Pi = Z. lexp [- J; J; ( ke» )] (i = 1, ..., n) ,

Z= t exp [- t J; (krl:>f J ·

(58)

(59)

Widzimy, że (58) -( 59) jest prostym uogólnieniem rozkładu kanonicznego
Gibbsa z mechaniki statystycznej [35J. Istotnie, kładąc jak wyżej 8 = 1, r 1 = 1,
w 1 = E, M1) = U, TI) = T, W 1i = Ei, n = CXJ, otrzymujemy

. ( E. )Pi=Zlexp - k; '
00

(i = 1, 2, ...) Z = ? exp - (  ) ,
1,=1

(60)

czyli tzw. mały (zwyczajny) rozkład Gibbsa (Z - mała funkcja rozkładu,
partition junction) a dla 8 = 2, r I = r 2 = 1, W I = E, W 1 i = Ei, W 2 = N (liczba
cząstek) W 2i = Ni, Ti 1 } = 1 j m1} = Il, n = 00 analogicznie

Pi = Z-lexp [ :; -pNi], (i=1,2,...)
00

Z = ? exp [- :; -pNi] , (61)
1,=1

czyli tzw. wielki rozkład Gibbsa (Z - wielka funkcja rozkładu, grand partition
function). Wypiszemy jeszcze bezpośrednie uogólnienie wielkiego rozkładu
Gibbsa (61) na drugi rząd temperatur (wzgl. potencjałów):[ 2-1 Ei E i 2

Pi = Z ex p - - - - - IlNi - IJ' 2 N . ] ·kT I k2T r IV t ,

{1 [ Ei E7 2 ]Z == L..J exp - - - 22 - IlINI- 1l2 N i ·i=1 kT I k T 2 (62)
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Można postawić pytanie, czy metodą teorii informacji można otrzymać
także. tzw. lnikrokanoniczny rozkład Gibbsa, tzn. rozkład, przy którym
zakła się, że wartość energii jeRt z góry dokładnie znana (nie jako średnia D,
lecz jako wartość własna E i ). Oczywiście otrzymuje się, ale jest to przypadek
trywialny nie wymagający żadnego aparatu, gdyż prawdopodobieństwo jest
z góry wyznaczone z założenia

Pi == ii' (i == 1, ..., 'n), gdzie i' wyznaczone jest z warunku E == Ei . (63)

Załóżmy obecnie, że zmieniamy w sposób "adiabatyczny", tzn. tak powoli,
aby w każdej chwili mieć do czynienia ze stanem równowagi zdefiniowanym
przez maksimum informacji 9, monlenty statystyczne JIa) o infinitesimalne
przyrosty dMa).

Z (45) wzgl. też (48), otrzymujemy wtedy natychnliast uogólnioną "iden
tyczność termodynamiczną"s ro s r n- 1 t:

dH = 2; 2; kal(P<:» dMa) = 2; 2; m(J)da).(1=1 a=l - (1=1 a=l (64)

Identyczność tę możemy jeszcze uogólnić, jeśli założymy, jak to się robi w zwy
czajnej termodynamice, że zmienia111Y również adiabatycznie warunki ze
wnętrzne, tzn. pewne parametry jak np. objętość naczynia, natężenie zewnętrz
nego pola elektrycznego lub magnetycznego itp. OznaczanlY te "parametry
zewnętrzne" przez VfJ((3 == 1, ..., q). Wówczas wszystkie wartości spektralne Wfjl
będą określonymi funkcjami tych parametrów zewnętrznych W(1i== W(1i(V 1 , ..., V q ).
Zmieniając VfJ o infinitesimaJne przyrosty dVfJ otrzynlamy zamiast (64)s re q

dH = 2; 2; ka-l((J)t dMa)+ 2; P)dVfJ' (65)(1= 1 a=l fJ=l
gdzie

m(J) = ka-l((J)t = ( 8a» )VfJ ' p) = (: )Ma) · (66)
Równanie (65) można uważać za uogólnienie pierwszej zasady ternl0dynamiki.
Druga zasada, jak już wspomnieliśnlY, była uogólniona w postaci (39). Zakła
dając, że rozważane widma w ei ( e == 1, ..., 8) są ograniczone z dołu (oczywiście
założenie to potrzebne jest jedynie w przypadku n == 00, ale ten właśnie przy
padek ważny jest dla fizyki), można też pokazać, że zachodzi uogólniona trze
cia zasada ternl0dynamiki (zasada Nernsta), tzn. że H dąży do zera, gdy
wszystkie momenty statystyczne dążą do zera (można przyjąć bez ograniczenia

9 Z punktu widzenia teorii informacji jest lepiej ten warunek sformułować nieco inaczej.
Chodzi mianowicie o to, że przyjmując jako znane momenty M(a) czynimy to na podstawie
uprzedniego "makroskopowego" pomiaru. Zakładając, że momnty te będą obowiązywać
również pomiary, do których odnosi się prawdopodobieństwo (a więc pomiary "mikroskopowe")
czynimy milczące założenie stacjonarności w czasie układu mierzonego. Ten właśnie warunek
stacjonarności narzuca dostatecznie powolne zmiany momentów, jeśli je w ogóle rozważamy.

21*
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ogólności, że najniżs'?;e ,yartości spektralne równają się zeru). Z braku miejsca
nie podamy dowodu tego twierdzenia, odwołamy się jedrnie do pracy [44J,
gdzie został podany dowód dla przypadku re == 1.

Widzimy zatem, że otrzymaliśmy daleko idące uogólnienie normalnego
formalizmu termodynamiki, wychodząc z prostej zasady wariacyjnej dla in
formacji. Jest widoczne, że chodzi tutaj o termodynamikę równowagi, tj.
przypadku stacjonarnego, niezależnego od czasu. (Dlatego dyskusja zmian
parametrów wymagała warunku "adiabatyczności", czyli dostatecznie powol
nych zmian.) Dla fizyki są niekiedy ważne także przypadki ustalania się równo
wagi, gdy nie możemy założyć. stacjonarności. Wówczas należy się zająć tzw.
zagadnieniem ergodycznym teorii infornlacJi, będącym szczególnym działem
teorii procesów stochastycznych. Sprawa ta wykracza już jednak poza ramy
niniejszego artykułu. Parę słów poświęcimy jej jedynie w ostatnim paeagrafie. .

7. Zastosowania do statystyki matematycznej

Ze względu na rozmiary niniejszego artykułu nie możemy przedstawić tutaj
obszerniej bardzo różnorodnych zastosowań teorii informacji do statystyki
matematycznej, tym bardziej, że istnieje na ten temat obszerna monografia
Kullbacka [36]. Ograniczymy się zatem do naj"prostszych przykładów oraz
krótkiej dyskusji ogólnej, szczególnie w zakresie nieolnówionym przez Kull
backa (nie formułuje on bowiem explicite problemu wariacyjnego podanego
przez nas w S 6).

Od czasów powstania rachunku prawdopodobieństwa w wiekach XVII
i XVIII był nieustannie dyskutowany wśród statystyków problem, na jakich
zasadach oprzeć wyznaczanie prawdopodobieństw. Dyskusja ta trwa aż do
naszych dni. Laplace, który uważał, że rachunek prawdopodobieństwa jest
to "zdrowy rozsądek zredukowany do obliczeń", był autorem tzw. "zasady
racji dostatecznej", która powiada, że dwom zdarzeniom należy przypisać te
same prawdopodobieństwa, jeśli nie ma powodu, ażeby przypuścić inaczej.
Chociaż zasada ta brzmi jak żart, Laplace pokazał, że w wielu przypadkach
działa ona bardzo dobrze i daje jednoznaczne wyniki. Jednakże przy bardziej
skomplikowanych zagadnieniach jednoznaczność ta znika i natrafiamy na
sprzeczności i paradoksy przy próbach jej zastosowania (dotyczy to przede
wszystkim rozkładów ciągłych) [43,49]. W ciągu XIX w. podano wiele typów
rozkładów prawdopodobieństwa (jak Poissona, Gaussa, Cauchy'ego, Pearsona
itd.) zależnych od większej lub mniejszej liczby parametrów. Już w XX w.
powstała teoria dopasowywania tych rozkładów do doświadczenia, wszczegól
ności przy zadanym typie rozkładu dobierania naj właściwszych, "najpraw
dziwszych" wartości parametrów. W ten sposób pojawiała się tzw. teoria esty
macji (szacowania) pojmowana jako teoria najlepszego oszacowania wartości
parametrów na podstawie danego materiału statystycznego (próby staty
'5tycznej, sample) [50, 51]. Za twórcę tej teorii można uważać wybitnego sta
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tystyka allgielskiego ROllalda .Ayln1era Fishera (ur. 1890) p. w szczegól
Ilości [52-55]. \V pracy [53] Fisher sforn1ułował zasadę nazwallą przez
niego "kryteriun1 dostateczności" (criterion ol 8ulliciency) określoną ogólnie
słowami: ,,'Vybralla statystyka pOwilllla sumować całość Odllośllej illlormacji
zawartej w próbie".

'V szczególllości Fisher określił wielkość llazwallą "wiarygodIIOŚcią"
(likelihood) i tak dobierał paran1etry rozkładu dallego typu, aby logarytm
owej wiarygodności (zwallej także fUllkcją wiarygodności) przyjn10wał n1aksy
n1alną wartość. Dla rozkładu dyskretnego wiarygodność L Fishera określona
jest przez

L == Pl(a l , a 2 , ..., am)P2(a 1 , ..., am)...Pn(a l , ..., a m ) , (67)

gdzie al' ..., a m oZllaczają paran1etry, od których zależy rozkład. 'Varullki na
wyzllaczanie paran1etrów n1ają wówczas postać

alogL == O
caJ

(j == 1, ..., m) . (68)

Oczywiście 'Yn  n. Zakładając, że paran1etry są lliezależlle, nlożen1Y l'iozwiązać
IIp. pierwszyell m spośród związków

Pi == Pi( al' ..., a m ) (i == 1, ..., 'In) (69)

względen1 aj (j == 1, ...., m) i wstawiając WYlljki do pozostałj-rch (n-m) spośród
równań (69) otrzyn1amy (n-m) związków dla Pi:

F (Pl' ..., P i) == O (l == 1, ..., 1 - m) · (70)

\V tel sposób przyjęcie pewllego typu wieloparan1etrowej (lla ogół) fUllkcji
rozkładu jest ró,vlloważne z założellien1 związków (70) (z których oczywiście
z powroten1 n10żlla otrzymać zależIlości (69». Nadto prawdopodobiellstwa Pi
spełlliają oczywiście relacje (40). POllieważ warunki Fishera (68) mOżlla pon11lo
żyć przez dowolllą stałą, lllożen1Y obecnie sfol'łn1ułować jego metodę w llastę
pującej rówlloważnej postaci:

(a) bI F _ Obp - , (b)
b 2 IF

(jp 2 <O,
(71)

gdzie
n

IF = IF[PJ = -  2;logPt ,
l=l

(72)

· przy spełnielliu warllllków UbOCZII"jirch (40) i (70). Przez porówllallie wzorów (5)
i (72) widzin1Y, że iluormaeja Fishera I F różni się od inforn1acji Boltzmallna

. 1
.-ShallllOlla fI średlliowalliel11 arytn1etycZllym wielkości log - = -lOgpi (po

l Pi
11ieważ Pi < 1, widzimy, że znak n1illus zapewllia dodatlliość tych wielkości)
zan1iast średlliowallia statystyczllego ważolIego z prawdopodobieństwan1i Pi.
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Z dokładnością do tej różnicy nasza metoda zreferowana w S 6 pokrywa się
w zasadzie z metodą Fishera (dokładniej jest jej szczególnym przypadkiem,
gdyż związki F (70) mogą być ,,- zasadzie dowolne, chociaż winny wyrażać
naszą wiedzę o badanym układzie). Równocześnie widzim)T wyższość, zarówno
formalną, jak i pojęciową, informacji Boltzmanna-Shannona nad info.rmacją
Fishera. Zarówno Boltzmann jak i Fisher użyli logarytmu w sposób prawie
niezauważalny dla czytelnika (mianowicie jeden mówi o maksymalizacji praw
dopodobieństwa, drugi o ma.ksymalizacji wiarygodności, a nie logarytmu
z tych wielkości), a ten właśnie logarytm użyty jako chwyt matematyczny
zadecydował o powodzeniu metody. Głębszy sens owego logarytmu został
ujawniony w badaniach a.ksjomatycznych nad informacją przedstawionych
przez nas w S 4.

Przejdziemy obecnie do zapowiedzianych przykładó,,'" zastosowań. Zaczniemy
od najprostszego przypadku: 8 === O, 1 10 g === O w (41), tzn. że warunki uboczne
redukują się do definicyjnych warunków (40). Innymi słowy nie wiemy niczego
o układzie, oprócz tego, że ilość niezależnych wynikó"v pomiaró"v wynosi n.
Wówczas otrzymujemy. z (42)

1P . - Z -l - - -,
n (73)

a więc jednorodny rozkład prawdopodobieństwa, zgodnie z tyn1, co możemJr
oczekiwać według "zasady racji dostatecznej' Laplace'a. Równocześnie otrzy
mujemy z (51) i (50)

H === 'Ino === - L === k log1l , (74)

jak we wzorze Clausiusa-Boltznlanna (17), a l)rzy k === 1 informację Hart
leya (15). Ponieważ w naszn1 rozkładzie nie ma żadnych parametrów, nie
mamy też temperatur i l)otencjałó" tat"'gt"'cznych (wzgl. teml)eratury są
nie.skończone, a potencjały znikają). Łatwo spra"rdzić, że metodą Fishera (71)
(w naszym sformułowaniu) otrzTmamr ten sam ,vynik (73) i że w tym przy
padku oczywiście I F === I H === l.

Biorąc następny w kolejności l)rosty l)rzypadek 8 === 1, 1 10 === 1 otrzymamy
dla n === 00 dyskutowany jllŻ \V S 6 rozkład Gibbsa (60). Kładąc w szczegól
ności Wi === i, k === 1 oznaczając obecnie średnią wartość wielkości w przez
M == Ml) można wyrazić, prawdOI)odobieństwa Pi l)rzy pomocy M; mamy. . .
mIanOWICIe

JJfi

Pi = (1 + M)iH

co daje rozkład znany w statystyce jako rozkład geometryczny [56]. Dalej
mamy [46]:

(i === 1,2, ...), (75)

1 JJf+l
rn === T === log -- JJI - "

1

1==(M+1)log(M+1)-1Ilog2Jl, L==-log(l-e ,T). (76)
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Łatwo sprawdzić, że gdybyśmy w tym przypadku llżyli informacji Fishera I F (72)
zamiast I nie otrzymalibyśmy ani rozkładu Gibbsa, ani rozkładll geometrycznego,
lecz nieco inne rozkłady, niezgodne w tych przypadkach z doświadczeniem,
co bezpośrednio wykazuje że informacja Fishera, choć stanowi pewne przybli
żenie do właściwego rozwiązania, nie jest nim dokładnie. Natomiast niezmiernie
liczne zastosowania fizyczne rozkładu Gibbsa pokazują, że jest on zgodny
z doświadczeniem. Ten przypadek więc można llważać za experimentum crucis
na korzyść informacji Boltzmanna-Shannona.

Przechodząc do następnego przypadku, s == 1, r == 2 (który był już ujęty
we wzorze (62), jeśli położyć Pl == P2 == O), ograniczymy się do przybliżonego
zastąpienia w Z sllmy przez całkę, które jest możliwe, kiedy założymy Wi = i
oraz oznaczając MI = M, M2 M = a 2 ) M al (w ogólnym przypadku
bowiem obliczenie sllmy stanów nie jest możliwe). Otrzymujemy wówczas [46]:

." -.,

1 [ (i - .Lll)2 1Pi == _ expJ/2na 2a 2 (i == O, 1, 2, ...) , 10 (77)

czyli rozkład Gallssa (często oblicza się go tą metodą po llprzednim przejściu
do przypadkll ciągłego, co jak wien1Y, nie da się ogólnie llzasadnić) [40, 42].
Rozkład Gallssa otrzymany w ten sposób jako wzór asymptotyczny znajdllje
więc llzasadnienie w teorii informacji, a jak wiemy, jest to rozkład najbardziej
rozpowszechniony w statystyce. Nasz sposób wprowadzenia wskazllje zarazem
na zakres zastosowań tego rozkładll: będzie on obowiązywać wtedy, gdy dwa
pierwsze momenty statystyczne są niezależne i znane z makroskopowych po
miarów (albo też zadane w zagadnienill), oraz wtedy gdy możemy zaniedbać
dyskretną strllkturę zmiennej stochastycznej, a graniczna gęstość widma jest
jednorodna.

8. Termodynamika maserów

Przechodzimy w końcu do zastosowania naszej teorii. Zastosowanie to wy
daje się w istotny posób nowe, prawie wszystko bowiem co powiedzieliśn1Y
dotychczas albo jest nieco innym sposobem llzasadnienia rzeczy znanych,
albo było mniej lllb więcej impli'cite zawarte w dotychczasowych W)Tnikach.
Odnosi się ono do maserów, jednego z najbardziej zadziwiających osiągnięć
fizyki ostatnich lat [57, 58].

Słowo "maser" używamy w ostatnio wprowadzanym llogólnionym zna
czenill, a mianowicie jako akronimu od angielskiego wyrażenia molecula'i" amplifi
cation by stimulated emission of radiation, nie zaś od pierwotnie zapropono
wanego przez C. H. Townesa i współpracowników [59] terminu microwave

10 Ze względu na zastosowanie w następnym paragrafie przyjmujemy fl,Vi  O i stąd
założenie dla M. Ogólnie można przyjąć Wi = i = O,:f: l,... i M  l, a  l.
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amplification... itd. [58]. W ten sposób masery w sensie uogólnionym obej
mują nie tylko pierwotne masery mikrofalowe, ale także "lasery" (świetlne
czyli optyczne masery), "irasery" (masery podczerwone, od infrared), "ra
sery" (masery pracujące w świetle ezerwonym, od red) itp. możliwe dalsze
odmiany. Terminologia taka zbliża się równocześnie do terminologii radziee
kiej, gdzie niezależnie od badaezy amerykańskieh zaproponowano nazwę
"generatory molekularne" (N. G. Basow i A. M. Prochorow [60], którzy
niezależnie od Townesa wpadli na analogiczny pomysł).

Jak wiadomo, jeśli pominąć stosunkowo prostą ogólną ideę maserów, bar
dziej szezegółowa ieh teoria bynajmniej nie jest prosta, p. np. prace S ch win
gera na ten temat [61, 62]. W artykule niniejszym nie będziemy jednak po
ruszać dynamicznej strony pracy masera, strona ta nastręeza największe
trudności teoretyczne, lecz ograniczymy się wyłącznie do aspektu termodyna
mieznego i to potraktujemy go w sposób szkicowy (dokładniejsze opraeowanie
wymaga specjalnych badań i nie da się przeprowadzić w oderwaniu od strony
dynamicznej) .

Aby mieć na oku konkretny model i uprościć sobie rozważania matema
tyczne wyobraźmy sobie, że układ molekularny, który promieniuje w maserze,
jest typu oscylatora harmonicznego, tj. E i = ikro, gdzie ro - pewna stała
i = O, 1, 2,... uproszczenie to jest często używane w teorii maserów [63].
'Vówczas rozkład prawdopodobieństwa pobudzeń poszezególnyeh stanów ener
getycznych układu maserowego da się schematycznie przedstawić jak na rys. 4.

Widzimy, że ze względu na specjalną metodę ciągłego pobudzania masera
(mamy w tej chwili na myśli maser o pracy ciągłej, jak np. pierwszy histo
rycznie maser amoniakalny [59], o maseraeh praeującyeh impulsowo wspom
niemy później) utrzymuje się stacjonarnie rozkład pobudzeń daleko odbiega
jący od "naturalnego" rozkładu Gibbsa (60). 'V rozkładzie Gibbsa (zwanym
także Boltzmanna-Gibbsa) maksimum pobudzenia leży przy stanie podstawo
wym Eo, tutaj zaś leży w okolicy wartości średniej U. (Na rys. 4 nie rozróż
niamy wartości najprawdopodobniejszej U o i wartości średniej U, gdyż leż
one tu na ogół blisko, a w używanj-rm przez nas dalej przybliżeniu gaussowskim 
pokrywają się.) Z tego względu w teorii maserów mówi się o "odwróconym .
rozkładzie" ("odwróconej populacji", inverted population) albo o rozkładzie
anty-boltzmannowskim na lewo od U. Odwróeone rozkłady były weześniej
studiowane dla układów spinowyeh, które odznaezają się tą własnością, że
ilość ieh stanów kwantowych jest skończona (np. dla kryształu ferromagne
tycznego z N aton1óW magnetycznych, z któryeh każdy ma spin ł, liczba
stanów spinowych wynosi 2 N , a ogólnie (2S + 1)N, gdzie l jest spinem atomu).
,V układzie takim jest naprzód możliwe osiągnięcie temperatury T = 00,
w której wszystkie stany energetyezne mają równe prawdopodobieństwo pG,
budzenia, a następnie przejście do temperatur ujemnych, T < O, przy których
prawdopodobieństwo pobudzenia wyższych stanów energetycznyeh jest wyższe
niż stanów niższych, a maximum pobudzenia leży przy Emax, a nie przy Eo.
Pojęeie temperatllry absolutnej ujeInnej jest w zupełnej zgodzie z ogólną defi
nicją temperatury (47) i rozkład w dalszym ciągu podlega wzorowi Gibbsa (60),
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tyko z ujemnym T. Należy podkreślić, że nie jest nl0żliwe przejście do lljemnych
temperatur przez tenlperaturę zera absolutnego T == O (która w dalszynl ciągu
jest nieosiągalna, zgodnie z twierdzenienl Nernsta), lecz jedynie przez tempera
turę T :- 00. Ten nieco dziwnie wyglądający fakt znajduje znacznie prostszą
interpretację, gdy zgodnie z naszymi uwaganli w g 6 wiążącyn1i się z wzorenl (48)
posłużynlY się "skalą potencjalną" tenlperatury (rozunlianej ogólniej), m == T-l.
Wówczas bowienl przejście między m > O i m < O dokonuje się przez
m == O, a zero absolutne dla T odpowiada dwonl wartościonl m === + 00 i m
== - 00. Na możliwość rozszerzenia tradyc)-jnego pojęcia temperatury na \var
tości ujemne dla układów spinowych zwrócili uwagę niezależnie Landau [35]
i Pound [64] w r. 1951. p. także [65-68]. Jest jasne, że dla układów o nieskoń
czonej liczbie stanów kwantowych, gdzie energia nie jest ograniczona przez
żadną skończoną wartość największą i Emax == 00, nie jest nl0żliwe osiągnięcie
temperatur ujemnych w tym sensie, już bowienl osiągnięcie tenlperatury T === 00
wynlagałoby nieskończonej energii.

We wszystkich znanych autorowi rozważaniach na tenlat maserów używa
się pojęcia tenlperatur ujenlnych tak jak w przypadku układów spinowych [57,
58, 61, 63]. Ściśle biorąc jednakże, jest to uzasadnione jedynie wtedy gdy
mamy do czynienia z maserem spinowynl (np. paramagnetycznym [69]). We
wszystkich innych przypadkach, jak to jest dobrze widoczne ze schenlatu na
rys. 4, do opisu rozkładu nie wystarcza jeden parametr, jakinl jest tempera
tura. Istotnie, dla lewej części wykresu, tj. dla E i  U, nlielibJśnlY tenlpetra
turę ujemną, dla prawej, dla E i  U, temperaturę dodatnią, a dla środkowej,
w okolicy U, tenlperaturę T == 00. ł\ zatem nie nla nl0wy o tym, aby tenlpera
tura miała jakąś określoną wartość dla całego rozkładp, nie wiadomo zaś co by
miało znaczyć dzielenie rozkładu na kilka różnych rozkładów (wienlY bowieln,
że poszczególne części rozkładu nie są od siebie niezależne). "Tidać zresztą
z rys. 4, że przynajnlniej w obszarze przyjścia między rozkładenl z T < O a z T == 00
i następnie nliędzy rozkładenl z T == 00 i z T > O odstępstwo od rozkładu
Gibbsa z oznaczonego linią przerywaną na rys. 4 jest tak duże, że dla lepsej
interpolacji trzeba by użyć wielu dalszych rozkładów Gibbsa z różnymi T'
wzgl. m. W granicy otrzymalibyśmJ T transformację Laplace'a funkcji rozkładu
p (E i ) == P (E)

00 mE
p(E) == f P(m)e -T dm (E  O) ,

o

(78)

z której widać, że ujenlne m, ,vzgl. T, są tu w ogóle -niepotrzebne, bo p(E)
jest określone tylko dla nieujenlnych E. Jednakże transfornlacja (78) daje nam
niewiele, gdyż na miejsce nieskończonych wartości określających funkcję p (E)
otrzynlujenlY nieskończenie wiele wartości (paranletrów) określających. P(m).

Drogę do określenia p (E) przy ponl0cy Rkończonej liczby paranletrów,
które byłyby równocześnie naturalnynl uogólnienienl dotychczasowego para
111etru ternl0dynamicznego - temperatury, wskazuje naln formalizm przed
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stawiony w  6. Istotnie, wystarczy rzut oka na rys. 4, aby zrozumieć, że po
rozkładzie Gibbsa określonym przez jeden parametl'ł, którym może być M, T
lub m, następnym krokiem, który jakościowo już pasuje do schematu rys. 4,
jest przypadek (77) opisany przez dwa parametry dostępne pomiarowi makro
skopowemu M i a. Z (77) otrzymujemy przy naszych obecnych oznaczeniach

. _ 1 [ _ (ihw- U)2 ]p- /___exp ,JI 2na 2a 2 (i == 0,1,2, ...) (79)

przy założeniach, że U  a  hw. Zgodnie z teorią przedstawioną w  6 możemy
teraz na miejsce parametrów "doświadczalnych" lT i a wprowadzić parametry

PL

u

El

Rys. 4. Schemat rozkładu prawdopodobieństwa pobudzeń układu maserowego

"termodynamiczne", mianowicie albo temperatury TI i T 2 , albo potencjały
statystyczne mI i m 2 . Otrzymujemy z prostego rachunku

1 (12
TI ==- - == - ,mI kU

1 ..I-aT 2 == - == f/2-.Jlkm2 k (80)

Ponieważ wszystkie wielkości występujące po prawej stronie wzorów (80),
tj. k, U i a, są dodatnie, otrzymujemy ważny rezultat, że "pierwsza tempera
tura" TI - odpowiednik temperatury T dotychczasowej termodynamiki, jest
obecnie ujemna, druga zaś, T 2 , dodatnia. W ten sposób potwierdza się w pewnym
sensie dotychczas używana "hipoteza robocza" ujemnych temperatur u maserów.
Obecnie jednak staje się ona częścią szerszej koncepcji posiadającej głębsze
uzasadnienie teoretyczne. Istotnie nową ideą natomiast jest pojęcie "drugiej
temperatury" T2' która okazuje się proporcjonalna do standardowego odchy
lenia (fluktuacji) a.

Jest jasne, że faktyczne rozkłady prawdopodobieństwa, które występują
w konkretnych maserach, mogą mniej lub bardziej odbiegać od przedstawio
nego wyżej schematu, tzn. może się zdarzyć, że dwa parametry, U i a (wzgl. T}
i T 2 ), nie wystarczą do zadawalającego opisu rozkładu. Wówczas potrzebne
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będą trzecie, czwarte itd. momenty, zgodnie z naszym formalizmem. Jeunakże
jest pewne, że schemat dwuparametrowy jest najprostszy z możliwych dla
maserów i nie da się już dalej zredukować do jednoparametrowego rozkładu.
Fakt, że w ogóle jest konieczne użycie "wyższych temperatur" w wypadkach
badanych przez fizykę, wskazuje, że uogólnienie termodynamiki, które poda
liśmy w 9 6, nie jest tylko czczą formalistyką, i głównie o to chodzi naln w ni
niejszym artykule.

Zauważmy jeszcze, że gdy pobudzenie masera ustaje, jak to się dzieje
periodycznie w maserach pracujących impulsowo (np. w najczęściej budowa
n"ym laserze rubinowym), równowaga "sztuczna" typu (79) przechodzi w równo
wagę "naturalną" opisaną rozkładem Gibbsa (60). Z punktu widzenia fizyki
chodzi tu o to, że w pierwszym przypadku działają siły zewnętrzne wymusza
jące powstanie określonych wyższych momentów statystycznych niezależnych
od pierwszego, w drugim zaś przypadku siły zewnętrzne działać przestają
i działają jedynie prawa dynamiki sił wewnętrznych zapewniając tylko zacho
wanie energii całkowitej, a więc i średniej energii układu, podczas gdy wyższe
momenty statystyczne są już określone przez tą średnią (można je wyliczyć
z rozkładu Gibbsa). Z matematycznego punktu widzenia zmiana polega na
zniknięciu jednego lub więcej spośród warunków ubocznych (41). Zmniejsze
nie ilości więzów w zasadzie wariacyjnej zwiększa na ogół (a co najmniej nie
zmienia) wartość maksymalnej entropii (informacji)

iJH  O , (81)

co wyraża prawo, które niektórzy również nazywają drugą zasadę termody
namiki. Wielkość JE da się łatwo obliczyć z naszej teorii dla każdego kon
kretnego przypadku (jest to po prostu różnica odpowiednich informacji Hmax).

Jak wspomnieliśmy na końcu  6, nie możemy w niniejszym artykule, przede
wszystkim z braku miejsca, zająć się zagadnieniem ergodycznym teorii infor
macji, w szczególności termodynamiki (dla tego ostatniego p. IIp. [71]). Za
gadnienie to jest na ogół bardzo trudne, wiąże się oczywiście z problemami
dynamiki, i tylko dla najprostszych prz3Tpadków posiada znane rozwiązanie.
Jeżeli założymy na chwilę, że zostało ono rozwiązane dla naszego przypadku
masera impulsowego, czyli że znamy czas relaksacji i procesu przejścia od
jednego do drugiego typu równowagi, wówczas ze wzoru (81) można obliczyć
średnią szybkość przyrostu entropii procesu relaksacji

H' == dH == iJH .dt 1: (82)

Ponieważ na ogół okres jednego impulsu 1:0 > i, więf' efektywna średnia szyb
kość wzrostu entropii będzie mniejsza

H;j = jj < H' .
1:0

(83)



320

Obie ,vielkośc.i są dodatnie. ,V przypadku n1asera prac.ując.ego w ISIJUsób c.iągł
można uważać, że działanie llrządzenia zapewniając.ego stabilność równo,vagi
lnaserowej (np. "pompy optyc.znej", selektora elektrostatyc.znego + apara
tury odbierając.ej "\v maserze amoniakalnym itp.) zapewnia taki odbiór Hut
informacji na jednostkę czasu, że

H;f == H' -Hut == O . (84)

Dzięki warunko,vi (84) informac.ja H utrzymuje się na poziomie odpowiada
jąc.ym danej równo,vadze maserowej. '¥idzimy zatem, że dla działania masera
konieczny jest odpowiednio szybki odbiór informacji do układu. Informacja
ta może się ujawnić albo " formie ciepła, a ,vięc 'v postaci, że się. tak wyrazimy
tradycyjnej, albo, co jest nowe, w formie spójnego (koherentnego) promienio
wania wychodzącego od układu na zewnątrz i tam absorbowanego. Promienio
wanie to przenosi informację od układu masera do otoczenia i dzięki rozpro
szenia jej 'v otoczeniu umożliwia pracę masera. Odbiór zatem informac.ji
już w dosłownym sensie odbioru sygnałów telekomunikacyjnych - jest jedną,
z konsekwencji zasad działania masera. Widzimy stąd, że maser jest jakby
jedną z możliwych realizacji idei demona. Maxwella: przenosi informację od
molekuł do makroś,viata i dzięki temu umożliwia działanie urządzenia sprzecz
nego z tradycyjną termodynamiką, którego równowaga bowiem daleko odbiega
od rozkładu Gibbsa. Że działanie to jest w zgodzie z termodynamiką pojmo
wan w rozszerzonym zna.czeniu staraliśmy się właśnie pokazać w niniejszym
artykule.
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Promieniowania jądrowe i ich radiacyjne efekty w różnych ośrodkach
materialnych

J. Badania zmian strukturalnych różnycb substancji pod wpływem napromieniowań

1. Oddziaływanie promieniowania jądrowego na materię

Promieniowania jądrowe w czasie oddział3Twania na substancje w różnych
stanach skupienia, jak rónież na ciała o budowie krystalicznej, lllOgą wywo
ływać następujące elementarne procesy: 1) przesunięcie elektronu wewnątrz
atolllU z właściwego jego poziomu energetycznego na poziom wyższy, które
charakteryzuje wzbudzony stan atomu; 2) całkowite usunięcie elektronu
z atomu - proces znany pod nazwą jonizacji atomll; 3) usunięcie atomu z zaj
mowanego przez niego węzła sieci krystalicznej, czyli utworzenie w budowie
krystalicznej wolnego miejsca (wakansji); przy tym uwolniony z więzów atom
może ulokować się w jednym z llliędzywęźli; 4) tworzenie się w ośrodku ma
terialnym obcych atomów przez spowodowany prolnieniowanielll jądrowYlll
rozpad jąder jego atomów - w ten sposób są wytwarzane obce domieszki
w substancji podstawowej; 5) cząstki jądrowe po całkowitym zużyciu swej
energii kinetycznej w ośrodku materialnYlll i po uzyskaniu wymaganej liczby
elektronó-w mogą stać się obojętnymi i pozostać w nilll na stałe w charakterze
obcego atomu.

Nie wszystkie z wymienionych zjawisk występują jako pierwotne efekty,
powstające bezpośrednio pod wpływem promieniowań jądrowych. Niektóre
z nich powstają jako wtórne procesy.

2. Efekty radiacyjne wywoływane różnymi odmianami promieniowań jądrowych

Napron1ieniowanie neutronowe może spowodować występowanie efektów
jnizacyjnych w ośrodku materialnYlll tylko w wyniku wywoływanych przez
niego wtórnych procesów. Pierwotnym zjawiskiem występującym pod wpły"
wem' neutronów i mającym charakter mechaniczny jest odrzucanie atomów
w czasie zderzenia. W przypadku szybkich neutronów odrzucanie odbywa się
tak gwałtownie, że atom zdąża porwać za sobą tylko część elektronów orbital
nych, znajdujących się w pobliżu jądra. W ten sposób atolll, trafiony przez
neutron, staje się jonelll, który jako cząsteczka naładowana, poruszając się
w substancji, może przyczynić się do powstania w niej jonizacji. W przypadku
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,działania promienio"rania gamma w ośrodkll materialnym jako efekt pierwotnJ
występuje jonizacja atomów po wyzwoleniu z nich elektronów wskutek foto
,efektu bądź efektu Oomptona. W sposób podobny działają na substancJę
-cząstki beta z tą jednak różnicą, że w wyniku hamowania tych szybkich cząstek,
w ośrodku materialnym powstaje promieniowanie rentgenowskie. Oząstki alfa,
,deuterony, a tym bardziej fragmenty rozszczepionych jąder atomowych,
których energie sięgają setek Me V, zdolne są do wywołania w każdej sllbstancji
wszystkich wyżej wymienionych efektów natury mechanicznej jak też natury
elektrycznej.

Promieniowania neutronowe i fotonowe należą do promieniowań najbardziej
przenikliwych, słabo pochłanialnych, a więc działających znacznie słabiej na
ośrodki materialne w porównaniu ze strumieniami cząstek naładowanych.
,Należy jednak pamiętać o tym, że obszary ich objęte działaniem tych pro
mieniowań są bez porównania większe od obszarów w zasięgu działania innych
promieniowań jądrowych, np. działanie promieniowania alfa w ciałach stałych
ogranicza się do ich warstw w granicach ułamków milimetra.

Przebiegi wtórnych procesów, zachodzących w materii pod wpływem róż
nych promieniowań jądrowych, jakościowo nie różnią się od siebie, oczywiście
mogą odbywać się z różnym stopniem nasilenia w zależności od energii promie
niowania oraz od rodzaju substancji napromieniowywanej. Ogólna liczba
przesunięć atomowych i elektronowych jest wynikiem tak procesów pierwotnych,
jak i wtórnych powstających w substancjach napron1ieniowywanych. Natura
promieIliowania oraz rodzaj substancji poddawanej jego działaniu wpływają
w znacznynl stopniu na szybkość przebiegu efektów radiacyjnych, występu
jących zakłóceń, a nawet uszkodzeń w w(Jwnętrznej budowie ciała napromienio
wanego. Pod wpływem silnych na})romieniowań wiele ciał krystalicznych ulega
destrukcji, przekształcając się w ciała bezpostaciowe. Nie zawsze jednak pro
mieniowania jądrowe wY"Tierają na sllbstancję działanie niszczące, istnieją
przypadki, kiedy przez napromieniowanie pozyskują one bardziej zwartą
wewnętrzną budowę. Występowanie tego rodzaju zjawiska daje się stwierdzić
u niektórych stopów metali, wyższych polimerów. Zdarza się, że napromienio
wanie ciał przyczynia się do uodpornienia ich na działanie chemiczne, mecha
niczne, termiczne i elektryczne, a nawet na dalsze działanie radiacyjne stoso.. .
wanego promIenIowanIa.

3. Sposoby napromieniowania różnych substancji oraz metody badań zmian ich fizycznych i chemicznych
własności, zachodzących pod wpływem efektów radiacyjnych

Zagadnienia związane ze zmianan1i wewnętrznej budowy ciał narażonych
na działanie promieniowań jądrowych zyskiwały na aktualności w miarę roz
woju techniki jądrowej. Konieczność doskonalenia badań nad skutkami efek
tów radiacyjnych w ośrodkach materialnych wynikała z tego, że wszystkie
potężne urządzenia do wytwarzania intensywnych wiązek pron1ieniowań jądro
wych (reaktory jądrowe, akceleratory - przyśpieszacze cząstek naładowanych),
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jak również urządzenia radiacyjne z silnymi kobaltowymi źródłami promienio
,vania gamma o aktywności równo,vażnej niekiedy nawet 40 kg radu, wymagają
stosowania materiałów konstrukcyjnych o dużej odporności w pierwszym rzędzie
na działanie radiacyjne.

Istnieją różne sposoby napromieniowali, które są uzależnione w pierwszym
rzędzie od stosowanyc)l promieniowań jądrowych. Jeśli jest wymagane wywo
łanie zmian wewnętrznej struktury ciał o dużych "Tymiarach, przy jedno
czesnym zachowaniu możliwie równomiernego działania promienio,vania w ca
łej ich masie, najbardziej do tego celu nadają się promieniowania lleutronowe
i fotonowe, które dzięki przenikliwości obejmują s,vym działaniem dość duże
obszary obiektów napromieniowywanych, a wtórne promieniowanie wyt,va
rzane przez nie w postaci bądź cząstek nałado,vanycb, bądź rozproszonych
elektronów przyczynia się do powsta,vania w całej Rubstancji względnie jedno
rodnego pola radiacyjnego. Promienio,vania neutronowe i fotonowe znalazły
szerokie zastosowania w technice radiacyjnej do ,vywoływania 'v różnych
subRtancjach proce8ów, prowadzących do polepszenia ich własności fizycznych
i chemicznych.

Posługiwanie się przenikliwym promieniowaniem do wywoływania dostrze
galnych efektów radiacyjnych "'ymaga stosowania grubych warst,v badanycIf,
substancji. Skutki napromieniowania w tch przypadkach są wykrywane na
podsta,vie badań makroskopowych zmian ich ,vłasności fizyczn3Tch (np. wytrzy
małości mechanicznej, przewodnictwa elektrycznego itp.). Wykry,vane efekty
poz,valają do pewnego stopnia wnioskować o możliwych procesach elementar
nych, które stał-r się przyczyną zja,visk obserwowanych. Badania makrosko
po,ve tylko w sposób pośredni mogą przyczyniać się do wyjaśnienia istoty
zjawisk zachodzących w substancjach napromieniowywanych.

DokładniejRze informacje o przebiegu zmian w wewnętrznej Rtrukturze
ciał stałych, zwłaszcza krystalicznej pod wpływem napromieniowania, dają
metody mikroskopowe, pozwalające na śledzenie stopniowego roz,voju proce
sów prowadzących do przemian strukturalnych w ciałach poddawanych dzia
łaniu promieniowań jądro,vych. Badania mikroskopo,ve wymagają posługi
,vania się cien,kimi warstwami badanych substancji, wobec czego do napromie
nio,vania jest bardziej celo,ve posługi,vanie się promieniowaniem silnie jonizu
jącym materialne ośrodki. Do takich promieniowań należą strumienie cząstek
nałado,vanych (cząstek alfa, protonó,v, deuteronów, jak również ciężkich jonów
przyśpieszanych w akceleratorach). W przyszłości prawdopodobnie będzie
istniała jeszcze lepsza możliwość - zastoso,vania do napromieniowywania
fragmentów rozszczepień jądrowych.

II. Efekty radiacyjne promieniowania alfa w różnych ośrodkach materialnych

W wykonywanych przeze mnie badaniach zmian strukturalnych ciał pod
wpływem napromieniowań posługiwałem się wyłącznie promieniowaniem ala.
'Vywcływane efekty 'radiacyjne były badane jednocześnie dwiema metodami:
Postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 3 22
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mikrofotograficzną i rentgenokrystalograficzną. Efekty radiacyjne były wJkry
wane w różnych stanach skupienia materii: w substancjach gazowych, cieczach,
w polimerach i ciałach stałych w postaci krystalicznej.

1. Efekty jonizacyjne promieniowania alfa w gazach

Ze wszystkich odmian materii stosowanych do poznania własności promie
niowania alfa najbardziej odpowiednimi są gazy. 'V gazach zostało zbadane
hamowanie cząstek alfa i dokładnie wyznaczono ich zasięgi; badanie w gazach
doprowadziło do ustalenia praw zderzenia cząstek alfa z atomami; w azocie
po raz pierwszy został stwierdzony rozpad jąder atomowych na skutek dzia
łania cząstek alfa. Z tymi podstawowymi zjawiskami są związane efekty radia
cyjne, powstające w ośrodkach materialnych w czasie przechodzenia przez nie
promieniowania alfa. 'V pierwszym rzędzie są brane pod uwagę efekty naj
łatwiej osiągalne: wzbudzenie oraz jonizacja atomów.

Jonizacja powstająca w ośrodkach materialnych pod działaniem cząstek
naładowanych jest znacznie silniejsza od jonizacji wrwoływanych przez inne
promieniowania jądrowe. Cząstki alfa o energii Ea = 5,49 MeV emitowane
z jąder radonu wytwarzają na swej drodze w powietrzu, przy całkowitym wy
korzystaniu zasięgu (Ra = 4,04 cm), przeszło 150 000 par jonów. Jonizacja,
powstająca w ośrodkach materialnych w czasie napromieniowania ich cząstkami
alfa, wyróżnia się dużą niejednorodnością w porównanill z jonizacją pod wpły
wem promieniowania beta i gamma. Łatwo Rię przekonać, chociażby metodą
Wilsona, że w gazach silna jonIzacja powstaje wzdłllż torów cząstek alfa. Lo
kalne zagęszczenie jonów w miejscach przelotu tych cząstek nadaje jonizacji
charakter niejednorodności. Obszary w ośrodku materialnym objęte jonizacją
wytwarzane przez poszczególne cząstki naładowane, przyjęto nazywać ko
lumnami jonowymi. O wewnętrznej strllktllrze kolllmn jonowych dotychczas
zdania są podzielone.

W celu zbadania przestrzennego rozkładu jonów obydwu znaków w ko
lumnach jono"Tych wytwarzanych przez cząstki alfa zostały podjęte przeze
mnie badania śladów mgiełkowych w komorze wilsonowskiej, zbudowanej
według własnego projektu. Komora rozprężeniowa typu przeponowego z ru
chomym dnem była zaopatrzona w specjalne amortyzatory sprężynowe pozwa
lające na regulację gwałtowności opadania dna, przy zachowanill obranej
wielkości ekspansji. Powietrze w komorze było nasycone parą mieszaniny
cieczy (woda + alkohol). Do Jcomory wprowadzono bardzo małą ilość ra
donu (Rn) o aktywności kilku f.l Cllri. Urządzenie regLlllljące szybkość opa
dania ruchomego dna było nastawiane w ten sposób, żeby czas trwania roz
prężenia był dłllższy od czasu niezbędnego do utworzenia sIadu miełkowego
uwidaczniającego kolumnę jonową o szerokości od 2 do 3 mm. 'Vedłllg wzorll
podanego w pracy N. N. Das Gupta i S. K. Gosha [1] dla szerokości x
śladl1 mgiełkowego

x == 4,68 (D. -r) ,
'.,
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\\ którl11 D OZllacza WS1)ółcz:ynllik dfnzji elel{tronó,v, a i jest czasem two
_znia śladów l11giełko'YJch kolllmn} jOllo,vej, n10żna prZJ'" znanych wartościach
:iezbo',ych x i D wyznacz)ć i; dla szerokoci kolllmny x = 3,9 mm, czas
- == 2,1.10- 2 sek.

Zastosowa.Jlie radonll, gazll prolllieniot,vórczego, do badań miało tę zaletę,
ze cząstki alfa lnogły po,ysta,vać ,y różnych miejscach komory i poruszać się
w (lowolnych kierllnkach. "T ,varullkach ustalonych dla doświadczeń otrzy
nlwane ślady nlgiełkowe n1iały kztałt walców o promieniu około 1,5 mn1
i dłl1g0ŚĆ około 4: cm. Przedsta\yialy one llkłady trwałe utrzymujące swoją
I)(Jtać i wYlnia.r:r do chwili rozpocz)Tnania się 11a.stępnego rozprężenia.

Z pl1nktll widzenia badal) strllktllr:r "e"nętrznej kolumn ciekawyn1i przy
:padkall1i są wzajen1ne ich oddzia.ły,vania l)rzy krzTżowaniu się w nieznacznych

.
o" . '. 'fl' ';¥?,:. .«

,$J<"'" " , ::',..1*-. ....")

: i: , .'f{:i!:.t....:::,...
"o» ..:c.
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Ry. l. Zdjęcie ".ilono'Yskie prze('ięcia się rl,yóch kolumn jono,vych: na torach cząstek alfa

odleglociacl1 od siebie. I(olllll1na jOllo,va czą:-.;tki alfa, przebiegającej w pobliżu
uprzednio 11fornlo,vanej kolul11llr innej eząstki alfa, ulegała przegięcill w lniejscn .
:(.h putkania, zachowlljąC jPdnak ,,- IniejRach bardziej odległych pocZątkO""TY
...wój kiel'11nek. Jeszcze bardziej cieka,ve 8 l)rzypadki oddział)wań kolumIl
j..no"ych, gd3'" się one })rzecinają. "ó,vczas, jak to jest uwidocznione na foto
afii (r3"'"s. 1), kolllmna jono"\\Ta tl'afiona przez kollln1nę innej cząstki alfa ulega
uzzcZel)iellill, ale tylko "T n1iejscll ich l)]'zeeinania się, Ujemne ładunki gro
111adzące się na po,vierzchni kolumnr trafionej są odpychane przez ujemne
ładullki na powierzchni drllgiej kollln1n:y.

Szczegółowa analiza zaobserwo"allego efektll wzajemnego oddziaływania
olnnln jono\vych, występo"ania odpJehająeego działania ladllnków elektrycz
: y(.ll gromadzących się 11a iC]l po,vierzehniach cylindrTcznych, doprowadziła
110 'Ylliosku, że 'v koll1n1nach jono,ven zachodzi l)rzestrzenny rozkład do
.l.atni}l i 11jellln3"'ch jonów, ,, ten Rposób, że l)ier,vsze z nieh pozostają w pobliżll
-orn eząstki alfa, twoI.ząe jak gd:rb rdzPIl kolumny. Jony ujemne powstają
\\ n1iejcaeh "3"'eh":ytu przez obojętne atol11)T elektronów 11wolnion)Tch w czasie

22*
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jonizacji i oddalających się na znacznej odległości od tor11 cząstki alfa. "r tell
sposób jony 11jelnlle gromadzą się l)rze,vażnie w zewnętrznych ,varstwacll
kolumny. Wniosek o rdzenio,vej b11do,vie ,vewnętrznej kol11mn jono,v"'cI1 jest
potwierdzenielll teoretycznych rozważań angiel8kich fizykó,y D. E. Lea [2]
i J. Reada [3].

Istnieją podstawy do twierdzenia, że cząstki alfa wytwarzają podobne
kol11mny jonowe również 'v ciałach ciekłych i stałych. Szczególnie ciekawYlll
,vydaje się proces tworzenia się kol11mn w ciałach o reg11larnej b11dowie, czyli
w ciałach krystalicznych. "-'-nioski o ,vewnętrznej budowie kol11nln w gazo
wych ośrodkach mogłyby być 11ogólnione 11a ciała stałe, jednak pod warunkiell1
znacznej miniat11ryzacji wymiarów kol11mn i ich silniejszego oddziaływania
z najbliższym otoczeniem, przy 11względnieni11 d11żej gęstości ciał stałych w po...
równani11 z gęstością gazów. Kolumny jonowe w ciałach stałych przynajmniej
1000 razy powinny być mniejsze niż w gazowych ośrodkach; dł11gOŚĆ kol11mny
l)owinna osiągać najwyżej kilk11 111ikronó,v, a szerokość nie przew)Tższać kilk11
setnych mikrona. W tak małym obszarze, przedsta,viającym rodzaj mikro
plazmy, koncentr11je się w stanie potencjalnym dość d11ża energia Irinetyczna,
dostarczona przez cząstkę alfa.

Cząstki alfa o d11żych energiach por11szające się w ciałach kr"'stalicznrcll
wykon11ją szereg aktó,v zderzenia na swoim torze z atomall1i Hieej kr.vHtalicznej.
Atom)T te zwiększają w znacznym stopni11 aml)litl1dy SWrell drgali, które
stopniowo lldzielają się innym atomoln znajdl1jącTnl się ,y ,vęzłach siecio,v)"'cll.
W ten Sl)osób każdy z trafionych I)I'zez eząstkę atoll1óW stwarza ognisko energii
cieplnej. "r o bec bardzo lnał"'ch odległości a tomó,v })o b11dzanrcl1 do silnrcl1
drgań na drodze cząstki alfa, ich efekty cieplne nal{łada.ją się i w ten sposób
tworzy się równomierny rozkład tem11erat11r ,vzdłl1Ż całego tor11 cząstek alfa.
Jeżeli przez Q oznaczYlllV energię cieplną związaną ze stratą energii kinet)Tcznej
cząstki alfa na jednostce dł11gości jej tor11, przez D ,vspółczynnilr dyf11zji cieplnej,
który, jak wiadomo, zależ:y od l)rzewodnict.wa cieplnego k, ciel)ła ,vłaściwego c

i gęstości e ciała w sposób wskazany przez wzór D = , wówczas rozwiązanie,
e. c

podane l)rzez J. A. Brinkmana [4], ogólnie znanego ró,vnania na l)rze
wodnict,vo cieplne

t.

V 2 T =!.. oTD ot'

daje wyraz na rozkład teml)eratl1ry T w zależności od odległości 'J od osi ko
lllmn)T i od czaSl1 t Q 1_

T(r, t) = To+ 4: . D t e 4Dt,nce ·
gdzie To oznaeza początlro,vą teml)eratl1rę w r'ozważanym 1)U11kcie. Obszar
wysokich temperat1lr przyjęto nazywać klinem temlJerat.11rowym. "Te,vnątrz
takiego klin11 teml)erat11ra lokalna może dojść do 1000°C. Tą tenlperat11rą
jest objętT walec o dł1lgości -1: .10 4 A i 1)rOnlieni11 100 A. Powstawanill klinó".
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terll1icznyc11 pod "pły,velll cząstek alfa są I)rzypisywane zachodzące zmiany
"... strllktllrze wewnątrz kryształó\v, fazowe przemiany, uszkodzenia lokalne,
a 11a"Tet całko,vite niszczenie strllktllry krystalicznej. Rozszerzanie się strefy
t e lllperatllro,vej sPO,vodllje 'v cześciach sieci krystalicznej, przylegających do
tej strpfy, wrrzucanie atomó,v z ,yęzló,,"," sieciowych i t,vorzenie wolnych miejsc
czyli wakansji. Atomy wyrZllcone ze s,vych stałych siedzib, wkraczając do
llornlalnej sieci, z braku wolnych miejsc lokują się w międzywęźlach. Przy
lltworzeniu się dużej liczby wakansji l)Owstają defekty w reglllarnej sięci krysta
licznej. Obszar ograniczony miejscami o zagęszczonej liczbie atomów nazywamy
obszarenl przesllnięć atomo\vych, l)rZeSllnięć podobnych do tych, które za
chodzą w kolllmnach jonowych i zostały llwidocznione na fotografii wilso
llo"skiej (rJrs. 1).

Podana termizna teuria zakłócell lulralnyeh 'v wewnęt.rzllej bllduwie ciał
kr"'staliczn3Tch poz,vala na ,vytłllmaczenie szeregu zjawisk obserwowanych
w różnyh sllbstancjach stałych, poddawallych działaniu intensywnych wiązek
J)romieniowania alfa.

2. Efekty radiacyjno-chemiczne w.wołane w cieczach promieniowaniem alfa

Do badań t"j"'ch efektó,v zastoso,yano ciekły olej transformatorowy, który,
jak ,viadomo, jest lllieszalliną ,vęglo"odoró\v. "... skład jego wchodzą parafinowe
izonleryczne \vęglo,vodory, lItworzone z elelllentarnych węglowodorów oraz
""'ęglo,yodoró,v naftenowych. Cienką ,varstewkę tego olejll l)oddawano dzia
łaniu intensywnego promieniowania alfa preparatll pulonowego u aktywności
równej 2,7 mC. W krótkim czasie po założenill preparatu można było stwier
dzić tworzenie się w oleju licznrch pęcherzyków gazu. Wyzwalanie gazu jest
wynikiem radiolizy, ,vywołanej działaniem cząstek alfa, i dowodzi o degradacji
i roz])adzie nlakrocząsteczek, z których jest utworzony olej. Z spektrografii
111asowej gazll wyzwalanego z olejll wynika, że składa się on głównie z wodorll
i niewielkiej ilości lekkich węglowodorów nasyconych małocząsteczkowycJ}
(metanlI, etanu itd.).

3. Efekty radiacyjne powstające \v stałych polimerach pod działaniem promieniowania alfa

Obserwo\\Tano te efekty za pomocą mikroskopu polaryzacyjnego w cienkich
warst"rach nitrucellllozy i l)arafiny, o grllbościach nie przekraczających kilku
dziesięcill nlikronów. Technika otrzymywania cienkich ,varstewek tych ciał
0l)isana jest w pracach l)odanrch \V spisie literatlIry [5]. Do napromieniowania
,,:vkonywallych próbek badanych sllbstancji lJosłllgiwano się preperatem polo
Ilo""'ym o podanej wyżej aktywności.

a. Xitroceluloza C12HlS0S(ON02)2

Cząsteczki nitrocellllozy są układami wieloatomowymi. Na zdjęciach rentge
nograficzllrch cienkiej błony nitrocelulozy wrkonanych 111etodą Laue'go nie
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otrzYl1lano reglIlarncll ugit prOlllielli relltgellO'Yi"kicll, a ,,stąpilo tyll(.
ogólne rozproszenie !)rOl11ienio,yania relltgello,,kiego, co ś,v-iadczlo o istllie
niu w badallej błonie Skll!)ień eząsteezko,vycll u lliejed.llaku\vyell 'VY111iaracll.

Cząsteezki llitroeeluloz), podobllie do eząsteczelr illllTeh polil11erów, wyl{<l
zują zdolność do podłużllego łączenia się ze sobą i tworzenia głowllyell łańcll
chów, do któryeh mogą l)odłąezać, się l)oprZeCzllie łalleuehjr innyell eząsteczek,
tzn. łańellehy boezlle. Te boczne łalicuellr przrłąez3ją się drllgim swoim koń
eem do innego łańeueha głÓ\\Tllego. " tell sposób tworzy się sieciowanie lllrła
dów eząsteezkowyeh nitrocellllozr. Sieeiowa strIlktllra błOllr IlatlIralllej, llie
poddanej naprolnielliowallill, llie jest dostrzegalna , lllikroRkopie 3Jlli ,y zwykłYlll
świetle, ani w spolaryzowalllll.

W błollie nitroeelulozy, podd_a,yallej ,y CiąglI dłllżzego czaSll działanill
cząstel{ alfa, zachodzą dostrzegallle zllliallT. \V llliejscu Ilapromielliow"'wallynl
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Rys. 2. Mikrofotografia błon nitrocelulozy napromieniowanej cząstkami alfa: a) utworzenie
się w błonie pęcherzykóvl gazoW\ch, b) U" idocznienie łallcuchów cząsteczkowych "r błonie

występuje żółtawe zabarwiellie i t"orzą się pęknięcia. Iikroskopowe badallia
napromieniowanyeh części błollY stwierdziły tworzenie się w niej lieznyeh
pęeherzyków gazu. Po dłuższym napronlielliov;ywaniu liezba l)ęeherzyków
wzrasta, jedlloeześnie zwiększają się ieh wymiary (rys. 2a). Zjawisko to jest
,vYllikiem silnej jOllizaeji i elektrollowego wzbudzellia atomów. Te dwa pro
eesy przyezyniają się do rozrywania wiązań ehemiezllych, do tworzenia się
wolnyeh rodników, w pierwszym rzędzie wodoru, oraz innyeh gazów, do odry
wania eałyeh grup atomów w boeznyeh łąezeniaeh, a nawet do rozrywania
łańeuehów głównego łąezellia. Stopniowy rozpad makroeząsteezek prowadzi
do powstawania nowego jego stanu fazowego, do tworzenia się polimeru o wła
snościaeh zbliżonyeh do własnośei bardzo lepkiej cieezy. Powstaje nowy rodzaj
główny eh łączeń eząsteezek oraz łąezeń boeznyeh w postaci łańeuehów zamyka
jąeyeh się w sobie (rys. 2b). W wyniku dalszyeh przemian fazowyeh w we
wnętrznej budowie eelulozy, wywoływanyeh promieniowaniem silnie jonizu
jąeym, powstaje tworzenie się ugrupowań eząsteezkowyeh w postaci wydłużo
nyeh kryształów łącząeyeh się ze sobą podłużnie, jak również poprzeeznie.
Ten proees sieciowania krystalieznyeh ugrupowań eząsteezkowych występuje
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na nlikrufotografii otrznlallej \y ,yietle vulayyzo"\vanynl (rys. 3a). Gdy po
"stanie 'v ])e,vnJnl miejscll błoll) dostateczna liczba łączeli łallrllrIlo""rll,
i będą one r()zlozone ró""ncnIirnie 'v objętości tego obszarlI.. llt,vorZT Rię \vó,vczas
" nim tlój,,'ynliaro,va ieć o hudo,yie l'(1gularllej, a ,vie p(),vtaną tanI drobne

'" , . ".-"'"\' ,. )\ '..
. . .." .'

" ,, 4

\. , l'
. \ ':

,t,

a b

}{ys. 3. l\łIikrofotografia ln'uesó'" krystalizacji ,,- błonie nitrocelulozy, ,yvkonane w świetle
spolaryzo,yanYlll: a) siecio,yanie łalicuchó,,' cząsteczkowych. b) t,,'orzenie ię kryształkó,,

,y postaci heksagonalnej

krysztalki O o}{relonynl lIkladzie krystalit,znYlll. Sa rys. 3b ,vidzinl zdjęcie
drobnyc}1 kr-ztah),,- () bu(ło"Tie Ilt..ksagonalllPj, ""ykonan za ponlocą nlikro
S}{O})ll polar-zacyjnego.

b. Bydrceeluluza (C 6 H 10 0 5 )

Sllbstancja organiezna znana pod naz,vą eelofallu.
Zdjęeia relltgellogT<łficzne błon relofallo,vej o gruboci 50 tJ., ",. }{Ollalle

II1etodą LalIego c1a,val- kilka rozllltyell })irrścieni na tle jasllei <111reoli, po

-J
} ł-1 _.,\'

'
Rys. 4. Iikrofotogl'afia układu siecio,,-ego pęknięć w błonie celofano" ej po,,'stałych po silnym

napromienio,vaniu alfa

chodzącej od rozproszolIego pronlienio,yania relltgellowskiego. Tego rodzaju
obraz d.yfra.kcyjne ś,,'"iadczą, że celofalI jest llt,vorzony z eząteczek o różnej
,yielkości, jedlI ak z przev{agą eząteczek o jedna.kowycll ,y'"nliarach. Hrdro
celllloza, })odobnie do nitrocpllllozy, jest })olilllerem wielocząsteczkowym.

Błony. celofano"T })odda,vane dzialallill prcmienio,vania alfa utrzymTwały
zabar,vienie brązo,ve "T n1iejearll napromienio,vania, lli st,vierdzono jednak
t"Torzenia się 'v nich }JellErzykó'Y gazo,vych, które wystęl)Ował w dużych
ilościach w lJłonach nitrocellllozT. Po dłllższ)rnl llapromieniowanill w błonie
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celofanowej tworzyła się sieć pęknięć, charakterysty"czna dla tego rodzajll
l)olimerll (rys. 4). Charakter pęknięć jest l)ra,v(lopodobnie związany z siecio"" ą
trllktllrą celofanlI. Po dłllższym napromienio,vaniu błony celofano,vej stwier
dzono tworzenie się skllpień cząsteczkowych w l)Ostaci ziaren, nie "Tykryto
jednak tworzenia się kr:y"ształków.

c. Parafina

Jest to mieszanina stałych węglowodorów nasyconych z nieznaczną zawar
tością węglo,vodorów nasyconych w stanie płynnym. Cząsteczki węglowodorów
nasyconych są układami wieloatomowymi. Ich skład chemiczny jest l)oda
wany przez ogólny wzór chemiczny (C n H 2n + 2 ), zachowlljący swoją postać dla
,vszystkich węglowodorów nayconych. 'V tym "\vzorze In oznacza liczbę ato
mów węgla, na podstawie której wyznacza się odpowiednią liczbę atomów
wudoru. Dla węglowodoró,v nasyconych zachowujących stan stały w zwykłych
temperaturach wartość liczby n jest ograniczona przedziałem (22-.;-60).

W celll zbadania wewnętrznej strllktury parafiny \vykonano szereg zdjęć
rentgenokrystalograficznych, posługując się ogólnie znaną metodą Debye'a
Scherrera, która znalazła szerokie zastoso,vanie do badań ciał o budowie poli
krystalicznej. Na otrzymanych rentgenogramacoh l)arafiny natllra1nej ,vyraźnie
zaznaczyły się pierścienie dyfrakcyjne w postaci linii ciągłych, które dawały
promienie rentgenowskie ugięte w badanych próbkach l)arafiIlo,vych. Cha
rakter otrzyn1anych rentgenogramó,v ,vskazy,vał na to, że l)arafina naturalna
iest llt,vorzona z drobnycl1 skllpień cząsteezkow:ycl1 o strllktllrze krystalicznej.
Rentgenogramy tej samej l)arafin-r, lecz poddallej intensy,vnelnu działaniu
l)romieniowaniu alfa, "Tkazały. żp pod w})łr"em napromieniowania 'v para
finie natllralnej zachodzi zmiana jej "e'Ynętrznej blldo,vy, czyli ,vystępuje
zja,visko znane ])od nazwą 'rekrystalizacji. Tworzą się 'v niej kryształl{i o "TY_
111iarach wystarczającJ-rch, aby ich obecność mogła zaznacz-rć się na rentgeno
gramach w postaci jasnych plamek rozsiallych \vzdłllŻ pierścieni dyfrakcyjnych.
Fakt nakładania się selektY"TnTch odbić promieni rentgenowskich od płaszczyzn
lrryształków - na pierścienie 1)rZen1a,viał za tym, że t,vorzące się kryształki " 

})omimo zwiększonych wymia.ró,v zachowały tą san1ą \vewnętrzną budowę,
jaką pObiadały drobne kryształki natllralnej parafiny.

Z badań cienkich błon parafiny naturalnej wykonanych za pomocą mikro
SkOPll polaryzacyjnego ,vynikało, że ,vewnętrzna buclowa. tej parafiny przed
:-.;ta,via sieć przestrzenną powstałą z llgrupowań krystalicznych cząsteczek
1)arafin3T o "Tymiarach podłużnych. Mikrofotografia sieciowej makIostruktury
k}'y"stalicznej l)arafiny natllralnej, otrzymana w świetle s})olaryzowanym, jest
l)odana na rys. 5a.

Wy"dłllŻOne kształty l{r3Tształl{ó,v, jak ró,vnież siecio,va budowa 11arafiIl
natllralnych jest ściśle z,viązana z blldową cząsteczek ,vyżSZYCl1 węglo,vodoró,v
llasycOn}Tch i z ich teIldencją do t,yorzenia łańclICl1Ó'Y cząsteczko,v:y"cl1 (C n H 2n + 2 )X
'v w3Tniku linio,vego łączenia się ze sobą. ,V tym 'VZOlze x oznacza liczbę cząste
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czek węglowodoro"Jcl1 ,y "iązanill lallcllcho,,-Y-łll. Cząsteczki parafin, l)odobnie
jak cząsteczki wszystkich i llllJTCl1 \yęglo" udoró,y nas3Tcun)Tch, są 11tworzone
l}rzez wiązanie liniowe cząteczek lekkich ',ęglo,vodoró,v tYl)U OR g i CH 2 .
"... myśl tego twierdzenia ogóln)T ,yzór clIellliczny' dla ,vęglo,yodorów nasyco
11ch (C n R 2n + 2 ) 1110Że 1)Jć pl'zpd:.;ta,yioll)" "T innej l}Otaci

(OnR2n+2) == eR 3 --; ( 'H:r  ("'1H...  l'II:d -* l'łI == lH3( lH2)n-2UH3 .

Cząsteczki ])arafin, łącząc ię ze sobą za p01110Cą krallco'Y"'ch człono,,'" t,vorz
lańcllchowe wiązal1ia o lnniejHzyell lllb ,viększJ'"eI1 dlugoHciach. Obok łączeń

;,.
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Rys. 3. )Iikrofotogratie uklad{nv kl'.stalicznych 'v ulonie parafino,vej ,vykonane w świetle
polaryzo'Yanym: a) n1akrokopo\Ya 8iee krystaliczna łączel! łalicucho".ych, cząsteczek ,v. pa
rafinie naturalnej, b) rekrtalizaeja pal'afiny napromienio\yanej czą8tkami alfa z tworzeniem
ię łączeń łańcucho\yyc 11 podłużnych i poprzecznych cząsteczek, c) ut"orzenie się w paralinie

napromienio\vanej cząstkalni alfa kryształkó\v \v postaci romboedrycznej

podłużl1y'ch W l)arafillall 111ożli"e je8t t,yorzenie się podłączell łańcllchow:ycb
w kierllnkacl1 l)oprZeCZIl'ych. T,vorzPl1ie się stał)Tch lańcuehów \y różnycb kie
runkach przycznia się (lo pO,ystallia ieci krstaliczl1ej 'v (łałej 111aRie parafiny..

Pod działalliem intens3'Yl1ego naprolnienio,vallia cząstkami alfa sieciowa
blldowa parafiny na tllrall1ej jet tOl)llio,YO niszczolla. "..,. rzecz3T"Tistości prze
konano się, że cienka błona l)arafin:r poiadająa "T stanie llatllraln3Tl11 barwę
lllleczl1ą staje się coraz bardziej przezroezrsta \Y 111iejsea(1) poddan)"'cl1 il1t.en
"wnen1l1 działanill cząstel{ alfa. "..,. nliarę stopnio\yego kruRzenia sieci kl'ysta
litZl1ej w pal'afillie rozl)OCZY.l1a ię 110wa faza jej kl')...talizacji. Cząsteczl{i
Itarafiny łączą się ze sobą tworząc grlll)e l)odłllŻlle i l)oprzeczne łallcucl1Y llkła
.!c'.w krystalicznJTcll, w)I{aznjących d,yójłomnoHć ,y mikrukol)ie polaryzacyj
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11Yln (rys. 3b). J edllak ta faza przelniany strllkturalllej parafiny jest przejściowa
i pod wpływel11 dłllższego naprolnienio,vallia cząstkalni alfa rozpoczyna się
'v lliej tworzellie się większych krTształó,Y o reglllarnej blldowie w postaci
romboedró,v. Na mikrofotografii, ,vykonanej w dwietle spolaryzowanYIn,
(rys. 5c) prócz licznych ron1boedró,v zaznaczyło się ciekawe zjawisko - two
rzellie się kryształów o wydhlżonej postaci na icll tępych llarożach.

Badania lnikroskopowp 1)łoll parafinowycIlIlie ll"widoCZlliły tworzellia się
w parafinie 'YOdOrll pod ,,'-pływem JlaprOn1ieIliowaIlia cząstkanli alfa, jak to
zostało stwierdzone w przypadku błon nitrocellllozy. Jedllak Ilie nla żadnych
wątpliwości, że w czasie rozrY'vania łańcuchó,v cząsteczkowych w parafinie
są wyzwalane atomy wodorowe z więzów cząsteczek. Wiadomo, że ze wszystkich
związkó,v ,yodorowych, podda,van)Tcll działaniu l)rolnienio,vania alfa, parafina
jako ciało najbogatsze \v za,vartość worlorll wysyła najbardziej illtensTwne
wiązki IJrotonowe.

'Viększość podanTch ,vynikó"'T została zaczerpnięta z lnej pracT pt. T1'ans
forrnation de la pa1"affine sous l'in,jl'lle.nce des CU1'p. 1"adioactifs [6J.

4. Efekty radiacyjne obser\\owane w ciałach stałych o budowie krystalicznej

Do badal} tych ciał posłllgiwano się prel)aratel11 pOlOllO'YTlll o aktywności
ró,vnej 2,85 InC. ,"'.... arste,vka POlOllll bTła otrzyn1alla lla "rebrll)Tln krążkll
o średnic)"' 3 mnl, l)rz)T cz)rnl })ołowa powierzcl1ni tego krążka posiadała aktyw
nuć 15-krotnip ,viększą od aktT'YllOci l)OZostałej części. BadaIlie efektów
ra.diacyjn"ych było WTkollalle 'v warstewce lniki o bllllowie monokrYRtali('znej,
"T folii metalowej o blldowie polikrTst<1licznej i "'T krTstalicznTnl związku che
n1icznynl ,y l}utaci l)rozkll.

a. Iika - Muskowit - (KH2-4-.\J3i3012)

Ciellka blaRzka miko,yft o grllbości 0,023 111m była l)oddana działanill wiązki
prolnienio,vania alfa w ciągu tTgodnia. "r miejscu nalJrOlnieniowallia wystą
piły dwa zjawiska: 1) odkształcenie miki, widoczne na fotografii blaszki
(rys. 6a) oraz 2) brunatne jej zabar,vienie, które silnie zaznaczyło się na zdjęcill
fotograficznym podallynl lla rys. 6b. Obydwa efekty radiacyjne wyst.ąpiły
. najwyraźniej w miejscach miki, które kontaktowały z aktywniejszYlni czę
ściami preparatll prolnienjot,vórczego. Między tynli efektami istnieje pewien
związek.

Zja,viska zabarwienia ośrodka n1aterialnego pod wpływem promieniowań
jonizujących najsilIliej WYStępllją w kryształach jono,vych, które są zwykle
dobrymi izolatorami. Do tego rodzaju ciał krystalicznych należy mika. W czasie
napromieniowania dielektryków cząstkami alfa, w pobliżll kolllmn jonowych
cząstek alfa powstają strefy temperatllrowe, tworzące kliny przesunięć jono
wych. Jony są llSllwane z węzłów i w ten sposób powstają wakaIlsje; natomiast
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Producent i model

Tablica 2

Charakterystyka bardziej rozpowszechnionych spektrofotometrów
d,.iąZkowYdl
I Z kres wirhna.
I lub ('Ul- 1Kraj

Źródło... .
prolnlenlowanla

Pryzmaty i siatki
dyfrakcyjne

Perkin Elmer Model
21

Hilger Watts Ltd,
Model H -800

Unicam Instruments
Ltd., Model SP 100

USA/N l{F \łVłókno Nernsta

,. Detektor

A. Spektrofotometry precyzyjne
NaCI, KBr, CaF 2 , LiF. CsBr, Termopara
siatki dyfrakcyjne
NaCI, LiP, Ca'2' CsJ, KBr, szklany, Termo
kwarcowy , siatki dyfrakcyjne ognIwo

Anglia . \Vłókno Nernsta NaCI, KBr, CaF 2 , Si0 2 lub siatki
dyfrakcyjne + pryzmaty

Detektor
Golaya

Carl Zeiss, Model NRD "Silit" NaCI, KBr, LiF Termopara
UR 10

Model Radziecki ZS 1 lt ,,8ilit' NaCI, KBr, LiF, szklany Bolometr
IKS-14

Beckman, Model lR-4 USA/NR-" \łVJókno N ernsta NaCI, LiF\ CaF 2 , KBr, CsBr Termopara I

Beckman, Iodel IR-7

Baird-Atomic Inc.,
Model 4-55

Grubb-Pal'sons Ltd,
Model DB l

Anglia \Vłókno N ernst.a

lTSAjNRF "'łókno N ernsta l ) NaCI + siatka dyfrakc.2) CsJ + " "3) CsJ + " "
USA Globar NaCI, KBr, Ca!i'2, LiF, siatki

dyfrakeyjne

\nglia "Tłókno Nernsta NaCI, CsEr, KBr, CaF 2 lub układ:
siatka dyfr. plus pryzmat.y wstępne
(KBr, Ca}'2)

1'ernl()par(t
TerIIlOpu,ł'(1
Detektol'
Golaya
BoloIlletr

1'el'mOpal'Cl

0r-3S (lo
O, . 4 40 [J.

8000--400 cm- 1
l, )5- 25 [J.

I -25 (.I.

O'r- 25 (.I.

1 -35 (.I.
4000 1 -- -650 cm -1

7()O -50 CIU l
700.+-200 cm -1

I

1'12

,26

25 11.

Włókno Nernsta NaCI, CsBr, KBr, CaF 2 lub układ: Termopara
siat.ka d.yfrakc. plus lu.yzmaty
wstQpne (KBr, Ca'2)

B. Spektrofotomet.ry uproszczone

E. Leitz G. mb. HIR NRF
SI)ektrogl'aph,
Model III

Unicam Instruments
Ltd, Model Sl) 200
Perkiu-EhuBr Model
1:17 (Infracord)

Dęckrnan Cu, M ouel
l B.t)

Iłuh'd-A t.()lni( Inc.,
1\1 o""} K M.J

Anglia 'Vlókno Nernsta NaCI

USA/NRF SJ)irala "nic.hro- N arI lub I{Br
Ino wa" w utulinie. .
cerallllCZlle J

USAfN RF jak wyżej

USA Globar

I) ZduluultO r(Jlbluloa. din. l)odwl)Jrwgn DI0ł10,'l1rotuntora

NaCI

NaCI, KBr, CaF 2 ,IjF

Detektor
t10Iaya

0,2 -33 (1.

2 -5 11.

do pod('zrwieni

M ak v,nalnu zdolność
ł'()zdzitI('za (lIa pry ZDlatu NaCI

Uwagi
-

I

0.02 (1. przy 12 łl,

l (rn I pl'1..Y lO (I

I ('UI -I prze) noo (.III -1

2 Cln -1 przy 10 (L

0,0 l  przy l U (.l.

0,3 enl -1 JH'Z' lO()O crn -1 l)
1.7 enJ -1 p ł'z,v -lOO ern -1 l)
U,5 cm -1 przy 400 (ln -1 l)

0,015 fJ. \V (.ałynl zakresie

l (..111 J (prvznlat NaICI),
siatka.:  (',In I pł'Z;\' :>000 cm -1,
u.7 l.,IU .ł pl'zł'" ti50 lHU- 1

l l' In --1 IH'Z' ł 0,5

5 ("m -1 przy 1400 cm -1

Termo,para 2,5-.) (.L (Na,rI) 0,04 przy 10 (.L
12,5 -->5fJ. (KIJr)

Termopara 2 -l tS

Bolometr

0,03 (1. pl zy 10 (1.

O,O (1.

VV. zakrpsie 3650
H!łO elli -1 może praco
wat' w układzie: pryz
Inu,t,-iatka dyfI'akc.
(81-' 130)

I.ud wój ny monochro 
IIlu.t.ur: pl.y zmat- pl'Yz
Inut.

I)udwó.in.\' Inonchro
Inat,(H' : siatka-pryzmat,

.
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JCJll- "-yrzlU.Olle z \Y)-t"11 llllPJ:-\{" ol)adzaj<-! llli\ldzy\yźla, "-I'\kntpk ezgo Z<1
'hC)dzą l11ipjl"U'YP zag;zezpnia atolllÓ'Y, które ])}'o,,"aclzą do zniekztaleenia
"t'nlarnej i"ieei przei"trZtlllltlj. .Joll' przennite, zllajdujątl' ię " nlidzy
" t:zlat"h" })rzY("'lliaj ą ię do ]H)\yst a n ia za 1)(ł ]",,"iellia lolalllPg'o Bliki.
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I:ys. 6. Fotografia hlaszki uliko\\-ej pOtlclallej działaniu })l'oluipnio" ania alfa: a) tr\yale oll
h:,ztałcenie hlaszki " jpj ;'rotlln\\-ej ("z;'("i spo,yodo,,'aue tlziabHlienl ("z;p"tek alfa, h) zahar

,,'ienie uliki" jP.l ':'l'oclko\yej l"Z:'CI ,Y"'ol:lllP napl C)}nipllio\Y<łlliplll alfa
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Rys. 7. Rentgellogralll' hlaszek llliko,,'ych \\'ykonanyeh lnetodą Lanego: a) nlika {lllusko,vit)
9.1turalna. b) mika odkształcona pod ,,'pływem cząstek alfa, c) mika odkształcona mech a

llieznie. d) ulika '''ygrzana do .")00 ('

Xa I'Y'. .. ą zeta,violle lIla })oró,vnHnia cztery relltgellogralll blaszki
lliko,vej wTkonane n1ptoaą LalIego. Relltgellugrall1Y ('4a) i ('4b) były otrzy
1lane dla d'VÓC}l llliejc blazki: 1) llliejsca nip poddanego działaniu czastek alfa;

...! 111iejsca 11ajilIliej naprolllienio,vanego, 'v którYlll bla;-;zka zotała najbardziej
'- dk:,ziałeulla.  a relltgenogralIlie (7b) "TY:5tąpily ,y'ydlużolle pasen1ka, które
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JOll- 'yyrzlU.Olle z \y)-("11 lllltJ{' ol)adzają llliędzy,,'źla, \\-:-\l(ntk ("zgo Z<1
'hodzą 111iej(.tJ'YP zag-z('Zpnil atolllÓ'Y. ktÓre ])}'o,,"aclzą do zlliekztaleellia
"t.ularllej iel'i l)1.zetrzt'llllPj. .Jon- prze:-\uni<:te, znajclująl'l' :-\ię ". lllidzy
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I:y:s. 6. Fotografia hla:";zki Hlikowej pOtldanej działaniu ])l'oluif\nio\\ ania alfa: a) tr\"ale od
kztałcellie hlaszki " jj ;'l'od ko\yej ... z;'("i spo,,'o(1u,,-aue (lziaLnlienl ("Zł! t pk alfa h) za har
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R ,'s. 7. Rentgeuogl'anl" hlaszek lnil\:o,,'ych "'Y konany eh lllet odą La ue go: a) ulika {lllusko,vit)
9.1 t uralna. b) mika odkształcona pod ,,"pływem cząstek alfa, c) ulika odkształcona mecha

nicznie. d) ulika \vygrzana do .")00 ('

Sa lł"'. . ą zeta,violle tlI a pOrÓ'Y11C:lllia eztery rentgellugrHlll'" blaszki
Bitowej wTkonane 111etoaą LalIego. Relltgellugralll ('4 a) i (.b) były otrzy
Hane dla d'VÓC}l llliejxc blaxzki: 1) llliejsca ni poddanego działaniu czastek alfa;

llliej sea llaj silniej lla prolllienio'VC:111ego, 'v kt Ól'Ylll l)la:-;zka za xt ała. najbardziej
'- .lk:,ziałeuna.  a relltgenograluie (7b) "Tytąpily ,vydlużolle pasen1ka, które
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ś",iadezą u odksztal<'Pllill l)laszcZ)Zll ]rJ's"stalizaeji, ezyli t\vierdzają \v:)stą
l)ienie zja,viska znanego IJod 11azwą aste'J"yz'rn. Ciągłość IJaSelllek "'Tskazuje na
l)lastyczny eharakter odkształceń w)7"woły,vanych na1JrOlllieniowanielll alfa.
Rentgenogram (7c) otrzymamy dla blaszki miko,vej o t.akim salnym odkształ
ceniu, lecz \vykonanym sposobem mechanieznym. ,V t.rm }JrzYIJadkll również
"Rtę1)uje zjawisko asteryzmu tylko z tą różnicą, że l)odłllżne pasemka są
l)Ostrzępione; z czego \vynika, że w czasie obróbki mechanicznej l)łaszczyzn
krysta'}izacji lllegały rozry,vaniolll.

Ani zabarwienie, ani odkształcenie llliki po,vstające \V czasie na1)romienio
,yania jej cząstkami alfa nie są zja\viskallli od\vraealnYlni. Żaden cZJnnil{
fizrczny nie 1110że ])rzy\vrócić jej do stanll pier\votnego. Retgenogram (7d)
blaszki miko"\vej "\V)Tgrz3,nej "\v l)iecu elekt.ryczn:)-rm do 300° C IJrzekonllje nas,
że odkształcenie 11liki t:ylko częścio,vo znika. Przez \vygrzanie n1ika staje się
111atO\Va 'v 11liejscll jej brllnatnego zabar\vienia..

b. }-'olia kadmo\va o blldo\vie 1JolikrYRtali('znej

Do badal} efektó\v radiacyjnycll \Vywoły.wan-rc}l \V kadInie pod \v1)ływenl
promieniowania alfa l)osłllgiwano się \valco\vaną na ciel)ło folią tego metalII
o grllbości 0,006 mm. Jej "rewnętrzna strllktllra była zbadana metodą rentgeno
kr:)Tstalograficzną. Na })odstawie rentgenogralll11 (rrs. Sa) 11lożna było stwier
(lzić w badanej folii obecność drobnych kryształl{{)\y o reglllarnej blldo,vie,
dających na zdjęcill obrazy odbit"jTch prolllieni rentgeno\,kie}l od ich l)łaszczyzn
krystalizaeji \V l)ostaci białcll l)lamek widocZllTch na ob\vodzie pierścieni
(lyfrakcyjn -rch. Prócz tej reglllarnej blldo\,r polikrystalicznej, powstałej
\v ezasie "a.}co\,ania na sklltek TekrY8talizacji, na zdjęcill rentgeno,vskilll
zaznaeza się tekstllra lItworzona z krY8zta}kó\v ilnie odkRztałcon"j-rch i usta
\,iOI1"ych w kierllnku linii Y walcowallia folii. Tal\:ie llta\yienie krT8ztałkó,,
zdformowan)Tch stwarza częściową anizotrOl)ię \ve\ynętrznej budowy folii
l\.adlllll.

Z rentgenogralll11 folii kadmo\vej poddanej na1)rOn1ienio\vanill alfa \v ciągu
tl,vóeh tygodni (rys. Sb) \vynika, że lJod "\vIJływem działania cząstek alfa zanika'
1ekRtllra w tej folii, natomiaRt w)-rraźniej zaznaczają ię selektT\vne odbicia
prolllieni X w kierunkach radialnych, cz:yli "\v kierllnkach !JrOlllielli pierścieni.
,V l)Orównanill z rentgenogramem (rys. Sa) otrzTI}lanO tlI ['ównież pierścienie
dy"frakcyjne, ,vyraźniej zarrsowane dzięki lepzen1l1 llpurządkowanill śladów
llgiętych l)romieni X. Na rentgenogramie (rys. Sb) wystąpił nawet trzeci naj
lnniejszy pierścień, zllpełnie niewidoczny na rentgenogramie l)Oprzednim.

Duże podobieństwo z rentgenogramem (rys. Sb) \vTka.zał rentgenogram
folii kadn10wej (r3Ts. Sc), odkRztałconej mec}lanicznie l)rzez \vy,varcie na nią
równomiernie rozłożonego nacisku. 'Vówczas gdy rentgenogramy folii kadmo
\"yeh, w)-rgrze,van3cll do różn)rch temperatlIr w granieach cd 180°C do 310°C,
czyli do temperatury niższej o 10°C od temperatllry t01)nienia kadmu, wykaz-r
wały stopnio,vą I'ekr"'stalizację tego nietaIlI i różniły się w znaczn)Tm stopniu



337

ł 1(1 l'entgellogralllll (r. Rb). K a rentgenograll1ie podanYll1 na r). 8d, któr
ł -tI z'Yll1allo dla folii kadlll0'V"ej ogrzallej do 310°0 ,vy"stąl)il zaled ,vie llikłe ślad
pit."reieni dyfrakejnell, llatoll1iast silnie zazllaczvł się aster:vzlll " postaei
"-yrlł11żollrcll ,y kierl1nkaeh radialllrcll plalu, POCllodząeyell oc1 proll1ielli X
o(lhitycl1 od płaszezzll krYHtalizaeji silllie zniekształeon)e}l l(rształkó,,".

Podobieńst,yo rentgellogralllÓ'\ (8b) i (8e) IlaHl1,ya przpl1RZczPllia, ZP
lfp kt radiac)jny, ,Y"-oł'Yall })rzez eząst ki alfa \Y folii kadlllO,yej, sprowa(lza
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Rys. 8. RentgpuograulY folii ka<lIllo,vej: a) rentgenograIll folii (1d \va!("()\vauel na cieplo
b) rentgenograul folii Cd poddaupj illtensy,,-nemu napI'olllieni()\vanin alfa, c) l'entgenogl'alll

folii Cd poddanej obl'bbee lueehanicznej, d) rentgenograln folii e<l ,,'ygrzanej do 310°C

.:--ię do dzielenia i kr)z1 all(ó,, Ila ezęśei - do iell l(ruzpnia. Pl'Z-p11zczellie
to jest 11zaadnione faktplll, że poszczególlle eząstl(i alfa "y1 ,yarzają ,,zdłuż
wego tor11 dlną joniza('j ,y bardzo 111ałycll obszaraeJl i l)llz-ez)niają się clo
!!TOlnadzellia ,,, nieh dużej ellergii, po\yodująeej po'ytallie efel(tÓ,,, llleeIlaniez
neJl. "Tiele atolllO'y zORtaje \\'""'rz11concl1 z ,vęzłó,y iatki krytali(,zllej l)OZU
...ta,,iająe po obie \Yal(allje. "Tiększe zgrl1!)0,,'"allie 'Yakanji olabia "'" t'"('h
111h_j:-3eaell "re"'"llętrzną budo"-ę krY-Rztalkó,v i 1110że p..zezynić Rię do ieh roz
l)adallia się lla rzę("i.

Ifel(tam\i radia('yjnllli ,,'",voł"'"anllli ,, kadlllie PI'Olllipnio,vanielll alfa
ajlllO,yali ię E. K. da C. .A-.\ndrade [7] i 1\1. J. 1\fal(in [8]. Iadallia ieJl dot
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czyły wpł)-rwu promieniowania alfa na szybkość wydłuzania się obciążonego
monokryształu kadmu. Otrzymane przez nich wyniki nie były zgodne. Wedhlg
Andradego wpljTw napromieniowania jest dodatni, czyli przyśpiesza wywoły
wanie odkształcenia. Doświadczenia Makina wskazywały na ujemny wplJw
napromieniowania, na zwalnianie wydłużania się monokryształu w czasie
napromieniowania. Wykryte efekty autorzy prac uzasadniali zmianami zacho
dzącymi w monokrysztale kadmu pod wpływem promieniowania alfa.

c. Substancje krystaliczne świecące (fosfol'"y Lenardowskie)

Ten rodzaj substancji, dzięki swej zdolności do wysyłania własnego pro
mieniowania świetlnego pod wpływem innych promieniowań, przedstawia
wyjątkowe zalety jako materiał do badań efektó,v radiacyjnych wywoływanych
w substancjach krystalicznych promieniami jądrowymi, czyli zmian ich własno
ści fizycznych, zachodzących na skutek ich przemian strukturalnych pod
wpływem tych napromieniowań.

W ciałach krystalicznych tego rodzaju poddawanych działaniu promienio
wania alfa mogą występować w zależności od natężenia tego promieniowania
trzy rodzaje efektów radiacyjnych.

Pojedyncze cząstki alfa przenikające krystaliczną substancję mogą spowo
dować powstawanie błysków na skutek pobudzenia do wiecenia tysięcy ato
mó,y w obszarze objętym oddziaływaniem cząstki alfa. Obszary te przylegające
do torów poszczególnych cząstek alfa mają postać wydłużonyeh walców o wy
miarach mikronowych. Przez analogię do kolumn jonowych powstających
w ośrodkach gazowych pod działaniem poszczególnych cząstek alfa, dla świe
cących obszarów w substancjach krystalicznych nadawałaby się nazwa kolumn
wzbudzeń atomowych.

W przypadku działania na krj-rstaliczną substancję świecącą większej ilości
cząstek, błyski świetlne powstające w poszczególnych kolumnach sUlTIowałyb)-r
się. W wyniku czego powstawałoby świecenie w całej masie cienkiej warste,vki
substancji krystalicznej. Świecenie to nie jest równomiernie rozłożone. Jaskra
wość jego ulega stałym fluktuacjoITI, które ściśle uzależnione są od fluktuacji
emisji cząstek alfa przez źródło promieniotwórcze. Silne źródła promieniowania
alfa, działające przez czas dłuższy na krystaliczne substancje świecące, spowo
dują stopniowy zanik ich świecenia, który kończy się całkowitą utratą przez
nich zdlności do wysyłania własnego promieniowania, nawet pod wpływem
bardzo intensywnych czynników zewnętrznych. Zjawisko to jest wynikienl.
stopniowego niszczenia przez cząstki alfa istniejących w tych substancjach
krystalicznych bardzo czułych na działanie zewnętrzne ośrodków promienio
wania znanych pod nazwą centrów lenardowskich.

Dokładny opis tego efektu radiacyjnego dla cząstek alfa jest podany w mOil}}
artykule pt. Destrukcyjne dzialanie intensywnego promieniowania alfa na sub
stancje świecące o budowie krystalicznej - fosfory lenardowskie [9]. Artykuł ten
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wymaga następującego sprostowania: na rys. 4 (str. 677) przez niewłaściwe
ustawienie kliszy w tekście została .zmieniona kolejność rentgenogramów, nie
odpowiadająca ich opisowi pod rysunkiem. Rentgenogramy siarczku cynku
nieaktywowanego znalazły się w górnej części tego rysunku. Obrócenie
wszy o 180 0 spowodowało równierz zamianę miejscami rentgeogra,mów
należących do s]?roszkowanych i krystalicznych siarczków.
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Niektóre osiągnięcia techniki spektroskopowej w podczerwieni

Przed przystąpieniem do omawiania niektórych osiągnięć techniki spektroskopowej w pod
czerwieni wydaje się celowe podkreślenie na wstępie znaczenia, odkrycia Williama Herschela,
który w roku 1880 odkrył promieniowanie podczerwone, umieszczając termometr w kolejnych
miejscach rozszczepionego przez pryzmat szklany widma słonecznego. W prostym ekspery
mencie Herschela można łatwo wyróżnić trzy podstawowe elementy, które zawierają nawet
najnowocześniejsze spektrofotometry dnia dzisiejszego, a mianowicie: źródło promieniowania
ciągłego, monochromator i detektor promieniowania. Każdy z tych elementów przeszedł w ciągu
ostatnich dziesiątków lat znaczną ewolucję, w wyniku której technika spektroskopowa
"... podczerwieni rozwinęła się do tak wysokiego poziomu, na jakim jest obecnie. Burzliwy rozwój
spektroskopii w podczerwieni rozpoczął się jednak dopiero na początku II wojny światowej,
kiedy stwierdzono, że za pomocą wdm bsorpcyjnych "r podczerwieni można łatwo i szybko
oznaczać frakcję ,vęglowodorów, skI::tdającą się z cząsteczek zbudowanych z 4 atomów węgla,
i frakcja ta miała wielkie znaczenie ze względu na produkcję syntetycznego kauczuku. Produkcję
spektrofotometró",'" do podczerwieni rozpoczęto na skalę przemysłową w latach 1943-44 i od
tej pory notuje się ciągły postęp w tej dziedzinie. Obecnie kilkanaście firm produkuje kilkadzie
siąt różnych typów spektrofotometrów do podczerwieni. Wiele z tych firm, jak np. Perkin
Elmer, Beckman, Hilger and Watts, Carl Zeiss, U nicam i inne posiadają już wieloletnią tra
dycję produkcyjną i dzięki temu są w stanie dostosować swoje aparaty do coraz to nowych
potrzeb zarówno badaczy, jak i praktytów.

Ciągły proces doskonalenia spektrofotometrów do podczerwieni i duże możliwości nowych
zastosowań tej techniki sprawiły, że stała się ona tak nieodzownym i podstawowym narzędziem
badacza, jak np. waga analityczna. Spektroskopia w podczerwieni oddaje wielkie usługi niemal
,,-e wszystkich dziedzinach nauki i techniki [50, 51, 52, 53].

l. Spektofotometry do podczerwieni

W rozwoju spektrofotometrów do podczerwieni można wyróżnić dwa kierunki: rloskona
enie ich podstawowych elementów, jak źródła promieniowania, monochromatory i detektory

oraz specjalizację uwzględniającą coraz bardziej zróżnicowane potrzeby użytkownika.

Podstawowe elementy spektrometrów

Ciała stałe rozżarzone do temperatury 1200-2000° K są źródłami ciągłego promienio
ania podczerwonego. Idealnym źródłem promieniowania podczerwonego jest ciało doskonale
arne, stosujące się do prawa Plancka. Źródłem promieniowania najbardziej zbliżonym dopostępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 3 23

.
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promieniowania ciała doskonale czarnego jest otwór rozżarzonego ciała stałego. Stoso"anie
takiego rodzaju źródła nie jest jednak wygodne. vV obecnych spektrofotometrach stosuje si
głównie dwa typy źródeł promieniowania: włókna Nernsta i pręty silitowe (Globary). Włókna
Nernsta są zbudowane z mieszaniny tlenków cyrkonu i innych metali ziem rzadkich. Rozża.
rzenie włókna Nernsta prądem elektrycznym wymaga wstępnego jego podgrzania, w celu
zmniejszenia oporu elektrycznego. Pręty silitowe zbudowane są z węglika krzemu. Wymiary
pręta silitowego są zwykle większe niż włókien N ernsta, dlatego też ich przewodnictwo jest
z reguły wystarczające do bezpośredniego rozżarzenia prądem elektrycznym. Wymienione
powyżej źródła pTonlienio'wania Tóżnią się nieco swymi właściwościami. Włókno Nernsta ma
wyższą jasność ,,- porównaniu z globarem w krótkofalowym zakresie widma, natomiast globar
posiada większą intensywność promieniowania w zakresie dłuższych fal (> 10 [1.). Dane szczegó
łowe dotyczące właściwośi i zastosowań różnych źródeł pTomienio"vania podczerwonego
można znaleźć w szeregu monografii [56, 57].

Do rozszczepiania promieniowania podczerwonego złożonego na promieniowanie mono
chromatyczne stosuje się pryzmaty i siatki dyfrakcyjne. Zarówno pryzmaty, jak i siatki po
siadają wady i zalety. Na budowę pryzmatów nadaje się tylko niewiele materiałów. Najtańszy
i najtrwalsży materiał optyczny, jakim jest szkło nie pI'zepuszcza promieniowania podczer
wonego o dłuższych długościach fal. W celu pokrycia całego zakresu podczerwieni od l do 40 [1.
zachodzi konieczność stosowania wielu pryzmatów. Obecna technika opanowała sztukę, jaką jest
nie"vątpliwie wytwarzanie pryzmatów z kryształów niektórych soli. W tabeli l podano zakres
stosowalności różnych materiałów na pryzmaty. Najczęściej stosowanym materiałem do bu
dowy pryzmatów jest sól kuchenna. W zakresie pracy pI'yzmatu z NaCI mieści się tak zwany
podstawowy zakres podczerwieni. Dużą wadą większości pryzmat6\v zbudowanych z kryszta
łów soli jest ich hygroskopijność, wskutek czego oszlifowane wielkim nakładem pracy po
wierchnie pryzmatów bardzo łatwo ulegają zniszczeniu.

Ta blica l

Zakres stosowalności pryzmató"r dla podczerwieni

Materiał pryzmatu I cm- 1 (L
szkło 15500-3500 0,64- - 2,8kwarc 10300-2800 097- 3,5
-fluorek litu 4000-1700 2,5 - 5,9
.fluorek wapnia 4200-1200 2,4 - 8,3chlorek sodu 5000- 950 2,0 -15bromek potasu 1100- 385 9,0 -26 r:,
jodek cezu 1000- 250 10,0 -40

Siatki dyfrakcyjne zapewnIaJą największą zdolność rozdzielczą spektrofotometrów do
podczerwieni. Wadami zwykłych siatek dyfrakcyjnych jest to, że rozszczepiają one energię
na dużą liczbę rzędów. Widma różnych rzędów nakładają się na siebie a ponadto intensywnoś
widma maleje w miarę wzrostu rzędu widma. Jednakże obecnie, dzięki opanowaniu techniki
nadawania specjalnego kształtu rowkom siatki dyfrakcyjnej, osiągnięto zwiększenie energii
w wybranym rzędzie widma. Pokrycie podstawowego obszaru podczerwieni -wymaga na ogół
stosowania wielu siatek dyfrakcyjnych o różnych liczbach linii na jednostkę długości. Wypro
dukowano jednakże siatki, które posiadając dużą zdolność rozdzielczą pokrywają szeroki
zakres widma [56]. Stosowanie siatek dyfrakcyjnych wymaga użycia filtrów lub pryzmatów
wstępnych w celu "vyeliminowania nakładania się na siebie widm różnych rzędów.

- Roz"vój techniki spektroskopowej nie ogranicza się do monochromatorów i źródeł pro
mieniowania. Znacznemu doskonaleniu ulegają również detektory promieniowania podczer
wonego. Dopiero wysoko sprawny detektor pozwala na rozwój zdolności rozdzielczej aparató,,-,

.
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promieniowania ciała doskonale czarnego jest otwór rozżarzonego ciała stałego. Stoso"ani€'
takiego rodzaju źródła nie jest jednak wygodne. W obecnych spektrofotometrach stosuje si
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zmniejszenia oporu elektrycznego. Pręty silitowe zbudowane są z węglika krzemu. Wymiary
pręta silitowego są zwykle większe niż włókien N ernsta, dlatego też ich przewodnictwo jest
z reguły wystarczające do bezpośredniego rozżarzenia prądem elektrycznym. Wymienione
powyżej źródła promieniowania różnią się nieco swymi właściwościami. Włókno Nernsta ma
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Do rozszczepiania promieniowania podczerwonego złożonego na promieniowanie mono
chromatyczne stosuje się pryzmaty i siatki dyfrakcyjne. Zarówno pryzmaty, jak i siatki po
siadają wady i zalety. Na budowę pryzmatów nadaje się tylko niewiele materiałów. Najtańszy
i najtrwalsży materiał optyczny, jakim jest szkło nie przepuszcza promieniowania podczer
wonego o dłuższych długościach fal. W celu pokrycia całego zakresu podczerwieni od l do 40 [.L
zachodzi konieczność stosowania wielu pryzmatów. Obecna technika opanowała sztukę, jaką jest
niewątpliwie wytwarzanie pryzmató1v z kryształów niektórych soli. W tabeli 1 podano zakres
stosowalności różnych materiałów na pryzmaty. Najczęściej stosowanym materiałem do u
dowy pryzmatów jest sól kuchenna. W zakresie pracy pryzmatu z NaCI mieści się tak zwany
podstawowy zakres podczerwieni. Dużą wadą większości pryzmatów zbudowanych z kryszta
łów soli jest ich hygroskopijność, wskutek czego oszlifowane wielkim nakładem pracy po
'wierzchnie pryzmató,y bardzo łatwo ulegają zniszczeniu.

Tablica 1

Zakres stosowalności pryzmatów dla podczerwieni

Ma teriał pryzmatu I cm- 1 (L
szkło 15500-3500 0,64- 2,8kwarc 10300-2800 097- 35
fluorek litu 4000-1700 2,5 - 5,9
fluorek wapnia 4200-1200 2,4 - 8,3
chlorek sodu 5000- 950 2,0 -15bromek potasu 1100- 385 9,0 -26  ri'
jodek cezu 1000- 250 10,0 -40

Siatki dyfrakcyjne zapewnIaJą największą zdolność rozdzielczą spektrofotometrów do
podczerwieni. vVadami zwykłych siatek dyfrakcyjnych jest to, że rozszczepiają one energię
na dużą liczbę rzędów. Widma różnych rzędów nakładają się na siebie a ponadto intensywność
widma maleje w miarę wzrostu rzędu widma. Jednakże obecnie, dzięki opanowaniu techniki
nadawania specjalnego kształtu rowkom siatki dyfrakcyjnej, osiągnięto zwiększenie eneTgii
w wybranym rzędzie widma. Pokrycie podstawowego obszaru podczerwieni wymaga na ogół
stosowania wielu siatek dyfrakcyjnych o różnych liczbach linii na jednostkę długości. Wypro
dukowano jednakże siatki, które posiadając dużą zdolność rozdzielczą pokrywają szeroki
zakres widma [56]. Stosowanie siatek dyfrakcyjnych wymaga użycia filtrów lub pryzmató,,
wstępnych w celu wyeliminowania nakładania się na siebie widm różnych rzędów.

. Rozwój techniki spektroskopowej nie ogranicza się do monochromatorów i źródeł pro
mieniowania. Znacznemu doskonaleniu ulegają również detektory promieniowania podczer
wonego. Dopiero wysoko sprawny detektor pozwala na rozwój zdolności rozdzielćzej aparatów,

l'

.
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bo,,-iem im wyższa zdolność, rozdzielcza tym mniejsza część energii pada na detektor. Wydaje
się głuszny pogląd Conna i A veryego [9], że sercem każdego układu optycznego jest de
tektor. VV dzisiejszych spektrofoiometrach do podczerwieni są stosowane najczęściej detektory
f.ieplne, a w szczególności teI'mopary, bolometry i detektory Golaya. W termoparach w miejscu
'IJojenia dwóch różnych Pl'ze-\;yodników przy zmianie tmperatury tworzy się siła elektro
nlotoryczna VV bolometrach zmienia się opór elektryczny wraz ze zmianą temperatury. De
tektor Golaya jest komorą wJpełnioną gazem, którego ciśnienie wzrasta pod wpływem tem
peratury i zgina cienką membranę zmieniając kierunek wiązki promieniowania. Postępy w dzie
lzinie detektol'ów promieniowania podczer\vonego zostały wyczerpująco omówione pl'zez
)[ossa [10] a także innyc}l autorów [11, 12,13,14,56].

Rodzaje spektrofotometrów do podczerwieni

Na rys. l podano schemat spektrofotometl'u dwuwiązkowego z automatyczną rejestracją
,,idma. l"-kład optyczny zbudowany jest ze zwiel'ciadeł odbiciowych. Prawie każda firma
w inny sposób rozwiązuje apal'aty pod względem konstl'ukcyjnym.

Mg

N

Rys. l. SC}lemat układu optycznego dwuwiązkowego spektrofotometru do podczerwieni
firmy Hilger and \Vatts (rzut z góry); N - włókno Nernsta, M l - 9 - zwierciadła odbiciowe,
8 1 . 2 - szczeliny, R - detektol, O, O' - kuweta pomiarowa i porównawcza, M4 - zwier
(.iadło oscylacyjne, na któl'e padają na przemien wiązka pomiarowa z lusterek M 2 - M3 i po
r(nvnawcza z M-M niewidocznych w rzucie z góry, 1-ruchoma diafragma zasłaniająca

wiązkę porównawczą

VV ostatnic}llatach daje się zauważyć znaczny postęp w -rozwoju aparatury spektroskopowej
elo podczerwieni. Po okresie żywiołowego rozwoju spektrofotometrów w kierunku ich doskonale
nia technicznego, głównie przez nasycanie iC}l nowoczesną techniką.. w wyniku czego uzyskiwano
'ednoczesne zwiększenie ich automatyzacji, uniwersalności, szybkości pomiaru, zdolności
ozdzielczej itp., obecnie daję się zauważyć tendencja do specjalizowania spektl'ofotometrów.
endencja taka jest oczywiście słuszna i konieczna. Jest ona niewątpliwie reakcją na żywio

owy rozwój tec}lniki spektr08kopowej, który przypuszczalnie został zainicjowany już w c}lwili.
_dy pierwsza firma wyprodukowała aparat rejestrujący. Wyprodukowanie seryjnego spektro

tometru rejestrującego było niewątpliwie momentem przełomowym, bowiem dopiero zauto
matyzowanie pomiaru widma 'absorpcyjnego sprawiło, że spektrofotometria w podczerwieni
.. ,ała się dyscypliną ciśle ,powiąaną z tecniką i przemysłem.

Spektrofotometry uproszczone

)Ioże się wydać paradoksalne, że omawiając ostatnie osiągnięcia techniki spektroskopowej
podczerwieni autor rozpoczyna swój przegląd od spektrofotom"etrów uproszczonych, jednakże

- kie ujecie, zdaniem autoTa, ma swoje racje. Spektrofotometry do podczerwieni są stosowane
23*
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obecnie nie tylko do celów badawczych, ale również w bieżącej kontroli produkcji. Kosz
spektrofotometrów uproszczonych stanowi 1/2 do 1/3 ceny spektrofotometrów skompliko,,-at
nych. Mimo tak znacznej różnicy ,,- cenie spektrofotometry uproszczone są w pełni przy
datne dla rozwiązywania większości problemów analitycznych w przemyśle, a na,,et
mogą oddawać cenne usłgi w pracach badawczych. A zatem użytkownik nie płaci za udosko
nalenia, które nie są mu potrzebne i za które niekiedy nie jest w stanie zapłacić, bowiem mimo
znacznego postępu w produkcji spektrofotometrów do podczerwieni, cena tego rodzaju apara
tury jest jeszcze stosunko\vo wysoka. Obsługa spektrofotometrów uproszczonycJJ jest łat"\va
i nie wymaga wysoko wyszkolonego perEonelu, co niewątpliwie również warte jest odnoto
wania. Dla laboratoriów, które nie posiadają spektrofotometrów do podczerwieni ich zasto
sowanie skraca znacznie czas niektórych analiz niekiedy z kilku godzin do kilkunastu minut.
a zatem kontrola sprawności procesu technologicznego jest lepsza. Większe la'boratoria mają
możność właściwego zorganizowania sobie pracy zakupując odpowiednie spektrofotometry
uproszczone i uniwersalne, dzięki czemu zarówno aparatura, jak i ich wyszkolona obsługa
może pracować zgodnie z odpowiednim dla siebie przeznaczeniem.

Spektrofotometry uproszczone spełniają dużą rolę w ogólnym rozwoju spektroskopii
w podczerwieni, bowiem stanowią one jakby pomost między laboratoriami badawczymi a prze
mysłem, który korzystając z usług techniki spektroskopowej na codzień często sam staje się
motorem tego rozwoju.

W ciągu ostatnich lat szereg firm rozwinęło produkcję spektrofotometrów uproszczonych.
Do tych firm należą m. in. Perkin Elmer, Baird-Atomic, Beckman, Unicam, Hilger and
Watts. Szczególnie duże zasługi w produkcji spektrofotometrów uproszczonych ma na swym
koncie firma Perkin Elmer. Uproszczone spektrofotometry firmy Perkin Elmer znane są pod
nazvvą I nlracoTd SpectTophotometeTs.

W tablicy 2 zestawiono charakterystyki spektrofotometrów do podczerwieni, produko
wanych obecnie przez bardziej znanych producentów. W tablicy tej zamieszczono charaktery
styki spektrofotometrów wysokiej klasy i uproszczonych. Cechą ,vspólną tych ostatnich jest
prostota konstrukcji przy zachowaniu optymalnej sprawności. Uproszczenia idą w wielu
kierunkach. Dość częstym rodzajem uproszczeń konstrukcji są takie, które polegają na tym,
że pewne parametry charakteryzujące pracę spektrofotometrów, jak regulacja wielkości szcze
liny oraz szybkość pomiaru, mogą być zmieniane tylko w nieznacznym stopniu.. I tak np.
spektrofotometr uproszczony firmy Beckman, Model IR-5 posiada tylko 2 szybkości pomiaru
widma: 15 i 3 min. na zakres. Zdolność rozdzielcza spektrofotometrów uproszczonych jest
zwykle mniejsza od zdolności rozdzielczej spektrofotometrów wyższej klasy. Ostatnio jednak
niektórzy producenci wytwarzają spektrofotometry uproszczone o bardzo wysokiej rozdziel
czości bez podnoszenia ich ceny. Spektrofotometr firmy Beckman model IR-8, dzięki zasto
sowaniu sIatek dyfrakcyjnych daje rozdzielczość 3 cm- 1 lub lepszą w całym zakresie pracy,
tj. od 2,5 do 16 [.L przy szybkości 25 min na zakres. Zgodnie z zapewnieniem tej firmy, mo
del IR-8 daje najwyższą rozdzielczość spośród swej klasy aparatów. Również firma Perkin
Elmer reklamuje spektrofotometry o wysokiej rozdzielczości. Należą do nich: model 137 G
oraz Model 237.

'",Ii

Spektrofotometry wysokiej klasy

Do niedawna panowała opinia, że spektrofotometry o wysokiej zdolności rozdzielcze:
przydatne są głównie dla fizyków, a nie do badań chemicznych. Wysoka rozdzielczość była
wymagana przede wszystkim przy badaniu substancji w stanie gazowym. Składało się na to
kilka przyczyn, a mianowicie: wysoki koszt produkcji siatek dyfrakcyjnych oraz koniecznośe
stosowania pryzmatu wstępnego do selekcji widm wyższego rzędu, co komplikowało i podra
żało koszt spektrofotometrów do podczerwieni. Obecnie powyższa opinia nie znajduje dalseg
uzasadnienia. W ostatnich latach opanowano produkcję doskonałych siatek dyfrakcyjnyc
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r.... -nych rodzajó,v przy znikomych kosztach produkcji. Z drugiej srony c}lemicy dawno poznali
-o y;i, ".ynikające ze stosowania aparatów o wysokiej zdolności rozdzielczej.

toso'Yanie siatek dyfrakcyjnych wymagało jednak pokonania trudności związanych
liminacją widm wyższego rzędu. Trudności te zostały obecnie pokonane. Wmienić należy

w-a sposoby eliminacji widm wyższego rzędu. Pierwszy z nic}l polega na zastosowaniu pryzmatu
,,-,tępnego, drugi na zastosowaniu specjalnych filtrów, szczególnie tzw. F-centred erystal fil

s [1]. Filtry mają jednak dość ograniczony zakres działania, w związku z czym w celu po
krycia całego zakresu widma w podczerwieni zac}loazi konieczność stosowania szeregu filtrów,

y czym niekiedy napotyka się na trudności w otrzymywaniu filtrów dla pewnych zakresów
-dma.

".,. arto nadmienić, że w pogoni za zwiększaniem zdolności rozdzielczej spektro£otometró,v
o podczerwieni próbowano wielu sposobów. Możliwości zwiększenia rozdzielczości pryzmatów
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Rys. 2. Widmo polistyrenu w zakresie 3 do 4 [1.; A - pryzmat z NaCI, B - podwójny mono
c}lromator pryzmatyczno-siatkowy

ostały już wyczerpane, minlo że uciekano się do stosowania takich materiałów na budowę
ryzmatów jak LiF, CaF i inne. Zakres stosowania pryzmatów jest ograniczony i z innej strony.

ie znaleziono dotąd odpowiedniego materiału do dyspersji promieniowania powyżej 50 [1..
)rodukowany od niedawna prze niektóre firmy pryzmat z CeJ pracuje poniżej tej granicy.
owiększanie wymiarów elementów -rozszczepiających, stosowanie materiałów o większej
yspersji daje pewne rezultaty, są to jednak półśrodki. Dopiero wpTowadzenie siatek dyfrak
yjnych stanowi rzeczywisty postęp w tej dziedzinie.

Zdolność rozdzielcza ma duży wpłY"T na obraz widma. Wpływa ona zarówno na inten
y,,-ność pasm absorpcyjnych [2, 3], jak i na stopień rozszczepienia pasm złożonych. Według
. ussela i Thompsona [3] szerokość szczeliny spektralnej winna wynosić co najmniej 1/5 po
"-y szerokoRci pasma, jeśli zmierzona wielkość absorpcji ma odpowiadać intensywności
eezywistej. N a rys. 2 przedstawiono schematycznie wpływ zdolności rozdzielczej na kształt
.dma absorpcyjnego. Na tym rysunku przedstawiono wycinek widma polistyrenu, otrzy

ny przy pomocy samego pTyzmatu oraz podwójnego monoc}lromatora,na spektrofotometrze
podczerwieni firmy Unicam. Na rysunku tym widać wyraźnie, jaki \vpływ ma zastosowanie

- tki dyfrakcyjnej na rozdzielenie niektórych pasm absorpcji.
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Spektrofotornetry siatkowe opisane zostały w szeregu prac [4, 5, 6, 7, 8J, w któl'ych nlOlla
znaleźć naświetler,tie różnych aspektów zastosowania tych aparatów oraz szczegóły dotyczą(:(
ich budowy i pracy.

Spośród produkowanych ostatnio na skalę przemysło,v1 spektrofo J ometrów do po(lezer
wieni o wysokiej zdolności rozdzielczej warto wymienić siatkowy spektrofotoIIletr firmy Pel'kill
Elmer, 1\Iodel 421, pracujący "T zakresie 2,5-18 [1., modele spektrofotometró"v firmy Beckrrlau.
IR-7 i IR-9 oraz firmy Unicam, 1\Iodel SP 100 z podwójnym monochromatorem pryzmatyczno
siatkowym (tab!. 2).

2. Akcesoria, do spektrofotometrów

Zakres zastosowań spektrofotometrii w podczerwieni znacznie się rozszerza dzięki możli
wości wmontowania w podstawowy układ spektrofotometrów pewnych elementów pomocni
czych. Należy tutaj wymienić stosowany już od szeregu lat tzw. mikroskop spektrofotome
tryczny (zw. także rnij{roiluminatorern). Technika mikrospektroskopowa przyczyniła si
znacznie do rozszerzenia zastosowań spektroskopii w podczerwieni w wielu dziedzinach, w któ
rych nie było dotąd to możliwe'. Wraz z rozwojem chromatografii zaszła potrzeba badania
bardzo małych próbek substancji. Dzięki możliwości badania bardzo małych próbek mikro
spektroskopia znalazła zastosowanie w medycynie, biologii, krystalografii, włókiennnictwie
i innych dziedzinach wiedzy. Technika mikrospektroskopowa została opisana w wielu pra
cach [4, 15, 16, 18, 19, 20, 21].

W większości mikroiluminatorów wiązka promieniowania podczerwonego zostaje sku
piona przez układy luster odbiciowych na próbce, a następnie transformowana do wymiaró,y
pierwotnych. Dzięki takiemu rozwiązaniu mikroiluminatory mogą być łatwo montowane
i demontowane w układzie optycznyrn pektrofotometrów.

Niezwykle interesującą przystawkę do badania absorpcji promienio\vania podczerwonego
odbitego od powierzchni próbki zbudował i opisał F ahrenfort [22]. Zasada pracy tej przy
stawki polega na tym, że w warunkach całkowitego odbicia, promienio\vanie podczerwone
przenika przez granicę pomiędzy ośrodkiem o wyższym i niższym \vspółczynniku załamania
i odbija się od tego oRtatniego. Jako ośrodki o ,vyższym współczynniku załamania rekomenduje
się chlorek srebra lub KRS-5 (mieszanina bromku i jodku talu), które są przepuszczalne dla
podczerwieni. Ośrodkami o niższych ".spółczynl1ikach załamania światła są zwykle badane
próbki. Dzięki specjalnemu dobraniu "Tarunkó"T przechodzenia promieniowania podczer"ro
nego przez układ widma odbicio.e otrzymane tą metodą są bardzo dobrze wykształcone i ni
odbiegają wiele od widm transmisyjnych.

Technika odbiciowa oddaje znaczne usługi w tych przypadkach, w których zachodzi
konieczność badania próbek charakteryzujących się tak silną absorpcją, że wykonanie widma
transmisyjnego jest praktycznie niewykonalne z powodu trudności spreparowania odpowiednio
cienkich próbek. Zwykła technika odbiciowa; w odróżnieniu od techniki opracowanej przez
Fahrenforta, nie zawsze pozwala na uzykanie zado,,-alających wyników. Szczególnie trudno
jest otrzymać przy pomocy zwykłej techniki widmo odbiciowe substancji posiadających bardzo
słabe pasma absorpcji. Z drugiej strony w wielu przypadkach nie zawsze próbki posiadaj;!
odpowiednią formę do badań w świetle przechodzącym. N owa technika odbiciowa (Attenuate f
Total Refleetanee - A 'l1R) pozwala na bezpośrednie badanie próbek w postaci ciał stałych.
jak powłoki ochronne, wykładziny podłogowe, tkaniny, pasty, gęste ciecze itp. bez konieczności
nieuniknionej straty czasu, związanej z odpowiednim przygotowaniem próbek do badań
w świetle przechodzącym.

Akcesorium godnym szczególnej uwagi jest mikroprzystawka A'1 1 R (Miero A'1 1 R Attach
rnent), wyprodukowana przez Connecticut Instrument Company [23], przy pomocy któle.
można otrzymywać widma odbiciowe bardzo małych ilości substancji, takich jak cienkie
fragmenty tkanek roślin, włókna itp.. 1\Iikroprzystawka ATR została zbudowana na zasadziŁ
podanej przez Fahrenforta. Składa się ona z układu luster odbiciowych kondensujących

t,. "
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,,-i;!zk pier,,-otną, w wyniku czego obraz źródła promienio,vania zostaje pomniejszony. Dzięki
zmniej5zeniu obrazu źródła upraszcza się zagadnienie odpowiedniego kontaktu próbki i po
u-i rzenni odbicia, ponieważ powierzchnia kontaktu może być niewielka. Umawiana mikro

-sta,yka może być z łatwością szybko instalowana w ,viększości spektrofotometró,v.
Ffechnika ATR, dzięki wprowadzeniu wielokrotnego odbicia promieniowania od powierzchni

rÓhki, została ulepszona przez swego wynalazcę przy współpracy Vissera [24] i zastosowana
,lo obliczania stałych optycznxch. W ostatnich prospektach reklamowych firma Connecticut
.. mpany oferuje mikro przystawki MATR, 'v których wiązka promieniowania odbija się

- lokrotnie od powierzchni próbki. Dzięki wielokrotnemu odbiciu hwiększa się intensywność
m absorpcji, co jest szczególnie istotne przy badaniu mało intensywnych pasm.

3. Podczerwień spolaryzowana

t"

Podczerwień spolaryzowana oddaje duże usługi w badaniu struktury cząsteczek [31, 53].
polaryzowanie promieniowania podczerwonego nie plzedstawia obecnie większych trudności.
:x aj częściej stosowanymi polaI'yzatorami podczerwieni są polaryzatory transmisyjne zbudo,vane
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Rys. 3. Schematy układów optycznych do dokładnego pomIaru dichroizmu [25]

ze stosu płytek selenowych lub z chlorku srebra. W ostatnich latacl1 ustaliła się opInIa, że
polaryzatory transmisyjne są wxgodniejsze 'v użyciu niż polaryzatory odbicio,ve i posiadają
ponadto wyższą wydajność polaryzacji. Jednakże, jak donosi Takahashi [27], można otrzy
mać wysoką wydajność polaryzacji Tównież przy pomocy polaryzatorów odbiciowych. Prze
".aga polaryzatorów transmisyjnych nad odbiciowymi polega przede wszystkim na tym, że
". przypadku zastosowania polaryzatorów tlansmisyjnych nie zachodzi potrzeba zmiany
układu optycznego spektrofotometrów.

PomiaI orientacji próbki przy pomocy podczerwieni spolaryzo,vanej polega na tym, że
mierzy się w dwóch osobnych eksperymentach najpierw intensywność absorpcji przy wiązce
promienio,vania spolaryzowanego równolegle, a potem prostopadle (lub odwrotnie) względem
,,-ybranej osi próbki. Różnice w intensywności (dichroizm) absorpcji tego samego pasma są
niekiedy małe w porównaniu z wielkością intensywności tego pasma, z\:vłaszcza w przypadku
mało zorientowanych próbek. W celu osiągnięcia większej dokładności pomiaru stopnia zorien
owania próbek zaproponowano urządzenia, które pozwalają na bezpośredni pomiar różnicy

intensywności 2bsorpcji pasma, tak Jak to jest w przypadku pomiaru dwójłomności optycznej.
pisano dwie metody bezpośredniego pomiaru dichroizmu [25]. Pierwszą z nich, opracował
)larrinan (rys. 3a). Jak ,vynika z tego rysunku w układ optyczny wchodzą 2 polaryzatory
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transmisyjne ustawione względem siebie prostopadle. Jeśli próbka nie jest obdarzona diehrnu.
mem, do detektora nie dochodzi żaden sygnał, bowiem intensywność o bu wiązek jest identyczllcł
Sygnał pojawia się tylko w przypadku różnicy intensywności pomiędzy wiązką pomiaro,,-.!
i odnośną. Według Marrinana opisany system pozwala na zwiększenie dokładności pomiaru
dichroizmu więcej niż stokrotnie.

Drugą metodą zwiększenia dokładności pOIIliaru dichroizmu opraco,va) S t e i n (rys. 3b ł .
lVletoda ta ma zastosowanie w spektrofotometrach jednozwiązkowych. Detektor podczer,yieni
połączony jest z układem elektronicznym, reagującym jedynie na zmiany intensyności regu
larnie pulsującej wiązki promieniowania. Podczas wirowania polaryzatora, gdy bdana próbka
nie jest obdarzona dichroizmem, na detektorze nie pojawia się żaden sygnał, bowiem nastę
pujące po sobie impulsr dochodzące do detektora są identyczne. Sygnał pojawia gię jedynie
wtedy, gdy intensywność impulsów jest Lóżna, co ma miejsce, gdy próbka jest zorientowana.

Powyżej opisane urządzenia nadają się szczególnie dobrze do badania w podczerwieni
dichroizmu zorientowanych cienkich warstw.

4. Kuwety pomiarowe

Overend i inni [26] opisali konstrukcję kuwety do badania gazów, dzięki której uzyskuje
się drogę optyczną o długości około 2 m. Kuwetę tę wmontowano w układ optyczny spektro
fotometru Perkina Elmera, l\10del 12 C. Kuweta posiada bardzo małą objętość, lecz dzięki
specjalnej konstrukcji promieniowanie podczerwone odbija się wielokrotnie od ścianek ku
,vet y, przez co droga optyczna jest-bardzo wydłużona. Opisana kuweta została skonstruowana
w związku z badaniem przez wymienionych autorów [27] układów gazowych, które nie dają
dostatecznej absorpcji na krótkiej drodze. Konstrukcja ku,vety jest bardzo mocna, wobec
czego istnieje możliwość badania gazów pod wysokimi ciśnieniami. .

W innej pracy [28] opisano budowę kuwety, która pozwala na badanie substancji stałych
pod bardzo wysokimi ciśnieniami (do 160 000 atm). Ukna tej kuwety były diamentowe. Otrzy
mywano widma w zakresie 5- 15 !..L przy ciśnieniach od l do 50 000 atm. vViele pasm absorpcyj
nych badanych związkó1\T chemicznycli zmieniało s,vą intensy,vność pod wpływem ciśnienia
a także obserwowano przesunięcie położenia pasm.

Chil ton [29] skonstruował kU1\etę do badania w podczerwieni ciał stałych w niskich
temperaturach. Zasadniczym elementem tej ku,"vety jest odpowiednio skonstruowane naczynie
Dewara. Kuweta posłużyła autoro,vi do badania ,volnych rodników.

Dzięki zastosowaniu specjalnych płytek z tlenku glinu na okienka kuwet pumiarowych
stało się możliwe badanie niektórych zagadnień adsorpcji i katalizy [30]. Tlenek glinu o wyso
kim stopniu porowatości posiada zdolność przepuszczania promieniowania podczerwonego.
Zastosowanie innych materiałów nastręczało znaczne trudności, "bowiem proszki wykazpją
silną absorpcję w podczerwieni, ze względu na straty energii wiązki padającej, powRtające
w wyniku rozproszenia i odbicia. Silnie prasowane proszki są lepiej przepuszczalne dla pro
mieniowania podczerwonego, lecz posiadają bardzo :poważne wady: słabą przepuszczalność
dla gazów oraz zmieniony charakter fowierzchni, co oczywiście wpływa na zdolność sorbo
wania badanej próbki.

Wo o d [32] skonstruował kuwetę do pomiarów wilgotności :powietrza na }!odstawie pasm
absorpcji pary wodnej. Forbes i Telfer [33] opisali konstrukcję pomocniczego urządzenia
pozwalającego na badanie przebiegu reakcji w czasie, pracującego w układzie spektrofoto
metru firmy Beckman, Model IR-4. Aparat tych autorów jest szczególnie przydatny do badania
szybkości reakcji, stałych równowagi, składu kompleksów oraz przebiegu niektórych poli
meryzacji.

Eastman Codak Company [35] wyprodukowała nowy materiał optyczny pod naZ1\ą
Irtran-2, przepuszczający promieniowanie podczerwone aż do 13 !..L. Wynalezienie tego ma
teriału było dużym sukcesem, bowiem jest on odporny na wodę oraz na większość kwasó,,
i zasad.
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5. Inne elementy pomocnicze do spektrofotometrów

Przy użyciu spektrofotolnetr'ów dwuwiązkowych napotyka się niekiedy na trudności
l odczas badania widm substancji w stanie stałym. Próbki ciał stałych wykazują silną absorpcję
}Iozorną będącą wynikiem lozproszenia światła, wskutek czego otrzymuje się bardzo źle wy
kształcone widma. Dzięki osłabieniu energii promieniowania wiązki odnośnej istnieje możli
,,'ość znacznego rozszerzenia skali absorpcji lub transmisji. Carrington [34] opisał bardzo
proste urządzenie do osłabiania energii promieniowania wiązki odnośnej w spektrofotometrach
dwuwiązkowych. Urządzenie opisane przez Carringtona jest zwykłą gwiazdą dziesięcio
ramienną, obracającą się z prędkością około 3000 obrotów na minutę. Oś gwiazdy jest połą
czona z mechanizmem śrubowym, który pozwala na przesuwanie gwiazdy, dzięki czemu energia
promieniowania wiązki odnośnej może być osłabiona w dowolny sposób, zależny od stopnia
plzesłaniania wiązki przez trójkątne ramiona gwiazdy. Gwiazda Carringtona została wypró
bowana z bardzo dobrym skutkiem w laboratorium autora niniejszego artykułu.

Niektóre firmy wyposażają swoje spektrofotolnetry w urządzenia pomocnicze do rozsze
rzania skali absorpcji lub transmisji. I tak np. firma Hilger and Watts produkuje do modelu
H-800 dodatkowy mechanizm, składający się z wielu kój zębatych, tworzących systemy prze
kładni, dzięki czemu uzyskuje się rozszerzenie skali absorpcji w stosunku jak l : 5, 10, 20 [58].
Mechanizmy tego typu oczywiście nie wpływają na zwiększenie zdolności rozdzielczej spektro
fotometru, a jedynie zwiększają czytelność odcinków widm zawierających mało intensywne
pasma absorpcji.

6. Metody przygotowania próbekdo badania  widm absorpcyjnych w podczerwieni

Jednym z trudniejszych problemów eksperymentalnych, związanych z techniką badań
spektroskopowych w podzerwieni, jest przygotowanie próbek. Szczególnie duże trudności
napotyka się przy badaniu ciał stałych. Również badanie w roztworach nastręcza znaczne
trudności. W tym ostatnim przypadku można śmiało powiedzieć, że nie znamy substancji,
które by nadawały się w pełni do badal) w podczerwieni. Nawet nieliczne substancje, które
mogą być stosowane jako rozpuszczalniki ciał stałych do badań w podczerwieni, posiadają
'v niektórych obszarach silne pasma absorpcji (np. czterochlorek węgla, dwusiarczek węgla).
Szczególnie przykry jest fakt, że nie ma większych możliwości stosowania Jako rozpuszczalnika
tak niezwykle ważnej substancji jak woda. Praktyczne trudności związane z badaniem widm
'v podczerwieni wodnych roztworów odstraszały wielu badaczy od stosowania wody i należy
tutaj pokr'eślić, że trudności te nie zostały dotąd usunięte. B rugel [36] pisze w swojej mono
grafii w związku z zastosowaniem wody jako rozpuszczalnika, że jest ona der Todfeind der
Ultrarotspektroskopie. \Vydaje się jednak, że tak daleko posunięty pesymizm jest nieuzasadniony.
Świadczy o tym z jednej strony rozwój techniki spektroskopowej, jak np. nowych materiałów
przepuszczających promieniowanie podczerwone i odpornych na działanie wody oraz możli
,vość pomiaru ,vidm absorpcyjnych PlZY dużych absorpcjach próbek, a z drugiej faktyekspery
mentalne. I tak np. Goulden [37] przekonywająco wykazał, że mimo wszelkie trudności,
istnieje możliwość badania wielu substancji w roztworach wodnych, przy czym pomiar widma
absorpcyjnego daej substancji w roztworach wodnych może być niekiedy łatwiejszy niż
\v stanie stałym. Woda, nawet w bardzo cienkich warstwach, wykazuje wiele intensywnych
pasm absorpcji w zakresie 2-42 [1.. Z rys. 4 wynika, że jednak w pewnych zakresach woda
posiada względnie dużą przepuszczalność. Są to zakresy: 3,5 do 5,8 oraz 6,5 do 10,5 [1.. Ciężka
,,'oda jest korzystniejsza, bowiem jest bardziej przepuszczalna od zwykłej wody w bardzo
,,'ażnym obszarze około 6 [1., w którym woda absorbuje całkowicie. W pracy Gouldena po
dano odsyłacze do oryginalnej literatury, gdzie można znaleźć odpowiednie informacje, doty
czące stosowania różnych materiałów na okienka kuwet pomiarowych odpornych na działanie
".ody.
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Badanie w podczerwieni widm próbek w stanie stałym stanowi zagadnienie samo" sobie.
W roku ubiegłym minęło 10 lat od wprowadzenia do techniki spektroskopowej przez siostr\
Stimson i O'Donel [38] metody tabletkowej, zwanej także metodą proszków prasowanych.
Przed odkryciem tej metody widma próbek ciał stałych otrzymywano po uprzednim ich roz
puszczeniu w odpo\viednim rozpuszczalniku albo przez dyspersję woleju mineralnym. Zna
czenie tego, wydawałoby się prostego odkrycia, może dobrze ocenić eksperymentator zajmujący
się badaniami ciał stałych przy pomocy spektrofotometrii w podczerwieni. Nic więc dziwnego,
że technika ta została, przyjęt natychmiast z entuzjazmem, który nie pozwolił na szybkie
odkrycie jej braków. Na temat, tej techniki ukazały się dziesiątki prac [46] i nie jest celem
niniejszego artykułu tu je reasumować. Widma próbek otrzymanych metodą proszków praso
"\vanych wykazują niekiedy pewne odstępstwa od widm otrzymanych na innej drodze. Widma
próbek w postaci proszków sprasowanycn z bromkiem potasu nie zawsze mogą być reprodu
kowane \v żądanym stopniu dla cerów ilościowych a nawet jakościowych. Przeglądu trudności
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Rys. 4. \Vidmo absorpcyjne wody i ciężkiej wody [37]

napotykanych przy badaniu próbekltechniką tabletko\vą dokonali ostatnio Duyckaerts [39],
Farmer [40], Tolk [41], "\T an der l\Iaas i Tolk [42], D urie i Szewczyk [43], B ołdin
i Wasiliew [44] oraz inni.

Mimo wywoływania pe\vnych anomalii w ,vidmach w podczerwieni technika tabletkowa
oddaje duże usługi i trudno byłoby sobie wyobrazić pracę eksperymentalną w dziedzinie spektro
fotometrii w podczerwieni bez jej pomocy.

Szczególnie duże trudności napotyka się przy badaniu ciał włóknistych. Przykładem
zastosowania techniki tabletkowej do .badania włókien mogą być niedawno ogłoszone prace
Strasheima i Buijsa [45] oraz Cleverleya i Hermann [47].

' c).

7. Spektroskopia różnicowa

Spektroskopia różnicowa (Diffe1'entia,1 Specl1'oscoPY) powstała niedługo po ukazaniu się
rejestrujących spektrofotometrów dwuwiązkowych. Nazwa spektroskopia różnicowa mogłaby
sugerować, że chodzi o jakąś odrębną gałąź nauki, wchodzącą w skład spektroskopii. W 'istocie
chodzi tutaj o zastosowanie specjalnej techniki spektrofotometrycznej. Technika ta polega
na tym, że mierzy się widmo próbki stosując jako odnośnik próbkę tej samej substancji, lecz
o wyższej czystości. Dzięki temu otrzymuje się tylko widma zanieczyszczeń, wchodzących
w skład badanej substancji. Jest to oczywiście tylko jeden z przykładów zastosowania spektro
skopii różnicowej. Widmo różnicowe może służyć także jako kryterium czystości. Jeśli mamy do
czynienia z czystą substancją chemiczną, to przez porównanie spektrofotometryczne z próbką
wzorcową otrzymujemy linię prostą (przy założeniu, że grubość próbek jest jednakowa).
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".illis i Miller [48] ol)isali zastofowanie l)ektroskopii różnico,vej do badania substancji
'\\ hliskiej podczerwieni. O niektórych zastoFowaniach tej metody w obszarze 5-15 [.L l)isał,

)przednio Powe] [49]. Zdaniem Willisa i Millera zastosowanie metody różnicowej w ob.
arze tzw. jingerprintu napotyka na znaczne trudności, natomiast w obszarze bliskiej pod
l er,,-ieni otrzymanie widma różnicowego jest prostsze. N a rys. 5 przedstawiono reprodukcjQ
\yidma absorpcyjnego zwykłego i różnicowego acetonu zawierającego wodę. Bardzo interesu
i4 ce są I'ównież wyniki Millera i Willisa dotyczące analizy różnicowej monomeru w polimerze.
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Rys. 5. Spektrofotometryczne oznaczanie wody w acetonie [48]; A - widmo acetonu, grubość
,,-arstwy l cal; B - jw., grubość warstwy 0,1 cala; C - widmo różnicowe wody w acetonie
". stosunku do suchego acetonu, grubość warstwy 1 cal; D -----; jw., grubość warstwy 0,1 cala

Kagarise i Whetsel [54] oznaczali za pomocą spektroskopii różnicowej pI'zesunięcia
pasm absorpcji. Badanie bardzo małych przesunięć wymaga stosowania spektrofotometrów
o ,vysokiej zdolności I'ozdzielczej. Spektroskopia I'óżnlcowa l)ozwala na badanie wspomnia
nych przesunięć przy pomocy zwykłych spektrofotometrów dwuwiązkowych z monochro
lna torami pryzmatycznymi.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

IX Międzynarodowa Konferencja Fizyki Wysokich Energii w Krakowie

\łV dniach od 24 do 29 wreśnia 1963 r. odbyła się w Krakowie Międzynarodowa Konfe
rencja Fizyki \łVysokich Energii. Wzięło w niej udział L14 uczestników, :w tym: 63 z Polski,
4 z Bułgarii, 3 z Chińskiej Republiki LudoweL 6 z Czechosłowacji, 9 z Niemieckiej Republiki
Demokratycznej, 6 z Rumunii, 7 z Węgier i 16 ze Związku Radzieckiego.

Konferencja krakowska była dziewiątą z cyklu tradycyjnych konferencji organizowanych
corocznie przez fizyków krajów demokracji ludowych, pracujących w dziedzinie fizyki jądro
,vej wysokich energii. Cykl ten został zapoczątkowany w 1955 r. konferencją w Dreźnie., na
stępne konferencje odbywały się kolejno: w Budapeszcie, \łVarszawie, Liblicach (CSR), Buka
reszcie, \łVeimarze, Sofii i Tihany (\łV ęgry).

· Problematyka oddziaływań cząstek jądrowych wysokich energii z zakresu akceleratoro
wego i problematyka zderzeń ultrawysokich energii rejestrowanych w promieniowaniu kosmicz..
nym stają się coraz bliższe sobie. Uwidacznia się to choćby w fakcie, że fizycy pracujący w obu
tych dziedzinach organizują w ostatnich latach wspólne konferencje. Tak też było i w Kra
kowie.

Wyniki uzyskiwane przy pomocy akceleratorów w znacznie lepszych warunkach doświad
czalnyclf i ze znacznie lepszą statystyką, niż to ma miejsce w doświadczeniach z promienio
waniem kosmicznym, wydają się prowadzić do podobnych rezultatów interpretacYJnych.

Dużą rolę w opisie oddziaływań jądrowych akceleratorowego zakresu energii grają odkry
wane ostatnio coraz liczniej tzw. stany rezonansowe, odznaczające się bardzo krótkimi czasami
życia. Mogą to być zarówno stany barionowe, jak i bozonowe. Te stany pośrednie prowadzą
w rezultacie do produkcji dużej liczby cząstek wtórnych w zderzeniu wysokiej energii.

Fizycy zajmujący się promieniowaniem kosmicznym od szeregu lat dyskutują różnego
rodzaju fenomenologiczne modele wielorodnej produkcji cząstek w zderzeniach skrajnie wy
sokich energii. Ostatnio coraz większą liczbę zwolenników zyskuje koncepcja krakowskich
fizyków wytwarzania cząstek wtórnych z dwóch "centrów emitujących", powstałych przy
oddziaływaniu zderzających się cząstek. Nasuwa się pytanie., czy centra emitujące są tworami
typu rezonansów, czy też są tylko kinematycznym wyrazem peryferyjności zderzeń.

Powyższe zagadnienia złożyły się w głównej mierze na problematykę konferencji krakows
kiej. \łVłaściwe obrady odbywały się w sześciu sesjach w ciągu pierwszych trzech dni. Czwarty
dzień przeznaczony był na zwiedzanie Krakowa, Zakopanego lub Oświęcimia. Ostatnie dwa
dni poświęcono na dyskusje nieobjęte programem Konferencji oraz na zwiedzanie Labora
toriów Fizyki Wysokich Energii w Krakowie, \łVarszawie i Łodzi.

Na konferencji wygłoszono 70 referatów, które dotyczyły: oddziaływań jądrowych cząstek
,,ysokich energii w zakresie aJrceleratorowym, oddziaływań jądrowych cząstek promienio
1"\ania kosmicznego, wielkich pęków promieniowania kosmicznego oraz zagadnień metodycz
nych i aparaturowych z dziedziny fizyki wysokich energii. Większość stanowiły prace do
"Tiadczalne, referatów teoretycznych wygłoszono tylko kilka.

\łV konferencji krakowskiej, w odróżnieniu od poprzednich tego rodzaju konferencji fizyki
,,ysokich energii, wzięła udziaJ liczna grupa fizyków radzieckich, głównie ze Zjednoczonego
Instytutu Badań Jądrowych w Dubnie oraz z Instytutu Fizyki Akademii Nauk ZSRR
" }Ioskwie. W pierwszym dniu obrad prof. E. L. Feinberg z Moskwy i prof. G. I. Budker
z Xowosybirska wygłosiJi obszerne wykłady wstępne: pierwszy na temat teorii silnych od
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działywań przy wysokich energiach, drugi na temat nowych typów akceleratorów wysokich
energii o małych rozmiarach.

Polscy fizycy z Warszawy, Iodzi i Krakowa zgłoili 25 prac z wszystkich wymienion:r ch
poprzednio dziedzin, omawianycb na konferencji.

Referaty wygłoszone na konferencji \,y Krakowie będą opublikowane w czasopiśmie
"Nukleonika' .

J. B.

5 Seminarium Kraków-Rossendorf poświęcone Spektroskopii Jądrowej
i Reakcjom Jądrowym

W dniach od 10 grudnia do 14 grudnia 1963 odbyło się w Instytucie Fizyki Jądrowej
w Krakowie 5 Seminarium robocze Kraków-Rossendorf poś,vięcone zaga.clnieniom spektro
skopii jądrowej i reakcji jądrowyeh. Seminar-ium to mające już wieloletnią tradycję organizo
wane jest corocznie przez Centralny Instytut :F'izyki Jądrowej w Rossendorf (NRD) i Instytut
Fizyki Jądrowej w Krakowie.

5 Seminarium stało się okazją do wymiany poglądów i doświadczeń nie tylko pomiędzy
fizykami z Krakowa i Rossendorfu, ale także pomiędzy przedstawicielami licznych ośrodkó,v
krajowych i zagranicznych zajmujących się fizyką jądrową. Iąeznie uczestniczyło w semi
narium 118 fizyków w tym 28 z zagranicy. Delegaci zagraniczni reprezentowali 6 ośrodków
naukowych, a mianowicie: ZIBJ w Dubnej, Centralny Instytut Fizyki Jądl-owej w'< Rossen
dorf (NRD), Instytut }-'izyki Atomowej w Bukareszcie, Centralny Instytut Fizyki w Buda
peszcie, Instytut Fizyki Jądrowej w Debreczynie i Instytut Fizyki Jądrowej \v Reżu koło Pi'>agi.

Program seminarium obejmował referaty przeglądowe wygłaszane na posiedzeniach ple
narnych oraz krótkie komunikaty i dyskusje w oddzielnych sekcjach.

A. Pfitzner (Rossendorf) przedstawił badania teoretyczne nad reakcjami jądrowymi
bezpośredniego oddziaływania prowadzonymi w CIFJ Rossendorf. Szczególne zainteresowanie
wzbudził referat W. Czy ża (Krakó,v), który przedstawił ostatnie osiągnięcia teoretyczne
w dziedzinie nieelastycznego rozpraszania elektronów na jądrach. Wskazał on" na możliwość
badań korelacji międzynukleonowych w materii jądrowej.

V. BredeI (Rossendorf) przedstawił ciekawe wyniki pomiarów rozkładów kąto,vych
w reakcjach (d, t) i (d, a) na lekkich jądl'ach. Bardzo ciekawe rezultaty dotyczące badań
struktury jąder z obszaru powłoki Id 28 pokazał A. Strzałkowski (Kraków). Omówił on
też perspektywy badań struktury jąder metodami reakcji jądrowyc bezpośredniego oddziały
wanIa.

Obszerny program badań w dziedzinie systematyki poziomów jąder z obszaru ziem rzad
kich przedstawił H. Graber (Rossendorf). A. Hrynkiewicz (Kraków) omówił prace z dzie
dziny spektroskopii jądrowej prowadzone w Instytucie Fizyki Jądrowej w Krakowie. Na
szczególne wyróżnienie zasługują tu wyniki uzyskane we wzbudzaniu kulombowsldm jąder 209Bi.

Najnowsze osiągnięcia w dziedzinie modelu optycznego zostały omówione przez K. Gro
towskiego (Kraków). B. S. Dżelepow (Leningrad) w pięknym odczycje przedstawił ostatnie
osiągnięcia w dziedzinie pomiarów elektrycznych kwadrupolowych momentów jąder w sta
nach wzbudzonych.

Na podkreślenie zasługuje miła i serdeczna atmosfera, w jakiej przebiegały obrady Semi
narIum.

A. B.
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J. G. Linhart Fizyka plazmy

Tłumaczył Ryszard Gagla. Wyd. Naukowo-Techniczne? vVarszawa 1963, str. 311

t
Obecnie obserwujemy 'v fizyce ogromny 'VZl'Ost liczby publikacji nauko,vych poświęco

nyc-h zagadnieniom fizyki plazmy. Natomiast liczba i'ydawanych książek z tego zakresu nie
nadąża iuż za tempem publikacji w czasopismach. W konsekV\Tencji absolwenci studiów fizyki,
]}ragnący bliżej zainteresować się wspomnianą dziedziną, odczuwają brak stosownego pod
Jcznika o charakterze ogólnym.

Autorowi recenzowanej książki, w czasie jej pisania, przyświecała idea wypełnienia tej
luki, przez V\Tydanie książki mogącej służyć jako wprowadzenie no literatury fachowej, do
l)ieżących publikacji.

Uważam, że cel ten został osiągnięty w sposób zadowalaj ący. Sześć pierwszych rozdziałów
recenzowanej książki charakteryzuje się dodatnio wszechstronnością podawanych tam infor
macji, jak również ich ścisłością naukową. Są one poś,vięconp. różnym aspektom teorii plazmy
loczynając od opisu jednocząstkowego plazmy, poprzez model płynowy, aż do zderzeń i pro
esów relaksacyjnych. Rozważania te obejmują zarówno konfiguracje stabilne plazmy, jak

"'€'Ż różne znane typy niestabilności plazmy. Szcególnie cenną cechą książki jest jej charaktery
tyczna zwartość wewnętrzna nie pozostająca w sprzeczności z różnorodnością poruszanych
" niej zagadnie,ń. Poszczególne rozdziały są powiązane w harmonijną całość, co nie jest pro ble
nlem łatwym dla autora zajmującego się tak wieloparametrowym zagadnieniem, jakim jest
fizyka plazmy.

Książka J. G. Linharta jest jedną z pierwszych, które zajmuje się szczególnie ważnymi
obecnie procesami niestacjonarnymi w palzmie: falami uderzeniowymi. Cecha ta podnosi
i tak już dużą jej wartość użytkową.

Dwa ostatnie rozdziały książki poświęcone są zagadnieniom stosowanym fizyki plazmy,
a mianowicie badaniom nad kontrolowanymi reakcjami termojądrowymi, a także niektórym
innym zastosowaniom technicznym, jak np. napędowi rakiet.

Zdaniem recenzenta, rozdziały te stanowią jednak pe,vien niekor,zystny kontrast przy
porównywaniu ich nazbyt popularnonaukowego charakteru, z poziomem sześciu doskonałych
poprzedzających rozdziałów z teorii plazmy. Intencją autora, jak sam o tym pisze, było poka
zanie wykorzystania twierdzeń ogólnych z teorii, do konkretnych sytuacji eksperymentalnych,
do ściśle sprecyzowanych geometrii pól magnetycznych. Niestety zadanie to nie zostało wy
,tarczająco wypełnione, brak jest bowiem silnego powiązania drugiej części książki z bardzo
interesującą częścią teoretyczną. Druga część nosi zbyt ogólnikowy charakter.

Reasumując, recenzowana książka stanowi bardzo cenny i aktualny przegląd problemów
teorii plazmy, z bogatym za,so bem odnośników do literatury oryginalnej. Tłumaczenie z angiel
5kiego jest staranne i operuje popra,vnym językiem polskhn.

Jerzy Pietruszka
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Medal Maxwella

Brytyjski Instytut Fizyki i Towarzy
... 1"\0 Fizyczne przyznało Medal i Nagrodę
Iaxwella za rok 1964 W. Marshallowi
grupy Fizyki Teoretycznej Centrum Ba

lań Jądrowych w Harwel] za jego wkład
do teorii magnetyzmu.

WestphaJ honorowym senatorem

w. H. Westphal, profesor emerytowany
Politechniki Berlińskiej, został wybrany
honorowym członkiem Senatu tej uczelni.

III Konferencja Genewska

III Międzynarodowa Konferencja na te
mat Pokojowych Zastosowań Energii J ądro
wej odbędzie się w dniach od 31 sierpnia
do 9 września 1964 w Genewie, pod patrona
tem Organizacji Narodów Zjednoczonych.

Na posiedzeniach plenarnych omawiane
będą następujące zagadnienia: zapotrzebo
wanie energii w ciągu naj bliższych la t i rola
energii jądr0'Yej w zaspokojeniu tego zapo
trzebowania, współpraca międzynarodowa
w dziedzinie reaktorów jądrowych, reaktory
badawcze, kontrolowana fuzja jądrowa, za
stosowanie izotopów i źródeł radiacyjnych
w naukach fizycznych, zastosowanie izoto
pów i źródeł radiacyjnych w naukach biologicznych. .

a równolegIych posiedzeniach sekcyj
nych referowane będą następujące tematy:
w sekcji l - reaktory mocy, ekonomiczne
i techniczne aspekty siłowni jądrowych,
bezpośrednia konwersja energii cieplnej
w elektryczną, reaktory jako źródła ciepła,
reaktory o bardzo wielkich strumieniach
eutronów, podstawowa inżynieria reakto-.
w mocy; w sekcji 2 - wytwarzanie pa

.wa, oddziaływanie promieniowania na pa
?OStęP)7 Fizyki, Tom XV, Zeszyt 3

N I K A

!iwo i materiały reaktorowe, badania ko
rozji paliwa i materiałów reaktorowych,
ekonomia cyklu paliwowego, materiały re
aktorowe, zasoby uranu i toru; w sekcji 3 
nowe osiągnięcia w fizyce reaktorów, ba
dania osiągów reaktorów, kinetyka reakto
rów i systemy sterowania, zagadnienia bez
pieczeństwa pracy, usuwanie odpadów pro
mieniotwórczych, rozdzielanie izotopów,
różne nowe zastosowania . energi jądrowej.

Każde państwo, biorące udział w Konfe
rencji może przysłać nie więcej niż pięciu
delegatów. Językami Konferencji będą an
gielski, francuski, rosyjski i hiszpański. Po
siedzenia Konferencji będą. publiczne.
Wszystkie przyjęte na Konferencję referaty
będą ogłoszone w Sprawodzaniach Konfe
rencji, liczba referatów została ograniczona
do 750.

MAĘA

Międzynarodowa Agencja Energii Atomo
wej ma już 87 członków. W ciągu ostatnich
miesięcy do Agencji zostały przyjęte nastę
pujące państwa: Libia" Gabon, Wybrzeże
Kości Słoniowej, Nigeria i Kamerun.

Zgodnie z uchwałą Konferencji General
nej z dnia 26 września 1963 MAEA udziela
pomocy przy odbudowie zniszczonego przez
trzęsienie ziemi miasta Skopje. Pomoc po
lega przede wszystkim na wysłaniu między
narodowego zespołu ekspertów do wykry
wania przecieków sieci wodociągowej i ga
zowej.

Dnia 22 stycznia 1964 stały przedstawiciel
Finlandii, ambasador Otso Wartiovaara,
przekazaI Dyrektorowi Generalnemu drowi
Sigvardowi Eklundowi dar Finlandii
dla Międzynarodowej Agencji Energii Ato
mowej - analizator wielokanałowy (512 ka
nałów) wartości 19 000 dolarów. Analizator,
wykonany całkowicie w Finlandii, przezna
czony jest dla Centrum Badawczego MAEA
w Seibersdorfie.

24
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Konferencja na temat związków
półprzewodnikowych

Akademia Nauk ZSRR, wspólnie z Aka
demią Nauk Mołdawskiej SRR i Uniwersy
tetem w Kisziniewie, zorganizowała w dniach
od 16 do 21 września 1963 w Kisziniewie
III Wszechzwiązko,vą Konferencję na temat
Związków Półprzewodników. Zebranie było
bardzo liczne - wzięło w nim udział po
nad 300 osób ze Związku Radzieckiego,
Stanów Zjednoczonych, Chin, Czechosło
wacji'-Bułgarii, Francji, NRD, NRF, Polsld,
Rumunii, Węgiel' i Wielkiej Brytanii. Wygło
szono 70 referatów.

Omawiane były następujące zagadnienia:
otrzymywanie nowych związków, właści
wości fizyczne i fizyko-chemiczne, zjawiska
tramsportu w kryształach, struktura widma
energetycznego, mechanizm rozpraszania
nośników prądu, otrzymywanie i właści
wości cienkich warstw.

Wiele uwagi skupiono na związkach
typu .A III BV, ich otrzymywaniu i właści..
wościach oraz na kryształach mieszanych
tych związków. Omówiono nowe badania
nad właściwościami elektrycznymi kryszta
łów o przewodnictwie silnie typu p i silnie
typu n, otrzymywanie i właściwości pasm
domieszkowych, mechanizm rozpraszania
elektronów i dziur, wIaściwości termodyna
miczne.

Grupa z Fizyko-technicznego Instytutu
im. J offego przedstawiła wyniki badań nad
magnetooporem w arsenku indu i węgliku
krzemu.

Właściwości optyczne i promieniowanie
rekombinacyjne związków typu A III BV
omówili fizycy amerykańscy, natomiast re
feraty fizyków brytyjskich dotyczyły foto
przewodnictwa w dalekiej podczerwieni.

N ależy również wymienić prace radzieckie
o właściwościach kryształów mieszanych tej
grupy. Pierwsze wyniki są interesujące.
aczkolwiek technologia otrzymywania do
brych monokryształów wymaga jeszcze
lepszego opracowania.

Inna grupa prac dotyczyła wIaściwości
elektrycznych (Uniwersytet w Kisziniewie)
i właściwości optycznych (USA) antymonku
kadmu i antymonku cynku.

Fizycy z Instytutu Politechnicznego
w Charkowie i z Instytutu Fizyko..technicz

nego im. J offego zreferowali metody otrzy
mywania i właściwości niektórych związkó,y
potrójnych, jak na przykład ZnSiAs 2 ,
ZnSiP 2' CdGeAs 2 , ZnSnAs 2 . Przeprowadzono
dopiero badania wstępne, niemniej wy
kryto już szereg ciekawych właściwości
(duża ruchliwość nośników prądu, osobli
wości w strukturze energetycznej i inne).

W ostatnich latach w związku z postępem
mikrominiaturyzacji przyrządów półprze..
wodnikowych dużo uwagi skupia się na
warstwach półprzewodzących. N a konfe
rencji omówiono prace Instytutu Krystalo
grafii Akademii Nauk ZSRR i Uniwersytetu
w Kisziniewie na temat właściwości elek
trycznych i galwanomagnetycznych takich
warstw.

'Fizycy bułgarscy przedstawili wyniki
swoich badań nad otrzymywaniem warstw
z CdS i CdSe o dużej czułości fotoelektrycz..
nej.

W ciągu ostatnich dwóch lat rozwinięły
się również bardzo badania z dziedziny
chemii półprzewodników.

rr Zimowa Szkoła Fizyki IFJ
i IFUJ-Polana Głodówka 16. II-l. lIr. 1964 r.

W dniach 16. II. 1964 r. do l. III. 1964 r.
odbyła się na Polanie Głodówka w Tatrach
II Zimowa Szkoła Fizyki zorganizowana
przez Instytut Fizyki Jądrowej w Kra
kowie i Katedrę Fizyki Jądrowej UJ przy
życzlhvym poparciu i dotacji Państwowej
Rady do spraw Wykorzystania Energii
Jądrowej. Z inicjatywą wystąpili' mIodzi
fizycy pracujący w obydwóch Instytutach.
Szkoła miała charakter wewnętrzny, ucze.
stniczyli w niej tylko pracownicy Instytutu
Fizyki Jądrowej i Instytutu Fizyki UJ.

Tematyka prac Szkoły koncentrowała się
na następujących zagadnieniach:
l. Metody kwantowej teorii pola w proble

mie wielu ciał z zastosowaniem do pro
blemów badań strukturalnych i teorii
jądra.

2. Możliwości zastosowań fizyki i techniki
niskich temperatur w fizyce jądra i bada
niach strukturalnych metodami fizyki
jądrowej.
Metody kwantowej teorii pola w problemie

wielu ciał zostały omówione w cyklu VwJ'
kładów:



l. ..\Igr I. N a tkaniec - Sposoby, opisy
i klasyfikacja układów wielu ciał.

.') )Igr. K. Tomala - Metoda Hartree 
Pocka jako 'teoria stanu podstawowego.

3. :Mgr J. Sawicki - :J.1eoria zaburzeń dla
układów wielu ciał.

4. B. Kmietek - Technika diagramów dla
układu wielu fermionów.

.3. l\lgr W. Waluś - Związek macierzy S
z fizycznymi charakterystykami układu.

6. lgr A. Jasiński - Metoda temperatu
1 4 0wych funkcji Greena.

.. Mgr K. Parliński - Funkcje korelacji
i rachunek zaburzeń w skończonych tempe
raturach.

8. Mgr J. Sieniawski - Podstawy zasto
sowa,ń teorii wielu cial do jądra atomowego.
Xiektóre zastosowania tych metod w pro

blemach badań strukturalnych i teorii jądra
omówiono w wykładach:
l. Mgr K. P arliński - O opisie rozprasza

nia neutronów na idealnych kryształach.
2. Mgr J. Sawicki - Zastosowanie funkcji

korelacji w teorii efektu Mossbauefa.
3. Dr J. Blicharski - Macierz gęstości

w teorii m.agnetycznej relaksacji jądrowej.
ł. Doc. dr W. Czyż - Wybrane zastosowa

nia teorii wielu ciał w teorii jądra.
Druga część programu Szkoły obejmo

'wała zagadnienia fizyki i techniki niskich
temperatur oraz wykłady przeglądowe z za
kresu fizyki jądra i badań strukturalnych
ze szczególnym uwzględnieniem możliwości
zastosowań niskich temperatur. Tę część
programu wypełniły następujące referaty:
l. Mgr T. Waluga - Wybrane problcrny

techniki i fizyki niskich temperatur.
.) fgr W. Waluś - 'Zastosowanie nad

przewodnictwa do otrzymywania lwysokich
pól magnetycznych.

3. Dr A. Kisiel- Przegląd stanIU badań nail
ekscytonami.

4. Dr A. Wanic - Badania widm magno
nowych metodą neutronową i fotonową.

J. }lgr D. Kulgawczuk - Badania struk
tury nadsubtelnej widma efektu M oss
bauera.

b. Prof. dr J. J-anik - Badania stanów
wzbudzonych helu II.

- )Igr A. Jasiński - Metody dynamicznej
orientacji jąder atomowych.

,_ Prof. dr H. Niewodniczański - Otrzy
nl ywanie spol0rYfJ.wanych wiązek protonów.
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9. Prof. dl A. H rynkiewicz - Zastuso
wania wewnętrznych pól magnetycznych.
Ponadto odbyły się seminaria na tmat

zastosowania fizyki niskich temperatur,
efektu Mossbauera, zastosowania tarcz i wią
zek zorientowanych w spektroskopii i reak
cjach jądrowych.

Łącznie w Szkole wzięło udział 28 Iizy
ków. Obzerny program zajęć (około 60 go
dzin wykładowych) nie przeszkodził jednakże
uczestnikom w wykorzystaniu świetnych
warunków śniegowych dla doskonalenia
techniki narciarskiej i atrakcyjnych ,vycie
czek.

Należy nadmienić, że I>ierwsza ZiIno,va
Szkoła Fizyki odbyła się w dniach 3. III.
do 10. III. 1963 r. w Bukowinie Tatrzań
skiej. Program prac poprzedniej Szkoly
poświęcony był omówieniu współczesnego
stanu badali strukturalnych metodami fi
zyki jądrowej oraz niektórym zagadnieniom
ciała stałego 'v związku z pracami prowa
dzonymi w Instytucie Fizyki J ądrowej
i Instytucie Fizyki Ulli,versytetu Jagielloli
skiego.

Kto pod kim dołki kopie ...

Sir Ro bert Wa tson-\ł{ a tt, jeden z t'VÓI.
eów radaru, to jest metody wyznaczania od
ległości przy zastosowaniu krótkich fal
elektromagnetycznych, prowadząc samo
chód na szosie kanadyjskiej Toronto
Kingston, został zatrzymany przez patrol
policyjny i ukarany grzywną za przekro
czenie dozwolonej prędkości. Prędkość samo
chodu prowadzonego przez Sir Roberta
policja wyznaczyła przy pomocy radaru.

Fizyka w flatelistyce

}Joczta polska, -poza znaczkiem z N ewto
nem, o czym pisaliśmy w poprzedniej Kro
nice, wydała również znaczek z podobizną
Einsteina. Natomiast poczta duńska wy
dała emisję znaczka, na którym z prawej
strony znajduje, się podobizna Nielsa Bohra,
a z lewej - schemat atomu wodoru i napis
h' = E 2 - El, li góry zaś napis: Niels
Bohrs Atomteori 1973-1963. Znaczek jest
koloru granatowego, wartości nominalnej
60 ere.

24*
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Komitet Fizyki PAN

,V dniu l kwietnia 1963 r. zostaJ wy
brany nowy Komitet :F'izyki PAN "'- nastę
pującym składzie:

l. Członek korespondent PAN Arkadiusz
p i e kar a - przewodniczący

2. Prof. dr Józef Werle - zastępca
przewodniczącego

3. Doc. dr Karol Maj ewski - sekretarz
naukowy

4. Członek korespondent PAN Leonard
Sosnowski - członek Prezydium

5. Prof. dr Szczepan Szczeniowski
członek Prezydium

6. Prof. dr Wojciech Królikowski
członek Prezydium.., t

7. Prof. dr Jerzy Pniewski - członek
Prezydium

8. Doc. dr August Chełkowski
9. Członek korespondent PAN Marian

Danysz
10. Prof. dr Andrzej Hrynkiewicz
11. Członek rzeczywisty PAN L e o p o l d

Infeld
12. Pro£. dr Roman Ingarden
13. Prof. dr Jerzy Janik
14. Członek rzeczywisty PAN A l e k s a n d e l'

Ja bło ński
15. Prof. dr Karolina Lei biel'
16. Członek korespondent PAN l\lariall

Mięsowicz
17. Prof. dr Włodzimierz l\iościcki
18. Prof. dr Józef Mazur
19. Członek rzeczywisty PAN Henryk

Niewodniczański
20. Prof. dr Ludwik Natanson
21. Doc. dr Zdzisław Paj ąk
22. Członek rzeczywisty PAN Woj c i e c h

Rubinowicz
23. Prof. dr Jan Rzewuski
24. Prof. dr Maciej Suffczyński
25. Prof. dr Andrzej Trautman
26. Członek korespondent PAN Jan Weys

senhoff
27. Prof. dr Z dzisła w Wilhelmi
28. Prof. dr Włodzimierz Żuk

Delegaci
Ministerstwa Szkolnictwa Wyższego:
l. Prof. dr Szczepan Szczeniowski
2. Prof. dr Józef Werle

Komitet Fizyki istnieje od chwili powo
łania PAN; pierwszy skład Komitetu został

puwołany 16 grudnia 1952 r. Przewodniczą
cym został wówczas prof. dr L. S o s n o "r S k i J
wiceprzewodniczącym prof. dr S. Szcze
niowski, sekretarzem naukowym doc. dr
K. Maj ewski. W skład Komitetu powoła
nego w 1960 r. wchodzili:
l. Prof. dr S. Szczeniowski - prze

wodniczący
2. Pro£. dr J. 'Verle - )viceprzewodni

czący
3. Prof. dr l{. Maj ewski - sekIetarz

naukowy
4. Prof. dr M. Danysz- członek Pre

zydi:u m
5. Prof. dr W. Królikowski - członek

Prezydium
6. Ptof. dr J. Pniewski - członek Pre..

zydium
7. Prof. dr L. Sosnowski - członek

Prezydium
8. Prof. dr L. Infeld
9. Prof. dr A. Jabłoński

10. Prof. dr J. Mazur
11. Prof. dr M. Mięsowicz
12. Prof. dl' H. Niewodniczański
13. Prof. dr A. Piekara
L4. Prof. dr 'V. Rubinowicz
15. Prof. dr J. Weyssenhoff
L6. Prof. dr Z. Wilhelm i

Skład Komitetu powoływany jest co trzy
lata

Polskie Towarzystwo Fizyczne

A. J a b ł o ń s k i członkiem honorowym PTF

\Valne Zgromadzenie Polskiego Towa
rzystwa Fizycznego we wrześniu 1963 r.
w Katowicach powzięło uchwałę o nadaniu
Aleksandrowi Ja błońskiem u, profeso
rowi zwyczajnemu fizyki doświadczalnej
Uniwersytetu 1\łlikołaja Kopernika w To
runiu, członkowi korespondentowi Polskiej
Akademii Nauk, godności honorowego
członka Towarzystwa.

Wręczenie .dyplomu profesorowi Alek
sandrowi Jabł'Ońskiemu odbyło się
w dniu 8 kwietnia 1964 r. w Toruniu na
uroczystym posiedzeniu Oddziału Toruń
skiego PTF. W posiedzeniu wzięli udzial
członkowie Zarządu Głównego. Dyplom
wręczył Przewodniczący Polskiego To"ra
rzystwa Fizycznego prof. Wojciech Ru
binowicz. Przemówienia wygłosili prof. R u

\,



ino,yicz, Jego Magnificencja Rektor Uni
ersytetu Mikołaja Kopernika prof. S wi
. arski i prof. J a błoński, który podzię

- wał za uczyniony mu zaszczyt, po czym
_ zedstawił zagadnienia będące przedmio
- m jego bieżących prac. Uroczystość za
ończyła się zebraniem towarzyskim przy
mpce WIna.
Godność członka honorowego jest naj

. ższym odznaczeniem, jakim dysponuje
olskie Towarzystwo Fizyczne. Dotychczas
szczyt ten został udzielony tylko siedmiu

_'50bom: Marii Skłodowskiej -Curie,
"ładysławowi Natansonowi, Irenie
i Fryderykowi Joliot-Curie, Stefa
no,,-i Pieńkowskiemu, Wojciechow
R u binowiczowi i Alfredowi Kas tle
TO WI.

400-lecie urodzin Galileusza

,V bieżącym roku mija czterechsetna
rocznica urodzin wielkiego fizyka i astro
noma włoskiego Galileo Galilei, zwanego
"-ykle z łacińska Galileuszem. W związku

tą rocznicą Polskie Towarzystwo Fi
,"czne, wspólnie z Instytutami Fizyki

l-niwersytetu Warszawskiego i Polskim To
,,-arzystwem Astronomicznym, zorganizo
-ało w dniu 3 kwietnia br. w Instytucie
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War
.o:zawskiego uroczyste posiedzenie naukowe.
Xa posiedzenie przybyli przedstawiciel Am
basady Włoskiej w Warszawie oraz Jego
Jlagnificencja Rektor Uniwersytetu 'Var
--zawskiego prof. S. Turski.

Po zagajeniu przez Przewodniczą,cego
Polskiego Towarzystwa Fizycznego prof.
,,-o R u binowicza referaty wygłosili:

prof. Armin Teske - Galileusz a po
tanie nowej fizyki,
doc. Andrzej Trau tman - Galileusza
ólna teoria względności,
dr Jerzy Do br-zycki - Galileusz jako

-stronom.

Oddział Lubelski PTF

kład osobowy Oddziału w kadencji
:!s. II. 1963- 28. II. 1964: przewodni

ący - prof. Armin Teske, wiceprze
odniczący - prof. Danuta Stachórska,
- kl'etarz - mgr Tomasz Gaworek,
5karbnik - dr Stanisław Szpikowski,
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członkowie Zarządu - mgr Edwald Dow
gird, mgr August Rakowski., dr Mie
czysław Subotowicz.

W dniu 31 grudnia 1963 Oddział liczył
49 członków (w tym 4 osoby w filii Oddziału
w Białymstoku).

W roku 1963 na posiedzeniach naukowych
Oddziału wygłoszono 10 referatów:

dr S. Szpikowski - Poziomy energe
tyczne jądra K40 na gruncie modelu powlo
kowego,

dr M. Subotowicz Polaryzacja elektro
,

now,
mgr T. Gaworek - Polaryzacja kolowa

promieni y,
prof. A. Hrynkiewicz (Kraków) - Po

miary momentów magnetycznych stanów wzbu
dzonych jąder,

prof. W. Łaniecki (Warszawa) - Ba
dania właściwości dielektrycznych pólprze
wodników,

prof. A. Szalay (Debreczyn) - Własności
jonowymienne kwasów 7uminowych i ich
znaczenie w geofizycznym wzbogacaniu uranu
i innych kationów,

mgr L. Gładyszewski - Zjawisko rezo
nansu jądrowego i metoda echa spinowego,

mgr M. Dobrzański - Łukowe i dio
plazmowe źródla jonów,

mgr E. C h o m i c z - .Analiza izotopowa
siarki,

dr Juria Celakowicz Oganensian
(Dubna) - Niektóre doświadczenia z cięż
kimi jonami w Laboratorium Reakcji J ądro
wych ZIBJ w Dubnie.

W dniu 28 lutego 1963 Oddział Lubelski
PTF, wspólnie z Towarzystwem Botanicz
nym i Towarzystwem Logopedycznym, urzą
dził publiczną dyskusję na temat Modele
w nauce. Referentami byli: prof. A. P a
szewski, prof. A. Teske, dr B. Adam
czyk, dr M. Dąbek i dr S. Szpikowski.

Zwyczajem lat ubiegłych Oddział zorgani
zował "Pokazy z Fizyki", które obejrzało
2850 osób (w tym 750 spoza Lublina).
W czasie Pokazów wygłoszono 438 pre
lekcji.

Oddział Łódzki

W dniu 31 grudnia 1963 Oddział liczył
57 członków.

W roku 1963 odbyło się 5 zebrań nauko
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,wych. Oddział zorganizował l 1 ówriież szereg
e-dczytów -popularnych dla nauczycieli i mło
dzieży szkół średnich.

Oddzial Poznański

Dnia 7 lutego 1964 .odbyło ,się zebranie
,sprawozdawczo-wyborcze Oddziału Poznań
skiego PTF, na którym wybrano nowy
zarząd w składzie:

przewodniczący-doc..dr Zdzisław Pa
jąk, wiceprzewodniczący - dr Jan Stan
kowski, przewodniczący sekcji biofizyki - .
dr Andrzej Pilawski, sekl 1 etarz - mgr
Wojciech Nawrocik, członkowie zarządu:
mgr Jerzy Angeger, dr Franciszek
Kaczmarek, dr Antoni Śliwiński.

Sprawozdanie z działalności Oddziału Po
znańskiego PTF za. rok 1963 złożył prze
wodniczący ustępującego Zarządu dr A. Pi
lawski.

Oddział Poznański liczy 79 członków.
W roku 1963 odbyło się 6 posiedzeń nauko
-wych, na których wygłoszono następujące
referaty:

prof. dr S. Szczeniowski (Warszawa) 
O życiu i twórczości N ielsa Bohra

doc. dr Z. Pająk - Badanie 'radio
spekt'roskopowe w Wielkiej Brytanii i F'1'ancji,
, prof. dr R. P arsons (Anglia) - Własności
,dielektryczne podwójnej warstwy elektryczn ej,
, prof. dr R. S. Ingarden ('Vrocła,v) 
Permodynamika maserów,

dr F. Kaczmarek -Lasery,
dr J. Stanowski - Masery.
Wobec dużego zainteresowania środo

wiska naukowego Poznania zagadnieniami
elektroniki kwantowej i rezonansów para
magnetycznych, zorganizowano seminarium
otwarte radiospektroskopia, na którym wy
głoszono referaty:

prof. dr A. Piekara - Wstp do elektro
niki kwantowej,

doc. dr Z. Pająk - Jąd'l.owy rezonans
paramagnetyczny,

dr J. Sankowski - Elektronowy rezo
nans paramagnetyczny,

dr J. 8tanowski - Generatory i wzmac
niacze molekularne masery,

dr F. 8tankowski - Nowe żródla
'światła ' lasery. - '-'  )'" .'_ J

Ważnym odcinkiem, piacy Oddziału Po
znańskiego PTF są tradycyjne- już odczyty
,z demonstracjami dla młodzieży szkolnej,
organizowane wiosną i jesienią każdego
110ku w Collegium Chemicum DAM. Xa
każdy z odczyt,ów przychodzi około 200 ucz
niów. Po odczytach odbywają się ży,,-e
dyskusje młodzieży z wykładowcami. W roku
1963 odbyły się w szkołach Poznania, wo
jewództwa poznańskiego i zielonogórskiego
34 odczyty poświęcone różnym działom
fizyki szczególnie interesujących młodzież
szkolną.

Dla członków Towarzystwa zorganizo
wano 20-godzinny kurs obróbki precyzyjnej
metali.

W ramach współpracy z Zakładami
H. Cegielskiego w Poznaniu odbył się kurs
laboratoryjny z elektroniki stosowanej dla
grupy inżynierów z tych zakładów.

Członkowie Oddziału Poznańskiego .l}T'
brali udział w wielu konferencjach nauczy
cieli szkół średnich w Poznaniu i Zielonej
Górze.

Oddział Toruński

Skład osobowy Zarządu Oddziału w ka
dencji od 30 maja 1963:

przewodniczący - doc. Wanda I-Ianu
s o w a, wiceprzewodniczący - dr J a n F i u
tak i dr Regina Dra ben t, sekretarz
mgr Karol Jankowski, skarbnik 
mgr Józef Szudy.

"\V dniu 31 grudnia 1963 Oddział liCZTł
71 członków.

W roku 1963 na zebraniach naukowycą;
Oddziału wygłoszono następujące referaty:
= prof. T. Skaliński (Warszawa) - Otrzy
mywanie sztucznych linii widmowych ó sze'to
kości mniejszej od naturalnej,

doc. T. Tietz (Łódź) - Rozpraszanie wol
nych elektronów na atomach,

dr S. Łęgowski - Pompowanie optyczne,
dr Hevesi Janos (Szeged) - Związek

między widmami absorpcji i fluorescencji
roztworów,

dr B. Kuchowicz (Warszawa) - Astro
fizyka neutrinowa.

Oddział:zorganizował odczyty dla uczniów
w szkołach województwa bydgoskiego oraA
urządził pokazy 2; fizyki.



Oddział Wrocławski

.i:ł,

'kład osobowy Zarządu Oddziału w ka
ncji od 28 marca 1963:
rzewodniczący - doc. Bogdan Sujak,

- eprzewodniczący - doc. Zygmunt
nar, sekretarz - dr Kazimierz Woj
howski, skarbnik _I mgr Joachim

der, członkowie Zarządu - mgr Kazi
ierz Michalski i dr Stanisław Prze

- Iski.
W dniu 31 grudnia 1963 Oddział liczył
członków.

\\T roku 1963 na posiedzeniach nauko
ch Oddziału wygłoszono następujące re

. raty:
dr B. Rozenfeld - Rozklad' kątowy

iCanww anihilacyjnych w metalach,
dr S. Przestalski - Transport jonów
foranowych do wnętrza czerwonych cialek
CI"
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prof. A. Jabłoński (Toruń) - Oiśnie
niowe rozszerzenie linii widmowych,

doc. H. C'ofta (Poznań) - Zagadnie/nie faZ
spinowych w antyferromagnetykach,

prof. A. Uhlmann (Lipsk) - Aktualne
zagadnienia kwantowej teroii pola,

dr H. Kleint (Lipsk) - Badania emisji
polowej prowadzone UJ Uniwersytecie Lips
kim,

dr W. Zdanowicz - Magnetoopornośó
arsenku kadmu w temperaturach od 1,6 0 K
do 300 0 K,

prof. J. Weyssenhoff (Kraków) 
O pewnych geometrycznych algebrach Olif
forda,

prof. N. E. Aleksiejewski (Moskwa) 
Wlaściwości stopów nad przewodzących w sil
nych polach magnetycznych,

W roku 1963 Oddział zorganizował 5 od
czytów popularnych dla młodzieży szkół
średnich.
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