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Leonard Sosnowski
]jnstY'tut.. Fizyki PAN

o rekombinacji zderzeniowej nośników prądu
w p ółprzewodnikach* )

Doik'ład!na znajomo,ś,ć ,p1r,ocesów riek,ombinac'ji ma S\ziczegó[ne zlnla.czenie
d'la z'roz:ulmienda :tYIch 'Zd aw!isk za)chocUzątcych w pÓlPr,z:ewOtdnikach, ktiótre są
zwią:zane :z, o,d'chyleniem k,on,centracji ntośników pą,d'u ,od stanu ró,wnorwagi
telIimod;ynamiC!me:j. Do ta'ki,C'h zjawisk należ,ą efekty kontakt.olWe w diod:aclh
krystali'c.znych i tra1nzystor,ach, związanie z prz;epływe'm prądu mniejszo
ściowego" fotop r;zewold1niJc tWOI i ief.e[kJt fotowomtaJiozny OTaz wiele- innych.

W-e wszystkich ty,clh :Z'jaw'iskalch Ide'cydiując'ą r,olę odg:rywają cZ1asy ży,...
cia e:1ektvOIn.ów w paS'mi,e p,rz.ew'od'nictw,a i d:ziur w p,as.mie walencyjnym.

Proeesy Tekombilnacj:i są Oid wiełu lat 1P'r:zeldmiolt.em li'CIZ!Yl'Y,c!h plrac 
zarłówno. doświa,d'c:zalny'oh, ja!k d. teo;r,eYic.zny,ch; o/d po'czątk\u też w b-adia
niach tych nat:ralfiono na powazn,e truidn,oś:ci; wi-el!e z!gałd:nień pozostaje dlo
dnia d!]siedsz:ego' nie wyjaślnionch.

P,rocesy rekombiin,a,cji moż1e!my po,d!z;i:e\li,ć zasaldln'i1czło na dwie grupy,
.

ziW[:ąz,ane rz,:

a) plr.z:ejśctia:mi pTomieinistym,i,
b) p:rzej,śiC.iami bezp'omienisltymi.
Prz-ejśoia-[pI'om:ieniste, to jeslt talkie, w ktłÓryeh energia e[ektcr:-o:nu zQst,a

je wypcr-omi,en,io\W'ana w postaCi fotonu, !od\glrYW'aj\ą gtłóWn:ą rołę' w przy
piad:IDu fosforów. Fosfoy s!tanowlilą jedn.ruk racz.ej wyj.ątkorw:ą, s,tosunkowo
niel l iczną ;grUIPę tciał; p.ods1tawowYlm .mle,chan!izmem rekołffi'bin,acj.i w typo,
wy-ch, p,ółplr t zewold1nik,a 1 ch musz:ą być !prz'ejścia b'€\Z,plvom i enis1e. WiąrŻ'e się
to że stosunkowo :małym p'raWldopoidolbieńsitwem !prejść pl]}omiendsty,ch,
odp'owiia , daJącY1ch ,cza:Siom życia stianłów pOibJud'Z.ony,ch w cZ'ęś1oi wid:zialn,ej
i [podlezerwonej -widim,a rz:ęd:u 10- 8 - 10- 7 sec.

DOKOTI,a:n:e w -ostatnich latach ,od.klrycia w dzieid.zinie ele!ktro}uminesclen
cji i fotollu,mdJ!l-es,cencji pbrzlew.od\niJkÓw w p'od;clz1eTwieni W1skae;(uj;ą na to',
że meich,an!iz.m re!kombi:na'cji p'romien1iste.j może nie być eałfkow:icie dio po
minięci'a ,r,Ównteż i w tI)irz;YiPadlk\u typowych pÓlPlrizlew'odnik6rw. W każidym
bą!dź raz;i.e nri,e jest to m,elchanizm diominuj.ą1cy.

*) R,eferalt WYig!ŁOSlZiOiTIlY lIlia V WislZ!ec\hJzlWlilą!Z1kiowej Kon,f,elrrelllicj i nla ternlart; (pół[>zle
wodnikÓw, Lea1dngrad., 15.XI.19155 r.
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Za piodstawowy' plI"oees ,T,ekomfbinac'j;i ,b1ezpiromie!n;is1tej uwa!Ża si'ę po
wszechnie z'j awis{ko slprzężenia -e1łektro ł nu i .z siefcią krystaliczną. E.nergi.a
elektron:u IW proeesie rekolm\b'ina,cj i zioSlta\j;e pTlZeka\Z,ana si'ecd. łkrystaliczlIl:ej,
pobu,dzaj\ąc jią ,do d!rgań; jes.t "bo zait:e!m relk,omfbirnacja zwlilązana z emis'ją
fon on ów.

Poni'ew\aż :maksymalna en:eIigi.ai f.onoiIl.ów' jest rz!ędu k6, (6 - tempe
ratura DebiJ'e'.a), a zlat.em kjjlku setny,ch elektronowolta" gdy tymczasem
energta wyzlWolona p.od;cz:as rekiombin,ałcji jest rzęd'u elektronowolta" re
komb:inacjla :musi ibyć :p,ro!eesem, wilelokwantowym, to jest musi by'ć zlWi'ą
zaln,a z. jednoczesną emisją wi;elkiełj liczby fon;on.ów.

Pie:rwsze próby teOlre1t;y'C1znego ujlęcfta tego. zdaw:ts!k,a, za(pIQlcz'ątt1kolWane
jesz,cze w latach trzryidziestyrch pz:ez M 6 g l i.c h, a :i R 101m lP e g o, do.
prowa1dlziły' ido; POWSlZ€'ch:nie zn,alIly'c'h !tlriudln'oś ' ci, jak !na p:r.zy!kła,d nd.ezg,od\
nego z ,d'OŚIWi-ald;C!enie.m iPzelbieg:u, za[,e'żno:śai tem(P1eratJurowej iPTaw,dopo.
dofbień.stwa reikiom!b,in'acj:i. Jest z:r OiZ'u'mi ałe, żle 'r,e!k.ombina,cja fO:I1ono,wa nie

może być zado'W!alaj,ąlco w'yj aślniona n.a girun,cie' ttelQrii sł'afbeg!o slPTz'ęż:enia
e1lektrOinoÓ\w z. si elciłą. Rowtą,zanli.a .molŻ'n'a szukać na gruncie teorii s!ilneg,o
sp,rz,ężelnia liuib te wy'ciholdząc w ogó!le pioz,a a:-a:my' pr:zylbliżem.ia aidliaibałtycz
neg:o. Sp1raw'ą tlą nie fbędz:i,emy się Je,d:nak w d i alszym 'ciągu za:jlmow'a,ć.

W refe['acie motIn ,cheę p!rzedls!tawić ,a['gumenty dośw'iaid;cza1m.e i teoxe
tyczn.e., p!z:emawia:j!ące za wY'st\ęlPowan!iem Inowego typu ffiechanizmlU, re
k'omb in alC'j li, k:tó;ry - jak slądzię - m01ż,e .odglry;wać dutŻ,ą rolę w półprze:-.
wodnikach..

M.echanizim ten lpo1:eg'a na reko.mbinacji, IZ.WiąiZ!a.\nejzi€' wzajemnym o:d\
działy'wa'niem rdiw;Óch ełe\ktro:nbrw l'uJb 'd:ziłuT, ta:k że energia Tekonibi:nacj
jest plrz:eK,a:Z!aln,a Idirugi'emu elektronorwi. Prolc,es tlen j,est o,dwr,Óceni!em zja
wiska joniza.c:}i p'Iz:ez z\d'erzenie.

Przy jortl!iz:acji z:derz:eniorwej energia (pobiud!zienia j.est z.aocz,er{pm.iięta
z energii kin.etyczn.ej ,drugiego ,elektronu; przy' r:ekomfbdnacji, któr,ą w dal
szym ciągu 'brę:dzi.emy na:zyrwa,ć lr.ek!Ombina,c}ą z!derzen!iową, ene!I'gia (pobu
dzenia !ZJosta:je p:r:zeikaz,ana d\ru.g[emu ,e!l.ektronowi w postaici energii klin e
ty'cz.nej.

Ni.ech T ozna,cza ,czas: życi,a :el:ełktJrolllu w Ip'a\smi:e przewodnictwa; wiÓw

czas  jest prawdopodOlbieństwem reikombim.,acji elektrmm w jednostce
7:

czasu. Oznaezamy plr,awkiiop:oidoibieńJs!tmo reikom1bim.a ' cji pI1omi!eniistetl
1 ,3\ d ' 1...... , t :1..., t... . .. f . 1

przez - , prawU!opo O\Ułen.s wO ri€lł\.Om\u'lnaCJl on!onoweJ przez; -, p["'aw
7: 1 7: 2

1
W ÓWCZHS:d\op'odoibieństwo !re1kombin'acji zde['zmiow:ej prz:ez 7: 3

1
111- + - + -.
7: 1 7: 2 7: 3 (1)

7:
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Ni'e:ch ilość ,elekt:ronłów, ikt:ólre moglą T'ekombinować z danym c-elIlrtrum"
wynosi n, (Lub an a[ogi1cłzini e l p' ,d1a dzl1u:r), w:ów,czas !pTawdoIPOldlob:i€,rus:tw-a
rekombdna'cji p'r;omienistej i fonolIlowej bręd:ą propo;r;cjonaln'e d,G' n (łub p),
natomiasłt plra'W1dop'Qld\oJbiierusltiWo, lI'ekombina1cjd. zdeTzeniolWe:j, j,ako wym!a
gają!cej odd.ziaływ'ania p:ary' elektronów (d'ziu.r), ib,ędzi,e prO(p,orcjonalne do
n 2 (lub p2 od..powd.,edJnio).

W !plI'zYG:)adJku: gidy' p 1 raw 1 d l opOld!ob ' ieńst!W.o :j.ed/nego z mechaniZlmÓw do

minuje, moż,emy wie WZOTZie l {l) ug:Iędni,ć ItyaJk'0 jeld:en slk!łaJdnd.k; gIdy' do
minującym ffiBc'h'OJni:zim:em jest T.eik:omfbinac:j'a z!der:z'en[orwa, wówcz.as'
1 r"'V 7:3 'V n - 2 wzgrlię1dni'e 7: ,....., P - 2.

J eżełi wykrerŚ[;am.y z'a:I,elżnoś;ć 7: old n w sk,ali lP'oId:wióaniłe logaTytmicZ'n-ej,
oitIiZym'amy' {P(fostą o sp'ó'łlczy:nniku, ikiecr:'unikowym {f,6W!I1ym 2. Wszystkie
dotychczas.ow:e ,dowiody .dolświ.a:d:czal
ne, przelmawiająiee za występ'0wa
niem rekombin acj'i z,d:e'rz/eniowej,
opieraj,ą :się na wykazaniu powyższej
zależności.

Pierwsze d'an,e, ,dowod!ąc.e wystę
!powania r€!kombinacji z,derzen,iowełj1
z;ostały ulzyskane prz/€iz T. S. M '0 s
s a w Ang'lii [1] oraz w Insty!tu.cie
Fiz,y;ki PolSkiej Aka,demii Nauk
w W arsz.awie łPrzee minie. i pTz.ez
me:go wspió1łp,rac.owinilka J. O s t r o w
s 'k i e g' .Q [2] . Od tgiQ CZiasu ulkałzlaiły
si,ę na ten te1m,at opuiblilkow'an€ w ro
ku u'biegły'm dwile Iprace d'oświad
iczaln,e J. A. H o r n b e ,c k a i J. E.
H a y n e l s.a z V,SA [3] oraz p,iłerw
sZle [próby ujlęcia teorety,cznego. tego
zjawiska Q)rZ , e22 L. P i .n, c h.e r l e
z ATIjgIii [4] oraz: N. S.C l a r a i E.
B u r s t e i n a z V,SA [5].

W d:a!lszym ci,ągu' pr.Z'elds'taiWi'ę W z t 8Jrysie glłÓWn.e Id,a:ne dio:ty;czące pTac
ekspery!mentaJny'ch" zaleyn.ająlc 'od' pTa!cy M o s s a.

M o. s s baldał naiturałn,ą. g:ał:enrę., -ozasy życia mierzył b,e.zpoślr.edln.io tyl
ko. d'la ,czasów 'dłuższych ,od 1 f.1S i e:c. Czasy IkÓits!Ze' wy:znalcza jp'0'śire1dinio
z wielko.ści fotopII'Z,eWOldni,ctwa d zarw!is\ka fotoelektromagnety:czn.ego'. OSZH
cowania ,czasów' ży'cia nie' s'ą w:olne ,od 1iczny,ch załoeń dodatkowyich.
M 10 s s [przyjmu}eł, ż:e wyidajn l oślć kJw'aln.'towa IdJI'a wszys\tlki,c!h ;p;rób.ek jest
je1dnakowa i l'blWlI1a j,e,dnoś1cd, ż'e :Iiu 1 ch1iwo:ści dzilur i łe,lektro.nblW są S'ta.e

10- 5

/D-6

10.'

cu
W7

.Cj
c::J

.""

d 10- 8

lO-t;

CJ Zjawisko fotoelektromaąnetijczne o o BH 1

x fotoprzeWOdnictwo l zjaWiSKO J l
elektromagnetljczne

. Plamka świetlna

/D-tO .6 Czas narastania1.0 0,1 0.01
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V 12 Jest elementem ma1cie'rzy p 1 ortenlcj-a.1u old1d1ziaJŁ'y'W'ania e['ekltron:

f -)o  e 2  -)oV 12 = P 1 * (r 1 ) p; (r 2 ) -)o  P 2 (r 1 ) P 2 (r 2 ) dr l dr 2 ,
Ir 1 -r 2 ł

gIdzie Pl i "łP 2 OldJnOSZ;ą się Idlo s!tanbw (poOtCz\ątkowego. i koń1cow,ego odp'o
wie\dnio.

Zakład:a,Jąc, że 'ei!1ergria rekombin,a.cji E jest d:uża w sltosunku do kT,
m1oż,em!y plrzyj:ąć, 'ż,e elektron po. 'derz'eniu b'ędzie' miał enegię E. Woblec
tego:

3
"2 1

4nW (2m) E 2n(E) - ·- h 3
Aby .oszacować wartość lilczbową W, P i n 'C h ,e r 1 e wiPTowad'Z;a za

ł,ożenie 'okeSlO'nego (plromienia dialł'ania R; woÓw;crzaS' W rwy'raż,eniu na e
4

W=T nR3 .

Przy:j;muUlą1c jako fun\kcde falowe' stanu po czą'tkow,ego ' fa1e. pł'askie, a dla
stanu końcow.ego eletronlu z:wilązanego funkcje' kwistol symetry,czne ogr.a,
n!ilczon'e ' do oibslZaru R, otrżiy'mjłemy na pra.wdop:odobieństwo. !reJkombinacji
wyrażenie 3 1

1 m"2 e 4 E"2 R 7 p 2-=C ,7: !i 4
gdzie stała C Jest za:le'żna !od wylbOTU :£un1k,cji falowyeh i wynosi 100 d[a,
stanu S. Na wartość R P i n iC h. -e [[' l e p\rzyjmruje typowe wari,ości dł,a
plro:mi'eni jonowy'ch, tj. rz'ę!d\u 1 A. Z.akłaidaj ąc wartości lic'z\borwe od\po
wia,daj'ąee przyp,a'dfkowi bad'anemu !pa:'zlez H a yn e s a i H o r n b e c k a,
otrzymuj!emy:

10 29  'l(p2' < 10 33 s t e i c.cm 6 ,

)lOIdlcza,s gidy wartości eksp'erym!ent.a.Ine wynosZ!ą 10 32 dla krzemu typu n
i 10 34 (1la tyiP!U p. BiorąiC p,od uwagę niedokładność oszacowania, należy
uznać zgiQ,dność za wystaT1czaj\ąc.ą.

Na zakoń'czenie, -ch\ciałbym lP,o;świ1ęcić pafię uwag rozważaniom S c.l a
r a i B u r s t e i!Il a, op'ufb!lik1oiWanym w Physical Review w cZ'erwcu
ulbiJelgł1eg'o roku. Nawiązują on d10 pirH\c d:oświadezalny,ch n,ad; f,oto(p["z,e
w-od'nic'tw,em g'e1rmanu i rz,e,mu w te1I1jp,eraturze ciekłego heału, stał'a'jłąc
silę wyjaśni,ć wysdki wsp,Ół;czynnik relkomfbinacji obserwowHny w tym
pTzyp-aldku

We 1 dłll)g niezibyt .do\kła i d'ny , c1h IOlSlZacowań czasy żYtcia są rz,ęd'u, 10- 9 
10- 11 SełC; tak kriótkie 'czasy życia nie (ffi,ogą być wyjaśnione za I};)omoeą
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znanych me,chaniz:m,ów relko,mbinacji, ICO !SK;łoni!ło autorów' d:o plr'ófbry osz;a
cowania plraw,d'opoldo1brie:ństwa re'komb'inacji zlderz,eniowej. O!blitczaj,ą oni
najpierw w;sp,Ółezynnik jonizacji z!d'erz,eniorwej, zakładając (p'rz.yfbliżenie
Borna i WOdOTOpo,dobne :flu,nk,cje falowe d'la 'c.entTuiffi re<komJb-inaciji o'raz
uwg.Ięd1I1iają'c wpływ oŚlrodlk,a p:rzez w;plrowadzanie s'tałej 'die[ektry,cznej.

WyJniki licbowe ich ra'Ch!U'11kÓw można uj\ąć przez po,danie kon,centtra
cji nOślllik,ów' pr,ądu n, p,rzy kt,Órej p!raWdio!podolbieństwo rl€kombinacji zde
rz:ellli!owej staj/€' .się' Lr'ÓlWn,e p!r.aw,dopod!olbi!eństw:u r:e!komb i il!1 t a , cj;i fOlIlo1nowej.
Przy wy1.ŻS\zy,ch koneentlracja,eh będzi.e dominować, 'oczywi!ście, rek,omlbi
naeja zldelrzeniowa. OiblliiC:zone plrzez ni/ch wartoś,ci n zaw(i:eraj.ą się w gra
ni,ca,C'h 1.10 9 ,do 1.6.10 11 ,cm-B. Jak wi,da,ć, s-ą. to kOln'Cientracj'e b,ar1dzo
ma}.e woibe,c ty:ch, z j.alki.mi marm.'Y lZazwy,czaj Ido ,czynienia w p,Ółlplrzewod ' 
njJkach.

Belzwzględne waTi!ości o'blli'eonych sp'ół'czynnilków lrieiko'm(blinaeji nie
wys'ta:ricza:j!ą j ed:nak Ido wytłiu,ma,c.zeniia obserwowanych krótkich ezasÓw
ży,cia i autorzy .diotch,odzlą ,do wniosklu, 'że należy !poszłukiwa.ć jes!Zlcze in
ny,ch m,e,chanizmbw ;reko'mibina,cji. Nie p!Iizes;ądz.aj,ąc kwestii, z jakim zau
faniem możina tra,ktować wartoś'ci b'ełzwzgI,ęd:ne wiSpbłczyrr1ników retkom,bi
'na.cji ,oblic'Zone, prze'z S IC 1 a r a i B u r s t e i n a, mona na podstawie
irch .piraicy są'd:zić, że Tekoimlbinacja z!deirzem:iowa może oldg!I'ywać istotną
r,olę nawet !przy .stosun!kowo n,ilslkich lko'n,c,e1ntracja,c'h nośnikÓW prąidu.

Sądzę, ,ż:e prz:eicllitawiony plrZlelZe mnie !ma teriał stanowi prze(kon:UJj ący
,dowÓd, ż,e rekombinacj.a zlderzeniorwa aTItQlże ibyĆ IdollTIinuljącym mecn,aniz
mem w szereg1u raczej Tb'ż!noroldiny,ch p'rz'Y1Pa 1 d\k'Ów; można wobec tego przy
Pusz\czać, że j,est t.o zj aWiislko D' ibard:zie'j !powszechnym znaczentu w fizyce
pÓłpT:z-ewodnik-órw. Zeb:rany 'dotych'czas materiał ,doświadczalny jest bar
dzo Scz-uiP,ły, ,a p.vófby in.telrpretacji te'oretYJcZ'Ii.ej mOlgą być uważanie tylko
zla p'i,eT'ws'zy- !krok w' kier!unk'u stwiorzenia właściwej teorii. Otwielr'a się tu
taj in teretSlujłą,Ci€' pole tdla. ,d,alszy'ch !prac, zarÓwno. doświadezalnych, Jak
i teor:etyez;nych.
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Friedr'ich Eck.art
Instytut Fizyki Ciała Stałego
Niemieckiej Akademii Nauk
W B.erlinie ,(NRD)

Półprzewodniki elektronowe i ich rola w technice

Do pióqprzewodnifkiÓ'w eleiktTonowych zatliczamy wszystkie 'cia-ła stałie
i'eoJrg.arnictZ1Ile, ktiÓre nie n.a,eżią ani d:o m,etali, ani do ty!powyich izolarto'rów
i nie wy-kazują prz.ewodlnictw:a jonlow:eg1o, lecz czyste elektronowe*), jalk
na przy!k:ł.a,d tlen.ek ;miedziawy (OU20), sełen (Se), german (Ge), krzem (Si)
i inne. Rosn,ą,ce, w,ci.ąiŻ w ostatnim dziesięcioleciu znaczenie półp'rzew'OId'
nik:órw w tec.hnice p!rz.ejarwia s,i,ę w lI1ast ' ęjpfllij'ącydh ,dziedzinach ich zasto
sowań:

1) p:rz,erwod;nilki 'd'z.iałaj,ące w wyżsy'cfh te:mp1eraturach, opory Ir-e.gula
cyj .n,€, itp'.;

2) prostowni:ki i 'detektory, a miaJno'wi,cie: s!UJche [pTostowniki s,elenowe
i mied1ziowie, ,d'et,ektory germanowe i krzemow.e, g.ermanowe p.rostowni'ki
i tTanzysitOlry';

3a) fotokat'ody w wype'łni,ony'c'h gaz.elm lulb próżniowy,ch fotoK,omtÓr
kach, fotom:nożnikach, lamp.ach telewizydny,ch i przetwarzarczach oibra
Zów.. ,

3b) iP,ÓłpXz.ewiodn.if.ki świat,};OtC'z!ul:e w fo,tokoa:nórkach OlpOlTowy:c.h jak ÓW'
niież w lamp.ach telewizyjny'ch i (pló:łlPrewoidząicych pTzetwartZa,cz*ach olb'ra
z.ów;

4) pó,łprz.ewotdzą,ce waS'twy o. wtóTn'ej emisji w m1nożnika.ch (emisja
świiatła PTZY wzJbudz.aniu kOT!pus!ku}arny\m i elektronowym) i lu,milnorfory
(subSttancj,e :flluo'ryzująoe liub fosforyując.e).

To z€lSta"vienie j'uż ws'kaz,u;je' na zakres i różnoro'dność stosowania
pÓ]pTz'ewo:d:ni:ów. W zamierzon.yJm. (pTz,egl,ądzie mog!ą by'ć' jedynie prrzeid
stawione g.ł.ów1ne z.arysy rozwoju posz.czegó1ny:ch !galęzi.

*) Rozróżnienie to nie jest iścisłe, gdyż, !prawie z.aWlsze, obok przewodnictwa
e1ktrolllowego występuje również p_rz.ewodzen/ie e!'ekltro['ity-clzn,e. Na og.ół j,edm.,ak jest

. ono n!i'e'Z:na'Cozne w porównaniu z' prlz.ewodni , ctwem e'l'ek:trolllowym, można więc je .zani,edlbać. .
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.

I. Przewodnictwo we wnętrzu półprzewodnika elektronowego

A. Pod.st.awy

Przewodlnictwo właściwe' (p'ó'łp'r.zewodnifkóW a Jest zwy\kle o wd.eł,e rZ,ę
dlÓW wielkoślci mniejsze niż p'r'zewodniC'two metali, kt:ÓTe wytnosi old 10 4
do 106Q'-1 cm-l. PrZ'ewodni,ctwo o wyraża si!ę WZlOTem,:

a == e n, b Q'-l cm-l,

gdzie e == 1,6.10-:- 19 A sec, n,ab6j €,lektronu,
n == liczba n01śri:ik , ów (pTląld:u ,n,a, j'eldnostkJę o'b}ętośici w cm-s,

b == ru,c ' h1J.ilwo'ś,ć no\śnli1klÓw prą1d,u 'w 'cm 2 /V s.e1c;,

to znaczy, że jest ono (p(ro!p,orcjo,nal'ne do T'uchliłwośici no'Ś\ników b i g,ęsto
ś.ci noś'nik,Ów n. Wielkości a, b i n można OSZałcowa.ć dwoma n'i:ealenymi
sposobami, z jednej strony' ,dYSlPolIl!UJj'emy pomiarem 'charaktelfysiyk na
pięcie-'natężenie płrą'au, z idTlugiej stro.ny - pomiarem nap!iłęcia Ha[ila.

JeLŻeli Iba,d:a.my zaJleż1noś:ć plrzewod!nictwH od temp e1r a)t;u:ry, stwi:eTdzH
my, że dlla pó!łp:rz:ewoidników iPlrzewod,nictwo r,ośnie w\!"az ze wzrostem, tem
pera.tury. RysI. 1 wskaz;je pTzylktadowo Ikrzywe za}eżnośtci Ipr.zewo1dni,ctwa
od tem[p'era.tłu!ry 'dla ,Dóżny,dh prób,elk selenru [1]. Old' raz;u wildoczne jes1t, że
po pi,elrws1ze - IlqgaJrytm. prz,ewold!niłctwa, p'rzedstarwiony' W z:ależ,nolśJci Qld
odwro'tnoślc.i temp1eratu:ry 'błe'Z'wzg1lędnej, ,daje za(leżnoś'ć lin;ioW1ą; po dru
gie - zależ!ność ta 'utrzyrm:ude silę ze w:zrastająoą zawalitoś,eią bT'Omu
W plróib,ee, lecz :kąt :n,a'chyleni,a plrosty,e.h {log a/l/T) ze zwi\ę[ks:zlają\cym, Siię
przewod:ni,ctwem staje' silę Icoraz mnijSlzy. P'rz1ewodnictwo wła.ś l ciw;e a nie
jest Iplrzeto wła;śiciwoś\cią :materria'ł\u, lecz z.aleLŻY od jego popxzeldindej hi
storii, w s:z,czegb,lno,ś1ci o,d zaw'artoś,c;i tzw. eentrów (w tym !przypa'dku d'O
miesz.eik biro:mu). Na przylk'ła!d ,dla se[e!ll!ul, Cu 2 0 i krzemlu w,z.a[eżnośici o:d
rodz.aj/u i koncentracji d'omieszek otrzYlmano nastę[Pują'ce wahania w'ar- "',
toś:ci prz.ew,odnirctwa:

(1)

Selen (krystalliczny)
Cu 2 0
kXZffill

10- 9 ,do, 10- 1
10- 9 'd'o, 10- 2
10- 5 dio 10- 2

Q-l em-l,
Q-l cm-l ,

Q-l cm-l,

To zachowanie silę norma'llne Idla lP1Ółjprzewo,dniikóiW', na\pT,O'wa,diło
B. G li Id' Id' e n a [2] n.a myśl, żle lP'r:zewodln.irctwo ich jes:t przY!pluszczalnie
z'wiązan,e z -domieszkami i .odlstępstwami ,od skłaid'u stechiometrYiC'znego.
Prz:ez' 'dysocj1ację termiczną elektrony' mogą się .od:rywać Qld centrów, ja
kie w sieci klrys:tali,czn,ej twozą Id,omiesz!ki 1ub ,d,m.ekty' sie,ci wywołane
odstępIsItwami old' składu s te1chiometrY1c zn ego., i !porusza.ć si,ę :srwo!b,odnie
jalk e!lelktrony w metalach. MYiślą p'rzewodnią w fizycznym, wyjaś:nieniu
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Q-1 cm - 1

OC Co

O ro .
ol c'o

£5 =0.06 eV

10- 1
Q

£4 = 0.13 er

Koncentracja bromu:lI0-j%wagowy

lO

o
o

10- 3
KoncentraCja bromu: "vJ.oo10- 4 % woqowy

o
E3 =0.5 et!

10- 4

o '\

o

10 -5

I Q
D

'\o

-...;;.
{510- 6  Bel broml1

I( oncen/racjo bromIl: "'2 '10 -4 % wagowy

.
E,= 1geJ!

150

. 10- 7
1,5 Z5.,0- 3 1/Ko

Odwrotność temperatury 1fT ·

Rys. 1. Załeżnośić [pTzewodniC'twa (J od odwxotnoś,ci. temtP,era:tury bez
w.zg[ędtnej da,a lkirys1ta[i!c1zn:egIQ sle'e1Thu (zlnaljdlU'j.ąfc.e:go się w h.alIld[lU

z domieslzkami bromu o r.ej lro!Il!CeI!l11racji.

3.5
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tego z}awiJSka jest założ,eniłe, ze' w ,ciełe \Stałym, podob'nie jak w pojedyn
czym ato,mie, istniej:ą i mog:ą lezeć nap:rzemian dOzwo1o.ne i nied'ozwolon:e
stany ,energetycz1ne., ktÓre ,można pirz1eldstawić symbolicznie jalko p,asma
(rys. 2).

Za.kła1da się, żle e:ektiro.ny werw\nląt;z taJkiego dlOzwolonego pasma mog'ą
si,ę swoJb,odlnie porusz.ać, jte,dnakże IPTzewod:ni1citwo jest mo-zliwe tyłko wte
dy, g:dy i\Sltniej.ą w p'asmie miejs,ca nie obsaid'Zon,e !pTzez e[;elk1Jrony'. Na
ryso 2 V oznaicza najwYŻlS'Z1e p.a:smo, całikowiłc;ie ob\Sa,dzon,e w temp.eTa1turze

Atomy zwiqzone

I w sieci kr!lstalicznej

i

t 4 = L -pasmo p,rzewodnictwa/ ó"k// /// LI - !JE >kT-izolofor;!JĘ <kT-pótprzewodfl/i - 3 = V-pasmo walenc!/Jne somoistngII
///////////////////// 2
I

I

I

Poziom Atom swobodny
zerowy. 4

. 3.2.
l

1 1

A B

1-4 dyskretne poziomy
energii w atomie

1-4 dozwolone pasma energii
1-111 obszary wzbronione

RySi. 2a. Sohemaltł poz:iomów e!nergii. A - d[,a artomu siWoibod.
noego, B - dla atomów w si,eci krystaliiczn'e.

T - temperatura belwzglednaT=O T>O T=O

l

T:> Ol Lł ...
.........£1 .-0--0-.-0-..

Oonoru O

I
Izolotor Półprzewodnik

nodmiarowy

l
l

Pasmo
przewodnii:twa

Akceptory A

-o- -0-<>--0-0-0 -0.1 £2 -(}.. 0-.. o- <>- V

. Wf:f)!%;:Jt %cyjne
Izolatorc Półprzewodnik

nieilomiarowg
_ A 8

Ry:g.. 2b. Palsma, e\nerg:ii. Model dla i:zola!to:ra., półprz.ewodniika nad
mda1rowego i niedomiarorwego.

absolut 1 nego zera' (zwane irównież (p!aiSmielm waJlencyjnym), L - na;jlbllislz!e
pasmO' cał:kowicie piUS te a zatem równileż ,dozwolo-ne. Tajki materiał błędzie
w ty,ch warunkac:h izo\la'tor 1 errt. Dopiero w wyż'szych tem!p,e1ratUJra,ch" tj.
p'rzy e.nergia,ch elektronów, ktÓr;e poz:wol1ą im prze!kro'czyć odSit'ęlP enelrge
ty;czny p'omi,ęd'zy p:asmem o,bsaid:zony.m a pus'tym, u:stala silę tr,ównowaga
międizy' sWOIb,od!nymi eleikt1rolll'am.i w pasmie L i d'z:ulrami PlO eleikitronach
w pasmie V. Stą,d' wynika wylk!ła,d\n.icza zależ:ność prrz.ewo'd'nictwa o-d: tem
peratu!ry. Ta;k;ie samoi!st!ne prz;ewodnictwo jest z regruły zamaskowane
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p!I"zez prz,ewodni,ctwo zrwiązan.e Z łdomies:zkami i daj,e się wyikryć tylko
w materiała1cn o ba::vdzo w'ysokim stolPn:iiu Iczystości. Taką CiZystość na
łatwitej osiągn,ąć przez hodowan.i,e monok'rYLSztałbw !p['zy uży;ciJu dÓlbrze
oczysz'czonJicn mate:riał:ów wyj;ślciowch. T'ym .sposofbem UJd:ało !Się jiU:Ż
w wieilu ma;teriał'ach, j.ark ,Si, Ge, SiC, PbIS I rw lkilk 1 u związka.ch inteTme
ta]i,czny,oh !pomiędzy pri,erwiastka1m.i III i V g:u[p'y' urk!łaidlu lP'eriody'czn.ego,
niew- q tpliwi i e stwi'eTidziiĆ wysitęplowanie przew,odni,ctwa samoistnego,.
Rys. 3 podaje. wyn'1Jki po'miarlÓw IP/I'z.ewod:ni,ctwa w zatletŻnolś,ci- od tempe
ratury dla pa:-ÓIb,ek germanu). Ws.zystki,e krzYWIe maJą dla tiemp1er:atur wyż
szych (p/I'z,e!bieg j.e,dnalkorwy i rn:i.ezaJeny Qld ,domiesek oraz! historii [p:róbiki,
a wilęc niezależny od Icentrów. Jak wi'diZimy, w te:ffijp'erartiUJra1ch ni!Ższy.ch

-200 -150 -100 O 1000 oC
I d

....12 V 4I 11.t....> .-..10.1 v_v
-ł-.:;

Co.,:) 10 2

.
{3et.> )(10c::c: 5.10-3 01(-1tO

Rys.. 3. Za'leżność przewodlniictwa. Właśiciwego od 00
wrot:noś,ci ,tenl/perałtury bezwzgl,ędnej drra próbek

germ,anu O' rÓżned z,awalrto\Ś,ci centrów.

-istni,eje silna zależnoś,ć p!oło'z.enia i prz'elbiegu k!rzywych old konee:ntra.cji
centr6w.

Aby w'yjaśrnić te -wyniki d1o!św:iald:czHIn'e, Peierls założył istnienie ds
,kretny;c'h warto:ś:ci ,energii związanych z obecnością centr:Ów, umiejsco
wiony,ch pOffi,ięd'z:y Ip-asmami L i V (rYls. 2), rozróżniajiąc ,dwa xo'diz,aj,e ceR
trIÓw: 'dostarezaj-ątce ,elektron6w ,donory (D), 'które l'eżią w o'ds'tęp;ie €'nelr-,
ge,tycz:nym El, p'OIniżej p-as!ma L, ,oraz. p01bieraj.ą,ce elerkit\rony ak,celPltory (A).,
w norrmalnym stanie: niezap,ełnion,e i Ież'ą,ce w oldst'ępie E2 {powyej p-as
ma V. W ty:m PTzYP'3Jdlku, pojawia silę znowu !pIT"zew'od!ni'ctwo zM7'iązan,e
z Ido/mieszkami, wyklatdniezo rosnąoe wraz z te:mp.er,atu:rą., !kt , 6reg:o war
toś:ć bezw,zgI,ędna zależy od lenerg!ii aktywacji i g;ęSitoś,ei oenrt6w. Z r,eg1u.ły
wartość 'ta )rzlewyższa o' kilka rZ i ęd6w wielkoś'ci IPirzew'od:nic1two samoistne.
J oniza,cj a ,donoxólW prowa,d.zi do pirzew:odni,ctwa 'elektronowego w p.a!S
mie L, taik 'Zwanego' plrz,ewod'nictwa na.dimiarow,ego liub typlU n. Akoep!tory
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załpełniaj,ą'c si!ę (pTiowad!z.ą Ido przewodni,ctwa w !pasmile V, zwan-ego dziu
ro.wym liulb typ,u P' (3).*)

Taki p1rosty schemat lnie m.oż,e oczyw;iście wyjaśnić mn;óstwa oibslerwo
wa.ny,ch f akt!Ó w, tdilatego należałoby :uztlpełni'ć ten o;braz- sz,eregi'em do
da.tkowych hip'otez, któr)lleh nie moż,na tutaj p.oruszyć. W !każ:dym razie
możemy już Idzisiaj .opisać istot'ę zjawiSka. Wiemy, ż.e istnieje s2Jereg' p6ł
p!rzewodniJkJÓw, IkJt,óre - jaik ZnO - wykazuj,ą p,rz,ewołdinictwo. nadlmtia
rowie, li. cr:-Ównie'ż talkie, Ikt,óre jak \Selen i Cu 2 0, wykalZ'Juu,ą zwyrkile lPze-,
wodnietwo nied.omiarow.e; p-eWllla grupa materiałów natomiast w zal'eż.
nośC'i od r01dzaju d:omie:szek ,moż,e wykazYlwać zaó:wno (przewo'dnict:wo
typ'u p, jaik i typ1u n. Do. tej glrupy nale!ą na przykłatd PblS, Ge, Si. German
i krzem są pie:rwiast1kami cz;wattej g:rlupy ruk,łaldu periO'dyczn-ego ('tak jak
diament i szaIra cY1na). WSipalną :cechią ty'cJh (I)!ierwias'tk'ów jest kysltali:za
cja wedił'g tytp1u \Siatki idiam'en'tu, w kt,órej pojedyn'cze atomy' są zrwiąza
ne ze .so)ą hom:eopolarnie. W śrcisł,sj zale:ż'ności z ty:m jelSt olblserwowana
w ty,ch. matłeriałach !d'uża ru'chliwoś,ć wyzw,olony,ch termicznie lub foto
ele'ktry:cz'nłie no:śnik:ów prą!d,u. Zależ,nośić właściwoś;ci [prz'e!Wodz!ącY1c:h w tlej
grupie piÓłprzewod:nikłów od rodzaju wb'uldo¥lanych w' sieć :ce'I1JtriÓw je\S!t
wyjątkowo lP1rzejrzysta. P.iewia;stlki trze'ciej grup'y (B, All, Ga, In) dzia
łają Jak aik'celptory, pierwiastki piątej .gruIPY (N, As, Sb, P) - jako donory,
przy cZYim eentrum jest ity/ffi łaitwiejsze dO' wbll1Jdowania go w .sire,ć krysta
liłczn,ą, im mniejszy jJest prolmień jonowy atomu. RÓWnież dosy:ć plrzej
rzyste zachowanie ¥lykaz/Uj,ą inteTlffietaliczne związki o ,charaklt,erlz,e soł.i,
łp1rzy 'kt6ry , ch weldulg Zintla \słu!m.a rnlUJmreł!' ów' grup pierwiastk:ów iPoaączo
ny-ch j-est ¥lięks.za od' 5. Na przykład Mig 2 Si, Mg 2 G'e! - [po'ł,ącz1enia g:rup II
j IV; Pb,S, Pb,Se - p,o.łią,cze:nia grup IV i VI; In,S:b" GaSb, Al,Sb - połą
:cze.nia Ig,rup III  V; In2T,e3 - połączeini,e ,pierwiastlk6w g,ru[p'y III i VI itp.

Sz,c z e g:ólni e dokładn,ie .są b.adane !połączenia pierwiast\k1ów g:r!upy'
III-Al, Ga i In z pi1erwias'tkaimi IgT'Up:y V, jak P, As i Stb,. W tabłiicy 1 z,e l 
birane .są ,ni , e1k:t,6r;e eł1,ekt.ry ' czrne i 0lpłty,czn,e w1!łaś:c'iwoś,ci kzemu" glermanu
i .kilk;u :p'o!łąez:eń grup III-V, a mi1aniowi!cie .szleroikość strefy w:zibir:onilonlej
otrzymana z pom,iarÓW o[P!ty;ny'ch i ele!ktryicznych, punklt topnienia,
ruchliwośici Halla, d.zi:ur i elektronów.

Nie\Stety, zachowanie silę wszystkieh p1ółprzew'odników nie, zaWsze zga
dza silę z przeW1i!dywarniami t'Borii. Po.zostaje nad!zieja, że dalsze d;oslkona
.ienie techniki 1p1reparowan,ia p,O'zwoli z czas.em i rte mateiI"iały uj:ąć w ra
-my lIn od,e[ '11.

*) WIuJęciu' kor:puskularnyim. (prz,ewodnicrtwo niedomi'arowe, c.zyl1i dzilurowe po
W1staj.e (p,r.z:e:z 'tOl. że mi1ejjlsic'e bralkJuj ąlcego elektronu LZadmuje elelkta'on sąsiaduj ący
.z dziurą _prz 1 em.ielszc,z.ająC. się w kierunku. pola elektryJcz1!l:ego. Przlerz' to (pł'lz,emielS'zcze'
n'i1e poW!s:taj1e pł-'Zles'lltllięci,e :s!ię d:zliUiry w kierunku IPIizeciwnym.,. cO' j,es1t równoważnewędvówee ładuniku dod,aJtni'sgo. .
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Tablica l
EI,ełkt1ryczne 1 oty:czne wł,aiś,ciwośc\i Si., Ge i ,ni,ektórych 'Wią'ów g!Tup III i V

Pół- Ruchliwość Halla Punkt Efekt Efe kt
prze- L1E w eV w cm 2 fV sec topnienia pro- tran
wod- elektr. opt. przy T = 293°C w oC stow- zysto nik nlczy rowy

elektr. dziurySi 1,12 1,03 1900 425 1420 + +Ge 0,75 0,72 3600 1800 936 + +AISb 1,65 1,60 100 100 1080 +GaAs 1,38 1,35 1200 - 1240 +InP 0,9 1,25 3400 650 1070 +GaSb 0,8 0,67 4000 650 720 +InAs 0,47 0,33 23 000 100 936
I InSb 0,27 0,18 65 000 700 523

B. ZastoslOw!ania techniczne

Opory półp'DZewodz,ące znajldlują się w hanrlJllu Już od oku 1930 Po
sz,czególni wytw!6rcy' używają do i'ch ,olkreśł.enia Tóżny'ch nazw handlo
wych, na !płrzyk.ład:

Urdox (iOSJram),
Thernewild (Siemle'ns),
'Dh'eTmistor (Stan1daT,d-Treleph.one, Weste,rn Electrlc),
N,evi (NSF),
Negaltolhm. (Stelmag),

Opory NiT'C (Valvo),
Opory HRW i HLW (Teltow', NRD).

Ja:ko materiał na teg.o rod.zaj!u 0lpoy, w specjalny sposóib z,al:eżnel od
temp.eratIUlI'Y, używano po,cz1ątkow,o ,dwutlenku uranu, a nasItępnie SP'eł
cjalnego połącz.enia mag,nezu i tytanu.. Ostatnio ukaza:ły \Się opory z tlen
k'u żelaza Fe204 z d1odait)kiem )a1!U procent tlenku tyttanu :Lub in'Y'ch t:len
ków, jak również z :mieszanin NiO, Mn20g i C0203. Spoirząldza się je po
.dob'nie jk fe,rryty. Su'rowiec miele się, forrrnuje ,za pomocią odpowied;nie
go środka -Wiążią'cego z ,d'Od'atkiem, lP'otlrze\b'ny'ch dO\mies'zek, i nas'ęlP'nie spie
ka. Ten .ostatni proces jest ibaJ:'ld/zo istotn.y ,dla w:łaś'ciwoś1ci p,ółpT'Zew.o
d:z-ący,ch. Tempteratu.ra lużytk'Oiwa.nia takich op,orłów, za.mlkiniłętJTich w na
czyniach szik[any;ch w p.I4óni, wynosi około 200°C, dl}.a olP'OVÓWI prac1ują
cy,ch w powtetrzlu, tem,peratwra ta wynosi zależlnie old ItyP/U od 150 dOl

2 Postiępy Fizyki. Zeszyt 2.
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300°C. O,p,ory tego rodzaju mogą pacować w (IJlróżni, w atmosferze wo
doru, azotu lub argonu. Rod:zaj i ciśnienie gazu stosuje się zależnie od
wymaganych warunków przewodzenia ciepła. Szczególnym wymaganiom
muszą sp1rostać kontakty, do ktÓtryeh dolutowywane są druty wyjściowe
(przy. oporach małych rozmiarów kontakty te są sporządzane z irydo-pla
tyny).

Tego rodzaju opory działające w wyższych temperaturach znalazły
zastosowanie w różnych gałęziach elektrotech,ni1ki b.ądź jako opory rO'z
ruchowe do motorów elektrycznych, bą,dź do u,trzymywania stałego na
tężenia .prądu, a także jako opory I"eg,ulujące i jako opory tłumiące do

:
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ł
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Rys. 4a. Półprzewodzące opory regula
cyjne (RFT-WRN-firmy Berlin Teltow)

do stabilizacji napięcia

Rys. 4b. Półprzewrodzące opory do po
miarów mocy prądów zmiennych wy

sokilej częstości RFT i UKW.

ochrony (kon,d€nsatorów elektrolity,cznych. Na rys. 4a i 4b podane są fo
tografie kilku oporów pÓ1prnewodzących, mianowicie rys. 4a przedstawia
opory Iregulacyjne do stabilizacji napięcia, a na rys. 4b widzimy opory
do pomia,rów mocy prąd6w stałych i z.miennych. Oprócz wymienionY1ch
możliwości zastosowań opory półprzewod'zące są używane w przekaźni
kach opóźniających, w termometrach oporowych jako wskaźniki tempera
tury i w aparaturach pTóżniowych jako wskaźniki 'ciśnienia.

Jajko opory ni€zależne od napięcia, są dzisiaj coraz częś1ciej stosowane
opory krzemowo-karbidowe, utworzone z proszku SiC za pomocą różnych
materiałów wiążących. Zależ'ność tych oporów od. napięcia poilega głów
nie na zależności oporów kontaktowych pomiędzy pojedynczymi ziaren
kami.
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II. Zjawiska kontaktowe w półprzewodnikach

Prawo Ohma sfomnułowane w równaniu (1), według kt6rego p!rze
.

wodnictwo w ciele stałym powinno ,być niezależ'ne od natężenia. i ikierun
ku płynącego prą'du, nie jest o!czywiście + + + + - -- + _+ ł I + +
zawsze spełnion.e. Przy bada1niach nad -... ___ + + + + I + - 
półprzewodnik.ami takie odstępstw.a są  : + :otPeodmk + _
przeważnie wysoce niepożądane, Jednak + - + I + +
odgrywają one nieraz [pow.ażną rolę,
szczególnie w zastosowaniaeh do tech
niki ,prostowania, jak n.a przykład
w rprostowniikach selenowych i germa
nowych oraz w fotoelementach zaporo
wych.

1. P r o s t o w n i k i s e l e n o w e
1 ,miedziowe

A. Podstawy

Decy,duj,ąeą teoretyczną podstawę
potrzebną do zrozumienia zj,awisk kon
taktowych dała teoria Slchottky'ego ła
dun1ku przestrzennego i warstwy zapo
rowej [4], [5]. Jeżeli p,ółprz,ewodni,k,
w którym koncentracj a sW"obodnych noś
ników prądu jest określona warunkami
równowagi termodynamicznej, graniczy
z metalem, to n.a ,granićy .obu ośrodików
rówInowaga ta zosta.nie za:kłócona.
W olbszarz€' granicznyim ustala się pe
,vien rozkład elektronów i z/dysocjowa
nych reszt atomowych, (który zależy je
dynie od stosunJku prac wyj:ścia w olbu
obszaraeh. N.a skutek tego powstaje do
datni ładunek przestrzenny, a przeto
i pole elektryczne', tak że w przypadku
nieobecności .napi'ęcia zewn,ętrznego
ustala silę Ip,ewien stan równowagi po
m:ędzy elektonami dyfunduj.ą,cymi na
skutek spadku koncentracji a strumie
r:em elektron,ów wywołanym prz€'z po
'e elektryczne. Ze względ'u na małe na

a
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e filo -u,)

e. JI, e
D

e(Vo +U z )d., d d?
Rys. 5. Rozkład ładunku prze
strzennego w warstwie gll'aluicz
nej pomiędzy m,etalem a półprze
wodnitkiem VI przytp,adku idealnej
granicy i bez przyłożonego. napię
cia zewnętrznego. J aiko przykład
wybrano półprze'\vodnik nadmia
rowy. W dolnej części !rYsulIlku
Drzoostawio.no przebi,e,g potencja
łu w warstwie zaporowej dla naV o .
pięcia Ul = 2 w lerunlku ła
twego przepływru pa:-ądu (półprze
wodnik ujemny), da pTzypadkru
bez przyłożolIlego napięci.a oraz
dla na:pi'ę'ci.a U2 = 2VD w kierun
iku zaporowym (!półprzewodnik
dodatni), gdzie VD jes1t napięci,em
dy:fu.zj i, d - gruboś:ei:ą warst\vy

zaporowej
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o.gÓł koncentracje, .oentr,ó'w w' p,ół\prz:ewo.dnilkach (10 15 - 10 16 n-a cm 3 )
a więc i stosu,nkowo małą glęstO!ŚIĆ ład,unku pTz;estrzennego' d:tel€ktrycZll,a
warstwa .Ap,od;wÓjn,a roZ'ciąg:a się w' granicach oid 10- 6 dlo 10- 4 cm. Na rys. 5
prz.edstawiony' jest rozikł'ad ład'u,nk.u p1rzestrzennego dla i , dealnego obsza.ru
g.raniczn!ego. Stała g;ę:stoś'ć ładunku p.r:z.estrz:ennego a (rys. 5b). odJP,owiada
liniow'em:u: prz,ebie;gowi natęenia plola lub telż (rys. 5 1 c) p-araJb,olicznem!u, nał
rastan.iu ,energii elektron,Ów (rys. 5 Id-e) w kieruónku old Wllllętrza płóTz(e
wodnika -d:o metalu. R.óż,niłca .enerlgii eV D [),omiędzy w'n-ętr\zem p'Óił!przewo.d

3

f l


C,.)

-C,,) 1.
C"')
Q,).

c...o

o Odległość od elektrody zaporowej · a5p

.Rys'. 6. RO'z:klad 'C€lntT'6w na pOIwierz,chillt wa1r:s!trwy z,alporQłej da Plrostow
Jlilkbw se!le:nowej róż:ned 'PTłQlduiejtj,. .(w/g A. S c. (h m.i d: t a).

nilka. i jegn, powierzchni\ą, tj. geom,etry'cZ'nią granicą p.omłi'ędzy metalem
a półprzewodnikiem., wyraża silę nastę;pujląeo:

e V D =! (2e . d 2 ,
2 8 . 8 0

g:dzie ' :

V D == nap!iięcie dyfuzji,
e == glęstO:Ślć łald:unk'u przestrzennego,
8 == stala jdi!eI1ekt!ryczna, *)
d == gruJboślć warstwy' zap.orow.ej.

Z tego związku moż,na okrelśllić gir:uJbość warstwy \Zaporowej d. N a
przyl{ład lotrz;ymuj;emy:
,d[a V D == IV; 8 == 53 i e/e == 10 16 lc'm- 3 , griuJb.ość d == 2.10- 5 cm, czyli
0,2 .

*) Nie nallelŻY telgo 8 id.entyfikować z en,erigią dysocjac;ji centrów,' wprowadzoną
w częś1c'i I.
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Jeżeli Ido pÓłprz,ew1odn1ika prz:y,łoży,my pewne napięcie 'do,datnie U 2 ,
któTe 'będ:zie w1c.iąga.ć elektrony Ido wn1ętrza p'Ółpz.ewodnika" wte,dy ener
gia el'ek:tron'ów w.e wTIlętrzu z,m\niejszy się o eV 2, tj. zrwięky się gru!boś:ć
\varstwy z.aplQowej i slkok poteln.ej ału pomitędzy il)Ólł[prz1eWOidnikiem i me
talem*).

Vf ,kieu:nku! przeciwnym {płóiłjp,rzewodnik luj,em , ny) :malleje grulbość
\varstwy' 'zaporowej oraz wysokośić Skoku potencjałul, wobec .czego w p-rzy
pau -gidy Ul> V D (Ul p'rzyłożone napięcie \Zewn'ętrzne), w a LstW a. za
porowa i sjk'o\k p,oten,cjał-u prawd.e znikaj:ą. J.uż pop'rze'dnio prz,e(p'rowa,dzone
badania z pr'ąJdem z!mien'nym ws'kazywały na tego rodzaJu zmiany gru
boś,ci w'a;rstwy zapo:vow.ej w rP,rostownikach [6], [7]. Zachow.uje się on.a
podolbnie jak olb,ci\ążony strataJmi kOTI.,densator o poje'mności C. Takie mia
ny pojelmnoś'ci moż:na mierzyć (plrzy pomocy :mostka IZ __pTąldem zmienny/m.
Ty,m sposolb.em z 'zależności napi ' ęć począt,kowy,ch można beośre,dnio ob
liczyć g;ęstość Icen:tólW n w warstlwie zaporow,ej. Na rys. 6 prze/dstawione
są obliczon-e ty!m sposo1bem rozlk:ła1dy gęstoś\ci eenttriÓw w warstwie zapo
rowej r-óny'clh PTostowni!k,ów s'ele.nowy,ch,. Is'tniej\ą PTos'1.ownilki z homo
genicz'nYlm w pTzy1bliż.eni 1 u irozk.łaid'em 'c.entr:Ów, a tak(że 1 ta1ki ' e, ikrtóre wy
kazują wi'ęf.kS'z.ą gęstOiŚĆ ,cłe'ntr;ów w od1egości około 2.10- 4 Ic:m rod' brzegu,.
Te rÓżnice zależ:ą od: sposoib'u p:roldulk.cji prostownikórw.

B. Prosbowiniki selenO\'We
t;>

Klasyczne suche prostownilki selenowe i miedziow.e maj/ą jesz!cze w'ciąż
,duże znacz,enie tech,ni1cz:no-gospodarC'Z\e. Jednak!Że ostatnio [prostownik
miedzorwy Jest ,coraz więce:j wY[P'ierany przez prostow'niiki germanowe
i krz.emowe. P\I''Ostown.t'ki s:elenow-e p:rzyp'ulS!2')czalnie zachorwaj'ą sw'e do

Rys. 71. O:gÓlny slchem\at budowy prostownika seJ..enowego.

*) Dla nośnikÓiw prądu po ,stronie imeta\lu wysokość skoku po'ten,cjału nie z!mie.
:1::: się, ponieważ uSltalOlne w melt:al'u 'C!i!śIIlii.ene gazu .elektronowego. nie zależy OQ
3::rsankó\v ene-r.getyezTIy;ch w p 61pTe:erwodl!lilku.
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tYich'cz.asowe Z'na.ezenie W najblliżs(zej przyszłoś,ci jako PlI'ostowniki do pr1ą
dów wi'ększej mo.cy.

S'ch:emałt blI!dowy talkiego l?rostownika pr.ze,dstawia rys. 7  Jaklo płytki
nOlś'ne słuą poniklowane, blasz!ki ż.elazne lub alu,
mi,niowe z naparowalnią cien(k,ą warstwą bizmutu.
N a płyt;ce n,ośnej znad Id:uj e l silę napylona w pr1ÓlŻni
lU/b n,asmarowana na gorą1co warstwa selenu. S,e
len ten ml1Jsi p,odlegać obr,ób'ce cieplnej, P.odcz.as
ktÓrej z:mienia się z postaci amo.rfi1cznełj w kry
stalic'Z:ną płółpTz,ew;odz;ą:cą. Z!miaina ta może nastą
pić pT'Z- n,8piyla:niu, gid:y' piły tka nośna j.est odpo
wiednio- rogrzana (okołoI lOO-150°C). P ły.tk i są
w koń,cu jes:z.cz,e raz: ogrzew.a.n.e do. temperatury
bliskiej telmp.eraturze topnienia selen'u (w powie
trzu, [PT.zy około 210°C). p.o tYlm .zabiegu do.daje silę
elektrod"ę zewnętrz,n,ą. Na te elektrody' używa si'ę
obe!cni,e cynku, biz\m,utu., k,ad:mu lub in,nych m€
talio Wysolkozłaporowe !pTostow'niki otrzymuj.e silę
wte!dy, g:dy do zewn1ętrznej ele,ktody d.odal się
ślady talu: a1!bo Ika,dm.u. Aby otrzYim.ać m,ały 0plÓr
w 'kierunku łatwego p'rz:eplywu (prą,du, dod:aje si,ę
.do selenu odrobinę j.akiegoś chlorowca.

Oh,arakteTYistyka I=>'rostownilka selenowego AEG
w kierunku łatwo p!rz,epływu, !p'rą:du. j1eS't )rzedL
stawiania :na rys. 8, ,charalkterystyki plr\ą,du zaporo
wego - n,a rys. 9. Zna:c.zenie prostownik6w sele
nowy-ch w tecihnicB w ostatnic:h latach znowu
wzrosło nla skutek sta:ł'ej poprawy ich w1ł.aś:ciWOŚiCi,
tak, że (prostoiWniki la,mpowe są u:żywane; dZlisiaj
tylikoI do prądlów o blar:dzo duiŻ.ej mocy. Olbok zna
,nyeh z,aS!tosow'ań d,o Iprostowania p'rą:d'u ZI sieci
miejs'kied proSltowniki selenowe są coraz, bardziej
uży'wa,ne ' w teł:etechniice. Groź1nym. kon'kurentem
iffioż,e tu. silę .okazać p'rostownik german.owy, jeLŻ.eli
uda. się zorg'anizowa.ć odpowie,dnio ekonomicznie
jego prodllkcjłę.

140 L
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Rys. 8. Clharalktery\S!tyk:a
proSitowlniJka Ise[,enowego
AR G (:ki.eIiunelk l.a tw'eJg'o'

prz,epływ'U prądfu)

l' Natęienie w
4- kierunku zaporow!J ffl

RysI. ,9. Cha\raktey...
Istyka !prostownrków
s'eJlenO'wydh RFT no.r
ma!lnlelgo i WYlsłOlko:zał
poro:wejg.o w ki,erun

kiu za!pO'rowym.

1

2. T r a n .z Y' s t o r y i .d e t .e k t o r y
,germanowe i krze ,m owe

PłrZ,Y omawianiu wła:ś;ciwoś,ci p ' ół/p,rz:ewodni!k6w
wspomnieliiśln1Y' j'uż, że g,er:man' moLŻ.e !być p,rz,e
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wo.dnikiem z,ar6w:no tY[plu n, jak i p. Moż.n.a wię kryształ g.erm,an.u. tak
spr€p'arować, że olby,d'wa rodzaj'eł eent!"lÓw b'ęd:ą ob,e.cn.e j,etdno1cześ;nie. Na
stęplsi:wem te:go l m.olŻe !by'ć f.alkt, ż.e uwolnione :p-rzez donory elektrony b.ęd,ą
wy.chw'ytane p,rzez. akeeptory i w r'elzultacłie kryształ nie wykażle prz:e
wo,dnictw.a. Jeże,li jłednak p'rzeważa j.ed.e:n rodzaj ,eentrów, gdy na p1rzy
kład istniej e więcej donovÓw, to otrzy!m.uj.emy p'rzewodnictwo typ:u n.
Jeżeli zmienia silę :gęsrtość centrów w .oibT'ęfbie kryszta'ł.u, 'mÓwimy o ikry
sztae warstwowy(m. Dla wlaśicLw'oś:ci prostowniczych istotn)Tm Jest, a!by
nie tylo gęstOŚIĆ, ale i rodz,aj nOlś:nilkÓw zmieniał: si,ę w pewniej strefie

t fX e/k is !!JLO[ V-T V-I i;;bf Q   Obszar+80 2g 32,81 380 180 _0' latwego pl7f
+40 35 31,1 I 18,5 150 ,/  Wf/wu prqdu, _i

-22 42 45,9 I a05 110 / ¥P
AI / W/I o

n

>' Ar L _ .- n n ..nr> n [J P-7' l Obszar ./'0 J zaporowy
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R;ys. 1,0. ,8'ta[tYiC'ne charaikterys,t.y1ki proS'torwnik.a ger
manO'w.elgo w iróŻlly:cih tem:pe'rarburach. Kryszta O' dlu
gOlś:ei , 0,7 'ćm 1 X 1 mm2 (l)!rzekrojru. (W / g B. G e i. S' t a

i K. S e' i lL:e r la:: Ph:y1s. V'eh. 2, 121, (1;9:511)).

krysztai'u (warstwa inwersyjna) [8]. Podobne, chociaż nie tClk p,rzejirzyste
stosunki (planuj.ą w ,detektorach oSitrziowy,ch i warstwowy,ch z; g,erm,an'u
i krz.emu. Rys. 10 p,od.aje ch,arakterystyki statyczn'e warstwow'ego k.ry'
ształ'u Ige!r1manu w r;ó,nych temperaturach. Wyróż;nia się ,charaktery'
styczny wy'dł'użony .obszar st.a:ł;ego p1rądu w kieru;nku za\I)torowym i Gld,
chylenia wystęP'Uj.ąice, p:rzy wyżiszy.ch nap-ięciach. C:harate.rystyki prą
du wste1cznego :z.al , e 1 żą p:onald'!io silnie, od temp'era!tury. N aJpii'ęciia wstrecznle
sięgają w id'olb'ry:ch, prostot7'nikach g,er!manowych do kilkuset w.oltów. Przy
prostownikach ,diużej ,mocy' stosuje silę chłodzeinie z.e w1zgil:ęduna zależnoś'ć
prądu wstecznego od telmp,erratury. N,oTmalna t,e:mp.erat!Ulra plI'acy wynosi
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dla prostownika :sełenowego d,lc:ł (I)Iią\d'Ów d1użej mo'cy o,koło 180°C, d[a ger
manowego około 65°,C. Bez c'hło,d.zenia prostow'n.i'ki dla [PDąldiórw dużej: m,ocy
osią.gaj,ą natężenie prlą1du Wypirostowanego 100 A, z 'chłotdzeni.em około
1000 A.

Dla ,działania wz,mac:niaczy jp,Ółpirzewod'zących, zwany-ch tranzystorami,
de.cYld:ujące znaczenie ma wars:twa inwersyjna. r.Dranzystor jest to w isto
cie d:eitek;t:or g'ermanowy o wysokich właś,ciwościach p'rostowniczy,ch, na
ktÓrego glÓrnej powierzIchni obs'ad.zone są .d'wie elektrody metalowe z wol
framu' l,ub brązlu, zalkoń'czone olSt,rzami o ś'red\nicy -około 50 ,..,." w o,d1,egł'ości
około 0,1 mm GId siebie (rys. 11). Z ostrza -emit.era posiaJdHj'ącego niewielkie
napięcie ,doid.at:tlie {l V) względe.m trzeciej elektrotdy' bazy są -emiJtowane
w glą!b .krys:z'ta:ł'u n p,ziewodni,ctwite typ'u n Idod:at!nie ,dziury. Dz:iiu:ry te
zbiera ujemnie, wzgl'ędem bazy nała1dowany (-40 V) kolektor i zasila imi
p,r,ąd w swoim, obwodzie. W.sp'6łczynnik w:zlm,ocnienia !prą!dowego (stosun:ek

n.at'ężenia p,r:ą,du kolektora ,do nat,ęiŻe
nia prą,du, emitera) wyn,osi od 2 ,do 4.
Wmocnienie .mocy wynosi około

No 20 ,dB (stokr.otne) i jest z,aletŻne Q,d
sp,osdb'u p.oł,ącz.enia i olp,orÓw w olbwo
diłe roiboczYim. Takie wzmacłniacze
p;ół!pzewodząee zn.alaz.ły zastosowa
ni,e przy wzmarcnianiu cz,ęstoś,c.i alku
sty,czny'ch i cz.ęstoś.ci stosowanych w

_ RYIs.. 11. S'clhema:t budowy' i. !połlącieni.a
wZlffiH;cn.i.alc'za glerm,atnOwelgo c:ytli traOJ.- telewizji. Niski 0plÓr w.ejlściowy czyni

zysłtOlra. E - em!ilter, K - Iko['ektor, tranzystory s[>łe'cjalnie przyd:atnymiB - ba!z:a
W nisik.oom:owych QIb'wodach telefo

niczny.ch. Stosu'nkowo małe napię/cie [pDądu z!miennego talkieh obwo,dó:w
wy.star;cZ'ają ,do zasilania tr amzysttror ów. Tranz.ystolr możie by/ć r'ówni,ż uży
wany jako oscylator. S'konstruQwan,o ko:mlpletny oidbiornik radiowy przy'
11!ży,ciu tr an.zystoT Ów' zamias!t lamp katodowych. Obecnie QPTacowuj-e się
Sjp/osoby zastosowania t:ra:nzystotÓw .d:o wz,macniaczy mi1k i rofon.owych, ge
nerator:Ów wysokiej ,często,ści do kilku, MHz OlI'az wszelkich urządz.eń prze
kaź:ni!kowy'ch. Istotną zaletą tranzystoów jest mała objętość i niewielkie
straty mocy. Wad'ą Jest w'ysoki stosun.kowo ,p'oziom szumu.

Z wieiIlu wzglęld ' ów korz.ystniejsze właś,ciwoś'ci majlą tranzystory war
stwow,e [9], [10], które cOJ'az badziej wypierają tran.zystory OlStl'ZOW€. D.o
tychczas osiągnięta granica maksyimalrtej stosowanej do tra,nzystorÓw cZię
stoś',ci 10 MHz nie może iby'ć uWaJŻan.a za ostateczną.

Op,rac.owano sz,ereg sp.e,cjalny.eh tranzystorÓw do szczególlnych celów,
jak na przy,kł8jdl tranzystolI' .Q pięciu elektroda-ch. Tranzysrtory z'nalazły już

E K
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szersze zaSitosow.anie w apalrata1cn dla sł albo słysz ąicy;dh, we wzmacniacz.ach
p.atefonowy;c:h) pirzeno.śny.ch r a.dioodlbiornika ch., mały-ch stacjach nad.8Jw
cZYIchi, lamplach Vildicon i wiel!u i'n.ny'ch urZią,dzenia1ch.

Opracowano T;Ównie'ż ostrzow:e tetrody. Napięcie w,ej;ś-ciowe pTa:cuje
w tak,i!ch u,kłald-ach na .dwÓch ,elektrodach-e-milerach. W obwodzie kolek
tora znajid'uje silę .d'od-atlkJow'y Otb:wiÓd ,dlr;gań o- ś!rieldniej czę!Stoslci. Przy po
mocy taikiej tetrody osiągni,ęto 2,5-krotne wzm;ocl11i.e.nie .częsitoś,ci mie
szany,clh.

Praw,dopo'doibnie nie'k:tÓre IPołącz'enia międz.ymetalitczne III i V grupy
ulk;łaidu p,eriodyezin,ego ok,ażlą, się' ,dobrym. materiałem na tiranzystory i pro
stow'niki. W SZtc:zegłóln:oś:ci zaś taki:e, które od'znacz,ają Si,ę, duiŻą T'uchliwolścią
noś:nikiów i nie za .małYlm 100dstępem energetycznym stefy wzbronionej,
jak na przykład InP i GaAs. N ajlbł1.iższa przyszłość powin:na .okazać, czy
kryształy mieszane po,łą,czeń grup III i V, jak InAs-InP oraz GaAs-GaP,
b'ędą miały ,dogo,dniejsz,e w.łaś,ciw,oś,ci.

3. F O' t o k o m. Ó r k i z a p. o r o w e

Takż,e i zjawiska w ko,m,ÓDkach za:poTowych czulych na światło należą
w istocie swej do gru.y zjawisk k;ontaltowYiCh. Dla przykład-u r.ozpatrzmy
pł'ytkę pr;ostownika selenow,e 1 go z powie1rzobnią zewnętrzną pokrytą za
miast -nielPrzeroczystej elektroidy cienk.ą, [)'rz.ezrnczystą warstewk'ą me
talu. Przy loś!wietleniu takiej płytkii !p1owstaj.e napi,ęcie, a gdy poł'ączymy
elektrody olb,wodem zawiecr:-aj:ącym p,rzyrz'ą!d pomiarowy, popłynie pr'ą:d
plrop,orcjonalny Ido oświetlenia. T.en fotoprą,d płynie w kierunku zapor.o
wY 1 m, 'czyli znak napiięcia fotowoltaicz.n.e:go zaley od typu p-rzewodnictwa
materialu (pOldsltawow-ego, 'użytego Ido bu'dowy fotoelementu. Dla wę.rstw
selenowy,ch (IPÓlłprzewo,d'ni!k nieIdomiarowy) na przykłaid. kierunelk foto
prąd,u j'e!st prz.eciwny nilż ,dla fotoelementów z siarczku kadm.u {p:Ół(prze
w.odni!k nad;miarowy) [11]. Wyja.ś:nienie tego jest następujące [12]: a:bsorp
cja kwanitu świat!ła wywoła w warstwie zaporowej powstanie sW1oibo'd.nego.
elektron'u w' pasmie (przłew,odniC'twa i td'ziury w pasmie wał,cen.cyj,nY'm. Na
skutek ,dyfuzji wywołaned p1rzez rÓżine ;koncentratje elektron-ów w mieltaliu
i p.6łprzewodnik'u ,ła,dlunki b'ędą !kierowane ku różnym elektrod-om, a mia
nowicie: przy naldmiarowyrm piÓ:łprzew'odni;ku idziu:ry pqYin,ą ku ełektrodzie. .
przeclwrnea.

Dla techniki ważne są !pTzede wszystkim kom,6rki selenowe;, ktÓre znaj-o
duj.ą się w handlu w r6 i ż!ny'ch o,dmianach [14]. Fołtqp!rąld zależny jest od
nat'ężenia śrwiatła !pH,d ajlą:c ego.  użyty/ch przy pomiarach opoIrów. Maksi
mum .czu,!.oś:ci takich. 'komÓre;k leży przy 580 mf.1;*) g!r,anica d'ługo.falowa

*) Ma}{js:imum C'zułoś'ci oka liudizkiego letŻy przyS5\O m:Jt.
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czułoś.ci sięga do. 900 ml1. Selenow,e kOimólr!ki zap'orowe znala.zły między
innymi' zas1tosowanie we wszystkich działach foto.metrii ob i,ektywn ej
i w urządzeniach liczących.

Spośrbld komÓrek zaporow'ych znacz.enie w technice maj ą rów'nież ko
mtÓ:rki ta'lofidowe oraz k,om,órki z siar,czKu ołowiu ze wzgl.ędu na czu'łoś,ć
sięgaj.ącą Id.ale1j w p.od:cz.erwień.

Wysok.a wy,daj.noś,ć zjawisk fot!oelek,tryczny.ch w krzemie, wyno!sząca
około 4--..-6'%, ,doprowa'dztiła olStatni\o Ido .opracowalIlia "batterii sł 1 o'I1 t e 1 czny i ch",
dającyc:h moc około 60 W na m 2 powierz.chni. INap'i,ęcie w obwod'zie ' otwar
ty:m takich baterii wynosi iokoło 0,75 V, gię:sto.ŚĆ prąldru 4,8 mA/cm 2 . Ostatnio
sporządzono p,odofbne fotoelementy n.-p' z Ga As, kt:Óry z.e wzg[\ędu na dużą
szerokoś:ć itrefy wz:bronionej imo.że da.ć więfk\Sz,e napięcia generowany,clh
pr:ąidów i wi'ększe d,ajnoślci energety/C'zne.

III. Zjawiska fotoelektryczne w półprzewodnikach

Do zjawisk fotoelelktry'czny'ch w pÓŁp'rzew'od;nilkac'h zaliczamy wszys
kie ta'kie efeikty, przy ktÓrYich aibsorp'cja światła !prowa1dzi do wytworzenia
nośniik.ów p'r:ąd!u. Zj awiska te występuj ą w licznych sUlbstan,cj ach Idla p'ro
mieniowania o rióżny,ch diługo,ś.ciac.h fali - o.d podczerwieni ,d,o ultrafio
letu. W ,ciała'c'h sitały'c:h odr oż:ni amy' wewnętrzne i zewn'ętrzne z.j awisko
fotoelektry:czine, za:leżnie o:d tego, czy wy'zwalany elektron znajidzie s.ię na
zewnątrz ośrod!ka absorbuj\ącego ś'wiatło, czy też jego wyzwolenie zacho
dzi tylko wewnątrz ośrodika.

1. Z .e w n 'ę t r z; n.e z j a w i s k o' f 10 t 10 e l.e 'k t lr y 'c z' n e

Zewn,ętrzne zjawiko fotoele\ktry'czne w 111,etalach jes1t w gł1Ówrnych za
rysach !teor,e,ty,c:znie zupIelnie wyj:aŚlnione. Prctktyczne\ znaczeni,e zysk.ał je
dynie selektywny z.ewnrętrzny' fotoefe\kt w m,etaJ.ach alkalicznych,. O wiełe
większe zaS'tosowani,e Ipra,kty/czne uizys\kały p,ó;q)rzewodz,ą'ee katody alka
liezne z 'utlenioną warstwą z.ew!n,ę;trzn:ą oraz p!Ór:zewodz;ące kartody ze sto
p,ÓW cezu. I1'zy pierwszych,_ _które nazyw'cumy katodami złożony'mi, uży
wamy jako metalu p'odstawowego srebra" a jako warstwy dodatkowej 
tlenkÓw metali alkaliczny'c:h. W war.rstwie t,ej metal alkaliczny i srebcr:o
znaj-d;ują siłę w stanie rozdzielenia na atomy. Selektywne maksima foto
efe:ktu p,rzesuwaJą się w miarę wz.rostu ciężaru ato.mowego - old potasu
PTZY 0,48  do cezu !przy 0,8 f..L.

W katodach staplowy'ch lP'owstają związki intermetaliczne anty,monu
z 'm:etalalmi alkaliczny:mi', iktóre ,maJą .c'haraikter p'ół\p,rzewoldizący. Katoda
CsS'b wy,kazulje maksimum czułoś1ci przy 0,45 i wi,ększ,ą ni\ż inne czułoś:ć
p'rądow:ą (E ,od 20 do 100 f..LA/1m). Ponieważ granica d'ł1ugofa[owa j-ej foto
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cu:łości sięga Ido 0.,7 , termiczna emisja tej kato,d.y jest w !p,oriównaniu
z kart.odtami A;g:Cs 2 0, Ag-,Cs, ,cz'u,łyrmi n,a ,da\1sz,ą pod,C'z:e'rwireń, niełcło mni1ejsz'a.

Tialb [dJc a. 2

Maksimum Granica Średnia Termo- Wydajność
Warstwa czułości dlugo- czulość emisja kwantowa

w m{.L falowa w m{.L/1m A/cm 2 w%

Katoda warstwowa:
AgCs 2 0AgCs 0,75 - 0,8 1,1 - 1,3 20 - 50 10 -15 1,1 - 1
Katody stopowe:Cs 3 Sb 0,45 0,7 30 - 100 10- 16 1-10
CsBi. z O 2 0,46 0,8 10- 25
Cs 3 Sb CsBi
LiSb

0,45
0,43

J

0;8
.0,57

20 - 80
5- 20 10- 17

Dla celów' han,dllowyeh został .opracowany cały szereg fotokomÓrek.
Możliwoś'ci ic:h zastosowań są talk duże i rozmaite, że wyliczenie ich pTze
kracza ramy niniejszej pracy. FotokomÓrki talkie są z reg:uły u,mieszczone
w bań:kach szk:lany.c'h, rza,dziej w kw'arcowych, i .z wy\glią,du przypominaj;ą
lampy ra,diow.e. Na ogiół są .one za.opat:.rzone w cokoły wtycz.kowe, katoda,
a więc warstwa fotoczuił.a, znaj1d.ud.e się zWY1kle li glÓry. Czułość takich ko
mórek może by'ć znacznie p.odwyższona przez napełnienie bańki gazem
szlach'etnym (tak zwane [kom,Órki gazowe). Dla takich komórek poziom szu
mlu Jes1t j1ednak nieco wyiższy i charaterystylka zakresu stosowanych czę
stoś1ci mniej korzyst1na niż dla kOlmlÓlre[k (p'różniowyeh 1 których właś'ciwośici
są .do 10+ 8 Hz niezał1eż!ne old 'CZ,ęIStoŚCi.

Opisane fotokatody' są 'używane w sprecja[nych elektrooptycznych lam
pa,ch,_ jak na p,rzy\kład we wzmacniaczach i przetwarzaczach obraz6w
w la'II1p.ach telewizy'jny,ch typiu I,k'onoskopów oraz w fotomn1Qżnik.ach.
Wzmacniacze i płrzetwarzacze o)braz:ów u!zupełniają zdolnoś,ci obs,erwacyjne
o'ka }!u'dz[ki!ego w Idzieidzi:nie fal pod:czerwonych i ultrafiołetowy,ch. Oby/dwa
przyrządy mają podobny' kształt, a \różnią się jedynie wTażliwoś,cią na
rÓŻne d'ziedziny witdma. Sk,łaidają się one zasadniczo z fotokatody, system'u
soczewek ,elektroopty,czny'ch i ekranu świecącego (rys. 12). Sposób i'ch
działania j'est nast,ęp1ujiący: olbiektyw astronomicznej lu,nęty' luib mi,kroslkoplu.
tworzy oib,raz. opty.cz'ny [prz,eldm.iotu na półpTzezroczyst.ej fotokatodzie.
Z niej !p.od wp:ływem oś.wieltlenia emitowane są eletrony, ktÓre soczewka
elektrostatyczna przeJtw,arza w olbraz. rzeczywisty n,a ekIianie świecącym.
Dla wzm,acniania .oibrazłów rentgenowskich stosowane są ostatlnio w'zm,ac
nia,cz,e [15], w \któr)7lch w:arstwa fotoczua jest umieszczona b,ezpośTe'd\nio na
ekranie w:z,b.udzanym, przez pierwotne !p'romJen.iowanie r,enttgenowsikite.

'"
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Salm ekran naniesiony jest na wewn1ęrtrz1n'ą stlronę g:Órned cz.ęś!ci b-ańki sZlkla
.ne j przy,rzCl\d,u.

Przetw'arzacz oib'ra.:oów może rozszerzyć znan.e! spasab.y oiblSerwacji na
takie przYIPa.dki, gidzie zjawiska od\bii,cia i pirz,ezro.czystość o.śTo,d:k'ów w po,d
ozerwieni ,oraz. ult,rafiolecie wylkazują istatne r,Óż,nice. Między in:nymi pirz'e
twarzacz: promie1ni p,od'czerwonyc!h moż.e mie.ć istotne znaczenie dla diag
nostyki, a nawet terapii aka. PTzetwarza.cz.e obrazów mog'ąi by,ć z (p,owo
d.zeniem zastosaw'a:ne da kantrałi mateł'iałÓW fatograficznych. W astro:na
mii robi silę pr,óib'y 'uży,cia przetwaxzaczy Ido. a\berwacji wild:ma słońca

w' p,od'czerwieni [16]. Z pomiarów
czułoś,ci lalmp przetw,a.rzaj ących
i wZlmacniaj,ący'ch obraz.y w'ynik,a,
że są one, 50 razy czulsze niż kli
sze fotog'raficznle. Istnieją m,ożli
wOś'ci z astosow,ani a: fprzetw:arzaczy
i wzm.alcniaczy o!braz:k'ów Ido mi
kraSkapii w 1)odcz.erwien:i i ultr.a
fialecie. I w tej ,dzie,dz'inie magią
ane w istatny sp,asób rozszerzyć
mozliwaści abserwacji poza g:rani
ce cZlułości naszego. oka.

Opisan,e fotakatody oraz p l Ół
przew'odzące iprep,arawan,e war
SitWY, elmitjące wtórne elektroiny,
z,nalaza'y z:astosaw.anie' w fota\mnaż
nilkach. Fatamn,ożniikiem w alg,ÓI
ny.m znaczeniu nazywalmy ta!kie
urządzenia wzmacniaj.ące, w ktÓ
rym padające światła pobu,dz.a od

p.owie,dnio .daibraną :i przystosaw'aną warstw1ę fatacZ'ułą dlo emisdi' elek
tronów. Te elektrony są kieraw,ane (prz,ez odpowiednie urZ'ądzenia na in
n,e w!ar, s.twy emitująlee wtÓr;ne elelktrony w tlen spasób, że efekt jest wie
la'kratnie powtórzony i p,om:no.żony'. Praktyczne znaczenie udała się z\do.
być jed'ynie fa tomnożni:kam. sta1ty,cznym (rys. 13). Urządzenie pode,dyn,
c.zego stap:nia w .mnażnik,u poleg'a n,a odpowiednim dobarze ro'd\ziaju, i kształ
tu elektrod. Przy mnażnika,ch siatkawych precyzyjne siatki są: zwykle
ustawione 'pianowo jedna n,ad. ,drugą., przy mnażnikach iI)łytkorwy,ch upo
rządkowanie wynika z geam.etry'cznelgo kształtu płytek. Rys,. 14 !p:rze,d
stawia fotOlmnażnik siat'kawy' z' dalbirze izolawaną aibu:dow:ą siateik i fotai
katod,ą a stasunkawo d,użej p,owierz.chni [17]. Przy tych warunkach kon
strukcyjnych i starannym przesrtr:oeg.aniu w'arunlk:Ów !pracy takiegn foto
mho:nika możliwe. jest zre,d'ulkawanie prądu ciemn€go tyiko dn czy.stej

Płaslczyzno obrazu

Fotolratodo

Elektrooptycz 
no plaszczyzno
obralll (Ekran

świecqc!l)

linie potengałll
Soczewka ele

ktrostatycz na

Anodo

Kontakt

fil/io Al

Ściana szkła
Promień Elektro

nowy pllnktu
oórazu

Warstwa
świecqco

RysI.

t
Ekran świecqcy na którym powstqje
obraz oglqdany przez /lIp {llb foto 
grofowany

112'. Prz:e!tlwairz.a.c'Z względlI1 l i.e w,zmac
nialc'z o!bralZiÓw.
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misji termicznej fotokatody. E:misj,a termiczna katody .cz;ulej na, pod
czerwień .do ,d:ł'ug Oś1c i fali 1,17  wyn,osi 1.10- 15 A/cm 2 [18], a katody
czułej d:o 0,7  antymonowo-Icezow:ej - d;o 1,5.10- 16 A/cm 2 *).

Fotom:no:żniki s!ł;uiżią 'do ;poś1re!dniej ,detelk,cji jp,romieniowania ultrafiole
towego, wtdzialnego i po,d'czerwonego oraz promieni korpuskularny'ch i '}'.

l)

Elektrody siatkowe

Płytka zbierajo,ca
elektrony

0-100+100 +200 +JOOV

6)

Ra
Świtm

-150+50-51)+150 +250 V

Ogniskowanie elektrostotyczne

lJ

2)
I
I

6 1

I
I

lA

Światło 100 300 500 100 A @
7) K 1\"\. 8)

O 2{){) 400 8m Swiatto
Mnożnik ptytkowy

3)

Mnożnik siatkowy

Katodogi)
p A O

Pole magnetyczne 1 do ploszczyzny rysunku

5wiatto

-II + .
OgfllskowtJnie magnetyczne

9)

Światło 5)
10)

Typ -l Typ - T

Mnożnik żaluzjowy

Rys. 13. RÓżne Todlziałj.e 'budowy sltaty,cznych mnoonillkbw: l - 3
mnożniki :s;iatko.we; 4, - 9 mnożniki płytkowe, 1\0 - mnożniki "ża

lu:zj owe"

Znaj 'diuj ,ą one ,coraz sz.exS'ze zastosowanie w fotom'etrii, olory,m€trii,
w p'rzyrz,ądach Ido po,miar,Ów ,odbicia i ugięcia światła, do pomiaów prze-.
zroC'zystoś:ci i stopnia z:m,ętnienia ośrold'ków itp. W astronomii oiddają cenne
usługi przy fotom,et:rii gw,iazd, PTZY' analizie wiidimorwej. Ojpr6cz tego s.to
sowane S!ą !do b,a,dań 1umi!nofor ' ów', W filmie dźwiękowy:m i telewizji oraz
jako licz;niki scynty/lacyjn€ w ibaodania'ch fizyki jąJd'rowej Poza tym mnoż
niki są używ:ane jako g,en.eratory impłusÓW w fizykotera[plii [19].

*) Pomiary nieo!puJbiikowane.
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Fotokatody, k,tó,rych działanie oparte jest na zjawisk.u fotoelektTycznym
zewnętrznym, znalazły zastosowani'e w lampach telewizyjnych, jak Iko
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Rys. 14. Fotografia el ełktros'ta,tyczlI1 ego
mnożni!ka z du:żą 'P,rzeźroczYIS't.ą !kła todą i do
brze izC'lo"N"anymi doprowadzeniami (Opra
CQwany przez Ins1ty'tiUt H. Hertza Niemiec
kiej ;AJkard.em,i:i: NalUK, Berlin-Adlershof.)

noskopy, Superikonoskopy oraz
lampy typu E'mi tron, Orthicon i
Image-Orthicon. Wyjątek stano
wi lamp'a Vidicon, iktóra pracuje
z warstwami półprzewod.zącymi.
Ikonoskopy są dziś w studiach te
lewizyjnych zastęjp,owane przez
Superikonoskopy. Te ostatnie zaś
zostały w ostatnich latach udosiko
nalone i prz,ekształciły się w Rie
selikonoskopy; lampy te o.dpowia
daj,ą w zupełności dzisi1ejszym wy

-- soki1m wymaganiom techinicznym
[20]. Olmawianie działania takich
lam,p wykraczałoby (poz.a ramy ni
niejszego artykułu.

2. W e w n ę t r z n e z j a w i s !k o f o t o e l e k t r y c z n e

Fotoprzewodnictwo, tj. z:miana przewodnictwa pod wpływem oświet
lenia, powstaje analogicznie jak szczeg1ółowo omówione przewodni,ctwo
przez dysocjację .centrÓw na swob,odne elektrony i nieruchome jony" kió["a
w tym przyp.adku sp owo d'owan a\ jest nie ,prz'ez energię termiczn,ą, ale przez
absorpcję światła. OczYf\vi1ście i inne plromieniowanie o dostateczej enełr
gii prowadzi do fotoprzewod'nictwa. Fotoprzewodnictwo jest charaktery
styczną właściwoś,cią wi,ę\kszoś'ci !półprzewodników i wielu izolatorów.
W izolatorach elektrony wyzwolone na skutek absor.pcji kwant'u świetlne
go mog'ą przesuwać się pod wpływem iprzyłożonego pola elektrycznego
tylko na pewnym OIgraniczonm od,cinku (średnia droga przesuni/ęcia), p'ó
ki ład,un.ek przestrzenny ze wz:ględu na braJk dalsz€lgo dostarczani'a elek
tron,ów nie z,ostani.e slkomp.ensowany przz ładunek nieruchomych jonów.
Przy materiałach o ciemny'm ,p,rzewodnictwie takie ładun;ki przestrzenne
nie występ,ują i mo'żliwe j.est wzmocnienie prądu przez światło.

Z licznych znanych fotoczułych półprzewodnikÓW s!p,ecjalne znaczenie
w technice zdobyły fo:to'komóri z nast,ępuj.ących materiałów:

1) fotokomórki opoTowe z monokryształów CdS (0,48/0,55 pł),*)
2) fotokomórki selenowe (0,7/0,8 f..L) oraz selenowo-telurowe (0,8/0,95 f..L,
3) fotokomórki z siarczku talu (1/1,4 f..L),

*) Pierwsza liczba wSkazuje długość fali dla maksimum fotoc2Jości, druga
granicę ,długofa l 1orwą fotoc.zułości w tełII1JPera,turze pokojowej.
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4) fotokomoÓrki z siarczku o/łowiu (2,2/3,4lt) i selernku OłOlWi'u (3,3/5,6 !l),
5) fotodiody germanow,e (1,4/2 !l) i k.rzemowe (0,9/1,3 fJł),
6) warstwy z trójsiarczku antY1monu (0,45/0,6 fJł) oraz
6a) warstwy z amorficznego selenu (0,6/0,75 fJł) wysoko oporowe i £0

toczułe, stosowane w laIr11Pach telewizyj1ny.ch Vidicon.

Dla praktycznego użytku oprócz czułości pT<?gowej (zdefiniowanej jako
najmniejszy sygnał jeszcze rejestrowany przez k,omÓirkę) ma znaczenie re
aktywność (czuł'ość) na ,promieniowanię przerywane. Foto[komÓrki p.Ółprz-e
wodzące, mające nie dający się zaniedbać 'prą,d .ciemny, jak na przykład
PbS, PbSe, pracują przy oświetleniu przerywany,m i wzmacnianym im[)lul
sie elektrycznym, w celu wyeli'minowania wlkładu prądu ciemnego.

Obok promieniowania podczerwonego, widzialnego, u'ltrafioletowego i y
pólprzewodniki reagują również na promienie korpuskularne, na przykład
promienie p. Znany jest wp,ływ promieniowania elktronowego na właści
woś.ci prostownicze i fotolP!rzewodnictwo warstw selenowych, tlenku mie
dziawego, siarczk:u kadmu, germanu i krzemu. Jak ,doty,chczas, opracowane
zostały zaiedwie tylko !pojedyncze przyrzą,dy, Qparte na tych właściwo
ściach, i to przeważnie z fotocz:uł)T,mi warstwami CdS. Przyszłość okaże,
czy zjawisko to zostanie wykorzystane w technice

Tłumaczyła H. Chęcińska
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Henryk Cofta
Zakład Ferromagnetyzmu i Ferroelektrycności
Insty.tUJtu Fizyki PAN

Rola elektronów przewodnictwa w zjawisku ferromagnetyzmu

Zjawisko ferromagnetyzmu polega, jak wiadomo, na występowanilu
samoistnego namagnesowania w olbszarach mikroskopowej wi€l'koś'ci, zwa
ny.ch domenami Weissa. Namagnesowanie to jest rezultatem spontanicz.
nego równoległego ustawiania silę elementarnych momentów magn€tycz,
nJ71ch w obrę'bie Ido.meny ,bez u,działu zewnętrznego pola magnetycznego.
Osiąga ono wysokie w.artości nawet w nieob€cności pola zewnętrznego
i w tBmp,eraturach niez:byt bliskic:h temperatury Cu.rie niewiele różni się
od wartości namag,nesowania nasycenia b'ełzwzględnego.

Pomiary, oparte na zjawiskach magn€:tomechanicznych, zwłaszcza na
zjawisku Einsteina - De Haasa, wskazuj'ą, że w ferromagnetykach decy
.duj,ącą rolę graj.ą spinowe m onlen t y ,magnetyczne. Ponieważ związane są

-»

o.n-e ze spinowymi momen talmi prędu S p,rostą proporcj onalnością
-+ e -+M=-S,

m (1)

przeto zwykl€ mówimy pop1rostu o spinach tam, gdzie rozpatrujemy usta
wienie spinowych momentów magnetycznych.

Jeżeli ch,odzi ,o 'przyczyny, ,powoduj,ące zgodnie równoległe ustawia.nie
spinów, to z prostego szacowania wynika, że nie mogą to 'by,ć wzajemne
oddziaływania magn€tyczne między di(polowymi momentami magnetycz
nYlmi, gdyż takie oddziaływania są w zwykłych teeraturach zlbyt sła
b,e; mo.głyby one ,doprowa,dzić Ido ferromagnetyzmu jedynie w !bardzo ni
ski,ch temperaturach rzędu I°K. Właściwy rząd wielkości mają natomiast
oddziaływania zwane od,działywaniami wymiany. Pomimo słaJboś'ci i nie
konsekwencji .dotychczasowy'ch kwantowych teoryj f€,rromagne:tyzm:u wy
daje si,ę rzeczą niewątpliwą, że te właśnie oddziaływania są istotną przy
czyną równoległego ustawiania spinów. Od'działywania wymiany wyni
kają z identy.czności ele:ktronów i z zasady Pauliego. Na podstawie roz
ważań o. !p'ermutowaniu identy.cznych elektronów wykazuje się (D i r a c
[1]), że tego typu oddziaływa:nia między elektronami można traktować

3 postępy Fizyki. Zeszyt 2.
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jako sprzężenia ,między spinami tych elektronowo Według D i r a c a,
en,ergia Hkl oddziaływania wymiany pomiędzy k-ty,m a l-ty.m elektro
nem W)T1I"aża ię (,po o,drzu.ceniu składnika stałego) wzorem:

A A
-+. --)o

Hkl = - 2Akl Sk . SI, (2)

gd,zie Akl oznacza heisenbergowsK,ą całkę wymiany pomiędz,y elektro-) -)
nem k i l, a Sk i SI odpowiednio spiny tch elektro.nów. Jak widać, za
c'hodzą dwie możliwości ustawienia spin'ów po,d wpły,wem oddziaływa
nia wymiany, w zależności old znaiku całki w Ylmiany. Dla Akl> O naj!ko
rzystniejsze eneTgetycznie błędzie ustawienie ZJg,odnie równoległe, a dla
Akl < O k'Orzysni€'jsz.e jest !IJlrzeciwr,ówn.oległe.

A zatem teoria, maj_ąca wyjaśnić zjawisko ferroma'gnetyzmu, mUlSi
zdać sprawę z tego, ,które odd'ziaływania wymiany n,ależy brać pod uwa
gę i jaki jest ,dla nic.h znak .całki wYimiany. W feTromagnetyku mamy bo
wiem ki'l.ka możliw,ości wzajemnych oddziaływań wymiany II)omiędzy
elektronami lub - inaczej mówiąc - p,omi,ędzy ich spinami. Ferromagne
tyzm (tak sa.mo jak antyferromagnety) wiąż€ si,ę ściśle z występowa
niem pieriastk6w prz,ejściowy.ch, tj. posiadają'cych niekom[pJeine war
stwy wewnątrz elektronowej powłoki atomu. Najważniejszy,m przykła
dem będą tu cztery spośrb,d' metali przejiściowych a niezapełnionych war
stwach 3d, a mianowicie:

Mn
Fe
Co
Ni

Konfiguracja
elektr. zeWD.

3d 5 4s 2

3d 6 4s 2

3d 7 4s 2

3d 8 4s 2

Pierwiastek

(Podana tu ikonfig:uracja ele,ktronbw zewn1ętrznych dotyczy izolowan,ych
atomów). Oprócz wyżej wymienionyeh pewną rolę w ferromagnetyka'ch
i antyferromagnetykach gra Iki,lkanaś,cie innych pierwiastków przejścio
wych o niekornpletnyc-h warstwach d IU1b f (np. v, Cr, Nb, Mo i Gd). Rola
tyc'h p,ierwiastkó.w w fecr-romagnety:kach jest z,upełnie zrozumiała, jeśli
się zauważy, że warstwy zap,ełnione majlą spin wypa,dkowy zero i we
wzajemnych oddziaływaniach nie biorą udziału Moment magnetyczny
związany z atomem (jonem, rdzeniem) siatki metalicznej może więc wy
stępować jedynie jako mloment wypadkowy niewypełnionej warstwy elek
tronowe,j, gdyż €lektrony n aj [b'ardzi ej zewnętrzne, tzn. z warstwy s,
w stanie metalicznym oderwane są o,d atomu lub przecho,dzą do wa.r
stwy d.
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Nawet w su,bstancji złożonej z atomów jednego tylko pierwiastka
można rozpatrywać trzy ,kategorie oddziaływań wymiany*):

I. d - d oddziaływ-anie pJomiędzy wyp,ad1kowymi S,pin ami war:stw d
sąsiednioh atomów,
!pomiędzy slPinem warstwy d a spinami elek
tronów s,
pomiędzy spinami elektronów s.

II. d - s "

III. s - s
"

W rzeczywistości stosunki 'przedstawiaj.ą się nieco inaczej. Podział
elektron\Ów zewnętrznych (w naszym przy!padku ele1ktronami ewnętrz
ny,mi są elektrony warstw d i s IUlb f i s) wed1ug warstw przez nie zaj
mowanych nie odpowiada istocie sp:rawy, to znaczy nie rozgranicza ich
roli. Sciśle biorąc, dla rozpatrzenia oddziaływań istotnych dla z.jawis\ka
ferromagnetyzmu należy rozróżniać elektrony "atomowe", zlokalizowane
w po'bliżu danego atom.u, i elektrony przewodnictwa (kondukcyjne), ode
rwane od atlomu, wspólne dla całego kryształu i poruszające się quasi
swobodnIe po.między atomami. Podział ten moż.na zdefiniować ściślej nip.
w ten sposÓb, że elektronami a tomo w)7!m i nazwiemy elektrony o małej
wartości bezwzględnej ,c alki wy'miany międ"zy :przyległymi atomami,
a elektronami przewodnictwa - odpowiednio elektrony o dużej wartości
tej całki [37]. Dla metali przejściowych taki p,odział nie p'okrywa się
z p.odziałem na elektrony d j elektrony s atomu izolowanego. Jeżeli
w 'przyp,a,dku atomu związanego c'hcemy m'ówić nadal o rozmieszczeniu
elektronów w óżnych warstwach, to mUlSiJmy przyjąć, że rozmieszczenie
to jest inne niż w stanie izolowanym. Można wówczas uprościć zagadnie
nie tak, jak to robi większość spo'śród cytowanych tu auu>rów. Przyjmują
oni mianowicie taką konfig,urację dla stanu metalicznego, alby elektro
ny s metalu były p1o.prostu elelktł!''Onam,i przewodnictwa, a elelktrony d
nowej ,konfiguracji - elektronami atomowymi. Takie podejście, oparte
na poj,ęciu zmienionej 'konfigulfacji, jest jednak mniej ścisłe od po{prz,ed
nio omówionego.

Jeśli cho.dzi o 'konkretne liczby, Idotyczące konfiguira.cji elektronów
zewnętrzny.ch w stanie meta.Ji'cznym (a tym samym o liczlb.ę elektronów
przewodnictwa na atom), to dania poszczególny-ch a,utorów są b!ardzo
roibieżne. Chodzi o to, aby uzyskać zgodność z danymi empirycznymi,
dotyczący,mi atomowych m,om,entb,w magnetycznych, wartościowości itp,.
Na przykła,d S l a t er [4] [5] aJby ot1rzymać eiksperym,entalną wa;rto1ść 2,22
ma.gnetonów Bohra na atom żelaza, założył, że w krysztale tego pie.rwiast

*) Oprócz oddziaływań tutaj wymienionych uwz.ględnia się r6wnież tzw. wymia
nę podwójlIltą [16], [20],. poł\ega.j-ącą na oddlZi.aływa'll!ilU pOŚlr€dlUim iPlOptflZte'Z jlOIIlY n,ilemla
gne,tyc:ZlllIe, oraz tzlW. n:adwymdJatnę [,2], [.3], pOllegatjąclą n:a odd\zli1atlywa:niach pom,iędy
staInami lpobud!OII1ymi. W i!lJilnilej:sztym e spraw .ch nie będzilem lpO!rfUSZ:aĆ.

3*
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ka 0,22 elektronbw na atom z:najlduje się w warstwie 4s, a 7,78 elektronów
w niezap.ełJnionej warstwie 3d. Według wzoru, jaki wynika z reguł do
ty.czących budowy warstwy d {zob. niżej wZ1ór (3) oraz 'uwagi a regu-łach
H.u'nda), ta,ka licz'ba elektronów d daje żą,dan1ą wartość momentu atomo
wego. Liczba elektronów przewodnictwa (które autor identyfik.uje z. elek
trol11'ami s) na atom wynosi woÓwczas 0,22. Z e n e r [6] sądzi, że co naj
mniej jeden elektron 4s Ibędzie w krysztale żelaza prze,mieszczony do
warstwy 3d, gdyż wtedy spełniony jest warunek na minimum energii ki
netycznej Fermiego. LiczJba elektronów kon1dUJkcyj;nych na atom jest przy
tym założeniu również mniejsza od 1. Jeszcze in!ną kombinację dla czyste
go żelaza zakła,da P a u l i n g w koncepcji podanej w końcowed częś,ci
niniejszego artyku'łu. Przyj,muje on .mianowicie konfigu,rację 3d 2 ,224s. 5 ,78,
co weldiliug wzoru (3) ,daje również 2.22 MB na atom (MB oznacza tu ma
gneton Bohra).

Usiłowania ustalenia liczby e,lektronów przewodni,c\twa są istotne dla
uproszczonych koncelPcyj modelowyc1h. Przy ścisłym UJj'ęciu tej sprawy
należałoby wszystkie ele.ktrony tralkltować jako częściowo związane, a cę
ściowo skole:ktywizowane. Trzeba bowiem zauważyć, że !p,OtdlZiał ełektro
nów na atomowe i k,ondukcyjne jest czysto umowny. Dotyozy on różnicy
iloś'ciowej, a nie ja'kościow.ej, jak to si'ę na pierwzy rzut oka wydaje.
W rzeczywistości bowie.m kaiJdy z elektron/ów d jest w 'pewnym stopniu
skolektywizowany i bierze udział w przewodnictwie - i odwrotnie, każ
dy z elektronoÓw s jest w pewnej Imierz.e indywidualnie związany z ato
mem, jakkolwiek ,bar,dzo słabo. Przy takim 1P,0dejściu wy.ni'k rac'hu'nkÓW,
uwzględniaJących wzajemne oddziaływanie elek tro n'ów, p,rzy!p)usz1cz.alnie
byłby tylko sła'bo zależ;ny o.d doiboru przy1bliżonydh wartości oldpawied
nich pa.ram.etr,ów kolektywizacji. Podejś.cie takie ,reprezentuje w (pewnej
mierze teoria ,;koletywna", rozwLjana !p'rzez S t o n e r a [7, 8] i W o h 1
f a h r t a [9, 10], a w mniejszym sto.pniu ta!kże teoria H u r w i t z a (zob.
Van V l e c ,k [11]).

Uj,mując sprawę z lPunktu widzenia w:prowaidzonego wy'żej p,odziału,
możemy m'ówić o 'od,działywaniac.h między spinami elektronów atomo
wych (a) i elektronów przewodni'ctwa (c). Zgod'nie z tym .rozp'atrzymy
więc następujące trzy !kategorie oddziaływań wymiany:

I. a - a oddziaływ. pQmi,ędzy wylpad'kowymi spinami elektronów
atomowych sąsiednich atomów,
'pomiędzy spinem atomowy/m a spina;mi elek
tronów przewodnictwa.

III. c - c " pomi'ędzy spinami elektronów przewodnictwa.
Należy je,dna'k zauważy,ć, że 'każ!dy ze spin/ów c jest sprzfężony z każ,dym
e spinów a. Od:działyw,ani,e a-c p'ociąga więc za sobą Cl!utomatycz!lli,e wy

II. a - c "
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stępowa.nie drugiegO' typu od,działywań między spin'ami a, mianowi,cie za
pośre,dnłctwem spinbw c. Dla ś\cisł,oś,ci wyrÓżnimy to od,działywanie. o' cha
rakterz,e z.asadni,czo dale'kosiężny"m, wprowa,d.zając symbol:

II'. a - c -- a od,dzitaływ'anie między spinami a zla p'Qlśrednictwem eleik
tronów przewodnictwa.

Powstaje zate.m zagadnienie, które z powyższych odd.ziaływań i w ja
kim stopniu p.rowadz,ą do ferromagnetyz1mu, a ,które do antyferromagne
tyzmu, polegaj\ącego na :p,rzeciwrłównoległym ustawieniu spinów sąsied
nich atomów. Najprościej p,rzedstawia si'ę przyip-adek III, g,dyż jest to za
gadnienie ,namagnesowania gazu elektronów przewod,nictwa. Sprawą tą
zajęto się najwcz.eśni'ej (P a u l i [12]) i wracano do niej kilkakr,otni,e. Oka
zało się, że wzajem,ne oddziaływania między elektronami przewodnictwa
nie mogą ,doprowa1dzić do wysokiego namagnesowania (ich spiny kom
pensują się prawie ,cał'k,owi1cie), talk że pomijanie tych oddziaływań w te
oriach ferromagnetyz.mu jest w 'pełni uizasadnione. Nie da się natomiast
obronić zaniedbywanie oddziaływań a-c-a, a więc całkowite pomijanie
roli elektonów kon,dUJkcyjnych w zjawisku ferromagnetyzmu. (Dla ści
słości zaznaczmy, że we wspomnianej wyżej "wymianie podwÓjnej" głów
ną rolę grają również elektrony s).

Od,działywania wy.miany 1P0mild.zy elektronami d a elektronami s
izolowanego atomu rozpatrywał teoretycznie po raz pierwszy S l a
t e r [13] w celu uzasadnienia reguły Hu'nda, uogólnionej dla przypadku
spinów ,rłólŻnych warstw eletktronowych. Ponieważ reguły Runda są pod
stawą wiadomości o spinac'h posz.czegÓlnydh elektronów powłoki atlOmo
wej i pozwalają o!bliczyć wYlPadkowy spinowy moment magnetyczny
warstwy o danej liczbie elektronów, przeto warto przypomnieć ich treść.
Są to reg;uły empiryczne, wysnute z obserwacji widm liniowych różnych
pierwiastkÓw. Dla prz'adJku jednej warstwy elektronowej (tj. zełspołu
elektronów o ,danej wartości liczb kwanitowych n i l) po raz pierwszy wy
powiedział je H u n Id [14]. W Ip'oni'ższy,m ich sformułowaniu b'ędziemy
mówić ogólnie o "momentac:h", bowiem z'godnie z relacją (1) i analogi'cz
nym wzorem dla momentów orb,italnych reguły te od-noszą się za.równo
do momentów p'ędu, ja'k i dio momentów magnetyczny,ch.

1. W stanie podstawowym (tzn. naj niższym energetycznie) Imomenty
spinowe i or1bitalne poszczeg'Ólnych elektronów danej warlstwy ustawione
są w ten sposólb, że wypadkowy moment spinowy i wypadlkowy "m1oment
orbitalny są możliwie największe.

2. Przy ograniczeniu liczby rÓ!żnych możliwyeh ustawień przez zakaz
Pauli/ego - pierrwszeństwo ma reguła dla momentów spjnowy,ch.

3. Pierwsza połowa elektI"onów danej warstwy ustawia swe momenty
spinowe przeciwnie do momentu oribitalnego, druga zaś - zgodnie.
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Według tych reguł łatwo można z,dać sobie sp,rawę z wewn,ętrznej
struktuiry niekompletnych warstw !pierwiastków rprzejściow)'1ch. Przy
uwzględnieniu zakazu Pauliego budowa waTstwy d kolejnych pierwiast
k6w b,ędzie postępować w ten sposób, że p.rzede wszystkim uwzględniona
jest "czwarta" licz1ba kwantowa ms (spinowa), a następnie dopiero "trze
cia" licz1ba -kwa.ntowa mi (tzw. magnetyczna). Widać to wyraźnie w tzw.
katalogu ełektronÓw (np. M a d e l u n g [15] str. 511), obrazują,cym bu
dowę powło'k elektronowYIch atomów. Na tej podstawie można 'bez trudu
p'odać wzór dla wypa,dkowego spinu (w j'ed.nostkach 1i/2) warstwy n li:cz
bie kWaIIltowej l, zawierającej x elektron.ów (x nie musi Ibyć licZlbą cał
kowi tą) :

S(x) = 2 l + 1 - ł 2 l +- 1 - x I (3)

Oczywiście wzór powyższy :pozwala równocześnie znaleźć Slpinowy mo
ment magnetycz.ny. Np. dla wa-rstwy 3d izolowanego atomu żelaza
(l = 2, x = 6) otrzymamy s = 4, czyli M = 4 MB'

Omówione reguły świadczą o silnym sprzężeniu między mom'entami
r-óżnych elektronów tej sam.ej wa.rstwy i Sjpełnione są zawsze, g.dy sprz1ę
żenia spinowo-orbitalne poszczególnych elektronów są dostatecznie słab.e
w .porów.naniu ze sprzężeniem momentów orbitalny,ch i ze sprzężeniem
momentów spinowych różnych elektronów. W izolowanych atomaoh
pierwiastków przejściowch występuje też wyraźnie sprzężenie mi'ędzy
spinami 3d a-spinami 4s, jak świadczą o t dane spektroskopowe. Właś
nie to sp'rz,ężenie, świad'czące o szerszym zalkresie stosowalności reguł
H u n d a, uzasadnił teoretycznie 8 l a t e r w r. 1929. Istnieją [podsta
wy (Z e n er [16]) IdO' przypusz.czenia, że 'd'la atom,ów zwi;ązanch w siat
kę metali,czn,ą to sprzężenie d-s jest killkaJkr-O'tni'e silni'ejsz,e niz wstanile
izolowanym.

W kryształach metali po raz pierwszy wyraźnie uwzględnił o-ddziały
wanie a-c W o:n S o W s kij [17]. Przyj,muje on, że elektronami atomo
wymi są elektrony d, a elektronami konduikcyjnycrni - ellektrony s. Do
elektronów p.rzewodn.i,ctwa stosuje powszeehnie ,przytj.ęte przybliżenie
jednoele.ktronowe, natomiast elektrony atomowe traktuje w sposób bar
dziej ścisły, stosując do nicp. opracowany dawniej (8 z li b i n, W o n
s o w s kij [18, 19]) ,m.od,el wieloelektronowy. W rezultacie autor otrzy
m:U!je dla energii ESd wzajemnego oddziaływania między el€lktronem s

.
o quasi;pędzie p i spinie a a układem e1lektronów d o spinie ad następuJące
wy,rażenie: -+

Esd = - A(p) [1 + a.ad], (4)

gdzie A(p) oZ.nacza całkę wymiany dla oddziaływania (pomtędzy rozpa
trywanym elektronem s a naj:bliższym mu (w danej chwili) e.lektronem d
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przy czym całka ta jest funkcj,ą quasipęd'u p. Ze wzor1u tego widać, że
spiny s i d są ze sobą sprzężone i sprężenia tego nie da silę zaniedlbać
w porównaniu z od'działywaniem typu a-a, ,gdyż wartości ,bezwzględne
całki wymiany A(p) są co naj,mniej tak duże, jak dJla od'działywań a-a
między sąsiednimi ałt'omami. Charakter tego sprz,ęże.nia zależy od zna
ku A. Z dialszych rachiun1ków, prz'eprow.ad.z:nny,ch przez Wo,nsowskiego
wynika r'ównież, że ,dla :metalu przejiściowego moment magnetyczny p'O
jedynczego atomu nie jest na ;ogÓł liczbą całkowitą oraz że sklada się
z dwóch części, z których je'dna poch'odzi od elektronbw d, a druga o'd
elektronów s. Uwzgl'ęd,nieni€ od;działywań s-d wyjaśnia wi'ęc, dlaczego
obserwowane wartości magnetycznyeh momęntów atomoWYtch są ułam
kami.

O tym, że od'działywanie s-d wnosi istotny 'przyczynek do namagne
sowania ferromagnetyku, świadczy m.in. wylprowadzona p.rzez W o n
s o w s 'k i e g o zależno.ść ,mi1ędzy temp€raturą Curie a całkami wYimiany
obu oddziaływań. A-utor we wspomnianej :pracy nie wysnuwa jednak
wszystkic:h wnios!ków, wynikaj'ący,c:h z uwzgl'ędnienia elektro.nów prze
wodnictwa, pozostawiają'c nadal 'OtwartJą sprawę roli tych elektronów
w z;awisku ferromagnetyzmu.

W ki'lka lat później sprawę tę pfodj'ęli na nowo inni autorzy, nie z,na
jący zresztą - jak się z,daje - pracy Won s o w s k i e g o z r. 1946.
Przede wszystkim w r. 1951 ze śmiałą koncepcj,ą wystąpił Z e n e r [16,
20]. Kon1cep'cja ta, rozwinięta w latach następ'nych przez Z e n e r a [21,
6, 22], H e 1 k e s a [23] i C a r r a [24], wywołała dość obszel'ną i pIłodną
dyskusj.ę, 'która w dużej mierz,e [posunęła nCłjprzód wyjaśnieni€ omawiane\ooo
go w niniejszym artykule zagadnienia.

Jeśli chodzi. o liczb,ę elektr,on,ów ,przewodnictwa na atom, to Z e n e r,
podobinie jak W'O n s o w \S kij, z.a elektrony przewodnictwa uważa
€lektrony s, wyraźnie jednak p'OstJulują,c w konkretnych p:rzy(padkach in
ną konfigru:racljię elektronów' zewn'ę.trznydh w stanie związanym, n\iż
W' stanie izolowanym. W cy.towanych wyżej pracach Z e n e cr:- tłumaczy
występ'Owanie ferromagnetyzmu i antyferromagnetyzmu je,dynie jako
ściow'o i nie usiłuje rozlbuld1ować SW€j koncepcji w teoTię, zdającą spcr:-awę
z zależ'ności ilościowych. )Na piierwszym miejscu stawia on najistotniej
SZlą, a nie załatwioną dotąd kwestię znak,ów całek wymiany dla p'oszcze
gÓI.nyc1h oddziaływań. Kwesti'ę t'ę rozstrzyga bardzo ra,dy'kalnie, formułu
jąrc dwie hi'p,otezy. Pierwsza z nich dotyczyoddziaływania typu a-a.
W myśl ,założenia Z e n € r a, jest ono równoważne sprzężeniu d-d mi'ę
dzy warstwa-mi d ,dwłóc:h sąsie,dnich atomów. B.ęd.ziemy je o,dtąd 'nazywali
za Z .e n e r e fi spcr:-zężeniem b-ez{pośTednim. Druga hipoteza o,dnosi się
do oddziaływań typu a-c-a. Wed'ług założenia są 'one równoznaczne z€
przężeniem d-s-d Ipomiędzy war1stwami d różny,ch atom'Ów. Nazwiemy je
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sprzężeniem p1ośredni:m. Jak Już m.ówiliśmy, każ,dy ze skolektywizowa
nych elekt.ronów przewodnictwa jest sprzężony z wszystkimi spinami
atomowy/mi (spinami warstw d), co s!kol€i p,owod:uje dodatkowe wzajem
ne od:działywanie spinów atomowych między sob.ą za pośrednictwem elek
tronów p'rzewodnictwa.

W takiej terminologii obie hi'potezy Z e n e r a można wypowiedzieć
bardzo zwięźle:

1. Sprz'ężeni€ bezpośre.dnie zawsze ustawia spiny sąsiednich atomów
przeciwrównolegle, a zatem prowadzi do antyferroma,gnetyzmu..

2. S'p,rzężenie pośre1dnie ustawia spiny sąsied,nic'h atomów zgo,dnie rÓw
nolegle, p'rowadzi wi,ęc do ferromagnetyzmu.

Oba postulowan€ p.rawa mają charakter pbłe.mpiryczny. Wyprowadze
nie konkretnych twier,dzeń ochlarakterze rOZjpatrywanych oddziaływań
(a więc o znakach ,całek wy,miany) z og-ólniejszej teorii uważa a.u.tor za
niewy,konalne. Istotnie na podstawie istniejący;ch teorii wykonanie od
powi'ednich obliczeń (dla Ikażdego fer1ro,magnetyku o,dTlębne) wydaje się
niemożliwe nawet za p-omocą maszyn ele'ktronowych. Do koncep'cji swej
d'oszedł Z e n e r !na p,odstawie porownania struiktur krystalicznych pier
wiastków przejściowych z ieh właściwoś,ciami ma.gnety,cznymi, a także
na podstawie obserwacji, ż€ ferromagn.etyzm występuje tylko w {kry
ształaeh p:rzew-odzących i w takich su'bstancja'ch, w których istnieje
sprzężenie ,p'oprzez a?ion, :odpowi'adające oddziaływaniu wy:miany po
'dwójnej (wyst;ęp,uje ono np. w żelazinach). Przy/kla,dy przytoczone przez
'autora stanowią ef.ektown,ą ilustrację tej empiry'cnej reguły, potwier
dzającej pierwszą z hipotez. Szczeg,Ólnie sug.estywne jest zachowanie silę
zwiąZ!ków Jon"kera i stopu Heuslera. Pierw,sza z tych substancji to związ
,ki typu Lal-xBaxMnO:J i p:okrewn€ im związki waJpnia i stront,u, badane
prz.ez J o:n ker a i Van S a n t e n a w r. 1950. Wykazuj,ą one cha!
rakterystyczną zależność przewodności elektry'cznej i właściwości magne
tycznych od zawartości x domieszki (baru, wapnia lub strontu). Otóż
przedział wartości parametru x, w którym te związki są ferromagn€ty
karni: pokrywa się p,rawie 'dokła.dnie z przedziałem dobrego przewodnic
twa W stopie Heuslera AI-Mn-,Cu2 rolę decy,dującą grają atomy man
ganu oniewypełnionej warstwi€ 3d. Stop taki jest przewodzący i ferro
magnetyczlny w przeciwieństwie do nieprz'ewo:dzących i antyferromag-ne
tycznych Ikryształ,ów MnC12 lub MnF 2 , w których sąsiednie atomy Mn
są mniej więcej tak sarnio od1egłe, jak w stopi€ Heuslera. Jako inny p:rzy
kład, potwiertdzający słuszność 'p,ierwszej hotezy, warto przytoczyć
fakt, że we wspomnianym stopie Heuslera temper1atura Curie ob,niża się
wydatnie wraz z zanikiem up,orządkłowania sieci krystalilczn'ej. O'dpowia
da to wzrostowi wypa,dkow€lgo sprztęż,enia btezpośredni,ego, g'dyż atomy
manlg,anu, K_t.Óre w u:płorząd.kowanej sieci są wzajemnie trzecimi sąsiadami
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(zob. rys. 1), przy prDejściu do obsady całkowicie nieu'porz,ąd'kowanej,
polegającej na 'bezład!nej zamianie mieJsc aton1'ów Mn i Cu, staj.ą silę po
części pierwszymt sąsiadami, na każdy b:owiem latom Mn średnio dwa
Inne atomy ,manganu znajdą się teraz w jego naj\bli'ższym sąsiedztwie.

U podstaw drugiej hip'otezy Zenera obok fa:któw doświadczalnych le
ży założenie, że Teguła Hunda dla r'óżnych warstw elektro,nowych obo
wiązuje również dla atomÓw, związany'ch w siatJkę kirystaliczną. Z zało
żenia tego wynilka belośrednio, że spiny s i d b/ęd'ą ,d'ąży'ły do wzajem
n,ego ustawienia zgodnie równoległego.

Streszczając, można powie;dzieć, że według Ze,nelra feTromagnetyzrrr
jest wynikiem pośre1d'nieg'O od.działywania a-e-a, któremu przeciwdziała
bezpośred!nie oddziaływ,anie a-a (a ponad
to energia Fenmiego elektronbw ,przewod
nictwa). Gdy oddziaływanie bezpośrednie
przeważa, IlIp. przy małych odległościach
międzyatomowy;ch al,bo przy braku elek
tro:n,ów Iprz.ewodnictwa, wówczas wyst1ępu
je zjawisko antyfer-romagnetyzmu.

Pierwsza hipoteza Z e n e r a jest rów
noważna założeniu, ż,e heisenibergowska
ca'ł:ka wymiany dla od,działywań bezpo
średnicih Jest zawsze ujemna, niezależnie
od suibstancji i od odległości mi'ędzyato
mowej. Jest ona zatem skrajnym p,rzeci
wieństwem założenia Heisenberga, który,
chcąc wytłu:maczy'ć ferromagn1etyzm jako
rez.ultat oddziaływań bezpośrednich, mu
siał przyj-ąć dodatni znak cał'ki ymiany
A d - d w sulbstancjach fer-rom,agneiy'cz.nych. Aby 'pogodzić to założenie
z faktem istnienia nieferromagnetycznych metali przej'ściowych, S l a
t e r [4] wysunął przypusz,czerni'e, ,że wartnść całki wymiany z,mienia się
zależnie od wz'ględnej odległości mię.dzyj'ądrowej w sposólb prz,edstawiony
niżej na wykresie (rys. 2). Rb1ż.nieę między tą koncep.cją a hipotezą Z e
n e r a najle!piej można uchwycić ,przez porównanie .obu wykresÓw, na
niesionych :na w'sp'ólną p:łaszczynę współrzędnych.

W zasadzie obie .prze,dstawione tu konceJP,cje są tylkol domysłami.
W,p/raw,dzie ostatnio S l a t e ,r [25] na [p.odstawie obliczeń i rozważań
opartych na rOZlb'u'dow:anej teorii pasmowej :atrzy:mał przebieg €nergii
bezpośredniego spTzężenia z'b\liiŻony do 'postulowaneg'O _ przez sielbie
w r. 1930, a rachu,nki Idla drolb,iny O 2 (M e c k l e r [26]) potwieT,dzaj,ą to
niemni€j jednak założenie Heisen.berrga nadal lnie jest dostatecznie ugrun

Rys. 1. StruIktura krys,ta[iczna
Sltopu Heuslera. Idealna siatka
krystaliczna SJtopu CU2-Mn-Al.
Większe białe kulki oznaczają
a'tomy Al, mniejsze białe kul
ki - atomy Ou, czarne kul

ki - atomy Mn.
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towane. Z ,drugiej strony hipoteza Z e n e r a ma też kruche po.dstawy.
Wydaje się, że załatwia ona spraw.ę znaku ene:ngii bezpośredniego od
działywania zbyt radykalnie. Arg u,m en t, Ż€ dla drobiny wodoru całkJa
wymiany ma na pewno znak ujemny, nie jest tu wystarczaj.ący. Heisen
berg'Owsie u1og.ó:lnienie modelu Heitlera-Londona n,a wielką licz(b-ę ato
mów, zwi'ą.zanych w kryształ, jest bar-dzo grubym przy;bliż€niem. Różni
ca pomi'ędzy drobiną WOdOIiU a kryształem, a zwłas.zcza kryształem me
talu przejściowego, jest na tyle d,u'ża, że nie każdy rezultat otrzymany
w pierwszym przypadk'u m.oźna automatycznie stosować i w drugim.

Między innY1mi całki wymiany dla wo
doru nie można uważać ,po prostu za
analogon rozważanej wielikoś'ci Ad-d
Dlatego jest rzeczą wątpliwą, czy coś
nowego wniosą obliczenia B a d e r a,
który w k.ilku przypadkach otrzymał
A < O (wzmian'ka u H e b e r a [27]).

Rys. 2. Przebi,eg całk,i wymiany Podobnie zreszt ą nie można uważa1ć z,a
sprzężenia bezpośredlI1iego

d'ecyduj,ący kontrar,gu,ment wcz.eśniej
szych o'blicz-eń K a p l a n a [28], który dla kUku prostych przypadków
otrzymał Ad-d > O.

Przedmiot€-m ataków krytyki jest przede wszystkim omówiona wy
żej pierwsza hipoteza Z e n era. DrUlga zasadniczo nie budzi zastrze
żeń. Sp,rzeciwy w tym wypadku zostały wywołane -przez to, że Z e n e r
usiłuje p'odać ,na podstawie grulby:ch Ujpłroszcz-eń ilościowe kryterium fer
r1omagnetyz1mu, tzn oszacować tę wartość stosunku obu przeciwd,ziała
ją,cyich sobie ener,gii, przy której stan antyferromagnetyczny pr,zejdzie
w ferromagnetyczny. Autor w tYlm miejscu przecenia rolę o,ddziaływania
piOśr-ed'niego (T u r o w [29]). Otrzym.ane !przez niego kryterium feTro
magnetymu jest nie do przyJęcia, ty,mJbardziej że wyprowadzenia oibaI1
czone są .omyłkami (T e v i o t d a l e [30]). Pierwszą hipotezę Z e n e r a
można p,odw'ażyć, konfrontując wy!prowa,dzoną z niej zależność I(T) na
magnesowania od temp€ratury w niskich temperaturach z dobrze wy
prdbowanym prawem B'1 o c h a [31]:

1

I
- == 1 - flT 2
100

(5 )

Na przy:kład T u r o w (l.c.) znalazł omawianą zależn.ość, opd.era.jąc SIę
na nieco wcześniejszej pracy (Won s o w s kij, T u r o w [32]), która
jest rozwinięciem modeJ,u Won s o w s 'k i e g o z r. 1946. Ok-azało silę,
ż,e zależność I(T), wyprowadzona przy zał,ożeniu Ad-d < O, ma ch'arak
ter wyikła,dni,czy, a wi'ęc up€łnie odmienny.,niż prawo Blocha. Według
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T u r o w a ujemny znak całki wymiany całkowicie wyklu'cza feroma
gnetyzm, a dla d,odatnieg. jej znaku Iprzy uwzględnieniu sprlZężenia p'o
śre,dniego mloż,n.a otrzymać zgodność z doświa,dczeniem, jeśli silę przyj
mie dla wsp.ółczynnika b tego sprz,ężenia w.artość b < y 10 .10- 14 erg6w
na atom. Oznaczałoby to znikomy przy.czynek oddziaływań pośrednich
do powstawania ferromagnetyu, ,bo oldpowiedni wS!pbł,czynnik dla wy
piadkowego sprzężenia, ob1iczonego z temperatury Ourie na podstawie
teorii pola molekularnego jest, jak wiadomlo, rzędu 10- 13 erg,ów na ato/m.
Wyniki T li r o w a obalaj\ą wi'ęc cał/kowicie koncepcj,ę Z e n era.
O'kazuje się jednak, że spraw.a ta nie została przedysklutowana wy'czer
pUJ'ą'co.

Bardziej stara.nnie roz;patrzył te zagadnienia H e b e r [33] i otrzy
mał wyniki ,częściowo tylko zgodne z wynikami T u r o w a. Ponieważ
wnioski wyprowadzone przez H e ,b e r a są, jak dotąd, najściślejszym
rozwiązanilem zagadnienia roli elektronów przewodnictwa w zjawisku
ferroma1gnetyzmu, przeto pokrótce omówimy metody stosowane przez
niego 'przy opracowaniu omawianego problemu (H e b e r [33, 34, 35]).

Autor przede wszystkim chce otrzY'mać wyrażenie na energię sprz1ę
żenia 3d-4s. W tym celu naj)ierw rozważa od,działywanie pomiędzy N
elektronami atomowymi (u H e Ib e r a są to elektrony 3d) a dwoma
elektronami qu.asi swob,od'nymi {4s). Jest to wi'ęc uogólnienie modelu
Heisen,berg-a (zamiast ,dowolnej obsady mamy tu tylko jeden elektron lu,b
jedną lukę w pełnej obsadzi(e war:stwy 3d). Wyznacznik Slatera jako
f'unkcja wyj:ściowa w tym zag.ad:nieniu dla N + 2 elektronów będzie miał
postać:

al (1)- . . ul(N -t- 2)

p= u N( 1). . . uN(N + 2) (6)
b l (1).. . bl(N + 2)
b 2 (1)... b 2 (N + 2)

g,dzi'e aj(j) oznacza jednoatomoWią funkcję współrzędnych j-tego elektro
nu (jak w teorii Heisen,berga), zaś b l i b 2 są fun'kcjami Hun'da-Mullikena
dla wprowa,dzony.ch tu dw.óch 'e'lektronów 4s. Wówczas na różnicę energii,
obliczoną metodą fal spinowych Blocha [31], otrzymuje.my w przypadku
kompensacji sp-in-ów obu elektronów 4s następ,ujące wyrażenie:

. Ek - Eo = 2 AS-d + 2 d-d {  - f(k) } ,
(7)

gdzie f(k) jest funik.cj,ą liczby falowej k o postaci zależnej od typu siat'ki,
AS-d oznacza zaś całkę wymiany dla oddziaływania między ele!ktrona
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mi 3d a jednym z elektronów 4s. P:rzy prz;ej'ściu do p-rzypadku N elektro
nów quasi-swobodny'ch o sp-ini€ WYlPadowym Sc i energii wzajemnego
oddziaływania Ec otrzy,mamy ogólniej,sze wyrażenie:

Ek - Eo = 10 + 2 A d - d {  - f(k) },
(8)

przy czym
A2S2

10 = N Ec c , (9)

gidzie Ac oznacza średnią wartość całek wymiany AS-d.

Uogólnienie na ,dowolną wartość spinu atomowego jest bardzo tru,d
ne; H e 'b le r obiera zatem inn-ą drogę, wyc.hodąIC z kwantowego rów
nania ruohu dla spinu m-t€go atomu (H e r r i n g, K i t t e l [36]):

A

.  dSm/l dt = [ m' fI ] · (10)

Hamiltonian w PowyżlSzy:m r,ównanlu napiszemy w postaci diracowskiej
(zob. wzbr [2]) z uwzględnieniem o'bu rodzajów oddziaływań:

A A
"  -).
H = - 2 A 2 2 Si Sj - 2 2 L Aik Si Sk'i i k (11)

gdzie pierwsza suma rozciąga się tylko na s ąsi'edni e, a druga na wszyst
kie pary atom-ów. Po p,odstawieniu do .(10) i uwzględnieniu relacji ni'eprz,e
mienności otrzym1a.my:

A

"dS
-l;, m =2S Xfł dt m { " " 1sąs. --)o

A f Smj+ t AmkS k · (12)

P1erwse sUlffiowanie w tym wzor:z,e o,dnosi się do bezpośrednich sąsiadów.
Diru,ga suma uprości si,ę przez ,wprowad;zenie wartości ŚTedrnli,ej Ac całek
wy,miany Amk między -elektron:ami -atomowymi a elktronami prziewodni,c
twa. Wów'czas, IPrzeohodząc od wiel,kości operatorowych ,do k!lasyczny'c!h,
otrzymamy:

--)o

li d: tm = 2 Sm X { sąs.  --)o \A f Sj + Ac Sc f"
(13)

Moż€my teraz pojęcie spinu atomowego zastąpić klasycznym oibraZ€\ffi pola
wektorów spinowych, do którego zastosować można rozwinię,cie Taylora.
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W przylp-a:d!ku siatki sZleściennej prostej o stałej a Ibędziemy mi-eli:sąs.
2 Sj  6 Sm + a 2 A Sm ,
j

(14).
a stą'd :dla pola w-e(ktorowego S

h  = S { 2 Aa 2 A S + 2 Ac Sc } · (15)

Można w tYim 'mi'ejscu skorzystać z twierdzenia uz-asa,dnionego w;cz€śniej
przez H e b e r a [34, 35], wg którego wypadkowy splin elelkltronów prze
w,odnictwa jest proporc}onalny Ido wypadkowego spinu S8 wszystkich N
warstw 3d:

I
Sc = Ac oN Sa.

Wtedy równanie nasz'e przyj.muj€ postać

( 16) { }dS  -+ lo
h dt = S X 2 Aa 2 AS + 21\1 Sa · (17)

-+
Okazuje się wówczas, że odch.yleni'e R = S - So spinu S od stanu pod, -+
stawowego So, odpowiadaj.ącego namagnesowaniu nasycenia, będzie prze

biegało w p,ostaci fali. Albowi'eim po w\plrowadeniu R równanie (17) przyj-+
mie postać (p'o Opuszlczeniu Rx8R)dR -+  1

dt = 2 Aa 2 S o X AR + 2 N R X Sa.
(18)

dR
a stąd przez zr.óżniczkowanie i p,onown{e podstawienie dt po opuszcze

niu wyrazów wyższy-ch rzęd'Ów przej,dzie ono w równanie typu falowego:
d 2 R -+ A 21  4  [ 2 S "

-17.2 _ = _ 2 A 28 2 /\ /\ R 8 a o ( S S ) R --4 o a R (19)ft dt 2 a ot-1 + N o a N2
O rozwiąz.aniu 4i (wt + kr>

R = Roe
Enegia. tej fali spinowej b'ęd.zie

El; = hro = 2 Aa 2 S o k 2 + 2  Sa.

(20)

(21)

Stąd wedłu,g znanych wzorów można obliczyć namagnesowanie ferro
magnetyku w niskich te111łPeraturach, przeprowadzaj,ą'c rachiunki odr-ęb
nie dla każd,ego typu si,atki, a ta(kże dla rÓŻllyJch znak6w A. Przy (p{)lrów



150 HENRYK COFTA

naniu otrzymanych w ten sposób zaleści namagnesowania od tempera
tury z krzywymi Idoświadczalnymi dla niskich temperatur zgodn,ość za
chodzi tylko. w następ;ujący,ch przy1p,adlkach:

a) dla Ni przy O < lo ::s; A,
b) dla Co przy O < lo ::s; A,
c) dla Fe zarówno przy O <10  A,

jak i przy A < O, 10-16IAIIAI.
Widać wi,ęc, że oddziaływanie pośrednie może być w pewnych przypad
ka.ch przyczy:ną ferromagn'etyzmu. Wyni'k ten nie obala przieto. całko
wicie kon'cep,cji Z e n e r a, świadczy jednak o tym, że nie da silę ona
przyjąć w dotychczasow'ej formi. Więcej wskazówek można by uzyskać
przez robu.dowanie teorii tak, by mogła stosować się również do wyż
szych tema;)eratur.

Na za'kończenie wspomnjJmy jeszcze kvót1ko o kon'ce[)cji P a u l i n
g a [37]. Autor poświęca d,użo uwagi podziałowi elektronów z-ewnętrz
ny.ch na atomowe i kondukcyjne. Identyfikując elektrony kond,ukcyjne
z walencyjnymi zakłada on, że w :metalach przejściowych istnieje oko
ło 6 el'ektronów prz'ewodnictwa na atom, gdyż tyle wynosi normalna
wartościowość metali,cz.na chromu, manganu, żelaza, kobaltu i niklu. Wów
czas na [przy-kład w krysztale żelaza przypada na atom 2,22 elektronów
atomoWY1c'h i 5,78 el€lktronów kond'uik,cyjnych, co daje poprawną wartoś,ć
atomow-ego momentu magnetycznego.

W zasadni.czych punktach :koncepcja P a u l i n g a j1est id'e.ntyczna
z konce.pcj.ą Z e n era. Założ'enie o ujemny'm z!naku cal:ki wymiany
oddziaływania bezpośred'niego przyjlmuje si'ę tu jako zUIP,ełnie naturalne.
Rozważania, maj,ąrce 'uzasadnić Im1echanizm S(przęż'enia pośredniego jako
jedynej przyczyny ferromagnetyzmu, mają c'harakter jakościowy i sta
nowią rozwinięcie arigUJmentacji Z e n e r a, której w całości nie przy
taczaliśmy. Jeżeli mianowicie przyjmilemy, że dla atomu zwi,ązanego obo
wiązuje uogólniona reguła HUJlfd\a " to wówczas znaczna część elektronów
przewodnictwa, ustawiających swe sp,iny zawsze równolegle do spinbw
atomowych, powinna "przen'Osilć" niejlako wzajemną równo,ległość spiJntÓw
na momentyatomowle, p'O'wod'ując !plrz1ez swoje quasi-swoboQldne pITZiemiesz.
czanie się z,godne ustawianie się momentówatomowych.

1

Autor obli,cza energi1ę 2 dE == -0,67 eV wzajemne1go Q,dldzitaływaniia
jed:nego spośród sZ€'ścLu elektron,ów przewodnictwa z dwo.ma el.ektron'ami
atomowymi z danych spe!ktroskopowy.ch dla żelaza Podstawiaj;ąc t.ę war
tość d,o wzoru na rozkład p'oziomów energety'cznych (na atom):

dn . 2 3V (2 m )'/' E'/, dE, (22)
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gdzie V = 11,7 · 10- 24 ,c:m 3 (,dl'a żelaza) Jest objętością atomową, m - ma
są ellektonu a E - jego energią kinetyczną, o/trzymuje P a li l i n g war
tość dn = 0,26 nieskoffilPensowanych ele:ktronów na atom. Łącznie z dwo

ma elektronami atomowymi dają one wypadikowy 'spin 2;26  ' co po po

mnożeniu prz,ez czynnik giromagnetyczny*) dla elaJza g = 1,946 MR/n
pozwala otrzym,ać wartoŚĆ at,omowego mom.entu magnetycznego wystar
czająco zgodną z pomiarami, a mianowicie' M = 2.20 MB. Temperatura
Curie, obliczona przy tydh założeniacrh na podstawie teorii Weissa, wy
nosi e = 1350 o K, a więc ma wł)aściwy rząd wielkośoi.

Podobnie zgodne wyniki otrzymuje P a li l i n g ,dla kOlb altu, niMu
i .gadolinu, z wyjątkiem punktu Curie dla niklu, zbyt niskiego w porów
naniu z wartością eksp'ełrymentalną.
Wyniki te podajemy w tabelce
obok.

J aJk widać z. powyszego zestawie
nia, rezultaty otrzy.mane przy ca,łko
wi tY1m pominięciu oddziaływania
bezpośredniego s:ą zach'ęcające.

Sprzeczności pomiędzy wynika
mi ś,cisłych obliczeń, przep,rowa
dzonych przy zaloż l e.niu Ad-d < O
lub A d - d = O, a wynikami uprosz
czony,ch rac'huników i rozważań Z e n e r a i P a u l i n g a jest nie wy
jaśniona. Obie te kon,cepcje odznaczają się nie tylko prostotą, ale także
zgodnością z wielu faktami. Dlatego. ostrożnie trzeba przyjąć ocenę ich
wartości, przeprowadzoną za pomocą środków teoretycznych, bardzo roz
budowanych formalnie, ale opartych na niezbyt pewnych podstawac.
Cenny-ch informacji, 'które rozstrzygną o dalszym losie obu wymienionych
koncepcyj, spodziewać się można przede wszystkim ze strony eksp'ery
mentu. Znacznie obfitsze niż dotąd nagromadzenie faktów doświadczal
nych może p.rzy wnikliwej ich interpretacji dać rozstrzygającą od:powi'edź
na omówiony tu temat.

Ferroma
gnetyk

Atomowy
mom. magn.
w magneto
nach Bohra

Temper.
Curie

w stop
niach K

oblicz. I obser w.\ oblicz. lObserw.

Żelazo 2,20 2,22 1350 1043
Kobalt 1,72 1,71 1190 1393
Nikiel 0,617 0,606 367 631
Gadolin 7,19 7,12 290 290

*) Mnożenie spinowego mo.mentu pędu przez różny od 2 empiryczny czynnik
giromagnetyczny jest oczywistą niekonsekwencją. Postępowanie takie jest równo
znaczne z milczącym, ale niepoprawnym uwzględnieniem momentu arbitalnego przez
p a u l i n g a.
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J erz.y Massalski
Zakład Fizyki Ogólnej
Akademii Górniczo-utniczej

Ostatnie zdobycze w technice układów koincydencyjnych
i ukladów przeliczających

Artykuł pop.rzedni [1] oraz obecny są .poświęcone zag:adnieniom elek
troniki z,wiązanej z p,rzyrządalmi do detekcji oząstek jonizuj,ących. W po
prz€'dnim arty1kule om-ówion'e zostały szybkie liniowe wz,macniacz,e im
pulsów oraz dyskry'minatory amp.litu-dy. W obecnym artykule omówimy
dyskryminatory czasu, a w szczBg'ólności układy koincydencyjne o bar
dzo krótkm czasie rozldzielczym, oraz przedstawimy postępy w technice
ulkładów przeliczający,ch, a przede wszystkim układy dekadowe.

l. Dyskryminatory czasu

Ni,ekied/y li,czniki cząstek jonizują'cy,ch daj,ą impulsy, których rozrzut
nie jest przypad:kowy, lecz między którymi zach.odzą pewne związki cza
sow'e. Do wydzielania tego typu impu'lsów są przeznaczone dyskrymina
tory czasu. Budowę ich i ,działanie omÓ'wtmy poniżej, założywszy dla
prostoty, że impulsy przychodzące do dyskryminatora czasu mają jed
nakową ,amplitud'ę.

aj Proste dyskrymin.atory czasu

RozrÓżniamy dwa tYIPY dyskry'minatorów czasu: a) dyskry'minator
symetry,c'Zlny i b) dyskryminator asy.metrycz.ny. Pierwszy zadziała wten
cz:as, gdy impuLs ze źródła B (plowstanie w przedziale czasu + t! t od
chwili powstania i,mpulsu w źr6dle A. Dyskryminator asym'etryczny za
działa wtenczas, gidy imp'UJls z'e źródła B powstanie w przedziale czasu
+Llt po powstaniu imp'ulsu w ź1rÓdle A. Dla ilustracji dz,ia}.ania o-bu t y
PłÓW dyskryminatorów są przytoczone na rysunku 1 imip,ulsy o wyideali
zowanym kształcie. Litery A i B na tym rysunku ozna'czaj:ą impulsy
przychodz,ą,ce odpowied-nio ze źródeł A i B; przez A-l i B-l 'Są oznaczone
i11l[)ulsy wytwarzane w u!kładach for,mujących przed u'kładem koincy
dencYJnym, przez C oznaczone są powstałe impulsy koincydencyjne.
Rys. la przedstawia typowy obraz dla dyskryminatora asymetrycznego.

4 Postępy Fizyki. Zeszyt 2.
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Impulsy z licznika A są ufonmowane w postaci prostokąta o szero;kości &t,
impulsy z licznika B są zamiendorne na impu:lsy ba.ndzo wąskie. Dyskrymi
nator symetryczny można zrealizować w dwojaki sposólb: 1) tm.pulsy
z liczniklów A i B uformować w p-ostaci prostokąta o szeroko'ści At
(rys. 1b) al1bo 2) im:puilsy z licznika A uformować w postaci prostokąta
o szerokości 2L1 t, a impulsy z licznika B jako im,pulsy bardzo wąskie prze
sunięte w czasie o t (rys. 1c) - &t jest czasem Toz,dziełczym ukła!du.
Zarówno wartość t dla sposo!b-u 1), j-ak i wartoIść 2&t dla sposobu 2) po- .
winny być mniejsze od stałej czaso,vej obwodów siatkowy'c:h lamp dy
skryminatora.

Zwy:kłe układy koincydencyjne są prostymi sym'etryc.znymi dyskry
minatorami 'czasu i zostan.ą omówione później.

;-,JLs-lB
B-l I I I I I
C I

J
o

---łL-1L
b

t I l
L

c

Rys-. 1. Forn1(wanie- impuls.ów w dyskryminatorach czasu

b) Dyskrymiatory opóźnien-Ła

Dyskry/minatory opóźnienia rejestrujlą i!1TIp'ulsy ze źródła, kt.óre po
wstały w ,czasie między t a t + t, liczonym od .chwili piO'wlStania 'impul
s,6w w d'rugim źr,Ód'le; (j. t jest sz,erokOlś,cią 'kan:ału, Za1Ś t - cz.asem opÓ
nienia. Rys. 2 ilustr/uj-e dwa sposoby realizacji dyskryminator'ów opóź
nienia (oznaczenia są te sa.me, jak na rys. 1). W pierwszym (a) impulsy

L1t

z liczników A i B są uformowane w Ip-ostaci ,prostokąta o szerokości 2 '
1t

przy czym impulsy z licznika A są opóźnione w czasie o wartość t + 2 ·
W sposobie Ch) impulsy z.liczni:ka A są op,óźnione o czas t i uformowane
w postaci ,prostokąta o szerokości lt; im,pulsy z licznika B uzysku}ą
w urządzeniu form1Ujjącym kształt imlpulsów bardzo wąskiIch. Zasadę
przedstawioną na rys. 2 wykorzystuje silę przy rozbudowie dyskrymina
tora opóźnienia na wielokanałowy dyskryminator op.óźnienia. Działanie
takiego dys;kryminattora dla czt€lrec.h kanałów prz€,dstawi,a s. 3. Im!p.ulsy
z licznika A są uformowane w!I)ostaci prostok.ątów O' szeroKoś,ci I1t i opóź
nione o czas O, 6t. 28t, 3&t. Ilmpulsy o odpowiednieh /Opóźnieniach są pJ'zed
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stawione na rys. 3 na os.i.ac.h A-l, A-2, A-3, A-4. Imp.ulsy z licz:nika B są
uformowoo€ w -postaci impulsó.w ,bardzo wąlS'kich w czasie Na .osiaIch C-l
do C-4 są przedstawione koincydencje imłPulsów z liczndka B z o,dpo
wi,ednio opóź-nlonymi impulsami z li1cZ\ntka A.

2. Układy koincydencyjne
o bardzo krótkim czasie

rozdzielczym

U:kła,dy Ikoincydencyjne
zostały sZeTok.o opraico'wane
w zastosowaniach liczników
Geigera-Miillera do b.a.dań
promieniowania kosmiczne
go. Zaida.niem tych ukł,adów
w połączeniu z licz,nikami
cząstek jest wydzieleni,e p1ro
mieniO'wania na przykład o
określonym kierun:ku albo
określonym zasięgu, ał'bo
o innych wlaściwościa,ch.
Promieniowanie to pobudza
równocześnie kilka liczni
ków. W celu zmniejsenia
licz'by koincydencji przypad
kowych dokonuje si.ę za1zwy
cz,aj pomiarów koincyd,encji
potrójnych al;bo koincydencji
.o wyższej krotności. Doko
'nuje się niekiedy pomiarów
koin:cydencjl impulsów z li,cz
ników Geigera i liczników
proporcjonalnych albo komór jonizacyjnych, co pozwala wnioskować
o wielkości jonizacji powodowanej przez dane promieniowanie. Z powo
du stosulnkowo długiego ,czasu narastania impulsów w licznikach Geigera
-M\illera oraz op,óźnień czasowych, jakie w tych licznikach zach'0dz.ą, czas
rozdzielczy układów :k'0incydencyjnych dla tych liczni1ków jest stosun'ko
wo d-łu,gi i nie prz€kra,cz.a zazwyczaj wartości 1 llsek w kierunku czasoÓw
krótszych. Jedynie przy zastosowaniu liczników bardzo krótkich i o ma
łej średnicy można zejś:ć z czasem rozdzielczym do wartości rzędu
10- 7 se:k, nie tracąc na !koiincydencjach .prawdziwych.

Li'czniki scynitylacyjne w połączenilu z fotopowielaczami dają bardzo
krótJki.e impulsy, tak ż,e stosuj.ąc te liczni!ki możn-a uZYSlkaić bardzo k'rÓt
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Rys. 2. Formowanie impulsów w dyskrymi
natorach opóźnienia
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Rys. 3. Form.o'\vanie impulsów w wielokana
łowym dyskryminatorze opÓźnienia
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kie czasy rozdzielcze w układach koincyden'cyjnych. Fotopowi€ła,cz ma
tło, na które nakładaj'ą się impulsy przy,ch.odzące z liczni'ka scyntylacyj
nego. Dla usunięcia tła stosujoe się dwa fotopowielacze w układzie koin
cyden'cyjny'm.. U-kłady ,koin-cydencyjne i uJk'łady koincy,dencji op,Óźnionych
znaj,dują poza ty_m inne zastosowania, na Iprzy1kład, do p,omiarÓw czasu
p1ołowiczne.go rozpadu szybko zanilkających ci\ał p romieniotwłórczY1ch , do
oKr,eślania prędkości ruchu ,cząstek itp. Ponieważ w tych !p,omiarach sto
suje się przeważnie koin'cydencje ,podwbjne, więc w ce}u zmniejsz'enia
ilości koincydencji Iprzypadkowych zostały opracowane uikłady o bardzo
krótkim czasie rozdzielczym. O'mówimy sz€reg konkretnych ukła.d/6w
koincydencyjny.ch o bardzo 'krótkm c:zasie voz,dzi'elczy'm. S.chematy t,e
wskazuj,ą, ja,k odmienny'mi ,drogami można takie u'kłady zrealizować.

aj Wzmacniacz koil1lcydencyjny typu Rossiego dl.a liczników G. M.
o czasie rozdzielczym 3.10- 8 sek

Rys. 4 prze-dstawia el€lmentarny wZimacnia.cz lkoincYlden'cyjny Ro
siego [2]. Układ ten służył do pomiarów koincy:dencji podw.ójnych z li,cz
nikalmi Geigera, daj.ąc zadZJiwiająco dobry czas rozdzielczy 3,5.10- 8 sek

0.001'
I

00 układu
spustowegp

5K

I

Układ I/cIf/c!!

90V 45V 135 V

Rys. 4. U-kład 'koi.ncydencyjny tpu R o s s i e.g o o cz.asie
rozdzieliczym 3.10- 8 sek dla liczników GM

Czas rozdzielczy w pracy z licznik-ami Geigera jest ograniczony od strony
czasów krłótkich tzw. "ti1m.e lag", czyli opóźnieniem imp'ulsu wzgl'ędem
chwili prz€jścia ,cząstki. O;p.óźnienie to jestpropor,cjonalne do kwadratu
średnicy licznika. Bomia z ,powyższym u.kładem wykonywano licznika
mi o małej średnicy: 15 cm. Chara.kterystyczny dla omawiane,go układu
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jest fakt, że apór licz-nikawy stanawi równ.acześnie apór siatjki lampy
koincydencyjnej, tak ż-e nie ma tu dadatkawych paj'emnaści łączenia.
LaITItPy kain,cyden,cyjne są !blakowane wierz'ohałkami impulsów, które są
adpawiednia krótkie. Wspólny apór anad,awy jest mały iwynasi 10 kQ.

b) Uklady koincydencyjn,e dla liczników scyntylacyjnych

1) Zma1dyfikawany układ typu Rassiego.
Q. c z a s i Je r o. z d z i e l c z y fi 10- 9 sek

W odTóżnieniu ad pa/przedniego. u1kładu !praca narmaInego. wzmacnia
cza 'kain,cy;dencyjnego typ'u Ro:ssiego wYlm.aga stosawania duż1e.ga oporu
a,n,od:nwego. Z ogólnych razważań a wz;maoni'acza.ch wynik.a, że prz.ech'Qldząc
da dużych częst'aści, co. jest równaznaczne z małym czasem rozdzielczym
dla wz,macniaczy kaincydencyjnych, należy stosawać małe apiary anada
we. Mały ap.ór anadawy w ulkładzie typu Rassiego. :pawad.uje ta, ż'e psuje
SIę znacznie stasunek tła pajedynczyc-h i,mpulsów da impulsów kaincy

B+

.R i Rz
d

a

o'¥ifrJa - h Wgjśde

Q'łł'fd

T

Rys. 5. a) Zmodyfikowany układ 'koi.ncydencyjny typu R o s. s i e g o
b) Ten £tam .uklad razem z dyskryminatorem

dencYJnych, co. z :koleli ultrudnia dyskry,minacjlę -kaincydencji. Rys. 5 lP'rzed
stawia zmadyfik'awany ulkład Rassiego. [3], gdzie dwie triady otrzymują
prąd anadawy z dwóch ap,arów Rl i R 2 (R 1 > R 2 ). Prą,d płynący przez R 2
prz,echadzi z kol,ei pzez d;iodę a o małym aparze wewnętrznym. Duża po
jemnaść utrzy,muje stałe napięcie na anodzie diady w 'czasie prz.echodz,e
nia imp,ulsu. Za'blakawanlie jednej z triad ,pawaduje skak n:,ięcia w lP'unk
cie b, przez. 'co. zmniejsza się \prąd płynący przez. diodę. Ponieważ anada
diady jest na stałYlm p,aten/cjale, więc sk\ak napięcia na anadzie triady jest
rÓWnaznaczny ze }mianią s/padk,u napi'ę'cia na diodie. Skak tlen jest uwa
runkawany zianą natężenia pr,ądu płynącego. przez diodę. Prz€z apcÓr Rl
płynie natamiast narmalny prąd. ZaJblakawanie abu triod p'awaduje skak
napięcia na aporze Rl. Prą\d ip, który !płynął przez tri a d'ę" płynie obec
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nie przez pojemność rozproszenia C p , powodując skok napięcia V p = 'tip/Cp.
S\kok napięcia na .diodzi'e wynosi Vo = 1 V. Skok nap,ięcia V p dla czasów
krótkich, krótszych od Rl C p = 3.10- 8 sek staje się porównywalny ze sko
kiem napięcia 'na diodzie V o = 1 V. Na przy.kład przy ip = 10 mA, C p =
= 10 pF, 'C = 2,10- 9 sek, V p === 2 V. Dla tak kTótkich .czasów imp.ulsy
k.oin'cy'tlencyjne i niłekoincyd.encyjnie są t/ego sam'eg,QI trz,ędu wielkości. Dla
dyskryminowania 1m,pulsów koincy,dencyj,nych wprOlwałdz!a silę drugą dio
d'ę c, która (rys. 5'b) przekaże irrl{p,u'lsy jedynie wtellczas, gdy napięcie na
diodzlie a będzie odwrÓcone. W ten srposÓb i,ITIJP,ullsy niekoincy,dencyjne na

a
------------------

'() c
------------------u

o

---
o

IJ d

A B

Rys. 6. A) Przebieg im,puls1ów w pUlIlkcie b dla łączenia z rys,. 5a i 5b:
a) .niekoincydencyjnyc'h, b) koincydencyjnych. B) Przebieg imiPuls1ów
na 'katodzie diody c dla łączenia z rys. 5b: c) niekoi.ncydencyjnych,

d) koincydelncyjnycih

katodzie diody c zostały zmniejszon-e do 0,1 V. Osiągni'ęto w ten sposób
czas rozdzielczy 10- 9 sek. Rys. 6A przedstawia Iprze!bi.eg i!mpulsów dla
łą'czenia z, rys. 5a i 5b w punikcie b, rys. zaś 6B przedstawia przebierg im
pulsów przekazany,ch przez ,diod'ę c dla łączen,ia z rys. 5.b. Okazało się, że
w u'kładzie tym ni,e pr,acują iPoprawnie .diody 1 N56, 1 N34 f 1 N48. Je....
dynie diody germ'ano-w,e ,dla ultr.akró11kich 'czręsto1ści ty,pu G-7 A na,d1aj-ą si,ę
do pracy. U-kład powy:ższy był ploszerzony do sześciokrotnego układu ko
incyd,encyjnego i antykoi:ncy'den,cyjn-ego i pracował z li,cznilkami Cz.eren
kowa.

2) U kła d k o i n c y d e n c y j n y z .p e n t o d ą
strumieniową

Prosty u:kład koin.cydericyjny o czasie rozdzieLczy'm 3.10- 10 sek lub
krótszym podają J. Fischle;r i J. Marshall [4]. Wykorzystano
tu lampę strumieni:ową 6BN6, z:aop,atrzoiną w trzy siatki (rys. 7) - steru
jącą Gl, przyśpieszającą G 2 i sterującą G 3 . Elektrody tworzą układ ostro
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ogniskujący wiązkę elektron-ów. Maksymalny prąd lampy dYłktuje siatka
przyśpieszaj.ąca G 2 . Każda siatil{a sterująca ma ostre odcięcie prądu ano
dowego (na c:harakterystyce la, U a ) i ta właściwość lampy jest tu wyko
rzystana. Właściwości siatek Gl i G 3 , doty,czące dużych częstości, różnią
się tym, ż'e siatka trz€cia jest silnie s;przężona pojemnościowo z anodą,
siatka pierwsza - nie. Jeżeli zaś ehodzi o zablokowanie lampy, siatki
działają podobnie, tak że moża stosować to samo napięcie b,lok,ujące.

Siatki I i III są uziemilQne
oporami 100 Q i otrzymują
dodatnie impulsy (rys. 8).
W obwodzie katodowym znaj
duje się nastawny opór ka
todowy. Prąd katodowy pły
nie poprzez dru:gą siatkę,
która jest połączona bezipo
ś'rednio. ze źr,ódłem napięcia.
Anoda jest połącz1ona ze źró
dłem poprzez opÓr 100 kQ.
Stru'mień elektronowy prze
nosi w ezasie koincyden.cji
pewien ładun€k, który odp'ły
wa ,p-óźniej z anody ze stalą
czasową RC rzędu 1 tsek. Duży op6r anodowy jest korzystny z powodu
sprz'ężeni.a pojemnościowego między siatką G 3 a anodą. Niekoincydencyj
ny impuls ,dodatni, przy-chodzący na siatkę Gl, ni€ powoduje żadnych
Z!mian w u'kładzie, natomiast taki sam impuls przy,chodzą'cy na siatkę G 1
p.oprzez pojemność wzajemną elektrod przedostaJe się także - tylko o-d

A

G J

G 2

Gl

K

Rys. 7. S'chemalt lampy s,tru
mi,eniowej 6BN6: A - ano
da, G3 i Gl - sliatki kontro.l
ne, G2 - siarffi{a przyśpies\Za

jąca, K - katoda

R 5AK5 + 120 V

10 2, 1M
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RYts. 8. Ulkład k.oincydencyjny z lampą
strumi€,iową 6BN6
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Rys. 9. LicZJba koincyde.ncj,i w za'}eżności od
opóźnienia impulsów lIla siatoe G3
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powiednia z!mniejszony' - na anod:ę. Ten krótkotrwały imp'uls pojemno
ściowy, z powo.du dużej sta:łej czasowej obwodu anodowego, z,mienia mi
nimalnie potencjał anody i nie sprawia trudności w dyskryminowaniu
znacznie większyeh im'p,ulsów koincydencyjnych przeciwnego znaku. Duża
stała czasowa O'bwqdu anodowego. prowadzi z jednej strony do długiego
i l mpulsu koincy,dencyjnego, z drugiej zaś strony usuwa niepożąd.ane
efekty, spowodowane dużą pojemnością między anodą i siatką G 3 .

Czas potrzebny na przejście elektronów między siatkami Gl i G 3
jest rzędu 2.10-!ł sek. O taki czas należy opóźnić impulsy przychodzące
na siatkę G; wzgl,ędem imp,ulsów przyehodzących na siatk/ę Gl. Rys. 9
prełdstawia licz.bę koi:ncyd-encji w za:leżnoś'ci 'od opóźnienia wz,ajemnegra
impulsów dla imlp.ulsów p'ochod!ztących z Ii,c:z:ników Cz,erenkowa w p'oŁą
cz/eniu z fotopowielaczami.

3) U kła d k o i n c y d e n c y j n y z a w i e raj ą c y d i o d y
krystaliczne

Impulsy z fotopowielaczy są różnej wielkoś'ci. Stosuj,ąc wz,macniacze
formujące iffi(pulsy przed ulkładem koincydencyjnym nie udało się uzy
skać czasów rozdzielczy.ch krótszych od 5.10- 9 sek. Przekroczyć tę gra
nicę u'dało silę B a y o w i [5], k,t'óry sprowadzał impulsy do koincydencji
ni€ wyrównuj,ąc ich poprzednio.

Zasada nowego układ,u Ipolega na tym, że tmożna mierzyć za 'p'omocą
diod krystalicznych różnice napięć międz.y dwoma kanałami na1wet dla

b.ar,dzo krótkiich Lmpulsów. U'kład
KonoID pomiarowy przedstawia rys.. 10.

Dioda D ładuje 'kondensator C =
= 100 pF, jeżeli istnieje rÓIŻnica
napięć między 'kanałami A i B.
Kondensator C będzie rozładowy
wać się poprzez opory TB i R
(R = 10 4 Q; TB = 100Q, charakte

Rys. 10. Uklad antykoincyde.ncyjny o kT6t- rystyczny opór kanału B). W krót
kim czasie rozdzielczym przy zasiosowa- kim czasie rozładowania się mo

nilU diody kry:srtarr:ilc'znej
żerny mierzyć napięcie na konden

satorze C, dobierając wzmacniacz, który nie jest zakł6cany zmiana,mi na
pięcia wysokiej częstotliwo.ś'ci (10- 9 sek) samych im,p uls ów. Przy dopro
wad-zeniu tych samych impulsÓw 'do kanałów A i B nie obserwuje się żad
nych impulsów na 'kondensatorze C. Urządzenie powyższe działa więc
jako. układ antykoincydencyjny o wysokim czasie rozdzielczym. Przez
kombinację tego układu z. takim, który pracuje tylko przy je,dnym kana
le, uzyskuje się układ koin,den,cyjny. Różnica pomiar,ów w obu układach

KonalA o [

lA R
r B
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da zero w przypadku bra'ku ikoincydencji, a wyni'k r.óny od zera 
w przY.padku 'koincydencji (rys. 11). Jeeli ujemny impUlls przyjdzie tylko
do kanału A, to :kondensatory KonałA O 2 C 2 KonolB
C 1 i C 2 'będ,ą naładowane do tej
samej wartości, a 'b'ędą się roz
ładowywać poprzez opory R A
i R B i wZlmacniacz rÓŻnicowy
nic nie !pokaże mi,ędzy Pl i P 2 .
llm'puls z kanału B w ogóle nie
ładuJe kondens.atorów. Jedynie
w przyp,adku impulsów równo
czesnych z kanału A i B k.on
densator C 1 zostanie naładowa
ny, a kondensator C 2 prawie nie
i wzmacniacz wykaże impuls.
Stałe czasowe są tak dobra.ne,
że C 1 R_ ł = C 2 R B , Pl jest na
stawne. Na rys. 12 kondens.ator
C 2 'ma zamienione miejsce z dio
dą D 2 . Impulsy odprowadza
my do zwykłego wzma.cniacza.
Rys. 13 przedstawia krzywą
licZJby koincydencyj w zależ
ności od opbźnienia impu1lsu
w jednym z kanalów; szerokość
imp'ulsów przyc'hodz.ących wy
nosi 3.10- 10 sek.

Scaler służy do rej.estracji
iJmpiulSiÓW o dużej częstości.
Obniża on licb,ę i,mpu'lsów
n = m k krotnie, gdzie. m nazy
wamy skalą scalera. Z wielu
możliwych skal używane są
skale d'wójkowe i dziesi,ętne.
W skali dwój'kow,ej, a bardzo
często i w skali dziesiętnej ,podstawowy.m elementem slchematu Jest
multiwibrator ,bistatyczny {E ,c c l e s, J o -r d a n). Jeżełi na wejściu
multiwibratora p,rzyjdą jeden za drugim dwa imp1ulsy, na przykład

3. Układy przeliczające - scalery

lA = 8252 '8 =82S2

0,

c,

= 104s2

-;

Rys. 11. Zasada układu koincydencyjnego
przy zastosowaniu diod krys1taliczłnych

00 wzmacniaCIa

Ka,?ol A [2

'A=82S2 rB = 8252

Rys. 12. Układ ,koincydencyjny o czas.ie
rozdzi'elczym 3.10- 10 sek przy użycu diod

krystalicznych
100%

.

T- 295 xl0- 1 0se/(

50%

oK TU -1O sek .

Rys. 13. Liczby Ikoiill!cydei!l.cji w zależności
od opóźnienia w Jednym z kanałów
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ujemne, to na jrego WYJsciu pojawi się raz dodatni, raz ujemny
skok a1)Cłjp'1ęcia. N.astępna kom ' ó!1kla wy:bierając iJmp'ulsy jedn'ego z;n,aku
(uj€.mne) d,okonuje d'wukrotn/ej olbnii' liczby 'impulsów, zlamieniJają,c jie
na przemian na dodatnie i ujemn,e. Istnieją ,różne schematy scalerów w za
leż,nloś,ci ,od sposo'bów łączenia P10lSzlczegÓlnych kom,órek d:wójkowyeh. Naj
cz'ęściej używane scalery dwój;kowe mają obecnie jedną p.odwójną triodę
na. stopień. Scalery skali :w'ójkowej zostały dość obszernie omówione
w artykule [6].

aj Scalery skali dziesiętnej (dekadowe); saalery z piersci,enowym
systemem dziesiętnym

1) T Y P o w Y Id e k a d o w Y s c a l e r IP i e r ś c i e n i o w y

IstnieJe ,klilka możliwości uzyskania scalerów idekadowy.ch: 1) p.ferś'cie
niowy system Idziesiętny albo pierścieniowy system p'iątkowy w polącze
ni,u w szereg z komórką dw,ójkową, 2) system dwójlkowy 16-6 w jednym
akcie arbo 16-4-2, allbo ostatecznie 8 + 2, 3) metod-a 'koincy'd'encyjna.

Prostym w ,działaniu układem pierścieniowym jest układ prze,dstawio
ny na rys. 14, w ktÓrym używane są multiwibratory bis1taty.czn-e [7]. Mul

tiwibratory te maj.ą dwa stany
równowagi, stan I - lewa lam
pa zablokowana, prawa otwarta
i stan II - lewa otwarta, pra
wa zablokowana. Multiwibrato
ry są nawzajem połą,czone cy
klicznie w ten sposób, że jeżeli
knm,órl<a n przechodzi ze sta
nu II do stanu I, to komórka
n + 1 jest przerzucana ze sta
nu I do II. Wszystkie multiwi

bratory są pod'łączone asy,m.etrycznie Ido przewodu, kt.óry otrzymuje im
puls wejściowy. Asymetryczne p,odłączenie polega na tym, ż,e imp,uls wej
ściowy przerz,uca multiwi!brator ze stanu II do stanu I, natomiast na mul
tiwibrator w stanie I nie ma wpływu. Jeżeli poszczególne pary pierścienia
oznaczymy numerami od O ,do 9, to stan początkowy, do 'kt.órego układ za
wsze może.my sprowadzić, jest ta!ki, że para O znajduje si'ę w stanie II,
a wszystkie inne pary w stanie I. Pierwszy im'puls przy.cho.dz-ą'cy działa
tylko. na parę O, ponieważ prawe lampy wszystkich :komóre'k są otwarte
i ano,dy tych lamp (trind) jak również połączone z nimi anody diod mają
napięcie niższe niż katody diod, które są podłączone ,do wsp.ólnego prze
wodu i otrzymują uje/mny impuls wej,ściowy. UJemny impluls wejściowy

Ry,s. 14. Pierścieniowy układ dziesiętny
(w stanie wyjściowym)
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zostanie prze'kazany jedyni€ na anod.ę lewej lam,py komórki O, ponieważ
la.mpa ta jest zablokowana i jej anoda znajduje się na wysokim potencj.a
leo Pierwszy im;pul'S 'przerz'uca par,ę O do stanu I, następn.ą par-ę ze sta
nu I do stanu II. W ten sposób każdy impuls powoduje przerzut jednej
komÓrki ze .stanu I do II. Stan II plrzes:uw:a silę po pierścieniu za k'dym
impulse.m przychodz'ącym. Impuls jest od'prowadzony z p.ary 9 przy jej
przejściu ze stanu II do I, co d,zieje się przy dziesiątym i ' m.pulsie wej'ścio
wym. Układ m,ożna sprowadzić do stanu wyJściowego (komórka O w ta
nie II, inne w stanie I) :przez chwilowe odłącz€nie diody połączonej z ko
mórką O i podlączenie na wspblny przew,ód, łącz,ący katody 10 diod na
pięcia niższego od napięcia anodowego. Omawiany sch,emat zawiera
10 podwójnych triod i 20 diod na pierścień.

2) S c h e m a t S h a r p l e s s a

S h a r:p l e s s [8] Ip,odał schemat nie zawierający diod. W sch'emacie
tym (rY1s. 15) 'każda anoda lewej triody wszystkich ,komórek jest połączo
na z odpowi€dnią siatką lew;ej triody następ,nej komórki, anoda zaś le
wej triody ostatniej .komórki jest ;polączona z siatką lewej triody pierw
szej komórki. Wszystkie katody lewych lamp są połączone razem i mają
wspólny op'ór ,katodowy. Wszystki€ 'katody prawy-oh laITl{P też są p!ołą
czone razem i mają swój o,d'rębny o!p'ór katodowy. Na ten ostatni przy
chodzi uJemny imp'uls w.ej'ściowy. W stanie wejściowy,m w zerowej ko
mórce lewa trioda jest otwarta, prawa zaJblokowana (stan II); we wszyst
kich następnych komórkaeh jest na odwrót - lewe triody są z,ablokowa
n:e, p'raw€ otwarte (stan I). W stanie wyj:ściowym neonówka związana
z zerową 'komórką świeci, neon,ówki następnych komórek nie świeeą.
Przyjście uJemnego impulsu na katody prawych lamp wszyst!kic.h kom'Ó
rek jest równoznaczne w ,d'ziałaniu z impulsem dodatnim na siatlkach ty.ch
lamp. Ponieważ z prawy,dh triod tyrko trioda komórki O jest zabokowana,
więc przychodzący n.a kato'd,ę i,mlP'uls ujemny otwi€ra tę lamp'ę, pTz-erzu
cając zerową kom,órk,ę ze stanu II Ido stanu I i przekazując :równocześnie
dodatni impuls następnej komórki, kt.6ra z kolei przechodzi z,e stanu I
do stanu II. Równocześ'nie gaśnie neonówka związana z komÓrką O, a za
pala si,ę neonówka ,komórki 1. Za każdym ujemnym im,p,ulsem przycho
dzącym na katody prawych triod .stan II i paląca się n€onówka przesu
wają się w prawo o jedną Ikomlórkę. Dziewiąty imp,uls przerzuca dziewią
tą komórkę ze stanu II Ido stanu I oraz komorkę O ze stanu I do II, prze
kazują.c równocześnie dodatni impuls ,do następnego pierś'cienia dziesięt
nego. Tym samym omawian.y Ipierścień wrÓcił do stanu wyj;ściowego.
W c€lu zabezpieczenia poprawnego ,działania wyż,ej omawianego schematu
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impulsy wyjściowe muszą mieć okre.ślony kształt. W tym celu omawiany
układ jest zaop,atrzony w układ wstęp,ny, formujący im:pu:Lsy przycho
dzące.

Wy'żej omawi.ane pierścieniowe u/kłady przeliczające mog.ą mieć do
wolny stopień redukcj'i, przy 'czy.m liczba komórek równa si,ę stopniowi
redukcji pierścienia.

f50:' --- +JOOV5af
Wyjście

25 fi ----ł +
25pf

------Q q
---O l l O l O ?O l g

Rys. 15. Schemat Sha.rplessa pie.rścieniowego układu dziesiętnego (stan wyjściowy)

Ujemną stroną omawiany-ch powyżej schematÓw pierścieniowych
jest - w stosunku do sC'hematów, które przedyskutuje.my w dalszej czę
ści rozdziału - duża licziba elementów przypadająca na jeden p;ierś'ci€ń.
Ten dodatJkowy w:kład sprziętu op.łaca się jednak, 'ponieważ układy zfbu
dowane w'e1dług tych schematów są stabilne w (pracy, iproste w u'ru,cha
mianiu i naprawie i są stosunkowo mało czulłe na zmiany napięcia zasi
lającego.

3) S c h € m a t R e g e n e r a

Zostały równlez opublikowane schematy pierścieniowy,ch układów
dekadowyeh, zawierające dziesięć pentod (R e g e n e r [9]) al!bo 1'0 triod
na jeden pierścień. W sch€,macie R e g e n e r a (rys. 16) wykorzystana
j,est opisłama przez B l'a i r.a [10] i przedstawio'na na rys. 17 lkomóI'k,a
dwójkowa, zawieraj.ąca ldwie pentody. Dwie pentody jednej ikom'órki są
rozmieszczone :na ,O'bwodzlre 'pierściioo,i,a ,diametralnie nap,rzeciw siebie
Pięć lamp pierścienia prz,ewodzi płrąd, pozostałe lampy (5) są zabloko
wane, przy czym lampy przewodzące jak również lampy zalblokowane
tworzą dwie odrębne, zwarte grupy. Te ,dwie zwart€ grupy powstaJą
dzięki o,porom R 2 , które ączą anody sąsiednich la1T1{P. Jeżeli z trzech są
siedni'ch lamp skrajne ,przewodzą prąrd, to z powodu istnienła oporów R 2
napięcie na anodzie la.mpy środkowej j€st niSkie. Wab,ec tego la'mpa dia
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metralnie przeciwna lamlpie środ:kowej jest za!blo'kowana; tym samym
l:ampra śro1d,kowa. przewodzi p,rąd. O'bile 1ampy sąsiadująee z 1arnpą dia
metralnie p'rzeciwn-ą lampie środ'ko\vej są też zablokowane.

J e,dyny,m możTiwy,m ustawieniem dla ,pierścienia połączonego w wy
żej opisany sp,o.sób Jest pięć kolejnych lamp otwartych, a pozostały,ch
pięć kolejnych lamp zabloko
wa.nych, (przy czym istnieje
10 takich położeń, które może
my oznaczyć ,kolejnymi liczba
mi od O do 9.

Rys. 16 przedstawia schemat
ideowy wy'żej omawianego ukła
du, PTZY cZYim tłuste koła ozna
czajlą la'm:p.y otwarte, pozostałe
zaś kÓŁka - lampy z,a(bolko
wane.

Siatki czynne wszystkich
lamp są połąc:zone razem i przy
łlączone pOIprzez op.ór do ujem
nego. nap,ięcia. Siatki te otrzy
mują dodatnie im'pulsy, które
pow,odują przejiście z jednego
stanu równowagi do dru,giego
jednej z dwÓch ko.mórek dwój
!kowych, znaj,dulj-ących się na
obu brz,egach zwartych grup
lamp otwartych i za1blokowa
nych. W ten spo.sób zwarta gru
pa la.mp otwartych, a także za
blokowanych za każdyrm i,mp,ul
se,m przyehodzącym przesuwa
łaby siłę o jedno miejsce (36°)
w kierunku zgodny'm aIrbo p,rze
ciwnym z r,uehem wskazówek
zegara. W celu zapłew,nienia
przesuwania się obu zwartych
grup lam.p zawsze w tym sa
mY'ffi kierlunku, na przykład zgodnie z ruchem wskazów,ek zegaral, anoda
każdej lampy jest po.łączona poprzez kondensator z siatką zerową sąsied
niej lampy (w kierunJku r,uchu wskaz'ówek zegara). Przy każ,dym dodat
nim impulsie przychodzącym na siatki czynne, jedynie na anodach lamp
zablokowanych powstają ujłemne i ' mpulsy, tak że siatki zerowe 4 lamp

Rys,. 16. Schemat R'egenera pi,erścieniowe
go uJk!ładu dziesiętnego

. -ł[

-L
Węjscie

-[ 7
Rys. 17. Komórka slca'lera dwój1kowe,go wgBlaira
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za.blokowanych oraz s.ąsiadującej z nimi lampy otwartej otrzymują im
pulsy ujemne.

Ujemne impulsy na siatkach z€rowych laII1łP zablokowanyc;h nie zmie
niaj.ą stanu lamp. Jedynie ujemny i,mpu-ls na siatce zerowej lampy otwar
tej (pierwsza zle strony lewej na rys. 16) przerzuca tę lampę i jej part
nerkę, położoną ,diametralni€ naprzeciw, z jednego stanu równowagi
w drugi. W t€n sposób stan lamp otwartych i za'blokowanych przesuwa
się po pi,erści€niu o 36° 'po \każd\ym dodatnIm impulsije. Dla uwi,doczni,eni'a,
w którym z możliwych położeń znajduj1e silę d'any pierścileń, d10 OIPoów
sprz.ęgających poszczegłólne ,a1nlOdy p'odł.ą'cz,a silę równolegle małe neoo,ÓWki
sygnalizacyJne. Między anod-ami lamp otwaTty'ch, a także między anodiami
lamp zabloikowany'ch istniej.ą -mał€ różn.i.ee p'otenlcj ału. J ed\ynie na dwórcn
ojpora'ch, Iktóre łączą anod'ę lampy zablolkowanej z anod,ą lamlPY ołtwalftej,
istniej'e rÓżniea potencj,ału wystarc.zająea dla z,aplonu neop.,ówki. Te rłólŻ
'nice po,ten,cjał,u w .obu miejscach, gdiziłe sąsia,dują II ampla za 1 blokowaJI1a\
z oltwHrtą, maj ą prz,eciwne Ikieru:nki. J.eżeli przysłonimy p,ołowę wszystkich
la'mp lI11eOlnowych, talk że w 'ka-żd:ej b'ęd-ziie- wtd'oC'ZJna tylkO' jednia elektroda,
to z oblu' la1mp świ,ecących tylk,o jedna będzie wi;docznia. Będzie onla wsika
zywała, w któym z możliwych 10 p,ołożeń znaj1d'uje si,ę pi erślcień.

Pierścień sprowadza się do położenia wyjściowego przez odłączenie
na krótki o-kres czasu napięcia anodowego od lamp, które mają [prze
wodzić.

Opisany powyżej redu!ktor pracuje pOIprawnie do cz.ęstości 100 kilo
cykli/ sek.

Schematy dekadowy,ch reduktorów ;pier,ścieniowych są stosunkowo
złożone i dlatego używa się ich jedynie wtenczas, gdy zaehodzi konkret.
na potrzeb,a zastosowania tego, a nie innego schematu. Na ogół u!żywa
się dekadowy'ch redu1ktorów z'budowanych na zasadzie systemu dwÓjko
wego z odej.mowaniem impulsów.

b) Scalery szybkie

1) S Y s t e m u d w ó j k o w e g o

Ważnym prametrem dla scalerÓw jest czas rozdzielczy, ktÓry można
zdefiniować jako najrótszy odstęp czasu między dwoma impulsami,
które zostaną poprawnie poliezone. Normalnie skonstruowane scalery
mają czas rozdzielczy rz,ędu o,d 5 do 10 ,...,sek. Stosuj.ąc male opory anodo
we i pojemności sprzęgające oraz odpowiednie lampy elektronowe moż
na uzyskać n/a- triodlach cZ1as Irozd'zielczy scalera od 1 do 0,5 'e'k, ania
p.entodiach nawet czas 0,3 f.lsek. CZlas roz.dzielc.zy scalera musi być dosto
sowany 'do 'częstości licze.nia. W z,astosowaniu do liczników scyntylacyj
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nych i Czerenkowa, w celu zmniejszenia gubienia imp,ulsów wymagane
są scalery o casie rozdzielczym znacz'nie kr.ótszym od wyżej wymienio
nych Czas rozdzielczy układu jest ogranicZlony czasem narastania napię
cia anodowego lampy, Iktóra ostaje zaiblokowana. Ten czas narastania

+ 330 V

VR91

+80 V

25k
Wejście... -:J

25k

vn92

VR92

£gl £g2

20 t<I,l1f 20l¥'f

200k
VR92 -3V VR92

200k

- 280 V

Rys. 18. Scaler siZybki systemu dwój!kowego

można skr6cić w dwojaki sposólb: 1) zmniejszaj-ąc opory anodowe, co po
.ciąga za so'bą p,rzep'ływ ;dużyC'h prąd-ów anodowych, 2) ograniczając ampli
tu'dy wah'ań napi'ęci'a n\a anod'a.ch lamp uklładu, .co jest uniezależnione od
C'harH!kterysty'k lamp m'u1tiwibratorów. Wahania n,a anodzi1e rzędu 10 V
są wystarcz!ając.e. Czas rO'z,d'ziellczy jest otgrraniczony ta-kże szybko,ś,cią prze
mian napięcia, z,8Jch ' odzą , cych na siiaJt1kalch lamp. Ogr'a.niczaj,ą,c amplitud
wahań n.apięciowy,ch n!a 'aJno,dach i si1atkach d-anej komór'ki scallelra mo ,żerny
z.naczniie połepsz,yć cz;as ro'Z\d.zielczy układu.

W schemacie przedstaw'ionym na rys. 18 wahania napi!ęcia anodowego
są utrzymane v.ł- granicach o,d 60 do 80 V za pomocą czterech dio,d, a wa
hania napi,ęcia na siatkach zachodzą w granicach od O .do -3 V wskutek
działania siatek (pirąd siatkowy) i 2 ,diod. Czas rozd'z:ielczy o/mawianego
ukła!du wynosi 0,13 sełk [11].

Tru1dnością zasadnicz1ą przy scalerach szybkic:h jest sprzężenie między
ko, mÓrk,ami któlre przłe,dstawla p,ewne ob-ciążenie dla poszczegóLnych KO
mórek. W schemacie p,o.danym w pracy [12] impuls jest o,dprowadzany
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z samoindukcji znajd'ującej się w obwo.dzie kato.dowy.m drugiej lampy
mU1ltiwiibratora, zaś w ,pracy [13] do sp-rzężenia między komórkami służą
aż trzy lampy elektronow-e. Anoda lampy multiw'ibratora jest obciążona
jedynie poj'emnością 1,5 pF. W ,schemacie z pracy [12] była ograniczona
jedynie górna granica wahań napięcia anodowego, w sch-eJmacie w pra
cy [13] jest ogranicz.ona również ,doln'a granica. Te UJdosk.ona'lenia obni
żyły eZ1as rozd ' zioelczy scal era -do wart.o.ś.ci 0,06 lsek. O ile u:świJadomimy
sobie, że taki scaler z!dol'ny jest po1iczyć 1,7.10 7 perindycznych im-pulsów
na sek.unidę, to wydaj.e si,ę, że obecny sch,emat zaspokoi na jaktś czas wy
m-agania fi'zyk'ów.

2) S c a l e r y z n a g r o m a d z en i e m i m p u l s ó w
(ł a d u n ik ó w)

Ob.ok tu wymienionyoh ty:pów scaler,ów zaczyna się stosować u'kłady
o odimiennej zasadzie ,dZiiałania [14]. Układ taki z.awiera kon,densator, kt,ó
ry joest ładowany Ido [pewnego potencjału, a każ,dy imp.ulls przy'cJhodz.ący
voz,ł,ad,owuj'e ten kOIll-d1ens.ator obniżając ,o .p'ew1n.ą wartość jego' n'apięcie aż
dro c!hwili, gidy kond i el11s:ato[' zostaje caŁkowici:e rozładowany. Wtenczas
włą,c:za, silę glenerator -bl'okujący', 'który momentaIJnte ładuj.e kon:denslatOlr do
p'oczątkowej W:aJrtości napięci'a, p,rzekazując równocześne iłm,p'uls do. d-al
szlego liczenila. J ed!lllo Iiozładowanie kondlensa tora jest rÓWllozn.a,czlI1€
z p'rzyjś:ciem p'ewn,ej liczby i'mp u lsów, na ;p,r.zykład 5. Od przyjś'cia jed:
nego impulsu d!o n.astę:pn,ego n'apięci'e nla 'kon,dle:nSlatorze j:est stabilizowanie
za pomo.cą lamp elektronowych. Szczegółowy schemat scalera tego typu
przedsta1wia rys. 19. Na wej!ś,cie scalera z anody lamipy L 1 przy,chodzą ujem
nie ilmpulsy ,prą,d.owe o.. cZ1aSiie tJrwamia 0,1 lse!k li lamp:Jitu,dzi.e 10 rolA. Te
i'mp'ulsy poprzlez ,diodę L 4a rlozł'adJowują kon-den,sator Cl, ,przy czym po,..
jlsmność tla Jest tak dob,rana (80 ,pF), że p,owstaje n.a ni,eJ około 12-woltowy
Slk,oik n:apięcfa Zia każdy.m iłm!pulsem prz)"ch'odząc)Tim. W czasie rozłlad'Orwy
wania kondensatoł'a CI diod:a L4b jest wyłączona napięciem silatk-a-ik'aJtoda
Witó:rn,iJka katodlowego L;j. Z chrwilą gdy urywa się impuls plrzy'chodiz,ący do
scal!era, plrz'e;taje p-łynąć P/!"ą,d' p'opr.z,ez opór R-ł, tak że p,odnosi silę n'a
pi1ęcie katody - diody L 4a i ano.dy L 4b , aż do chwili gdy dioda L4b zaczy
na przewodzić prąid, ustalając napięcie na anodzie tej lampy około 1 V
powyżej napięcia 'katody lampy L;}. Dioda L-I:a jest w ten spnsó!b wyłą
czona i pojemność C l odlą,czona od wej,ścia. Dzięki zast,osow'aniu .dio
dy L 4a unikamy niepo:hądanY1ch wpływów resztkoweJgo prąidu an-odow'e
go lampy Ll w czasie blokowania tej lamlpy. Nięcie na konldensato
rze Ci wynosi p.oczątkowo 60 V, a po piątym imp'ulsie sp.ada do zera,
obniżając tym samym napi'ęcie n'a katodzie wtórnika katodowego L;j,
a tak'że i na katodzie lampy L 2 oscylatora blokującego. Oscylator zostaje
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uruc'homiony: ro.śnie szybko n-api,ęcie katody i siatki oscylat'Ora. Ła.duje
on momentalnie p,oprz.ez. diodę L38 pojemność C t i przekaz'uje impuls
do sca1era dwójkowego. Wzrost t!1Japii'ęcia satki 1ampy L 2 z'atrzymuje na
p1ewnym poziomie dio,da L 3b , 'talk ż1e poj-e.m'n.ość C l wstaje naładowan-a do
kładnie dlO 60 V. Z ,ehwilą gdly n'api'ęci,e katody lampy L 2 )odniesie się

/(28
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L,

Wejście
r l4a
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-150 V

Wyjśe

Rys. 19. Scaler z nagromad:z,eni,em ładlwnków. Wartości użytych elementów:
R4 - 270 kQ, R5 - 2,2°M.Q, R6 - 4r70 kQ, R7 - 10 'kQ, Rs - 15 kQ,
R9 -1 JkQ, RIO - 55:0Q, RII - 960Q, Rl ł 2 - 980Q, R]3 - 1020Q, R14 - 1100Q,
RI5 - 680Q, RI6 - 82Qr RI7 -: 120Q, RIS - 1 r 30Q, RIU - 180Q, R20 - 470Q,
R21 - 23Q, R22 -:- 1 lVIQ, R23 - 8:2.0 \kQ, R24 - 5 ' 60Q, R5 - 390 kQ, Rw - 3,3 kQ,
R27 - 39 kQ, R2S - 5 kQ, R29 - 6,8 IkQ, CI - 50 pF, C2 - 220 :pF, C3 - O..lF,

L2- CV 139, L3- L 4 - CV 140, Lj - C'V 138, Lfj do L9 - CV 137.

powyżej napięcia siatki tej lampy, urywa si'ę prąd anod.owy tej lampy,
napięcie siatki wraca ,szy'bko do z!erow-ego potencjału, a napięcie katody
tej lampy wraca Ido poziomu ,p,ody'ktowanego układem oporÓW wtÓrnika
kat.odowego L5. Dioda L 3a stanowi ob€cnie obwód otwarty, tak że po}em
ność C l może otrzymywać następne impulsy. Rys. 20 pI'izedstawia zmiany
napięcia zachO'dzące na pojemności C 1 w .czasie j€ldn.ego cyklu.

Opis'any sch:emat funkc}onuj.e poprawnie ,d,la imp'ullSów Icz.ęstych,"
W .p,rzypad'ku dłuższej przerwy między impulsami, napi,ęcie na konden
satorze C l może zmieniać się z powlodu upływów spowodowanych niedo
stateczn'ą izolacją i prądem siat,kowym laIntPy L3. Aby t.ego un'iknąć na
pi/ęcie na 'kiOn,densatorze C l j,est st'albiliZlowałne w prZ€'rwie mi,ęd,zy ilmpul

5 Postępy Fizyki. Zeszyt 2.
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sami u1kładem lampo. Początkowo napicę'cie kondensatora C 1 na poziomie
60 V utrzymuje opoÓ'r R5. Sialtki tr1iod L6a- L 9a mają odpowiednio rna{pię
cia 48 V, 36 V, 24 V i 12 V. W cZla:sie gdy na kondensatarze C 1 jest na
pięcie 60 V, kato.da lampy L5 jest na tym samym potencjale. Dio,dy
L6b- L 9b przewodzą ,prąd, a triody L6a- L 9a są zablokow'ane. Pierwszy
impuls obniża n.?pięcie na kondensatorze do 48 V, dioda L6b przestaje p,rze
wod'Zić, a zaczyna przewodzić trioda L6a. Dalsze triody są nadal z'ablo
kowane. Napię.cie anody triody L6a ustala się nieco powyż.ej 48 V, tD.

powyżej napięcia siatki tej lampy, pod
Impulsy trzymując n'apięcie katody i kondensatora

przycl10dzqce na poziomie 48 V. N.astępny impuls obni
ża napięcie kond:ensato,ra C 1 do poziomu
36 V. Przestaj:ą przewodzić diody L6b, L7b
oI4az trioda L 6a a zacyna prz,erwodzić trio
da L7a, podtrzymując napi,ęcie kon-densa
tora Ci na p,oziomie 36 V. W ten sposófb
układ lamp L6-L9 utrzymuje napięcie

kondensatora C 1 dokładnlie na, podanych z góry poziomach, korygując nie
dokładności w przycho'dz.ących impulsach.

Dla impulsów ,o cz.asie trw:ani1a 0,1 łlSek cz'as rozd:oielczy scalera wy
nosi 0,25 f.Lsek. M'a1ks,ymalna ezę:stość licz.enia (około 10 6 sek- 1 ) jest ogra
niczona dop-uscz'alną stratą zliczeń. Dla impulsów regularnych częstość
liczenia (około 2 X 10 6 sek- 1 ) jest ograniczona czas€m powrotu oscyla
tora bloku.jlącego.

ej ScaLery zbudowane przy użyciu dekad-owych lamp liczących
Dziesi'ętn'a skala scalerów jest znacznie praktyczniejsza w pacy od

skali .dwójkow,ej, ponieważ nie wymaga przeliczania rejestrowanej przez
scaler liczlby irnp.ulsów. Omłówione poprzednio schematy scalerów deka
d'owych wym:agają Jednak bardz.o dużej ilo'ści ,elementów, co zwiększ:a
koszty oraz (p'raW1dopodofbieństwo psu'cia się przyrządu. Scalerry skali
dwójkowej zawierają mniejszą ilość elementów od scalerów :skali dzie
siętnej, z tych też wZ\gl,ęd'ÓW .są Ibardziej stabilne w działaniu i pozwalaj'ą
na szeroą tolerancję wartości użytych elementów. Korzyści wynikające
z użycia skali dziesiętnej zmuszaj-ą niekiedy do zrezygnowania z PI"ostoty
u:kładu i skłaniają do uży;cia układó.w przeliczających skali dziesiętned.

Dążenia do l11Plroszczenia ,dziesiętnych układów przelicz-ający.ch dop,ro
wadziły do konst'ruk'cji dekadowych lamp liczących. W ostatnich latach
wyprodukowano szereg typlÓW takich lamp. Użycie ich z-mniejsza koszty
układów przeliczaj,ących, d'ając znacznie prostsze układy dziesiętne, któ
rych stabilność nie ustępuje układom J)rzeliczajiącym zfbudowanym !przy
uży'ciu lamp elektronowy.ch z żaroną 'katodą. Maksymaln'a )rędkość li

Rys. 20. Zmiana napięcia na
,pojemności Cl z rys. 19 w cza

sie po[ilCzeni1a 6 impu1s6w
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czenia tych lamp wynosi od 10:t do 4 X 10;-; (czas rozdzielczy międ'zy ko
lejny.mi imlPulsami od 10 lSek do 250 p-se.k) i jest na ogół znacznie niższa
od sZYlbk-oś.ci liczenia normalnych ukła,dÓW przeliczajlących.

Deka,d,owe lampy liczące znalazły szerokie zastosowanie we wszyst
kich t y c-h plrzypadlkach, gdzie przy ograniczonej szylb-kości liczenia wy
m,algany jeslt ukł'ad tlrwa.ły, mały.ch roz.milaJrów i !p:rosty w k()lI1stru ' kcji oraz
po,bierający .mały prąd aS'ilani'a.

S-calery zbuldowan,e ,przy uży'ciu lamp deka,dowyeh maj.ą Je.dnak sto
sun'kowo d'uży czas rozdzieliczy i z teglo POWOdll nie mogą być stoslowane
w wielu zagadnieniach fizyki jądirowej, ustępując miejsca s!zy,b'kim s.ca
lerom systemu d-wójkow.ego.

Rozr,óŻlniamy trzy grupy de.kadowyoh lamp lii'czących:
1) lampy -gazowane o zimnej katodzie,
2) lampy promieni katodowych,
3) troohotrony.

Lampy licz'ąc.e gazo wlane z ZImną katodą
Lampy liczące tego typ'u zawieraj.ą w bań.ce szklanej wypełnionej ga

zem szereg (10-40) katod niez-ależnych, umieszcz.onych wokół pólnej
anody. Lampy z zimn,ą ,katodą mają tę prz,ewa.gę nad lam{pami Z żarzącą
się katodą, że są małych wy.miarÓw, mają praktycznie nieograniczony czas
życia, są stosunkowo nieczu.}e na zmiany nJapięcia zasilającego, z dru'giej
jednak strony pToces dejonizacji gazu jest stosunJkowo powolmy, co ogra
nicza szybkość li'Cz-enia ty,ch lamp. Czas r,ozdzielczy waha się od. 30 l,se'k
do 250 f..Lsek W r zależności od rodzaju Lampy (,geometria elektrod, rodz'aj
gazu wyp,ełniają'cego larnp-ę). Lampy licz-ące tego typu zawierają stosun
kowo dużo elektrod, co prowadzi do dutŻej pojemności wejściowej oraz
ogranicza szy:bk-osć liczenia.

Wszystkie d,ek'adow.e ląmpy li'cz,ące wymagają impulsu wejściowego
o szerokości i amplitUJdzie wikszej od :p.ewnej minimalnej wartości. Te
wymagalnia doty,czą'ce kształtu impoulsu stwarzają pewne trudnoś-ci w kon
strukcji ukła.dów liczących zawieraj,ącyeh te lampy.

Wyładowanie w gaz10wanej lampie liczącej odbywa si,ę między anodą
i joeidną Z katod wskaźnikowych. M-ięd'Zy katodami wskaźni'kowymi znaj
dują się tak zwane katody przejsciowe w ilości od 1 do 3. Ogółem licziba
wszyst'kich k.atod waha się od 10 do 40, w zależności od rodz,aju Lampy.
Lampa ,dokonuj,e licz.enia w ten sposób, że każdy impuls p'rzychodzący na
układ katod przej,ś1cia !p,rzesuwa wyładvwanie z jełdn1ej katody wskaźni
kowej na następną.

Gazowane lampy liezące są produ,kowan€ przez szereg firm po,d r'óżny
mi nazwami: d,ek'atrony (E'ricsson Telephone Co, GClOA, GC10B, GC10D),

5*
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remtrony - (Remington Rand), nomotrony (Stan-dart T,elephones & Ca
ble Ltd. G10/240E, CV2223; Western Electric: 6167).

Prod'u'kowane są dwa typy d.ekatron,ów: 1) lampy podwÓjny.eh impul
sow: GC10A, i GC10B oraz lampy pojedynczy.ch impulsów - GC10D.
W WałrSZ'aWle w Zakładzie prof. G tr o s z k o w s k i e g o prod'u'kuje się
lampy LDG1A i LD'G1B, k,tóre są odpowiednikiem lamp GC10D. Rys. 21

pokazuje rozmieszczenie elektrod w lampie GC10B.
Wok,Ół anody A zn\ajduje się 30 symetrycznie rozmiesz
,czonych katod. Katody ws:kaźnikowe KI, K 2 , K3 ....
i K9 są połączone razem, natomiast katoda Ku ma osob
ne wyprow'adzenie, ponieważ z tej katody otrzymuje się
impuls wyjś,ciowy. Wyładowanie na katodzlie Ko jest
stanem Pocz.ąt1kowy:m -dekatronu.. :KJatody przejiścia,

Rys. 21. U:kład znajdujące się mi,ędzy katodami wskaźnikowymi, są po
el'elktrglJamPie łączone w dwie gru1py A i B. Zewnętrzn.e poł.ączenie

lampy j.est pokazane na rys. 22, zaś rys. 23 pokazuj-e
kształt i ugrup,owanie impulsów ujemnych liczonych przez lamp,ę. Każdy
sygna'ł zawiera d-wa impulsy, przy czym impulsy przekazywane na układ
katod B są op-óźnione wz.ględem i'mpu'lsów prze1kazywanych na układ ka
tod A. Katody ,przejiścia są na potencjale około +40 V, kato-dy wskaźni
Ikowe na 'potencjal€. O, tak że wyładowanie

. usta\la się między anodą a jedną z katod
wskaźni!kowych. Przekazanie dw6ch im
pulsów ujemnych sygnału na katody
przejś,ciowe obniża ieh potencj.ał i przerzu
ca wyładowanie z katody wskaźnikowej,
,na przykład Kj, na najfbllej leżącą katodę Wejsciel
prz,ejścia z grupy B. Po skończ.eniu się im- Wejsde2
pulsu potencj1ał katod przejiścia wraca -do
wartości 40 V, a wy'ładowanie przechodzi
na katodę skaźni'kową leżącą najbliżej Rys. 22. Schemat p-ołdłą'czenia
katody grupy B, tzn. na katodę Ki + l. lam'py GC\lOB

Impulsy do liczenia otrzymuje dekatron
z układu formuj.ącego. Rys. 24 przedstawia stosunikowo prosty schemat
jedn,ej komórki uk-ładu liczącego, zawierającej uk-ład formuj.ący i deka
tron. Na rysunku widzimy roÓwnież prze'bieg i,mpulsów w Posz!czeg'Óllnych
miejscach schematu. Komórki z rys. 24 łączymy w szereg tworząc deka
dowy układ przeliczający o wyższym stopniu redu'kcji. Na wejściu -do

De'katrony

,.400 V

.

WyjsCte

Zerowanie
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u/kłcudu przeliczającego. znajduje się układ spustowy typ.u Schmita (nie
umieszczony na rysunku). U,kład powyższy liczy poprawnie do 5 kc/seik.

Nowszy typ dekatr,onu GClOD ma 40 ,katod i jest uruchamiany przez
pojedyncze impulsy, p1rzy czym minimalna d'ługość impulsu w c:zasie wy
nosi 25 f..Lsek. Z powodu uru,dh'amian'ia d.ekatronu p'rzez p,oj.edyn'cze m
pulsy układ formujący może być prost
szy. Maksymalna częstość licz.enia wy- +40V 9
nosi 16 kc/sek. Mi.mo oczywistych zalet. -80V
tj. prostoty u/kła:du formującego i zna'cz- +40V
nej szy'bkości liczeni'a, lampa GC10D
w obecny,m wykonaniu Jest mniej p.ewna
w działaniu niż lampa GC10B.

o 1 2

B
-80 V
+/OV

-20V

Rys. 23. Układ impulsów urucha
miających lampę GCIOB

I Wyjście ł Ko

A

+J50V

.-..rw siatha l,

U :łf20VI łanoda L łI II I
: I slotka L 2

I I

: I Ii I : Ii)ł '20Y
_ uj łanoda L1
wraz z lampąRys. 24. Prosty układ formuj:ący

GCIOB

L ,a m p y p T () fi i e n i k a t o d o w y c h*

W lampiaeh promieni katodowych wiąlzka elektronów jest kontrolowa
na przez p-ole elektrostatyczne i ma 10 stałych pozycji. Impuls przy.cho- .
dzący przerzuca wiązk,ę z j€,dnej pozycji stałej do następnej. Rys. 25a po
kazuje pr.zekrój poprzeclzny deka,dowej lampy liczącej EIT, wyproduko
w'anlej p,rz,€'z firmę Philips [17], zaś rys. 25b d:aje schematyczne prz,edsta
wienie tej lampy używane w następnyc.h rysunkach. Katoda K, siatka
sterująca gl, 4 €ilektro-dy og.nislku.jące Pl, P 2 mające postać prętów i eleik
troda przyspiesz.ająca 92 stanowią działo elektrono\ve, przy czym otrzy
muje się tu wią:zk,ę elektronów. o przekroju prostokątnJTm. Wiązka o prze
kroju prostok,ątnym ma p.wn.e korzystniejsze cechy niż wiązka o prze
krolu koł'owym, pozwalaj/ąc między innymi na małe wymiary lampy
(średnica 37 mm, wys.okość 83 mm). Brostokątna wiąz;ka elektronowa
biegnie między ,dwiema e:le,IYtrodami odchylającymi D i D'. Elektrody te
są tak umiesz,czon-e, że wiązka w s\vych skrajny.ch położeniach idzie tUrl

* Por. artykuł J. D ą b k o WIS- k i e g o, ZalStosowania lamjpy dekadowej w eleik
t rOłIi i c ZI!ly:c h ,u!klałdach zHc!Zających,. Pottępy Fizyki 6, z. 4, 452, (1955). (Przyp. Red.)
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ob'Ok elektrod. Pr.zy ,danej wartości O'diohylenia wiązka [pIiZ,ebi€ga przez
jedną z diZi€sięciu szczelin pionowych w elektrodzie 94, Q' dodatnim po
tencj;ale. C.zęś'ć wiąz,ki Iprzedostają,cej się przez otwór w elektro,dzie 94
ulderza o główną anodę, która znajduje si'ę za elektrodą podziurkowaną.
Cęść elektronów tej wiąziki przechodzi przez dalsze otwory w anodzie,

znajdujące się na jednej linii z otwora
mi w elektrodzie 94 i trafia na warstwę
fluoryzującą znajduj,ącą się na szklanej
oprawie lampy. Ślad wiązki na ekranie
zaznaczamy za pomocą liczb od O, 1,
2, ..... 9, rozmieszczonych po stronach
zewnętrznych dw,óch równoległych
wstę,g fluoryzujących. Przed rozpoczę
ciem liczenia wiązka elektronÓw zajmu
je pozycjłę zerową (O). Za każdym im
pulsem policzonym wiązlka ta przesuwa
się o jedno miejsce, zajmując kolejno
pOilycje l, 2, 3 . . . . . 9. Przy dziesiątym
imputsie wiązka wraca do pozycji O,
a w tym samym czasie impuls jest prze
kazany do następnej lampy, skutkiem
czego wiązika elektronów drugiej lam!py
zostaje przemieszczona z pozycji O do
pozycji 1. Dru,ga lampa liczy zatem
dziesiątlki, trzecia la,mpa liczy setki,
czwarta tysiące itd. W u;kładzie zawie
raj,ącym n lamp w szeregu mażemy po
liczyć lOn - 1 imp'ulsów, czyli na lOn
impulsów przychodzących mamy 1 im
puls przekazany do numeratora m€cha
nioznego. Rys. 26 pokazuje char.aktery
styki statczne lampy, na [ktÓrych prąd

anodowy jest wykreślony jako funkcja napięcia anodowego. Anod-a jest
połączona z elektrodą odpy,chają,cą D'. Położenie wiąz-ki elek1:ronów okr€
śla różnica napięć na elektrodach D i D' Wahania PTądU a'nodowego PTZY
różny;ch napięciach n,a -anodzie U2 i elektrodzie od:pychają'cej D' są SPOIWO
dawane tym, że wiąz!ka elektronów, mieniając swoje położenie, w więk
szym albo w mniejszym stopniu przedostaje się przez szcz€liny w sdatce
94 i trafia na anodę. Krzywa glórna jest zdjęta przy napięciu 156 V na
elektrodzie D, klrzywa dolna dotyczy chwili, gdy na elektro!d,ę D dopro
wadzony z.ostał dodatni im-puls nalpięcia o amplitudzie 14 V.

aj

b)

a2
Os

Ul UJ -
DlD

U2

-9,

Rys. 25. a) przekrój !p.O\Przeczny
oraz b) slchematy/czJne prz-ed:sta....

wenie lampy EIT
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W układzie lic,Ztącym lampa pracuje z oporem anodowym 1 MQ. LiJnia
ob.ciąż,enia nła rysunku 26 j.est nakTBslon'a właśnie dla oporu anodowe
go 1 MQ. Przecn!a on'a ,chamaktelryskę statyczną lampy w d\wudziestu
jeden punktaoh, dajląc tyle'ż -moż1 l iwych wartości prądu. Jedenaście punk
tów przeci,ęcia a, c, e . . . . . t, u są to p,ołożenia stałe, o.dpowi'a.dające po
łoż.eniom plamki na ekrnie fluoryzuj.ącym O, 1, 2, . . . . . . 9 i punktowi po

wrotnemu. Punkty b, d, f . . . są me
tastałe. Punkty przecięcia się obu
krzywych, w których płrzeibieg zależ
ności prądu od napięcia na ob'u krzy
wych jest przeciwny, dają wartości
stałe prądu.

ZałÓŻmy, że plamka znajduje się
w zerowym położeniu na ekranie co

240  odpowiada punktowi pracy a na
2+02 rys. 26. Impuls dodatni o amplitu

dzie 14 V dostarczony na elektrodę D
przesuwa strumien elektronów do
pozycji 1 i punkt pracy do punktu c..
Impuls przychodzący musi posiadać
ostry front, tak żeby pojemność roz
praszająca anody nie pozwoliła w tym
czasie na zmianę napięcia anody

80 100 120 140 150 180 100 220 240 2 f O 2 i prąd u przez opór anodowy. Jeżeli
Rys. 26. Charalktery.stY1ki statyczne impuls będzie miał ostrą kraw.ędź po

lampy EIT wrotu, to stąd wynika odrazu, że
wiązka elektronów po urwaniu siłę impulsu wróci do pozycji zerowej. Aby
wiązka elektronów została w p'ozycji 1, p,owrót impulsu musi .być powol
ny. Lam,pa błędzie pracować poprawnie, jeżeli impuls przechodzący bę
dzie miał kształt przedstawiony na rys. 27. Amplituda im'pulsu musi być
w przyb[iżeniu równa roo,nicy ,potencjału odpowiadającej odJegłości po
ziomej między sąsiednimi stałymi punktami przecięcia się krzywych
z rys. 26. Z -powyższych rozważań wyni'kają trzy warunki co do kształtu
impulsu, dotyczące: 1) czasu narastania 01, 2) czasu powrotu {}2 i 3) wiel
koś-ci impulsu. W praktyce trzy wyżej wymienione waruinki p-rzedstawiają
się następ'ująco:

dV 1 J
1) dt >- 3 C 'a

a
I

pA M,
400

= 158 V

300

200

100

b 80 100 120 140 160 180 200 220
l

tu A ,
400

= 710 V

300

200

100

2)
dV 1 J
dt -< 0,3 C 'a

3) 11,5 V < VI < 16 V a]Jbo V l = 13,6 + 18%,
gdzie VI 'oznacza ehwilową wartość amplitu.dy imp:ulsu przyc.hodzącego,
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J p'rąd anodowy lampy, C a ,pojemność roz;proszenia an'ody. Zakł-adając
J = 0,1 mA, CD = 15 pF, można obliczy'ć, że VI musi narastać nie wol
niej niż 2V/f.1sek i kolejno zni,kać nie szy,b,ciej niż 20V/f.1sek. Przy tych

w,a.rtościaoh nachylenia i przy am'plitudzie
impulsu równej 14 V czas narastania impulsu
wy.nosi  O, 7 lSek, czas pow1rotu  7 f.1sek.
Imp:ulsy przychodzące muszą być tak ufor
mowane, aby odpowiadały tym warunkom
(rys. 27).

Każdy d'ziesiąty impuls przychodzący do
lampy liczącej p,owoduje: 1) przemieszczeniet
strumienia elektronów z pozycji' 9 do po

Rys. 27.. Kształ,t in1jp-ulsu (przy- zycji O, i 2) przek.azanie impulsu do nalStępnej
chodzącego do lic1zenia" ił' 1 - lam,py w celu przesunięcia st'rumienia eleik
czalS n alf'aiStani a, łfi'2 - czas'Powrotu tronów tej lampy o jedno miejsce'. K.ady

dziesiętny impuls p,oczątkowo p-rzesuwa stru
mIen zaj1mujący pozycję 9 nieco w lewo, tak że opuszcza on podziurko
waną elektrodę i pada na anodę po,mocniczą at. An-od'a ta jest poł,ączona
poprzez opór Rat Z linią napięcia 300 V. Ujemny skok napięcia, który

.
l

.

I

u

6
o-J

+JOOV

[2

Rl

r
ł1-L- 0 (0)

+12V

o

Rys. 28. La,mpa licząca wraz z następują
CYlffi J)O ni'ej ukladem liczącym

pcwstaje na anodzie ,pomocniczej, z chwilą gdy trafia na nIą stru
mień elektronów, jest pr'zekazany poprzez kond€nsator C 1 do ukła
du formującego - uniwibrartora (podwłójna trioda na rys. 28). Ten
ostatni przekazuje wtedy odip,owiednio uformowany impuls ujemny o cza
sie trwania 25 us€k wstecz; poprz,ez pojemność C 3 na siatkę kontro1n.ą gl
poprzedniej lam.PY liczącej oraz impuls dodatni (z oporu kato,dowego R3
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poprzez pojemność C 4 ) do policzenia przez następną lampę liczącą. Ten
ostatni impuls m\usi spełniać warun:ki omawiane ,p,oprzednio. Siatka kon
trolna lampy li!cz.ącej o tir zymu j e z d,zielnik,a n'api'ęć R;j, R 6 , R7 n!apię
ci€ + 12 V. Wspomniany ilTIJ),uls ujemny obniża to napicie do -15 V,
'zniżając do z'era pr,ąd anod:owy lampy.

Ogólnie napięcie anod!owe lampy przedstawia się wzorem

V a = V B - R 2 J,

p,rzy czym Vat) (plamika W pOlzy.cjj 9) jest tnajni:ższym, zalś V aO (,plamk.a
w po:zy,cji O) - najwyższym napięciem, jakie może uzyskać an.O'da przy
pozycjach plamki od O do 9.

Ponieważ op.ór anodnwy R 2 jest b.ocznikowany p.ojemnością rozpro
szenia napi'ę.cie anodow,e po zablokowaniu ,p'rądu anodowego narasta
€kspon'en-cjalnie. Prąd anodowy musi być blokowany tak długo, żeJby na
pięcie anody miało możnoś1ć wrócić do wartości, która przewyższa

V aO = V B - R 2 J OJ

gdzie V aO , J o oZtnaczajlą 'napięcie anodowe i prąd anodowy w pozycji O
stru.mieni,a ele!ktvonów. W rezu.ltacie strumień jest odchylony krańcowo
w prawo i z tej pozycji wędruj'e do sąsi€ldniej pozycji stałej, tj. pozycji
zeroweJ.

Tę samą zasadę stosuj-e si.ę na pocz.ątku liczenia w celu sprrowadzenia
wszystkich lamp do staniu wyjściowego. - p-oł\ożenia strumienia el€.ktro
n,ów w p,ozy,cji zerowej. W tym eelu 'Za pomocą przeląc'znika włącza się
nla ch'w'ilę ujemne napięcie na wszystlki.e siatki kontrolne gl lamp. Rys. 28
p'okazuj.e 'k.ompletny sche'm.at jedln,€'g.o stopnia scalera przy użyciu l:am
PY EIT. Napięcie 156 V otrzymuje siat1ka odchylająca z dzielnika na\pięć.
U-kład formuj,ący z rys. 28 otrzy,muje z poprzedniej lampy licz.ącej impul
sy bardzo krótkie, poniżej 1 '--lsek. Im;p'ulsy z licznika są na ogÓł dłuższe, .
z tych więc wz\g1,ęd'ów wstępny u,k:lad fO'rmujący, aby ,praprawnie reago
wał na takie. imp'ulsy, musi być .nieco odmienny niż układy formuljące
między lampami licz:ącymi. Rys. 29 po'kazuje układ formu}ący, znajdu
jlący się na ws.tępie układu liczącego. Skracanie ujemnych impulsów iP.fzy
cho,dzących odJbywa si.ę tu na oporze i pojemności R d , Cd, przy ,cz,ym dio:da
germanowa Ge obcina dordatnią cz,ęść i m.puls.ów, powstaą p'O zrOżniczko
wanIu.

Czas r,ozdzielczy lampy .EIT wynosi 20 lf1Sek - 30 Slek i j!est ogrnni
czony czasem przejścia' wiązki elektron.ów z :p'ozy,cji 9 do pozy,cji o.
W wYJątkowo dOIbrych waru-n1kach labnratoryjnych możn'a uzyskać czas
rozdzielczy rzędu 10 lsek, a nawet 5 tsek.
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Rys. 30 p,okauJe widok zewn-ętrzny scalera o stopniu red'll'kcji 10 7 ,
zbudOlwan'ego PTZY uży,ciu lamp EIT. Stos owalnie- u,kła,du pTZ'elic.zają,cego

+JOOV

[11

....

I

IL_________J ()

Ry,s. 29. W:Sltępny uklad formujący dla 1łam
py EIT

o tak wysokim stopniu reduk:cji pozwala unikn,ąć używanlia numeratora
mechanicz:n,ego do rej.estracji staniU liczenia. Stan ten od'czytywany jest

bezpośrednio z ekranów fluoryzują
cych na lampaC'h. U'prfuSzcza to więc
nie tylko właściwy układ elektrono
wy, ale zaoszczędza budowy całego,
:bardzo dotychczas istotnego o,bwodu,
pomijaj,ąc j, samą elegancJę roz
wiązania, nie zawierającego żadnych
elementów mechanicznych.
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R)T1s. 30. Wido\k zewnętrzny sca[era
z lampalmi EIT. stlOp:i'eń redlUlk1cji 10 7

Trochotron

W lampie AD3, p;roduk,owanej przez firmę L. M. Ericsson, wląz 1 ka ele'k
tron,ów jrest sterowana przez p.ole elektrostatyczne i magnetycz.ne. Jest
to lampa próżniowa (z żarzoną katodą), której anoda ma postać walca)
n:a os;i :którłego znaj;duje si,ę klatoda. WokÓł katody rozmieS'ZCZOln,e są elek
trody piomocnicz,e w licZ1bie 10 - "łopatki". Rys. 31 p'oka-z'uje prekrój
poprzeczny takiej lampy. Pole maignetyczne o natężeniu około 320 €rste
dów jest wytworzone pILzez zewnętrzny magne.s i skierowane prostopadle
dn p;łaszczyzny rysuInku. Rys. 32 przedstawia sch'emat po1ąc.zeń lam
py AD3. Prz-e.z lamp-ę płynie ,prąd o n'atężeniu óikolło 10 mA; oibwlÓtd kH
todowy zawiera opÓr 15 kQ, pTzez co ,p'otencjał katody wynosi oko 150 V.
Anod:a poplrz:ez sam,oin,du'kcję z rÓW1Ilolegle włączonym op1orem jest po.łą
czona ze źrÓdłem napięcia 250 V. El,ekłtrody po'mocni,cz.e są również połą
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cz,Ołnle z, tym n'apięciem poprz,ez. ,Oi)o,ry 180 k[ (r,ówtrl1olegl,e z pojemnością
33 pF).

Przypu\śćmy, Ze wiąz:ka elektronów zaj.m.uje pozycję stałą, zaznaczo
ną na rys. 31 liniami ciągłymi. Łopatka 1 przewodzi wówczas prąd nieco
większy niż 0,5 A, a jej poten-cjał staJe SLę mniejszy niż potencjał katody
(spade1k poten1cjału na oporze 180 kQ) - reszta prą
du _płynie 'przez anod,ę. W ty-m stanie potencjlał ano
dy i pozostałych łop-ate:k Jest o 100 V większy niż po
tencjał katody. Pole mag'netyczne zawraca Wiązkę
elektronów ku. łopatce 1, a równocześnie niski jej
potencjał odpycha ją, tak że wiązka elektronów ślizga
si,ę wzd'łu'ż łop-atki 1, reguluj,ąc automlatycznie jej
prąd.

Ujemny impuls o amplitudzie poniżej 150 V, prze- Rys. 31. Rozmiesz
kazywany pop'fzez samoindukcję na anodę lampy, czenie elektrod w
olbniża j,ej potencj.ał. Wiązka ele.ktronów (ustalona lampie AD 3
przy łopatce 1) jest wówczas odpy,chana i przez łopatkę 1 i przez część
anody międ'zy łopatką 1 i 2, skutkiem czego pada na łopatkę 2. Teraz przez
tlę elektrod,ę p,omocniczą płynie silny prąd, jej potencjał szybko spada
poniżej potencjału katody i zachodzi to samo odd'z iaływ anie., co przy ło
,patce 1. W tym samym czasie anoda wraca do normaJn-ego potencJału
150 V i wiązka elektronÓw z1ajmuje pozycj.ę stałą przy łopat,ce 2. Przy na

stępnY1m i,mpulsie elektrony zajmują
+250 V pozycjłę stałą przy łopatce 3 itd. Czas

trwania ujemnego impulsu na ano
dzie musi si,ę w przybliżeniu pokry
wać z czasem, w którym elektroda
pomocnicza uzyskuje potencjał kato
dy. Przy dłuższym impulsie ujem
nym na anodzie wiązk.a elektronów
nie zatrzymałaby się przy n,astępnej

łopatce, prżesuwając się więcej niż o jedną pozycję.
Przy prZ1ejś'ciu z pozycji 9 do O (p'o policzeniu 10 imłpulsów) otrzymuje

się na wyJściu ujemny impuls o amplitudzie około 50 V.
Porbwnuj,ąc dekadowe lampy liczące można stwierd'z.ić, że naj'krót

szy czas ,ro.z,dzielczy moż.na uzysikać ,przy użyciu lamp EIT al:bo AD3,
\przy .czym przy p,rostych u/kładach elektronowych uzyskuje się dla EIT
czas 20 fJrsek, dila AD3 5 lsek. Przy użyciu układóvl ,bardziej zlożonyc'h
można w oibu wypadkach skr,Ócić czas rozdzielczy.5 razy. Lampy
GlO/24lE oraz GC10D dają następny z kolei krótki oz.as rozldzielczy rzę
du 50 J..Lsek, zaś lampy C'V2223 - naw-et rz,ędu 16 lsek. Przy odpowied
nich ulkładach formuj,ącyc'h lampy te są Ip.ewne w działaniu.

J3pf 180kQ

180kQ

J3pf

15kQ 21p! 15kQ

O

RY's. 32. Podlączenie lampy AD3
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Ponieważ TI.ap-otyka się pew!ne trudn1oś'ci w pTod/ukowarniiU l:amp
CV2223, z.aś lam.py GCIOD są mni,ej pewne w działaniu, dlaitiego cz!ęś,ciej
używane są dekat'runy o dłu'ższym czasie rozdzielczym, rzęd'u 250 sefk
(np. GCIOB), jako p,ewniejsze w działaniu.

De 1 ka:dnw,e lampy li'czące bardzo uprościły konstrukcj,ę ukła,dów [prze
liczających. Dalszy rozwój tych układów idzie w kierrun,ku konstrukcji
niezaw,odnie działających lamp o krótkim ,czasie rozdzielczym oraz w ikie
ru'nku up.roszczenia u'kładów formuj.ących p'rzez zastąpienie el:ektroTI'owych
lamp z żarzoną katodą transistora.mi. Transistorowe układy form.UJjlące
nie mogą niekiedy sprostać wymogom co d'O wielko!ś,ci amplitud'y oraz
szybkości prz.ejś'cia imp'ulsów fo.r,m.Qiwany,ch. De:k.atrony GCIOB w plOłą
cz.eniu z transistorowymi uk}adami formującymi są olb:ecnie najlbardziej
przystosowanymi lampami do konstrukcji lekkieh terenowyich układów
przeliczaj,ącyoh.

Elektronika w dizie1azi:nie Idetelkcji cz.ąstek w fizyce jądra atomoweg.o
rozwinęła si,ę w o:bSz.eTną gał.ąź wiedzy. Wy.kazuj.e ona giętkość w tym
sensie, że korzysta znajnowszych 'zdobyczy. Wymaga'nia stawiane [przy
rządom eJl:ekt:roniki są coraz większe. Przyrz.ą,dy te muszą pracować bez
przerwy nieraz kilka miesi'ęcy.

Normalne lampy' radiowe mają czas życia 2000 gOldzin. O,becnie są
produkowane lampy o żywotności 20 000 godzin. Istnieje tendencja sto
sowania lamp o ,dulŻej żywotności we wszystkich urz.ądzeniach elektro
nowych, jeżeli nadające się do .danej aparatury typy lamp są produko
wane. Ob,ok lamp o dłiugiej żywotności w ,prostszyeh uT.ząd'zeniach elek
toI1Jowych, np. S'caleraeh, stOlsujłe się lampy z z'im:n,ą katlołdą. W tIech
nice czasów krótkich coraz ,cz_ę,ściej są stosowane lampy z wtórną emisją.
Lam,py te wur'ą.dzeniaoh spustowych [powalają osia£nąć cz.as naTasta
nia rzędu 5XI0- 9 se.k. Lamp te stosuje silę tak'ż'e w analizatorach im
pulsów p,rzy ,p,racy z liczni'k.ami scyntyl1ałcyj:nymi, uzyskując c.z:as iI"otZldziel
czy ukł'ad1ów tego siamego rz,ęd:u. Di,od\ę k:rystaliicz,ną stosuje się w przYIrzą
dach elektroniki na sz€roką skal,ę. W wie1u ,przypadkach zastępuje ona
d'oskonale diod,ę z żarzoną katodą, w innych rp'rzypadkach z p,owodu m.a
łych p,ojemnoś,ci międzyelektrod,owyoh dioda krystaliczna stała się przy
rządem nie do zastąpienia. Są wzmianlki także o zastosowaniu transisto
rów na przykład d.o lic,zenia impulsówelektrycznych. Ten mały przy
rząd o rozmiarach ziarna kawowego, któłry ukończ.ył ob.ecnie 7 lat ży
cia, zapowiada obie,cuj,ącą przyszlość.
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Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uni,wersytetu Warszawskiego

Zastosowanie analizy harmonicznej w elektronografii
do badań rozkładu potencjału w sieci krystalicznej

Wkład uczonych radzieckiich w dzi'eł'o rozbudowy podstaw elekltrono
gafii jest bardzo d'U1ŻY. Wystarczy tu wspomnieć prace P. S. T a r t a
k o w s.k i e g o, który rÓWnocześnie z G. P. T h o m s o n e m od!krył
zjawisko. dyfrakcji el€ktron,ów w drobnoystalicznych substancjach, pra
ce W. E. L e b i e d: .i e wadotyczące budowy elektronografów z so
cz'ew'kami m a!g n-et y czny,mi, teoretyczne i doświadozalne prace W. E. Ł a,..
s z kar e waz ,dziedziny €lek1tronogafii strukturaln.ej, (podstawowe pra
ce Z. G. P i n s ker a oraz D a n k o w a i S z Y s z a. k o wanad
strukturą warstw powierzchniowych.

W ostatnieh sześciu latach obserwuje się w Zwi.ąz1ku Radzieckim
ogr'omne u,powszedhnienie 'elektronograficznych metod 'badawczych. Ba
dania tego typu są prowadzon€ w wielu instytutaeh, pracowniadh uniwer
syteekich i laiboraltoriach p'Zyfa'brycznch. Na szczegó1n.ą uwagę zasługu
j,ą metody opraicowane i p'og'ł'ę1bione w Insty,tucie Krystalografii A. N.
ZSRR w Moskwie, dzięki olgromnem.u Wkładowi pracy dwóch radzieckich
uc.zonych pr-oi. d:r'a Z. G. P i n, s k e T a i d'ra B. K. Waj n s z t e j n a.

Pragn'ę tUItaj wł'aś'nie mówić O' plraca,ch d':ra B. K. Waj n s z t e j n a
i :pTof. Z. G. P i I!l s,k e r a o,raz samego d'ra B. K. W'a j n s z' t e j n a n,ad
z.astos'owaniem .analizy h'armotnicz!Il,ej do wyznaczania ro.zkł,adu poten
cjału w si€:ci 'krystalicznej [1, 2, 3, 4, 5].

Przy ,biadaniach stru'ktur p-romieniami ROntgena od dawn'a }uż posłu
gujemy się an1alizą harmo.niczną. Pro,mienie R6ntgena są rozplraszane p1rzez
elektrony, dlatego też rozkład natężenia ,promieniowani1a roe:(plro\Szonego
zależny jest od sposoibu rozłożenia atomów, a zatem gęstości elektronow€j
w krysztale. Gęstoś'ć elektronów e jest funkcją ws'p'ółlI'zędnych atomów
sieci krystalic-zn'ej. Funkcja ta .jest ciągła i periodyczna z okr,esami r,ów
nymi okresom identyczności sieci. Jak wi,adomo każdą f-unkcj,ę periodycz
ną można rozłoyć na szereg Fouriera [6, 7]:+ 00 . (

( X Y Z ) =    Q e - 2nt nl x + nz y + n3Z)e , , ni n2 na
nI n 2 na-00

(1)
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Współczynnik rozwini'ęcia Q moż"na za.pisać w (postaci.
1 1 1

Dn,n,n. = f f f e (x, y, z) e 2 ni (n. x + n,y +n,z) dx dy dz . (2)o o o
Wyrażenie to można przeds\tawić jak następuje:

Q  f n ( x y Z ) e2ni(nlx+ny+n3Z) dv
ni n2 na V I:: " ,

'V

(3)

gdzie v = Q'bJętości elementarnej komórki.
Ampli'tud'ę struk:turalną F okr'e.śla się jako amplitu,d,ę fali rozp,rasza

nej przez su!bstancj,ę zawartą w €lementarnej komoÓrce. AITIjplituda fali
rozlp'r'as:z:an'ej ,przez eleInlent dv element,arnej komÓrki :równa się:

-). -).

e (x, y, z) e 2ni (r H) dv , (4)

gdzie: e (x, y, z), - g,ęstość 'elektronowa
--)o

H - promień wodzący więzła hkl SIecI odwrÓconej
-).

r - promi€ń wo'dzący elem'entu dv;
a zatem

--)o -+

F f e 2nz(y H) d v lub F f e 2 ni(hx + ky + lz) dv
hki == e hkl == (! ,v v (5)

gdzie hkl są to wskaźniki Miillera chara!kteryzują'ce d:an'ą płasZ)czyznę sie
. .

CłOWą.

Można więc napisać:
1Qnl n2 na == V Fhkl · (6)

Rozkła'd g,ęstości elektronowej na szereg Fo-uri l era ma zatem postać:-). 1 + 00 -+ ---+
e (r) = v 2: 2;  Fhkl e 2ni (r Hhkl). (7)h k l

00

Natężenie refleksu hkl j€st p:roporcjonalne do 'kwadratu amplitudy
strukturalnej F2. Z doświadczenia otrzym'ujemy moduł amplitudy struk- .
turalnej I Fhk11. Faz'ę określamy z.awsze na p'odstawie załoone,go modelu
struktury. Parametry do mode!I.u otrz)'imujemy w wyniku sum.owania sze
regu Pattersona i HarkeTa d1la danej stru1ktury. Kwadraty amplitud struk
turalnych F2 wyznaczone d-oświa,dczalnie są wsp'ółczynni'kami w rozwi
nięcifu Pattersona i Harkera [5, 6].





ZASTOSOWANIE ANALIZY HARMONICZNEJ W ELEKTRONOGRAFII 185

Sumuj,ąc szereg (7) otrzymuJemy obraz rozkładu gęstości elektrono
wej (a zatem i rozkład atomÓW w krysztale). Obliczenia w plrzy;padtku
potrój(nego szeTegu sCl:. u1ciążliwe, zwłaszcza gdy kryształ pOZlbawiony jest
środka symetrii. Wówczas

1 +O<J
e (x, y, z) = V }; 1'.2 A COS 2:7r (hx + ky -I- lz) +h k l (8)

- 00

+ B sin 2n (hx -t: ky + Zz)

F = A:f:iB
I F I = V A2 -1- B2 ·

Jeżeli kryształ posiad.a środek sy.metrii1 2 ,+
(! (x, y, z) = - Fooo + - \   Fhkl cos 21l (hx + ky + Zz), ( 10 )v v £-.J --J

h k 1=0 _"'_.
- ex> ;--:.:J \ ." ;_-.1

(9)

gdzie Fhkl może być dodatni€ lUJb ujemne.

Dla otrzymania danych -dotyczącyeh irokładu gęstości elektronowej
nieraz wystalrczy naleść ten rozkład wzdłu:ż obranego kierunku, np. osi z.

!! (OOz) = }; A(ool) dośw . cos 2 :n;lz =+  BCO01)dOśw . sin 2 :n;lz ·

l I
(d.Ia układu be.z środka sym!e,trii), wówczas

A(OOl)dOśw . , F (Ool)dośw I · cos aB - I F I SIn a
(001) dośw -, (OOl)dośw I]V -+->

F -  f e 211i (Hhkl. rK)hkl-LJ K '
K=I

gdzie fK - czynnik ato-mowy. a N liczlba atomów K w komórce elemen
tarnej.

A (00 1 )u=:: -./ 2 ')
J1 A(OOI) + Bl)

a = B(OOl)
V' A(Ol) + BOOl)

N:p. dla pewnej grupy p'l"Z€strze1I11l1ej obliczamy A (001) l B(OOl) według
właściwycJh dlt3 niej zależności

cos

sin

A(OOI) = fK 1 (1 + cos 2.n Zz t) + fK'l cos 2 nZz 2

. B (00/)= fK. sin 2 nlz 1 + fK 2 sin 2 nlz 2 ,

ts Postępy Fizyki. Zeszyt 2.
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gdzie Z1 i Z2 są to para1m1etry ,położ€ń atolTI'ÓW w kOilTIÓrCe elelTIentarnej,
Ki ozna,cza rodzaj atolTIu.

K. B. Waj n 's z t e j n i Z. G. F i n s ker wykaz,a'ti w li.cz,ny;ch
doświad.czeniach, że stosując analiz-ę ha,rmoniczną w elektronografii moż
na otrzymać dość dokła,dny obraz rozkładu ,potencjału sieci krYistalicz
nej [1]. Dyfrak'cja elektronów zachodzi bowielTI w zależności od rozkładu
potencjału tej sieci. Potencjał kryształu jest wszędzie dodatni i p'rzedsta
wia sobą ciągłą periodycz.n,ą funkcję. Maksima tej funkcji oldpo.wiadają
plołożeniom atolTIÓW w sieci p1rzestrzennej. Na podstawie po,miarru natę
żenia plamek lub pierścieni obrazu i'nterferencyjnelgo, rejestrowanego na
kliszy fotograficznej, otrzymujemy ampli ł tudy stru1ktu1ralne:

- --)o
m  f 2 11i (r . H)'PhkJ =;  i( e

K
(11 )

ktÓre są wsp.6łczynnika , mi w rozwinięciu potencjał'u <p (x, y, z) na szereg
Fo'uriera:

1 2 . ( Jz- + ky -ł IZ )rp (x, y, z) === -  l/J hkl e- 112 {( b c.vL...J
hkl

Pcr-zebielg an!alizy j1est p,od'olbny do. j1ej prZ1e1biegu w :rentg,enlogr,afii. Trzeb'a
równi,eż kQlrzstać z wylic;z'o!lly,ch te'or.ety-cz!nie czynni , k6w atomIOwego roz
prasz'ani!a d!la eleJktronoÓw fel

e 2 I sin O ] 1fel(łJ) = 2 mv 2 _ z - f7 A sin 2 {) ,

(fr - cyn,nik rozpraszania atomow.ego dla pJ'omieni R6ntgena) i o'bli
czać stru-ktu'ralne- almplitu,dy Whkl.. Rozp'raszanie atomowe dla promileni
R6ntg,ena i elektronów może być wyrażone nas/tJęjpującymi wzorami

(12)

00

f SIn erfr = sr 4 ne (r) r 2 dr
o

(13)

00

f f SIn sr ( ) 2eJ  4 nq; r r drsr
o

(14)

2e
W pierwszy:m wzorze opuszczamy czynnik  wraz z czynnikiem pome

laryzacji. W ten sposób otrzymujemy w)'l'ażenie -na rozpraszanie w od
niesieniu do }e,dnego elektronu.. Tak samo i w drugim. WYlrażeni,u 0pusz. 4 nme .
czarny czynnIk h 2 ' co daJe wielkość rOzłpraszania przypadającą. na
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p.ewną j-oonostk.ę potencjału. Wymiary poszczeg,ólnych wie1koś'ci ftg'uru
Jących w omawianych -tp.owyżej wzorach są następujące:

sin sr ln,. , b .- wiel;osć I ezwynuarowasr

r 2 dr - [L3] - obj.ętość
- liczlba elektronÓW

[L]
f r - li'czba elektronów
q;(r) - potencjał
fel - p,otencjał. [L3]

Gęstość eleiktronowa e(r) we wzorze (13) odpowiada potencjałowi cp(r)
we wzorz-e (14).

LiczJbie elektron.ów we wzorze (13) odpowiada wielkość mająca wy
mar p ' oten , cj-a,ł.L3 we WZ()Zje ł(14). Oznlac.my ją liteTą R. Uwzglę,dnia
jąc powyższe otrzymujemy:

t = e (r) - gęstość elektronówfel R. q; (r) L3 .
L3 = L3 = L3 = q; (r) - potncJał.

Potrójny szereg ,dla p,otencjał1u olblicza się według wzoru:

e (r)

-00  --+
1  -2'nt(r. H)

q; (x, y, z) = - L f/J hkl e
v hkl

+00o .
f]Jhkl mie'rzy si,ę w w.olta,ch. Angstrem 3

Stą1d przez dzielenie sumy

(15)

-co
- 2 ni (r H)

L.J f/J hkl e
hkl
+00

p,rzez obJętość komórki elementar1nej otrzymujemy wy.mlar funkcji
cp (x, y, z) w woltac.

W przyłpa.dku proj.ekcji, tj. ,podwójnego sz€regu Fou,riera,
I- 00

- 2 ni (r H)
f/J hko e (16)a (x, y) =

hk = - 00

gd.zie S - płaszczyzna projekcji.
o 3V . A o

Wymiar a (x, y) jest ---c -- = V · A.
A 2

CO!< Postępy Fizyki. Zeszyt 2.
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Taki wymiar potencjału jest iloczynem wielkości potencjau wzdłuż linii
rzutu przez tdługość tej linii,. Pojedynczy szereg Fouriera ma postać:

+001  -hx
P (x) = T  hOO e ,

h = -00

l = krawędź Ikomórki elementarnej.

V . A 3 o 2
W tym p,rzypadku wy-miarem P(x) jest o = V A.A

W elektronografii w reZ\Ultacie doświadczenia otrzymuJemy wie1kości
amplitud. Dla otrzymania 'b'ezwzgl,ędny'ch wartości należy wyliczyć teore
tyczne wartości dla jednej luib kilku najważniejszych a.m(pllitud i znaleźć
współczynnik przejiścia. Natężenie obazó\v interfe.rencyjnych Ihkl zwią
zane jest z amplitudą strukturalną C{!hkl następUJjącymi wzo.rami [9, 10]:
w p'rzyJp,a,dk'u ptamek Lauego' uiZyskiw1a:ny,ch old pześwdeftlanych mo
nokryS'ztaów 

"li {Ihkl
I (/J hkll = V (f

(18)

w przypadku t'eklstur

I (/Jhkll - -. ( Ihkl- V d hko . d hk1 ) · p'

w przypadku pieliście'ni Debye'a-SIC'herrera

(19)

, V Ihkl(jjhkl I == d2 'hkl · P

gdzie p i p' są to czynni,ki powtazalności.
Średnia wielkość potencjału zależy od zerowej amplitudy struktural

nej fP 000.

Wszystkie inne wielkości ip mają średnią wie1!kość równą O, «(pOnieważ
średnie wartości funkcji harnnonicznyJch cos i sin są równe O) (Rys. 1).

Wielkość fel(O) mOiżna z.naileźć w specjalnych tablicach sporządzonych
przez B. K. Waj n s z t e j n a [8]. Dla przejścia od wiellrości podanych
w tablicach Ido wartości bezwzgLędnyc\h należy wielkości te po.mnożyć
p1rzez wartoś'ć

(20)

me 2
K = 10 2 . 2 h 2 = 2,393 . 10- 8 cm.

(21)

Dla prz'ej,ś,cia od' wielkości podanych w tabli,cach do wielkości R (p-atrz
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2 ']t me , 2 e
str. 5) należy K p,odzielić przez h 2 · Otrzymamy w'Z.or 10 · 4n .

Jeśli mierzy-my R w V. A:{, to. dla wsp,ółczynni'ka przejścia otrzymamy
wartość

K = 114,5 fel (V.A:1) = 114,5 (wielkość odczy,tana z tablic) (22)
Ze wzoru (14) ma.my:

00J °3
114,5. fel (O) ==> fJJ(r)4nr 2 dr=:-R [y. A].. o

Np. dla wodoru
dla w'ęgla
dla sodu
dla sreb'ra

R == 253 Y.A3
R = 109 O V.A3,

R = 458 y.A?
R = 663 V.AH.

"
V)

..!
ł

Rys. 1

Istniej-e pełn:a analo.gia mi,ędzy wiielkościami R a liczbą Z elektrolIlów
w atomie.

Licz.ba el'ektronów 'w 'komórce elementarnej o objętości v jest równa
L Zt. Również F 000 = 2 Z i.
AJn.alO!gi czm.ie

(/)000 = 2 Ri
(/)000 2 R i .I fel (O)f!Jśr = ==: = 114,5V V V (23)

Obliczony z Itej zależności średni potencjał dla NaCI wynosi 17,1. Rozkład
potencjału -dany przez szere.g Fou,riera b'ez uwg1ędnienia składnilka l/J 000
daje peWllle uje.mn'e wielkości q/o Iefu wartości bezwzględne nie mogą być
większe od rpśr i dużo się od niego rónić.

"-'

I fJJ' I L fJJśr ·

Wajlnsztejn ,prz1ep'rowa.d'ził t-aIkI!e pomiary dla NaCI. Obliczył on po
l

trójny sz.er.eg Fouriera w płaszczyźnie "'4 00. W tej płaszczyźnie można
było oczelkiwać naj'mniejszych wartości .potencjał-u. Zmi'erzona wielkość
rp" = 17 V. Mimo wah:aoń tła o.d 5-10 V, wyntk ten jest d.ość zg:odlllY z. wy
nikami otrzy,many,mi na podstawie zależności (23). Średnią wartoś,ć po
tencjału można oik;r:elśłIić roÓwlllież na lP,odstawi\e wyznaJz.enia' wp'ół
czyn1nika załamania promieni  lektlrono wydh w krysztale [9] z za}eżności

. / E -1- f!Jśr 1 + f!Jśr (24)Ił = JI E  2E '
gdzie E napięcie prlzYŚ{pieszające elektrony.
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Rys. 2 przedstawia ozkład ,potencjału w sieci 'krystaliczn,ej miedzi
w trzech ki'erunkac-h. (J1e,d-nowymiarowe .przekroje pOltrój,nego sz,eregu
wzdłuż linii XOO, XXO i XXX). (Rys. 3). Funkcja rp (x, y, z) posiada dwie
bardzo. waż,ne ,dla badań st,rukturalnych cechy. Funkcja ta jest bardziej

800 100 100

.. .

600 600 800

500 500 500

400 400 40IJ
- i 300 300 300

So 200 KOD KXO XXX200 200a o 2YJ JI1A
100 2" : 1,80A

2 A
Rys. 2.. Rozkład potencjału w sieci krYlstalicznej Ou w trzech kierunkach

"f10zmyta" niż funkcja gęstości' el,ektronowej e (x, y, z), co wyj.a!śnia sta
tystyczna teoria atom1u Thomasa-Fermiego:

. 2rp  f2 3 . (25)
Stąd wyni!ka szyibszy spad-ek krzyw.ej rozpraszania atomowego f dla el'e'k
tronów niż dla promieni X oraz r,óżnilca w stosunku wysokości maksi
mów dla lekkch i ci,ężkich ałtomów, co olbrazuje rysunek 4.

Piełrwsza właś'ciw'ość fu'nk,cji zmniejsza błą.d, wynikający z uwz:ględ\
nienia w szeregu Fou,riera ty1Jko skończonej liczby członów w p,or6wna
ni u do bł,ędu popełnianego pcr-zy analizie rentgenogramów. Druga włas
ność stwa,rza warunki znalezienia położeń atom'ów lekkich w komórce
elementarnej w o!b,ecn,ości ciężkich.

Wykozystanie tej o.statniej własności jest bardzo ważne z'e względu
na to, że dotyehczas poło,że'nia np. atomów wodoru w obecności cięższych
atomów dawało się wyznaczać bez sp,ecjalnych założeń tylko pr.zy po
mocy .pro.mieni neutronowych (ni,e mółwimy tu o metodach che.micznych).
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K.orzystając ze wsp!omnial!l,ej w.łaslI1ości fumk,cji VJ (x, y, z) Waj n s z. t e j n
i p i n s ker wyznaczyli pooże;nia atomów wodoru w o,becno.ści cięż

o

Rys. 3. Sieć sześcien
na centrowana na
ścianach i jej waż

niejsze przekroje

Rys. 4. Porównanie prze
biegu fun.kcji o i qJ

....

szych atomÓw w szereg'u sUJbstan-cji, a między innymi i w diketolPipetrazi
nie. Wz6r chemiczny di'k'etopiperaziny ma postać:

I b
'" x CH 2/ "OC NHI I

HN CO
"'CH /

2

o

RY1s. 5. Przestrzenny rozlcl:ad po
tencjału w cząsteczce diketopi
peraziny. Ciągłe linie poprorwa
dzono co 15' V, przerywane co
7,5 V; pierwsza ciągła linia 

15 V
Rys. 6. Odległość i kąty w czą

steczce diketopi;peraziny

Uzyskany -przez Waj n s z t e j n a ()Ibraz rozkład-u potencj'a'ł'u p.o
zwala wyznaczyć położ,enia ato:mów wodoru w cząstecz:ce olraz określić
poten:cjał np. w maksimacth. (rys. 5 i 6).

Wyznaczone wielkości potencjału w maksi,mach są nastę(pujące:
pN = 156V
pCH 2  151 V
pa =- 161 V



192 JULIAN AULEYTNER

({JC = 160 V
({JH 1 - 33 V
q;H 2 - 32 V
q;Ha - 36 V

Dokładność pomiaru po,tencjału wa,ha się w grani1cac/h kil!ku procent.
Śred'nio błą,d w określaniu położeń atomów C, N, O wynosi x  0,0.08 kX,
atomu H - x  0,03 kX.
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Badania ramanowskie w Polsce

W mar1cu 1928 r. ukazał się w Nature list, w który.m u,czony hi'n,d'uski
R a m a n donos.ił, że badał za p-omocą filtrów komplementarny.ch świa
tło słoneczne, rozproszone przez niektóre cieeze i ,pary związków orga
nicznych, i że stwiedził, iż światło rozproszone ma inny skład widfmowy
nilŻ ŚWiatło padające. W dwóch dalszych listach, ogłoszonych w ciągu 5
;następnych .tygodni, !podane zostały wyniki dokładniejszych badań wid
mowyC'h światła lampy rtęciowej, rOZjpTaszanego przez benzen, toluen
i niektóre inne ,ciecze or,ga'niczne. O'bok linii widma rtęciowego R a m a n
i jego wsp'Ółp,ra.cownicy zaobserwowćtli nowe słabe linie. Mechanizm po
wstawania tych linii 'był, zdaniem u,czonych hinduskich, analogiczny do
mechaniZl!Ilu zjawiska Comptona.

W czerwc,u tegoż roku w Comptes Rendus, a w li1pcu w Zeitschrift fur
Physik pojawiły si,ę prace uczony.oh radzieckdh M a n d e l s z t a m a
i L a n d s b e ! g a o p 0 9.'obnym jawisku, zaobserwowanym przez nich
niezależnie od u,czony-ch hinduskich w tra'kcie Ibadań nad modulacjami
cęstości światła rozpraszanego przez k'ryszłtały kwarcu i kalcytu. O,bser
wowane już .dawniej ni€wielkie modulacje częstości tłumaczono zmiana
mi gęstości krysztalu. N owe, słaJb,e linie mogły powstawać skutkiem mo
dulacji częstości padającej pr:zez inne drgania o częstościach większych
niż termiczne.

O,d tego czasu rOZIPocęto na.. całym świecie badania nad nowym zja
wis'kie'm, z'wany:m powszechnie zj,wis'kiem Ramana lub złożonym (kombi
nacyjnym) rozproszeniem światła. JU!Ż w 'pierwszym roku oldkrycia 
w roku 1928 - licba op'UJblikowanych prac wynosiła prz'eszło 70, a w ro
k'u następnym była dwa razy wi,ększa. W roku 1931, a więc zaledwie
w trzy lata po od'kryciu zjawiska, pojawiła się pierwsza m,onografia na
temat zjawiska Ramana, napilsana przez K. W. F. K o h l r a li s c h a.
W tym pierwszym oresie wi'ę'kszego nasilenia Iprac ra:manowskich, trwa
ją1cym Ido roku 1933, badania doty'czyły zagadnień odp,owiedniJch ź,ródeł
światła, naczyniek d,o ,badań oraz przede wszystkim - ramanows(kich
widm ważniejszych związ'ków 'chemicznych. Ustalono w tym okresie em
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pirycznie linie, OIdp.owiad'ające róż,nym ugrrupowooiom atomów w cząstecz
kach.

Pośr6d przeszło 700 prac ogłoszonych w lataoh 1928-1933 nie zabak
lo i prac uczonych polskich. Badania ramanowskie rOlZpocz.ęto j,uż jesie
nią 1928 roku w trzech :pracowniach warszawskiich: w Zakładzie Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego (kierownik prof. d S. P i e ń
k o w s. k i), w pracowni fizycznej SZikoły Mechanicznej im. Wawelb'erga
i Rotwanda ('kierov-rnik prof. dr S. Z ił e m e c k i) oraz w Pracowni Fi
zycznej Warszawskiego Towarzystwa Naukowego (ki'erowni'k prof. Cz.
B i a ł o b r z e s ki).

Tematyka niektóryoh z tyeh prac wynikała z tendencji ogólnie p-a
nującyeh w świecie. Ta:k wi,ęc S. Z i e m e c k i opracował aparaturę
dn 'bad,ań ramranowslkieh związków oTgaJnitcznyeh [25]. W. C z a p
s 'k a [1, 2], H. M ł o- d z i a n. o w s k a [12], Cz. Ś c i s ł o w s k i [22]
i S. Z i e' m e c k i [26] b.aldali widm'a ramanowslkie iz:ome\r'Ów, a S. R a
f a J o w s k i [20, 21] zajął silę zagadnieniem pasm rama.nowskich wody
w roztworach kwasów solnego i azotowego.

Niekt.óre tematy opracowywane w Polsce były bardziej oryginalne.
Należą do nich prace S. Z i e m e c k i e g o i K. J o d k o - N ark i e
wicza [27,28] ocr:-a'z S. Ziemeck.iego. iM. Wolfkego [24],
dotycz.ące badań zjawiska Ramana w pobliżu pun ł kt6w kryty'cznych. Nie
zanbserw.owano. przy tYjm żadnych szczególnych zjawisk. W pewnym sen
sie ,pionierski,e -były p1race J. N e y. Jedna z nich o rozszerzeniu linii
Rayleig4ha [13] na tyle 'wYIP,rze.dzała teori'ę zjawiska Ramana, że Ibrakło
podstaw do wysunięcia konkretnych wnioskÓW. Druga pra,ca wyikonana
przez tę ,badaczkę o wpływie temperatury na widmo kwarcu [14] ,była
również jedn.ą z ni.elicznyeh wówczas prac na tema.t zmian temperaturo
wy,ch w widmaeh łramanowskich.

Z prac badaczy p.olskitc.h, wykonanych w okresie pie[,wslZego pi'ęciole
cia, wysuwają się na czoło pracłe prof. dra S. P i e ń k o w s k i e g o na
temat polaryzacji linii ramanowS'kieh [15, 16]. Są to najpoważni'ejsze pol
skIe prace rama/nowskie spośrÓd' wykonanych -dotychczas i olbo'k prac
M e m z i e s a z roku 1929 pierwsze wiążą!ce sj.ę z ,rozważani.ami teore
tyczny.mi nad polaryzacją linii ramanowskich, wzbudzanych światłem
liniowo spolaryzowanym.

W cią,gu dalszyeh pięciu lat po roku 1933 zaznacza się w literaturze
światowej ponowny wzrost licz:by' pu!blikacji ramanowskich. Je,dną z przy
czyn te.go wzrostu Ibyło opracowanie rP1rzez p l a c z k a w la,tach 1931
1933 teorii zjawiska Ramana oraz zagaldnień polaryzacji linii. Drugą przy
czyną było 'coraz szersze zastosowanie zjawiska Ra.mana do uIstalenia
budowy związ'kbw C'hemicznych, do badania drobin i jon:ów powstają
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cych W roztworach, do analizy ja'kosciowej, a także ilościowej mieszanin.
Potrzeby prz'emysł/u, a zwłaszcza zastosowanie zjawiska Ramana do ce
lów analitycznych, spowodowały wzrost liczby ,prac nad pomiarami na
tężeń linii ramanowskioo.

W Polsce w tym okresie li l czlba 'prac ramanowski'ch jest jednak nie
wielka. Badania te p'rowadzone są jedynie w Zakładzi,e Fizyki Doświad
czalnej Uniwersytetu Warszawski'ego (p,oza jedną i nie ogłoszon.ą pracą
na temat bu,dowy pyranoz, wykonaną ;przez T. U r/b a ń s k i e g o
i wsp'ólpracown1kbw w II Zakładzie Fizyki Po1ilteemiki Warszaw
skiej [33]).

Wśród sześciu polskich pu!bli'ka'cji ramanowskich z lat 1933-1938
jedna miała na celu opracownie metody pomiaru natężeń linii rama
nowskich (praca M. K o wal e w s k i e j - S o ł t a n o we j [6]), d'r1uga
zaś na temat wi.dma ramanowS'kiego fluorenu (D. P o ś w i a t [17]) po
zostawała w ścisłym zwiąk'u z inny,mi :bada.niami optycznymi prowadzo
nymi w Zaktładzie Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Celem pozostałych czterech prac ,było wyjaśnienie mechanizmu rozpI"a
szania ramanowski1ego przez niekt.óre związki na podstawie rozwijanych
wów,czas teori'i. W. C z a'P s k a - N ark i e w i c z [3] pró1buje wtęc na
podstawie pomiarów .polaryzacJi i oceny częstości linii izomerów ksyle
nu przypisać poszczególnym liniom typy d!rgań według teorii Piaczka,
T. K o iP 'C e 'w i c z [5] bada efekt temperatury w widmie ramanowS'kim
topaz:u, berylu oraz kalcytu i oblicza, jakim drganiom odpowiadają olbser
wowane linie.

Najpoważniejsze pra'ce w tym ok,resie wykonane zostały przez
J. P n i e w s k i e Ig o [18, 19] na temat .skrzydeł linii Rayleigha w dwu
siarczki węgla, chloroformie i czteroc'hlorku węgla. Autor stwierdza, że
kształt skrzy/deł tej linii mlna wytłumaczyć, ,gdy przyjmiemy, że po
chodzi on. nie tylko od rotacyjnego zjawiska Ramana, lecz ż.e rÓWiIlież
wpływają nań siły mtędzycząsteczkow'e.

Wi,dzimy zate.m, że w okresie międzywojennym badania ,ramanowskie
prowadziło w Polsce kilkanaście osób, tematy prac obejmo-wały jednak
z:byt może szeroki za'kres zagadnień. Dobór tematów wydaj.e się przy
padkowy, ,p!!"zy czym - zwłasz/cza w okresie późniejszym - większy na
cis1k położono na zaga(}nienia związane z mechanizmem rozpraszania ra
manow:skiego. .

Wojna przerwała wszelkie p.ols'kie p'race badawcze w tej gał-ęzi fizyki
Podj,ęte one zostały 'c:10piero w rou 1950/51 i to 'przez młodych pra1cow
ników, a śmI'erć pTof. P i e ń k o w s k i e g o w roku 1953 p,oz.bawiła i'ch
doświa1dczonego kierowni1ctwa. Tematy p'rac nie Ibyły też kontynuacją
żadnego z -licznych temaitów op,racowywanych w .okresie międ'zywo}en
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cyc h W' roztworach, do analizy jakościowej, a także ilościowej mieszanin.
Potrzeby prz-emysł/u, a zwłaszcza zast.osowanie zjawiska Ramana do ce
lów analitycznych, spowodowały wz:rost liczby prac nad pomiarami na
tę.żeń linii ramanowskitdh.

W Polsce w tym okresie li,cz!ba 'prac ramanowskich jest jednak nie
wielka. Badania te p,rowadzone są jedynie w Zakładzie Fizyki Doświad
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego (poza jedną i nie og-łoszon.ą pracą
na temat bu,dowy pyranoz, wykonaną ;przez T. U r'b a ń s k i e g o
i w.sp,ólpracownikbw w II Zakładzie Fizyki Pnliltechlnliki Warszaw
skiej [33]).

Wśród sześciu polskich pU/bli'ka'cji ramanowskich z lait 1933-1938
jedna miała na celu oiPracownie metody pomiaru natężeń linii rama
nowskich (praca M. K o wal e w s k i e j - S o ł t a n .Q we j [6]), d,I"tuga
zaś na temat widma ra.manows'kiego flu.orenu (D. P.o ś w i a t [17]) po
zostawała w ścisłym związ l k'u z innymi badaniami optycznymi prowadzo
nymi w Zak(ładzie Fizyki Doświa.dczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Celem pozostałych czterech prac ,było wyjaśnienie mechanizmu rozpa
szania ramanowski'ego przez niektóre związki na podstawie rozwijanyc'h
wówlczas teorii. W. C z a p s k a - N ark i e w i c z [3] próbuje więc na
podstawie pomiarów polaryzacJi i oceny częstości linii izomerów ksyle
nu przypisać poszczególnym liniom typy ,d'rgań według teorii Placzka,
T. K o iP JC e w i c z [5] !ba.da efekt temperatury w widmie ramanowskim
topaz/u, 'berylu oraz kalcytu i oblicza, jakim .drganiom .odpowiadają obser
wowane linie.

Najpoważniejsze pra'ee w tym ok,resie wykonane zostały przez
J. P n i e w s.k i e Ig o [18, 19] na temat skrzydeł linii Rayleigha w dwu
siarczki węgla, 'chloroformie i czterochlorku w.ęgla. Autor stwierdza, że
kształt s'krzy,deł tej linii mona wytłumaczyć, ,gdy przyjmiemy, że po
chodzi on. nie tylko od rotacyjnego zjawiska Ramana, lecz że rÓWillież
wpływają nań siły międzycząsteczkowe.

Wi,dzimy zate.m, że w okresie 'międzyw.ojennym badania ,ramanowskie
prowadziło w Polsce k'ilkana\ście os'ó\b, tematy prac obejmo-wały jednak
z:byt może szeroki za'kres zagadnień. Dobór tematów wydaje się przy
pad-kowy, plrzy czym - zwłasZlcza w okresie ;późniejszym - więks'zy na
cis1k położono na zagac:lnienia związane z mechanizmem rozpraszania ra
manowskiego. .

Wojna przerwała wszelkie pols'kie p1race badawcze w tej galęzi fizyki
Podj,ęte one zostały 'dopiero w' rou 1950/51 i to .przez młodych pra'cow
ntków, a ś:mIIElrć p!rof. P i e ń k o w s k i e g o w roku 1953 p,ozbawiła i'ch
doświa,dczonego kierowni1ctwa. Tematy p1rac nie były też kontynuacją
żadnego z. licznych temattów op,racowywanyCh w ,okresie międzywoj.en
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ny.m. Przyczyny te spowodowały znaczne opóźnienie badań ramano'w
skiIch w Polsce w porównaniu ze Związkiem Radzieckilm, Stanami Zjed
noczonymi i Francją, w który,C!h szbko rozwijała się spektroskopia ra
manowska.

Ten .dział optyki jest o'becnie szeroko rozwiniętą dyscypłiną nauKową
o bogaty,ch zastosowaniach fizycznych i chemicznych. O'becnie biadania
rama'nowskie na świecie grupuj.ą się wokół czterech kierunków, których
powstanie obserwowaliśmy w okresie międzywojennym. Te cztery kie
runki to:

1) zastosowania sp ektr o s'k op ii ramanowskięj ,do ja'koś,ciowej i ilościo
wej analizy chemicznej,

2) badania struktury drobin,
3) badania oddziaływań międzydrobinowy'ch i struktury faz skond'en

sowanych,
4) badania ,mec'hanizI!TIu roz'p,roszenia ramanowskiego, sU1btelnej bu

dowy wid:ma i j'ej związku z ele'ktrooptycznymi właściwościami drobin.
Nad ramanowską an.aliz,ą c/hemiczną -u nas doty.chczas jeszcze nie pra

cowano. Metody te, szeroko stosowane w zC\Jgranic:z'nym przemyśle che
micznym, a zwłaszcza w p'rzemyśle paliw płynnych, są w polskim prze
myśle ztlłP'ełnie nie znane i nie doceniane. Ten stan rzeczy P.owinien ulec
z.mianie, ale może t.o nastąpić jedynie w wyniku nawiązania wSlpółpracy
międ'zy pracow1niami n au,k o wymi i odpowiednimi zakładami przemy
słowymi

Badania stru'ktu,ry cząsteczek (ptrąwa:dzone były 'u nas je.dynie doryw
czo W Za'kładzie Chemii Nieorganicznej Uniwersytetu Warszawskiego
W. K e ,m u l a i A. T r a m e r [4] zjbadali wi,dmo rarn.anowskie t1e
nocyj anku w'ęgla, a ,obecnie A. T r a m e r i A. W i e r z c h o w s k i
prowadzą prace nad j'ego p,ełną inteIip'retacją posł1ugując się w tym celu
również wynikami włas\nych badań widma a'b,sorp,cyjnego tego zwią.zku
w podczerwieni. W Instytu'cie Fizyki Doświad.czalnej Uniwersytetu, War
szawskiego R. M i e r z e c k i i E. R lU r a r z zbadali widma rama
nowskie estrów or,ganicz.nych kwasr6w fosforowych i tiofosforowych (pu
blikacja W' przygotowaniu), co p,ozwoliło wyjaśnić budowę nowozsynte
zowanego przez B. B o c h w i c a i J. M i c h a l s k i e g o tiofosfo
ranu czteroetylow.ego. Baclania takie mogą się rozwijać w za'kła,dach che
micz.nych wyposażonych w specjalne ,pracow.nie ramanowskie, których
W' Polsce dotychczas nie ma, l,u!b też w innych ośrodkac'h ,baldań ramanow
skich przy ścisłej współpracy z za'kładami c.hemicznymi. Kontakt taki zo
Sitał nawiązany pomi.ędzy Katedr,ą Ch.emii O,rganiiczlIl,ej P.olitechnilki
ŁÓd:z1ki,ej i Katedrą Fizyki Do!świad,C'z'alnej U:niweTsytetu Warszawskiego.

Naj,bardziej systematyczne badania prowadzi się w Polsce nad od:
działywaniami między,dtrobinowymi. W Instytucie Fizyki Doś.wiad'czalnej
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Uniwersytetu Warszawskiego, a następnie w Zakładzie Optyki Moleku
larnej Instytutu Fizyki PAN -bada się od roku 1951 wi,dma ramanowskie
mieszanin pirydyny z -k'wasami tU!Szcz'owy:mi, głÓWnie z kwasem octowym
(R. M i.e r z e c k i [7, 8, 9]), rozszerzone w roku 1954 na mieszaniny pi
rry'dy'ny z d1wutlen1kiem si'arki (A. T r a m e r, [23]). Stwierdzono., że
w mieslzaniJna,ch p:irydtyny z kwasami tłuszczowymi, a t.akż-e w mieszalI1i
lI1Jach z d'wutl,en1kiem siarki powstają k'ompleksy międ!zy,cz,ąsteczkowe, za,ś
c.ząst,eezki tworzą,ce kompleks u!legają d'ość daleko i'd;ącym defor,ma,cjom.

W Zakła,dzie Elektrochemii i Korozji Uniwersytetu Warszawskiego
S. M i n c i Z. K 'ę c k i p,rowadzili prace na.d wpływem kwasowości
środowiska na równowagę tautomeryczną HNO:ł w roztworach tego Kwa
su w wOidzie i w kwasie octowym [10], za-s S. M L!I1 C i S. Kur o w
s k i badali p:rzesu,nięcie r,ównowagi tautomerycznej w obsza,rze elek
tlrodowym [11]. Stwierid:z,o.no też, że zmiany natężenia linii formy lIl.iezjo
nizowanej kwasu azotowego w zależności od stężenia wskazują na defor
mację drobiny niezjonizowanej pod wrpływem środowiska (Z. K ę c k i,
,p,rzy,gotowaniu). WInioski z omówionych powyżej badań zostały oparte
głÓWnie na pomiarach zmian położenia linii w widmach mieszanin oraz
na pÓłilościowych pomiarach natęż.eń linii. Dalszy rozwój tych badań
idzie w kierunk'u bavdziej dokładnych pomiarów natężeń, badań z:mian
kontuTÓw linii, badań stopnia dep.olaryza'cji linii oraz zastosowań rezo
nansowego rozproszenia ramanow,skiego do .badań oddziaływań między
cząsteczkowyc'h.

Do czwartego wymienionego ,p,rz.ez nas kieru.nku rozwoj1u ,badań ra
manowlSki'cłh nad mechanizmem :ropraszania ramanowskiego zaliczyć moż
na u nas t y lIk o p'rowadzoną w Kate,arz1e Fizyki Doświa'd-cza1nej Uniwersy
tetu Warszawskiego pracę B. M o s z Y ń s k i e j nad wpływem tempe
ratury 'n,a nat,ężenie i kontur linii ,ralmanowskich w czterochlorku węgla.
Jest to, jak w ogóle :problem sz.erokości linii ramanowskich, zagaldnienie
oardzo mało z;ba,dane i w obecnej chwili ściągające na siebie uwa1g,ę coraz
liczniejszych badaczy.

J.alk wi,dać z tego p rz,egl ą,d/u, t.e'matyka pro\vadzonych obecnie w Pol
sce prac ramanowskich i poziom otrzymanych wynik-Ów nie ;pozostaje
w tyle za ba.daniami w inny,ch krajach, niższy jest natomiast poziom tech
niki. Dlatego też ja'ko zagadnienie wielkiej wagi wysuwa się sp,rawa uno
wocześnienia i udoskonalenia metodyki badań ramanow'S,kich przez wpro
wadzenie nowoczesnej aparatury polaryzacyjnej, źród'eł śiwi-atła' o dużej
mocy i wąlskich liniach oraz fotomnożnikowyeh metod rejestracji widma
i ,pomiaru natężeń linii. Ważne jest również rozwinięcie równoległych
badań nad wi,dmami oscylacyjny/mi w podczerwieni.

Szy.b'ki swłój ,rozw.ój n,a -caiły.m św.i,ecie Z'aw'dzięcza spektroskopi:a rama
nowska licznym zastosowaniom .naukO\vY'ffi i praktycznym. Oderwanie
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tematy'ki p,olskich badań ramanowskich od potrzeb prakty ' ki oraz aktual
nych problemów fizyki i chemii j€st jedną z pTzyczyn słabego li nas roz
woju tego kie,runku badań. P,rzezwyci.ężenie tej izolacji dałoiby niewąt
pliwie silny i'mpuls rozwojowi prac nad wid!llem ramanowskim w Polsce.

Przedstawiopa p,oniżej bi,bliografia polskich 'prac ramanowskich za
wiera pu!blikacje wynikÓW badań oryginalnych, wykonany.ch w polski.ch
pracowniach n a ukowyc'h, oraz artykruły monograficzne na tematy badań
ram'aJIlowskich ,drukowane w cZiasopisma'ch polskich, do któryc'h udało się
dotrzeć autorom niniejszego artykułu.
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Ewa Skrzypczakowa
Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uni wersytetu Warsza,wskiego

Antyproton

Mimo przewidywań teoretycznych [1] hipołteza istnienia antyprotonu
nie znajdowała przez dluszy .czas potwief1d'zenia eksperymentaln.ego.
Pierwsza praca .doŚWiadczalna [2] zwi'ązana z tym tematem ,ukazała się
w' 'czt1ery lata po p.ra'cy teo!retycznej F e r m i e g o". Po pra1cy C QI W a n a
dlo paź'd!zi;ernik'a. u'b. r. u'kaz.ały się trzy dalsze pu'blikacJe [3, 4, 5], iktóy'ch
.autorzy wśród ,możliwyc:h interpretacji :odarzeń zaobserwowanyeh w ko
Imorze bądź też w emulsji jądrowej - wysuwali inteI1Pretację, związaną
z istnieniem cząstki, u'j.emnie naładowanej o masie bliskiej masie protonu.

Zad,na jedna'k ze wspomnianych prac nie stanowiła dostatecznie prze
konującego argumentu za realnością antyprotonłu. Spo.wodowane to było
małą dokładnością pomiarów, dokonywanych zarówno w kliszach, jak
i w komorach Wilsona, oraz faktem, że interpretacja op.arta na założeniu
ist,nienia antyprotonu była jed'ną z kilku możli,wych, pr.zy czym inne moż
liwe interp1retacje były równie lub bardziej prawdopodobne.

W listopa.dzie r. 1955 w NatuT'e [6] ukazała się niedł'uga notatka, oma
wiająca od'krycie antyprotonu.; wiadomość tę (przekazały wspólnie do pra
sy dwie instytucje: Uniw'ersyt Kalifornijski i Komisja Energii Atomo
w'ej Stanó,w Zjedn.o.czony,ch. Dane' eksperymentalne wygląld1ają w z,arrysie
nast ęp ulj ąłc'O:

Strumień cząstek ujemnych, powstąlych w wyniku zderzeń p'rotonów
(z bewatronu) o energii 6200 Me'V z tarczą miedzianą, był filtrowany pzez
układ magnetyczny tak, że otrzymywano wiązk,ę cząstek o określonym
jplędzie. Po upływie czasu ok,oło 10- 7 sec wiązka taka powinna zawierać
przede wszystkim me.zony n- i p- oraz Ip.ewną liczbę mezonów k-, Wiresz
cie, być może, domieszkę antyproton!ów.

Cząstki te moż.na było ,rozrórinić na dw,óch drogach:
a) przez pomiar czasu lotu od tarczy,
ib) przez: wyz:naczenie pr/ęd\koś.ci\ pos.zczególnych ,cząstek (przelatuj,ą

. cych - za po.mocą kąta promieniowania Czerenkowa.
Obie stosowane m,etody dają możli,wośc oceny mas popzez rozróżnie

nie prędkości dla cząste'k o .określonym pędzie.
W ten sposób stwierdzono w otirzymywanej wiązce OIb,ecność cz\ąstek

ujemnie naładowanyeh o masie p,rotonow.ej (z dokładnością do ok. 10%).
Dla danego układ,u doświad'czenia ocenia się częstość występowania ant y
potonów na około 1 na 50 000 m'ezonów Jl- o tym samym p'ędzie i kie
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runku. Niestety, na tym koń.czą się informacje .podane w związku z do
świadczeniem kalifornijskim.

Wydaj.e się, że o ile ocena bł,ędu przypisywanego określeniu masy nie
jest zbyt optymistyczna (możliwość "zahaczenia" o inne cząstki ujemne,
w sz,czególności hyp,erony - rÓżnica mas: hyperon - - proton wynosi
ok. 30%, to istotnie w doświadczeniu w Berkeley w skład stru,mienia czą
stek ujemnych wchodziły antyprotony. Pierwszy ten eksperyment jednak
nie dał żadnych informacji o dalszych losach ujemnych .protonów; zwłasz
cza interesujące byłoby ro,zstrzygnięcie, który z przewidywanych przez
teorię procesów anihila.cji byłby do.minują.cy (rozpad na dwa szybkie me
zony 'n, na trzy szybkie .mezony 'n, cz,y jeszcze inne z przewidywanych
możliwości).

Nal,eży oC'z;ekiwać wkrótce pełn.itejszy,C'h danYIch ,dbtycz.ą.cych PIOWYŻ
sze1go ,doświadcz.enia i planów na bardziej wszechstronne zbadanie proc.e
sów związany.clh z występowaniem antyprotonu.

.Przed paroma tygod'niami otrzymaliśmy przeduk niepu1blikowanej
jeszcze pracy T e ,u c h e r a, W i n z e l e r a oraz L o h r m a n a. Auto
rzy ci zaobserwowali w emulsji jądrowIej, naświetlonej na duż,ej wyso
kości zdarzenie, którego interpretacja z,daje się silnie potwierdzać hipo
tezę. istnienia anty)pIotonu. Zaobserwowane zdarzenie skła.da siłę z dtwóch
gwiazd, piołączony'ch torem cząstki silnie jonizuj.ącej. Pomiar masy na
ty.m torze (dług. 308 J.1) daje przybliżoną wartość

+ 1000
m = 1880 _ 650 me ·

Gwiazida A stanowi j le t ty!p'u 2 + 12p; wśród 10 r.amion gwiazdy B
jest j.eden m,ezon 'n. Całkowitą energię wyzw,oloną w gwieź,dzie B ocenia
się na 990 + 120 MeV., co z,daje się wyklu,czać inter:p,retację zdarzenia
jako wchłonięcie uj-emne,go ciężkiego mez,onu lub j.e,dn.ego ze znanych hy
p.e1ronów. Prawdopodobieństwo przypa,dkowej koincydencji końca oma
wianego tOlru i środka gwiazdy' B autorzy oeeniają na 2.10- 4 . Jako naj
właściwsz.ą interpretacj,ę tego zdarzenia autorzy sugerują powstanie an'"
ty,protonu (w z:darzeniu A) i jego anihilację (w zda.rzeniu B).
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S. FR.ISZ i A. TIMORIEWA: KURS FIZYKI T. II. P\VN. Warszawa 1955,
s. 528, oelllta zł 33,30.

W Istosunkowo :krótklim .czasie po wydaniu tłwnaczenia I tomu pod ręc znilk a
s. F r i s z a i A. T i m {}r i e w e  (tytuł oryginału ,.Kurs fizyki ogólnej") uka
zall się tom II, obejmujący - jak opie\va jego podtytuł - zjawiska elektryczne
i ele:ktrom,agnetyc.zlIle. Recenzja ogłoszona \\ poprzednim zeszycie Postępow Fizyki
dotyczyła I tomu 'podręcznika, ale na tle ogólnych uVv"ag odnoszących się do j.ego
całośei (3 tomy).

Talk ja:k i w tomie poprzednim.. materiał został tu wybrany i podany dobrze, bez
przeł.adowan,ia go -balastem matematycznym; główny naciISk położylii au.t()rzy d tu
na .strOlnę fiZ)'ICzną - zja\\'1sko\\Tą. Podali Or:1i li podkreśl/ili iSltotne najwamiejsz,e
wiadomości z zakresu zjav.yiSlk elektrycznych i el,e,k1tromagnety.cznych 'które i na po
1i:technikach bez,,"arunko\vo powinny i mus'zą być .wykładane prz1ez f.izyka i stano
wić punkt \\?yjścia dla wykładów elelkt,rotechnDki teoretYCZl!lej. Treba z naciskiem
podkreślić, że do należytego korzystania z re,celll:zowanego tomu, jak zresztą i z ca
łości podręcznika, konieczne jest idolbre opalnowanie fizyk,i co .najmn'iej w zakresie
programu sZlkoły średnie!j. W zwią.zku IZ tym studenoi nalS:zych poli,t,e'chnik napot
kają tu pewne i to !IlJiemałe trudności, p02Jiom OIpra.cowanłia podręcznika okarże się
dla nich z pewnością za wysoki. Aby im pom6c trud:noś:ci te przezwycdężyć,. wylkła
dowcy fizyJki, 'którzy poleca:11by student'om 'ten podręczni!k, będą muslie[i d.ać pewien
wkład pratcy, aby uprzysltępnić ujęoie slzeregu iZa,gadnień. Może warto pr.zypomnieć,
że omawiany lPod:ręcZJni:k je:st w ZSRR pTzezna1czony dla wydlziałbw fizycznch  fi
zyko-tec1mii1cznYłch ulni'werls'ytJetów. Żadn,ego z na!s'Zych wydziałów p{).litechni!czi!lych
nie m.ożna uważa.ć za odpowi,oonik tych oSltatlni,ch, na których z natury rzeczy fi
z)'lka musi stać na. z.na,cznie wYSlzym poziomie.

Omawiany tocrn zawiera nals1tępujące dzia'ły: .,.Podstawowe zjawis:k.a elektryczne"
(rozdz. XIV, stro'I1 6'2), "Zja'wi:stka elektrostatyczne w dielektry1ka 1 ch" (rozdz. XV,
sltroln 4 1 6), "PodstawvlWe .prawa :prądu stałego" (rozdz. XVI, stron 68), "Prądy w elek
t,rolitatch i gazach" (rozdz. XVII. stron 60),. "Pole m.agnetycZII1e prądów" (ro.zdz. XVIII,
stron 9,6), "Odchylenie cząst,ek na,ładowanych w polu elektrycznym i magnetycz
nym" (rozdz. XIX, Is'tro'll 3,0), ,IndlU!k!cja elekt.romagnetyczna" (rozdz. XX, sltr{)ln 5'5),
,.Drgatl1J1a i fatlle ,elek1trom,aglI1:elty ' cZIlJe" (rlOz,dz.. XXI, stron 39) i ,.Uklady j'edłniOlstElk
wielkości ,elektrycmych i małg.netyJC.zn)T1ch" jako dodatek.

Zwr.ac.a uwalgę fa't, że a1tl1torzy 'z'Ulpe,łnie Slłusznie nie rOZjpa1t,rują s,zczegółowo
róźlnych, talk lłi,cZ1llych zaostolSowań technicz'nych, ograniczaj ąc się do zalS'adni,czego
omówienia Zij.awi:sik fiłzY'cZTIY'ch, SJtałnowią:cych ich podstawę. La.nlSowana u nas talk
Zlwallla politechniza,c}a fizylki jest, na's'zym zda:niem przejalSlkrawiona, oraz my,lnie
l'llteI'1Preoo ' wana przede ws.zY'SłtkJim w lI1alszych wyższych sZ!koła,ch technIiczn)71Ch. Jest
ona też chętni,e wykorzystywana IPrz.eZ m'niej wy:trawnych wykładowców fiłzyJki. boć
łatwiej jest omówić zastosowania prakty.c'Zne niż pr:zys,tępnie wyożyć trudne zagad
nienia ftzylki WlS!półczes!Thej, co wy;m.3Jga za WISze dużego wysiu ze stro/IlY wylkła
dowcy.

W paragra(ie 155 (s. 157) omówiona jest dość pobieżnie ikwaintowa teori-a prze
wodnilctwa elektrycZl!l,ego metali, w  1516 (s. 162) pals!J11owa teoria kryształów, w  162

7*
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(s. 185) teoria .kontak!towej różnicy ,potencjałó\v, a w  211 (s. 390.) zjaw,isko Ral1a.
Część materiału podano ,tu petitem. Zachodzi pytanie, czy ni'e byłoby słuJSznie'J za
gadnienia te prz.en:i.eść do III .tomu, umieszczając je po omówieniu budowyatomu
i drobiny. WówezatS byłyby O'ne może bardziej ,vYifazi.ste dla czy'telnilka. Zresztą
autorzy powoł1Ują się w ty,ch pa.ragrafach na tom III (np. na s. 158, gdzie jłedna.k nie
podano odnośnego Iparagrafu). Ze 'Względó"N dydaktycznych wydaje s'ię nam uz.asad
nion.e rozgraniczenie w wykladach fizyrki ogólrnej na po!Hte1chni'kach fizyki klasyc-z
nej i fizyki wspblcz.esnej (obie teorIe kwantó\v). Fizykę klasyczną trzeba !traktować
jako pi-eTWS'ze przybliżenie, starszą teorię ,kwatIltów jako drugie (quatS1iklasyczne)
i w-re5'zcie nową teorię kwantów jako tirzecde [przybliżenie.

Strona grafiz'lla recenzowanego tomu jesrt be.z zarzutu, rysUlnlci staranne q wy
razis,te, druk wyraźny. Szereg zastrz,eżeń wzbudza - podobnie jak i w 1pTzypadku
I tomu - sItylistyczne opracowanie tłUma.czenia. Znowu bralk jest j.ednolitej ko
rekty stylistycznej. Te-rm'ino.logia nie j.es1t uzgodniona w ró:}mYiCh dzłiała1ch, tluma
cZOinych przez ró:hne Ols-oby; ,na początku ;na przykład w tYitule paragrafu 140 czy
tamy: "DdelelktTyczne włalSności tk.rYIS:zJtalów", a /później w par,a,g,ral:fie 184 już po
prawnie "Pole magnetyczne i jego właściwości". W ,peW!I1ych przypadkach może
bylolby :l.epej ods'tąpić od dlosllo'WIlego .t1łumiaCZ€ni.a i ,uniiknąć w .ten S'po!5: ' ób pieW1I1ego
ża.rgolIlu fi zyczn,ego , j a!k na !przykład na s'. 393, ,gdy mowa o r,znaku zja,\visika Ha'lla.",.
czy na s. 188, gdzie podano: "jony, tj. cząs,tlki naladowane przeciwnymi, znakami".
Niezręczne jest powiedzenie: "Pole magnetyczn,e ujawnia. działanie slił na umi,eslzcro
ne w nim prze'wodni'ki, w k!tórych 'P1yną prądy" (5. 275) lub "RótŻniczikując raz te
wyrażenia !prO tych Isamych wsp,ółrzędnych..." (s. 52), 'czy też "...,utrzymać ,stalą wiel
knść prądu" (s. 27'5). Niefortunnie też brzmi zdanie: "do pomiaru pracy wyjścia
posługujemy s;ię \Specjalną joe dnostlką, z"\vamą elektronowoltem" (s. 183). Nieokreślone
są pojęcia "tOb'Slz'aT mały fizy'cznJe" (s. 99) i "niewielki die'lektrY'k". (5. 83). choć tak
są użyte w ocr-yginale ,podiręc,zni'ka'.

w. i M. Majewscy

ARKADIUSZ PIEKARA - ELEKTRYCZNOŚĆ I BUD'OWA MATERII. PWN.
War,szawa 1955, str. 700, cena zł 42,25.

Wydane \v ub. r. !przez PWN drugie wydanie lffiiążki prof. P i e kar y stanowi
trzeci tom iplanowan-e.g<:> :przez autora ipodttęcznika pt. ,.Nauka. Fi'zyki".

Sp nry , 700 stron druku Hczą1cy t-om obejmuje trzy części:
c,zęść pierwsza, stanowiąca lI1ieco mni,ej niż !połowę książki, jest poświęcona nie

mal w cłailoiŚci wykładowi :kLas'Yc,zu1ed .el ' eiktr.oma@I1retyki. Autor zacyna - n.d..etmdry
cyjni e - od prądu elektrycznego. Już na początku Iksdą1lki są opisane proste do
świadcz,enia dotyczące pola magnetycznego prądu i omówione n l iekt6re przyrządy
miernicze (galwanometry, amperomierze) oraz źródła prądu (ogniwa). Pozwala to
autorowi - na pow:;,tawi.e ,szeregu dobran,ych odtpowiednio eksperymentów - sfor
mulować prawa Ohma, J oule'a, if\Chhorffa. Do,piero po tym 'przygot()lwalniu nastę
puje elektrosłtatyka, następnie pole magnetyczne, a na koniec 'indukcja elektroma
gnetyczna.- Po omówieniu prawa induk'cji elekitromagnetycznej dość dużo miejsca
poświęcono prądowi przemiennem'!l, a na zakończe.nie częśc-i pier:wszej opisane zo
stały dr.gan,ia. elektryczne.

c'zęść druga (rozdzialy 5-8,. około 20{) 6'tron) poświęcona jest d01kładn.iejszej
cha.raktelfysłtyce zjawisk elektrycznych w ciaiłach stałych, cieczach, ,gazach oraz próż
ni. W tej części omówiono (jaJkośc,iorwo) elekJtrotD.ową rteorię metai, :nad!p!rzewod
nictwo, tu talkże jes1 krótka relacja o .pół.przewodni'kach. NarStie rprzedlSłtawiono
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napięcia kontaktowe, emisję 'elek!tronów z metali, ,elektrolizę i ogniwa galwanic;Z1ne,
potem ,prądyelektryczne w ,gazach. jawiskom elektrycznym w' próżni !poświęcono
SIPOro uwa.gi przyomawianiu lampy elekJtronowej w j ej 'różnych wersj ach i zasto
sowa.nialch. Przy okaz}i opi,su działan,ia pól elektrycznych i magnetycznych na elek
trony podano wiadomości o zale:żJności masy od prędkośc,i, o zasadzie rÓWll1owaŻllości
masy i energii, slpek/trografie masowym li izotopach. W ostatnim rozdziale 2 częśc.i,
dość obszernym (ok. 60 s'tron), przedstawiono promieniowanie elektromalgnetyczne
i elementy kwantowej teOtrii świ'altłaf. Autor omawia generację i właściwości pro
mieniowań od długich fal elektromalgln.etycZllY'ch poczy.nają1c po,prz,ez fale krótkie
(przy tej SlPOtsobno śiC:i unowocześnione doświad,czenia He.rtza), m.iłkrofale, prom.ienio
walnie świleJt.ll!lle do pr:om:ileTIli Ronltlg,etIlla wlącmlii'e. 2Jna!l!a:z.ły w tym T'ozd:zi'a,le om6
wienie ,nowoc.zesne m'stody g.enera.cyjn,e fa'!, jalk malgnetron, klistron, oraz metody
plrzleIlOS'z.:etIllia (fa:lowody.)'. Prrz:y omawianiu Ikwam!tów świ1e,tlnych aiUt.o sZlkilCuj'e idee
de Broglie' a i lich doświadczaln.e nasltstwa.

Część trz'ecia i O's'tatnia (około 200 Sitron) nosi tytuł: "Budowa maiteriii". Obejmuje
ombwienie modelu Bohra, ,elementy widm Qptycnych i 'charaterysty'cznych rent
ge.n o wslki,c h, Isystem Ipełriodyczny pierwiastków w oparciu o zasadę PauHego li in
tuiicyjne rozważania o alt omie wodoIiU w mechanice kwantowej,. dalej budowę dro
biny i widma drobinowe; wszystko to zajomuje około 50 stron. Więcej mie1jsca po
święcono jądru atomowemu i cząslt,kom eLementarnym. przedstawio.no prom,ienio
twórczość na1turalną i 'sztuczną, przem.iany jądrowe, promienie kosmiczne, budowę
jądra atomowego, naszkicowano również zasady działania najważniejszych narzędzi
badań jjizyki jądra, jaJk komora WillSon.a, 1,ilcZlI1ilki Geigera.-Milllera, emulsje fotogra,
f.i,c, zne a'kce[eratory. Przy okaJi omawialnia rozpadu \?.r,omieniotWlóf1c:ze.go autolr
w ,poglądowy sposób WlPJ:'owadza czytelnika w niektóre zagadnienia mechaniki kwan
tow.ej (efekt tunelowy, zas'ada nieoznaczonościi). Ks,iążka kończy się schematem roz
sIzczepieiThi1a jląder 235U i zalsladą budorwy i dz,i.a,łalIl.ia ["'eałktor:a atomowego.

N,ie zamierzam ;polem'izować z autorem .na temat roz,poczynania kursu el,ektrycz
ności od !p1rąldlu eJtektryc:zillieglO, choć OislOlbi:śoie IIlli l e jestem zwolel!1/f1oiJldem tej m/etody.
Zagadnienie, czy zaczynać od "lisiego ogonka" czy od "gniazdka wtyczkowgo", było
wielokTotnie przedmiotem dslkusjti, in.ie doprowadzaj ą.c zresztą - j ak często bywa
w s,prawach metodyrki - do jednoznacznych wy,nlilków. Należy jednak stwierdzić, że
a:utor raz obrawszy tę metodę zalsltosowarl ją kons.ekwen.tnie i logicznie, wykorzy
s,tując um.iJejętnie 'te walory dydaktyczne, które ta metoda może dać.. a więc na
wiązanie do rz,eczy znal11ych z żyeia ,codziennego oraz możność posługilwania suę od
początku 'WyIkJła:du elekltryczności miertnkami 'Prądu przy wY1ProwadzalIliu praw
fizyki na .podstawie doświadczeń, stanowi'ącego istotny składnik indukcyjnej me
tody, 'którą alutor stos,uJe.

Związ.e!k z życ,iem jest zr.esztą bardzo silny w całej 'książce; widoczne jes1t, fZ.e
pr:zeds,tawieni.e liczny,ch zalstosowań praktY'cZlnyoh i powiązań nauki z życ1em na
leżało do celów, Ikltóre autor wyt l knął sobie piJSząc tę ksią2Jkę. Obok "klalsycznych"
maszyn elektry,cz'llyJCh iltd. znalaZ'ły więc należyte uwzględnien-ie SII)i.awy nowoczesne
i aktua,lne, jak f Hm dźwiękowy, t,elewizja, radar, a z fizyki atomu - wy/korzysta
nie energii j ąd.row;ej.

Cała ,ksiąka jes1t przeSiią;}n:ięta me'todą erymentaolną. EksiPerymen1t wysuwa
się na pierwszy plan wy:kJladu, a wywody teoretyczne zawsze nawiązują do do
św,iadczenia. Fizyka jest tu prawd.ziwą -nauką przyrodn'iczą, która m.a,tłematY'ką po
sługuje się Jaiko me,todą. Pod tym iWZ,gIędem książka prof. P i e łk a r Y przy\pomina
znany podręczn,i.k :p o h l a; czyrtelni'k znajdzie w niej mnóstwo doświadczeń, opiJS'a
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napięcia kontaktowe, emisję 'eletronów z mtetali, elektrolizę i o,gnaiwa galwanicZ1I1e,
potem prądy elektryczne w tg.azach. Zjawiskom .elektrycznym w' próżni poświęcono
sporo uwa.gi przy omawianiu lampy elekJtronowej w jej 'różnych wers1ach i zasto
sowa.niałch. przy okaz}i opi,su dałan,ia pól elektrycznych i magnetycznych na elek
trony podano wiadomoś,ci o zaleności masy od prędkośc.i, o zas.adzie równoważności
masy i energii., spekłtrografie masowym li izotopach. W oo'tatnim rOndziale 2 częśc.i,
dość obsnernym (ok. 60 stron), p'rzedstawiono promieniowanie eletr.omagnetyczne
i elementy kwantowej teorii świ'altlal. Autor omawia generację i właściwości pro
mieniowań od dłu,gich fal el,ektromalg1Il.etycznych poczy.nają1c poprzez fale krótkie
(przy tej s!pOtsobnoś1c:i unowocześnione doświad,czenia He.rtza), milkrofale, ,promienio
wanie świlet,llIlie do pr:om:iletni Ron\tlgetIlla wląc.mlJi:e. .złna,la:z.ły w tym rO'zd:zi'a,le omó
wienie .nowoczesne m'etody g.enera.cyjn,e fal, j a,k magnetron, kliiStron, oraz m,ert:ody
przieIltOłS1zend;a (falowody,)\. Plf'zy omawianiu Ikwarntów świ1ełtlny'ch alUt.o S'ZikiłCuj.e idee
de Brogli,e'a i lich doświadczalne nalS,tpstwa.

Część trzecia i O's'tatnia (około 200 stron) nosi tytuł: "Budowa malteri,i". Obejmuje
omówienie modelu Bohra, elementy widm optyczn)'ich i charakJterysty,cznych rent
genowslki,ch, Isystem pe,riodyczny Ipi,erwiastków w oparciu o zasadę Pau1łiego d in
tuicyjne rozważania o altomie wodoIiU w mechanice kwantow,ej,. dalej budowę Idr.o
biny i widma drobinowe; wszysItko to zajłmuje około 50 stron. Więcej miej,sca po
święcono jądru atomowemu i cząsttkom elementaIlny,m. Przedstawiono prom,ienio
twórczość na1tural.ną i Isztuczną, przemiany jądrowe, promienie kosmiczne, budowę
jądra atomowego, naszki'cowano również za'sady działania najwaŻlli,ej.szych narzędzi
badań :flizyki jądra, jaJk komora WillS'ona, ,!łilcZlllitki Ge.igera.-Mill'lera, emulsje fotogra,
fi'czne, a'kcełeratory. Przy o.kaJzdi .omawiania rozwadu \?.rromieniotWlóf1c:zeg.o uto!r
w ,poglądowy srposób Wjprowadza czytelnika w niektóre zagadnienia mechaniki kwan
tow.ej (efekt tunelowy, zas'ada nieozna,czo.nośei). Ks,iążka kończy się 5 1 chematem roz
szczepiei!1i1a j,ąder 235U i zalslaldą budowy i dz,i:a,łanłi.a rea1kt.or:a a:toffilQlWego.

N,ie zamierzam ;polem'i.zować z autorem na temat rOzłpoczynania kursu elektrycz
ności od (prądlU elłekt.ry:c:ziIliego, -choć oS/Olbilśc'ie lI1ii 1 e jestem zwIQilenn;i,ki:em tej m,etody.
Za.gadnienie, czy zaczynać od "lisiego ogonka" czy od "gniazdka wty,czkowgo", było
wielokrotnie prnedmiot.em dslku!S}i, nie doprowadzaj ą.c zresztą - j ak często bywa
w s,prawach 'metody/ki - do j.ednoznacznych wy.nlików. Należy jednak stwierdzić, że
au,tor raz obrawszy tę metodę zaJS,tosowarl ją konsekwentnie i logicznie, wykorzy
stując umiejętnie 'te wa10ry dydaktyczne, któTe ta metoda może dać.. a więc na
wiązanie do rz,eczy znanych z życia ,co.dz.iennego oraz możność posrugilwania snę od
początku wy1kJła:du ,elekltry:ezności miertnkam.j prądu przy wY1Prowadzaniu praw
fizyki na p ods ta w i,e doświadczeń, stanowi'ącego i,s'totny składnik indukcyjnej me
tody, którą a;utor Sltos,uj.e.

Związ.e!k z żYCiiem jłest zresztą bardzo silny w całej 'książce; widoczne jes1t,
pr:z,eds,tawienie liczny,ch zastolSowań praktYicZlnyoh i ,powiązań nauki z życem na
leżało do c.elów, lk1tóre .autor wytknął sobie piJSząc tę ksiąŻJkę. Obok "klalsycznych"
m,aszyn elektrYlczny1Ch td. znalaZ'ły więc należy.te uwzględnien,i,e SIPrawy nowoczesne
i aktua,ln,e, jak fi'lm dźwiękowy, telewizja, radar, a z fizyki atomu - wy/korzysta
nie .energii jądrowej.

Cała .ksiąa jesit preSiiąimnięta metodą erymenta,l'llą. Eksperymeil1 l t wysuwa
się na pierwS'zy plan wyład'U, a wywody teorety-czne zawsze !nawiąz.ują do. do
świadczenia. Fizyka jest tu prawdzLwą" "nauką przyrodn'iczą, która ma.tfematyką po
sługuje s'ię Jalko metodą. Pod tym iWględem ks-iążka prof. P i e ok a r Y przY1P<>mina
znany podręcznH{  o h l.a; czyrtelni'k znajdzie w niej mnóstwo d.oświadczeń, OjpilS.a
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ny,ch zazwyczaj z Ipodan'iem danych technicznych urządzeń potrzebnych do wyko
nania doświadczenia, oraz dobrze ilus:troWClJIlych za 'Pomocą licznych rysunIków.
W ten sposób IrosiąŻ!ka staj.e się Iprzewodnkiem przy z.estawianiu ekslPerymentów.
A dodać trzeba, że te doświadczenda ISą z re'guly obmyślone w taki sposób, alby były
wykonalne nawet tam, gidz4ie przyrządów nie ma zbyTt wiele.

Doświad'czlelnia przenikaj ą 'zre'8z l tą nie tylko tekst wykładu; 'PrzedyfundrOlwały
również do zad.ań, które sta.nowią pożądane i cenn.e uzupełnienie wykladu'. Jest ich
326 i dadzą się podzielić na trzy gll"uPY:

1) zadania rachunkowe, w 'których chodzi o obliczenie szukaned w:iel'loości fi
zy.cznej ,.

2) zagadnienia, Itórych .cel sItanowi inteI1Pretacj'a jakiegoś zjawiska za pomocą
poznanych praw fizY1cznY1oh,

3) zagadni,enia doświadczal.ne, połegają,ee n,a wy1konaniu pewnych doświadczeń
i pomiar6w. Autor czerp\ie tu z włalsnego boga,tego doświadczenia dydalkJtycznego,
poda.jąc szereg pomys!łnwych, a1ieTzadlko orygina'lnych .e!kslPerym,entÓw. N-ależy za
znaczyć, że liczne zadania 'stanowią zarazem uzu/pe1ni.eniie wykładu, g!dyż zarwieł'ają
nową treść fizyczną.

przy wyk/ładzie kursu elektryczności wyŁania \Się zaws'Ze ze s.zczególną orsrtrośdią
kw.estia układu jednosItek. AUJtor nie z.ajął ,tu stanowiska 'Skrajnego li używa obok
ulkładlu mikslA róW1I1i'eż uki1adów c1gs. To stalIllOwiJSIko wyd'aje się tlmfnle l . Po pie.rw
sze, nie ma takilego jedne,go układru jednost'eJk, (który .byłby zawsze' nad!bardz1iej przy
da tny. Po wtóre, w li,teraturze fizy,cznej UJżywa s.ię różnych UJlcl:ad,ów i kamy, o
chce być fizykiem, a nawet tyLko stos,ować fizykę na szerszą sikalę, musi być z róż
nymi układami jednostek obznajmiony. Na koniec warto, aby uczący slię nabrałł
przekonania, że sprawa układu jednostek - choć ważna - 'jest ostartecznie kwes,t.ią
u.mowy.

KsiąŻJka j.est napisana bardzo ja.sno i żywo. Na każdym kroku wyczuwa się lwi
pazur utalentowanego i doświadczonego dydaktyka. Wy/kład j,esłt utrzymany na ogół
na poz1iomie elementarnym; tyTko w kia.ku miejsIcach IpOrs:ługruje się autor anałizą
m art: em.a tyczną (równania Maxwella, rozpad, [pr,om.ieniotw,órczy 1 w Ikillku innych
przypadkaich). POKaźna część tekstu - paragra.fy wyróŻinio.ne gwialZdką - sItanowi
całość zrozumiaiłą dla czytelnika na poziomie Hcealnym. Tego tekJS.tu wyróżndonego
gwiazdką jełS1t - biorąc jako kry,terium liC2'Jbę pa.ragrafów - niecO' mnied niż po
łowa calłości: 166 na 186 para.grafów bez gwiazdlk1i, przeznac.zonych dla czy'teln,ików
bardziej zaawansowanych; ale gdy w części pierwslzej, "k1asy.cznej",. je1st przewalga
te:kstu z .gwiazdką (108 paragrafów oznaczonych gwiazd'ką i 61 nie ozn.), to w czę
ściach drugiej, a z'włalszcza trz,eci.ej, poświęconych przeważnie fizyce no wocz.es'llej,
jest odwrotnie (łą,c'znie w części drugiej i trzec1ej 58 paragrafów oznaczonych
gwiazdką i 12 1 5' nie on.). Jednallcie li tekst nie wytfóżniony gwiazdką j.est na ogół
bardzo przysłtpnie - a zaWis'ze jasno - naptsany. Przystępność wylkładu 1ltP r awni.a
autora w pełnI do korzyS!talIli'a przy omawi,aniu /bardziej abstrakcyjnych zagadnień
z intuicyjnych model'i oraz uproszcz.eń.

Ksiąka stanowi podręcznik przeznaczony w zasadzie dla studentów sizkół wyż
szych, a alutor za.znacza we wstępie, że pralgnąłłby, .alby służyla również jatko wstęp
na, wprowadzająca książka dla przyszłych młodych fizyków. otóż niewąłt1P,liwie
ks.iążka może ten cel os'ią'gnąć. Sądzę jednaJk, 'że - zwłaszcza z uwagi na młodych
adeptów fizyki - warto by W1prowadzić w na1Stpnym wydaniu książki p.ewne uzu
peŁnienia tekstu, 'które mo.gł)'1by być ewentualnie wydrukow.ane peti:tem. Jalkol
wiek autor te zagadnienia omawia, uważam za celowe um'ie'8zc.zenie dok:ładnie1j
szych wiadomości o aktualnych dziś bardzo elektrycznych właściwościlach kryS'zta
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łów: przewodnictwie metali, IPbłprzewodni,ka,ch, ZJj atWiJSkac,h kontaktowych między
metalamii (naplęci'a VOllty i Galvaniego) i innych kontaktaJC a także o dielery
ka'ch, o 'których auto:r mógby talk a,utoryta,tywnie opowiedzieć. Podan.ie rozsianych
w tekście, nieco za,aw;arusowany,ch uZUjpe.łnień nie powiększyłoby wiele ronuarów
siążki, a autor zaskar.biłby sobie S'czerą 'Wdzięczność geneacji młodych adelPtów
fizyki,. gdy1by w talk dobrze nCllPis,anej .klSiążce znalleźli !bardziej wyczerpujące wia
domości z niektórych ,działów współc.zesnej fizY1ki.

Jeszcze jedna uwalga natury ogóln1iejszej. Jelslt to dezyd'era,t, \który m'oŻlla by
sIkierować pod a.dTe'Slem wszystkich n iem1a l autorów podręc'znjków fyki: więcej
historii fizy1ki. Nie. chod7Ji oczywiście o '00, by trzymać się rozwoju hisltorycznego
w Wylkład'zie, ,lecz o krótkie sz:kke rozwoju niektórych zalg.adnień. !{s'z;tałcąca rola
historii nauki wydje się besIPorna, a nawet stud,ooci fizyki nie uczą się historii
fizyki w C'z!as'ie stud.iów.

Szata grafi,crz.na staranna, rysun!ki Heslt ich 600) IPrzew ' aŻt1ie schem'atyczne, bar
dzo przej rzyste.

J. N ikliboTC



Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

V Wszechzwiązkowa Konferencja na temat półprzewodników
Leningrad 14-20 listopada 1955 r.

.

Z inicjatywy Instytutu P6l1pcr-zewodników Akademii Nauk ZiSRR zo
stała zorganizowana p,od p,rzewodnictwem akademika A. F. J o f f e g o
konferencja poś,więcona p.ółprzewodnikom.

W konferencji wzięli udział najwybitniejsi fizycy radzieccy praCiujący
w dziedzini,e p-ółłprzewodników,: oraz 6 zaproszonych gości z krajów de
mokracji lu,dowych, w tej lic7Jbie R o m p e z NRD, T a u c z Czecho
słowacji i z Polski - autor niniejszego sprawoz.dania.

ZgŁoszono po'nałd 180 referatÓw, toteż ob.rady toczyły się w si'edmiu
równoległych sekcj'aeh, a mirunowicie:

1) Ele:ktry'czne i T,ermilcz'ne Właściwości Półprz;ew,odlnilk'6w,
2) P.Ółprzew,od'n.ikowe U'rządz,enia Eleiktron'OlWe,
3) Zjawiska Foto1elektrycz'ne w PółJprzewodni'kach.
4) Teoria P ółprz.ewodni'kÓw.
5) C ' hem1'a Półprzewo-dnikÓW,
6) Półp,rz/ewod,nitkowa Kataliza,
7) Wł,aściwości Ma,gnetyczn.e P6ł,p,rzew odniikbw.
Opr.óc.z refeJrat6w sekcyjlny:ch wy,głosZJono 6 wy,kładów p,lelIl-arnych na

następujące tematy:
.1) A. F. J o f f e, "O,becny staln i zad,ooia- fizylki półprzeWOtdnik'ów " ,
2) S. l. P i e kar, "O'becny stan i .zadania teorii (póŁprz.ewodników",
3) A. l. A n s e l m. ,,0 In,i'e'których zagaldnieniach teorii p,ó,łprzewod

nik ów'" ,

4) B. M. W u ł, "Sta:n olb€,ony i !d'rogi rozwoju teorii elektronowych
urzą,dzeń póp!rz'eW1odnilkorwy1oh",

5) L. S O' s ITI o W s ki,. ,,0 r'ek'ombitnacji zderzemio:wej nośników prą
d1u w p,Ółpirz:ew1odn'i1kH'ch",

6) S. E. R o g i ń s k i i F. F. W o l k e n s z t e i n, "Poldstawowe
p!rob},emy póprzew,odn,ikow'ej katalizy".

Li,cz1ba ucz'estnikórw n'a posiedzeniaich plenarnych prZ€ikT:a,cZ'ała 1000, re
feraty S'ek.cyj'n.e g:roma:dziły 20'0-300 słuchaczy.

Konf.er'en'cja dała p,ełny o:braz stanu Ibadań prowadZJo:nych w Związku
Ra.dzieckim we wszysitkich 'd,zied'z.ilna!ch fizyki 'półprz'ew'odnilków i ich za
stosowań tec1Tn,iJcznych. N a coło wysuwaj ą się praoe a!kaJd'emilka J o' f f e
g 'o i jego ws;p!ółpr,aco'wnik'ów w zakresie ,ba'dań przewo1dlIlictwa cieplnego
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i zjawisk termo.elektry.cznych w p6tprzewndnikach. W Q,drÓżIIl11eniu od p-rarc
w zakresie zjawisk fotoel€:ktryczlnyoh i mCłJgn.eto,elektrycznch bald'ania
właściwości termicZ'nyoh tpłó.łp'rz,ewod.ni i k,6w pnowad'zili d'Otyc,hczas tylko
nieliczn.i badacze i uważ,ano je za mniej wainle.

Pra,ce sZlkoły J o' f f -e g o wykaz.ały ni,e tyTkJo duże zn-aczeniłe teore
ty,czne tych bad'ań, ale i i'ch wiel'ką d,olniosłość technircz.ną. W wynik'u sy
s;t.ematy,cziI1ie prolWa,dzon'Jloh prac otrzy'man:o termoelementy !pbł!prz€wod
n,ikowe o baT'dzo wys'o:ki,ej wyd,ajn,ości enelIlg.ety'cZlll.ej; te rnn,oele men ty takie
m,og'ą służyć d,o b,ezp,oś,red'ntiej przemiany ,ciepła na 'energię elekrt,ry.czn,ą
z WYtd'aj:nością nie ,mni,ejszą niż w silnikach ciepLnych. M10gą .o1Il'e J:6wnież,
dzięki wykorzystaniu zjawisk'a Peltiera, służyć jako ,elementy chłodnicze.
Wyko:rz,ysty'wa,n,e dlo te.go ,celu są związ'ki cięż'kich p!i e rwi.aSitłk ów, p!rzed'e
wszystkim selenki i tellurki ołowiu i bizmutu.

Na wystawie zorg,anizowanej w związku z konferencją uczestnicy mieli
możność zClfP10znać się z prototypami g'eneratorów termo-elektrycznych
i u.rządzeń chłodniczych. Jednym z eksponatów był generator o mocy 20 W,
wykorzystujący ciepło lampy nafto\\Tej i przeznaczony do zasilania o.d
biornika radiowego w miejscowościach pozbawionych sieci elektrycznej;
innym bya domo\va lodówka o pojemnnści 65 litr6w, chło.dzona baterią
termoelektryczną (,pn:bór mocy 40 W). Na w'ystawie mi:eliś'my m,ożnoś.ć
oglądać rów'nież i ,ba'rdziej "klasyczne" u,rzą,d,z,e:ni'a p'ółprz.ewlold,nikolWe, ja,k
na przykład germ,anowy ,prostowni'k o mocy 50 kW i wy,dajn,olści 98.()/o,
waż.ący ni€wiele pona,d 1 ,kig.

Opr.Ócz ,prac nald włalś.ciwoś,ciami ,krz.emu i ,germanu omawialll.D w sze
:vegu ,referatów ,p,oS'zutkiwan.ia nowych mat,eriałów pbłp:rzewodnikowy.c'h
o interesuj,ący.ch wlaś'ciwośiciaeh. Na uw:alg'ę z,asłulguj.ą ,bald'allli\a plTof. K o
ł o' m y j c a, na1d p6łp , rzewod'nikami b eZlpostac iowymi {szkliwa p,6łtprze
wodz.ące); są to złożone ukła.dy, zawłieraj,ą'ce związki TI, As, Slb, S, Se, Te
o ip.rzewołdnictwie 10- 7 - 10- 3 Q-l cm-l.

W selkJcj.i f.otoel'e'k.try,czn,ej dużo uwagi p,oświęcQno w'€wnętrzn,emu zja
wisKu fotoelektrycznemu zarówno w warstwaoh milkroksystalicznYich (r€f.
B i e )r ł a g a, S t a c h ,o w i R u m s z), jla i w monokryształaich (Ł a s z
k.a r i e w i R o' m a n tO w, T a u c). Je,dn,o ze wspólnych p!o:s['edzeń s,ekcji
teorety'czlll1ej i fotoelektrycz:n'ej poświ,ęcone było zagadnieniu ekscytonów.
Dyskusja .rozwin,ęła się przejde wszystkim dookoła prac E. F. G r o s s a,
który odkrył wyst'ępowanie serii wąskieh linii w widmach absorp,cyjnyJch
pbłprzewodników. W Itemlp,eraturze ciekłego helu li,nie tle są tak wąs!kJ'e, ż,e
pozwalają Ill:a ba,danile zj'awisk Z.eemana i S t a Irka.

Prace G r o s s a Idostarczają najpow'ażniejszy'ch z doty,ch,cz:asowych ar
gum,entów przemawiaj.ących za występ'owaniem ekscytonów; dyskusja jed
nalk nie .d'Oplr,ow'a\dził.a dni jednomyślności .CoO d.o interpre.ta'cji w'i,d,m od!kry
ty'ch przez G r o s s.a.
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W óbr,adałch sekcji t'eocr-etycznej ;d1u'żJo uwagi poświęcono zag:adni'enu
gralIlic stosowalności teorii p1asmowej o/raz p'róbom ro,zwi}ania teorii wielo
elektonowy'oh. Licznie ,referaty i ,dyskusje pOŚwięcOTIle były zagadnieniu
rekombin'acji, uważanlemlu za jeden z najważn-i,ejszych, nie rozwi,ązanych
problemów fizyki pÓłprz.ewodników.

Ze wZlględ'u na .to, że obrady toczyły się w rówmoległych se,k.cjach, pi
sZ,ą1cy te słowa m,6gł słyszeć tylk.o nieznaczną część refer,atów i sprawO/z,da
nie niniejsze musi mieć z natmy rz,eczy ch.arakter sUlbi,ekitywny. Nie mo
glem, niestety, wziąć udzi1ału w ba.rtd:z,o i'nteresujących obrald'a!oh sekcji
magn,ety,cznej OTaz selk:cji 'ka1talizy. Ta ostatnia była p.oświęcolIla bardzo
waŻ/n-emu za,gadn.ieniu powiązania fizyki półprzewodlnilkólW z oh,emią i tech
nologią chemiczną.

W rezolu,cj:ach przYJętych na za'k,ończ,enie KOInf er en1cj d, zwrócono uwa
gę na koniecz:nlość iJntensyfikacji badań nad półprzewodnik-ami i rOZSZ'eTZ€
nia wspÓłpracy miłęldzY1I1aTod ' owej wśr,ód :klraj.ów Idbpzu socj'ałistycznego.
Podk,reślan1o koni'ecZ'n-ość prOlWadz'ooia ba'diań możliwie sZ€[fokim frontem,
uwz,gJ.ędnienia własn,ości mechalnieny.c:h, t,ermiczny'ch, chemicznych róż
n'orOldny,ch p,ółp,rz;ewodm.ików zaroÓ'W1no w p:osta'ci mono-, }ak i PIQ,liIkrYSitla
łieznej. K.O!n'Cielntra1cj-ę pa:-ac wyłącznie nad germa1nem 'Ulzn'an:QI z.a nje!Włiaści
wą, .pomim,o ,d'uż,ego nauk,oweg1o i techni.czneg'o ZinaczelIlia ty,ch badlań.

Konf.erencja u,chwaliła 'utworzenie specjalmego, czasopisma poświęc.o
n,ego p:ubli:roacji prac w zakTesie pÓłprzewodników.

L. Sosnowski

.

IRENA JOLlOT CURIE

11897-11956

W dniu 16 mrurc.a. zmiaNa w PalŻJu III'1erta .J \O J. i o t C u oT fu e, (pIlOfe\S101l" S\Orbon,
ikielroW1nti 1 clZ1k1a ' !palfYs!kilelgo Insltttut dla RaJ<iilium, CI1J1oo1e1k r2JeciLs1ttv PolLslkiej ad\entid!
Nlai1.1k. D:z,iaJłallloolŚć 1. osd.'ąjgtIlięci'a 2JI1laJlromi\tej UJcooIlle\j będlą dbsZJem.iej omówiJolneJ w jed

nym z najbliższych zeszytów Postępów Fizyki.
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Nagroda Nobla 1955

Nagroda Nobla z f.izyki za r. 1955
il,ostał,a podzielona między dr P'olykarpa
K u s. c h la (co1um bi:a Uni voef1s'i ty) i drr
Willisa E. L a m b a (University of
california).

Dr K u S' c h otrzymał nagrodę zla do
ikładn'e wyznaczenie momentu magne
tY1cznego elektronu, a dr L a m b za
pra.ce n,ad SlUJbtelną budową widma wo
doru.

OdJk!rwlcia obu UJoz'olnyc!h" osi:ągn;ięte
,na .drodze tdoświadcza1lnej) Imaj ą do
niosłe znaczenie dla teorii oddziaływa
nia elekltronu z polem ,małginetycznym.

Międzynarodowa Rada Towarzystw
Naukowych

VII Zlgrom.adz,enie Ogólne Międzyna
rodowej Rady TawarzY1S1tw Naukowych
odbyło się w Oslo w dnia:ch 9 - 12
sief1pnia 195,5 r., pod pmewodnidtwem
prof. B. Lindblada.

Oto nad ważniejsze postanowienia
Zgromadzenia Ogólnego:

AJkademi,a Nauk ZSRR została jedno
myśWnie przyjęta na Członka Narodo
wego.

Na IX Posiedzenie Ogólne UNESCO,
k:tóre odbędzie Isięw New Delhi w
1956 r. Międzyna,rodowa Rada Towa
rzystw NaukowYIch wyśle swego oIbser
wato.ra, n-ieza1leżnego od jakiejko.lwiek
delegacji narodowej.

Międzynarodowa Rada TOIwarzystw
Naukowych ofiarowuje Narodom Zjed
noczonY1m swoje Uls!ługi w zakresie ba
dania efektów biologicznych promienio
wań jądrowych. W tym celu zostaje
utworzony slpeojalny 'komitet, który wy
tyczy najw-aŻJI1iejlsze kierunki badań .
i będzie koordynował prace w tej dzie
dzinie.

N" I AK

Zgromadzenie Ogólne w)"brało jedno
gośnie zarząd na okres 1955-19'58 w
nałstującym składzie:
P,rzewodniczący - dr L. V. B e r k

n e .r (USA)
Wiceprzewodniczący - Oj'ciec P. L e
j la y (F1Dan.cj'al) li Si,r K. S. K r i s. h n a n

(Indie)
Skarbnik łpuł1k. E. H e ,r b a y s

(B'elgia)
Sekretarz Genera:lny prof. A. V.

H i 11 (Wielka Brytania)
czło.nknwie - .prof. A. V. E n g e 1

h a r d t (ZSRR) i prof. A. S t o II
(SZJwaj caria)

Ustępujący Przewodniczący - prof. B.
L i n d b l a d (8zmecj a).

Na zaproszenie Akademii Narodowej.
stialnÓW ZjednQlCz,Ołlliych VIII Z,grom:arlze
nie OgÓlne MiędzynaTodowej Rady To
warsłtw NalU!kowych odbędzie się w
Washingtonie w 1958 .

Stulecie E. T. H.

Politechnika (EidgenossiJsche Techni
S'che Hochschule) w Zurychu obchodzi
ł,a w 1955 r. stulecie swego za!ło:żJenriIat.
W ciągu swego istnienia znakomilta ta
uczelnia miała w gronie \Swych wytkł-a
(dowców szereg naj/wybitniejszych i
zyków, między innymi E i n s t e i- n a,
D e b y e'.a, S c h e r r e .r a, P a u l i e
g o. Ośmiu z pośród profesorów E. T. H.
- w tym dw6ch fizytków E i n s t e ri n
i P a u l i - otIizymało nagrody Nobla.

Konferencja na temat najniższych
temperatur

W dniach 2-8 września 1955 . od
była się w Paryżu ikonferencj a na te
malt bardzo nilskiich temp er:a tur, !Zorga
nizowana przez Ko.misłję Najniższych
Temperatur Międzyna1rodowej Un,ił Fi
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zY1ki Czystej i stosowanej wspólnie
z IX Międzynarodowym Kongresem
chllodn i crtwal. W konferencji wzięło
udział 240 fizyków, w tym między in
nymi z WieLkiej Brytanii 81, z Holan
dii 54, z USA 49; z Belgii 21, z Fran
cji 15. Reprez.entowane były równie7
Australia, Finlandia, Izrael, Japonia,
Kanada, Niem'cy, Norwegia, Szwecja,
Szwajcaria i Włochy.

Wygłoszono ponad 160 refera,tów. Re
fera/ty te zostały wydrulkowane po fran
cuskru lub angielsku i rozdane uczest
nikom konferencji przed jej rozpoczę
ciem. Czas trwania każdego refera'tu był
og,raniczony do 5 min. Po refera,ta,ch od
bywały się wyczerpujące .dyskus,je. Oto
tematy posrzczególnych posiedzeń: Hel,
magnety, ciejpło aściwe, ciecz.e
i mies.zaniny, technologia na,jniżS'zych
tem!peraltur, właściwości elektryczne
i optY1c.zne ciał s ta ły,c h, przewodnictwo
iepllne, na.dprzewodniki, skala tempe
rałtur. W dyskus.j'i uzgodniono poglądy
na temat nowej skali te,mpera/tur około
temperatury skraplania helu.

Konferencja poświęcona piezoelektryczności

Zeszyt 9 {119'55) czasqpisma Viestnik
Akademii Nauk SSSR przynosi siPra
wozdanie z II Konf-ere:ncj i n,a terna t
piezoelektryczności. Konferencja ta od
by,łla sfuę w kW1ietnilu ub.;r. w Insltyitucie
KrystaJQJgrafii Akadem'ii Nauk ZS;R!R.
Przedmiotem jej był przeg[ąd iPra,c ra
dzieckich w OIkresie 1'952--1955 z dzie
dziny piezoeLe'ktryc-zności, piezotechnilki
i slegnetoelelktryczności. Przedlsltawiono
około 40 pra1c, wykonanych w wię'kszo
13ci w instytutach naukowo-badawczych
Miniisterstwa Prz:emyslu Radiotechnicz
nego i MinistevsrtWia Łącznoś,ci i w nie
których WY1żslzch uczelniach (na przy
kład w uniwersytetach Rostowskim,
Woroneżskim i Dnie.prolpietrowslkim).

Konferencję otworzył a1kademik A. W.
S z u b n i k o .w kreśląc charafkterysty
kę prac z dziedziny piezoeLektryczności.

Wygłoszone referaty można !pod.zielić
w zas,adzie na dwie zasad.niicze grupy.
Pierwsza z nich dotyczyła bad,an,ia ma
teriałów selgnetoelektrycznych tY1P1U t y
tanianu baru. Drugą grupę sita no wiły
badania nad różnymi p iezoel,e!k:trylkami ,
a w .szcze t gó1ności nad lkwarc.em. W obu
grupach przedstawione były zarówno
prace czysto naukowe teoretyczne i do
świadcza'lne, jak i prace nad z:astosowa
niami prakty;cznymi materiałów iPiezo
czy segnetoe1ektry.cznych.

W dyskuslji podkreślono konieczność
położenia większego na,c.isku na poszu
kiwania nowy;ch ceramicznych ma,teria
łów s.egnetoelelktrycznych oraz na roz
szerzenie badań nad generatorami i re
iZonai!.orami kwarcowymi.

Z-e wZlg[ędu na wioellką ilość prac IJ)ro
w,adzonych w ZSRR nad segnetoelek
trycznością ,postanowiono w prz.yszt]:ości
urzązić oddzielną !konferen'cję na ten
temat. Następna konferenoja dot)1'cząca
piezoelektryczności ma się odbyć w koń
cu 1956 r.

Ciśnienie akustyczne

W dniach 20 i 2:1 maja 195-5 i". od!było
się w Ma\rsylii colloquium na temat
ciśnienia aku:styczneg'Q i ul1traalkustycz
nego, zorga,nizowane przez Międzynaro
dową Unię Fizyki c.zY1ste 1 j i stoso'wanej.

W dnia,ch 23 i 24 maja odbył się w
Ma,rsylii Międzynarodowy Kongres po
święcony leczeniu ułtradźwięlkami.

Na colloquium wygłoszono nalsltują
ce referaty:

L. B r i 11 o u i n (Na.rodowa Ak,ade
mia Nauk, Washington) - Ciśnienie
promieniowania i jego aspekt tensorowy.

V. G a v r e a u (Centrum Badań
Naukowych, Matrsylia) - c,iśnienie aku
styozne z punktu wtd.zeni,a teQlrii kine
tycznej gazów.

O. K. Mawadi (MIT) - O ciś
nieni u akustycznym.

J. M e r c i er (UniwersY1tet w Bor
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deaux) Ciśnienie promieniowania w cie
C'zaJch.

J. E. P i e r c y (ItII1jperial College,
Lond;yn) - Upływ alkUJSltyc:ZIIlLY i ciśnie
nie promieniowania.

W wyniku colloq.uium ułożono ddkad
ny pro.gram bdań, k,tóre będą prowa
dzone w różnych ośrodkach, a w szcze
gólności w Centrum Badań Naukowych
w Ma!rsylłii. Oto najważniejsze punkty
pirogiramu:

1') Wyznaczenie doświadczalne części
w-ekrtorowej i skalarnej ciśnienia pro
mieniowania,

2) Oddziaływanie fali ultradźwięko
wed w metalu na elektrony przewod
nictwa,

3) Wpływ ośrodka (gay jednoatomo
we, dlWUJattomow-e itp.),

4) Porówna/nie metod pomiarowych
ciśnienia promieniowania. Blędy ze
względu na dyfrakcję.

Konferencja na temat dyfuzji w metalach
i stopach

W Kijowie, w dniach od 9 d'O 12 ma
ja 1955 r. odbyła się ikonfeTencja lIla
tema.t dyfuzj.i w _metalach i sItopach.
Konferencja zorganizowana była przez
Insłtytut Fizyki Metali Akademii Nauk
ZSRR i przez Sekcję Techni'czną Rady
NaU!kowej przy prezyid1um .Alkademii
Nauk ZSRR. Wygloszono 45 referatów,
poświęconych głównie rezultatom ba
dań w diedzini:e teołrii dyfuzji atomów
w stopach, badaniu dyfuzji w roztwo
rach staqch, dyfuzji PTZY spiekaniu
proszków metalicznych, związlku iPomię
dzy parametrami dyfuz,ji a wielkościa
mi cha'raikteryzud ącycrn.i wią.zania mię
dzya!tolffiowe oraz niektórym procesom
technoiliOgicznym. Podkreślano Tównież
duże ZI!laczeni'e metody w'S!kaźnilków
izo'topowych w badaniu proces6w dy
fuzdi i przedsrtawiono nielkltóre ,rezułta
ty badań p.rzy pomocy teij metody.

U czestntcy konferencj.i stwierdzili, że
wlprawdzie w dziedzinie badań zj.awi

ska dyfuzji i oddziaływań międzyato
mowych poczyniono duże posty, to
jednak wielu ważnym zagadnieniom nie
poświęcono jeszcze należytej uwagi. Tak
na przyklad na'leżałoby rozwinąć bada
nia nad podstawami teorii dyfuzj i, nad
wyjaśnieniem mechaniizmu prz'emiesz
czania s.ię atomów w metalach, rozs'ze
rzyć metody autoradiografii ,i rentgeno
grafii w badaniach niejednorodności
-chemicznych w stopach. Zwrócono
również uwagę na niedostalteczne wy
korzystanie rezultatÓ'w badań jawiska
dyfuzji w różnych pro,cesach technolo
giczny.ch.

Przekroje cZ) 9 nne na rozszczepienie

Na jednym z posiedzeń konferencji
genewskiej, poświęconym zagadnieniu
przekrojów czynnych na rozszczepIenie
przedstawiono obszerny materiał świe
żo uj aJwnionych danych dotyczący.ch
prZJelkroi cZlYnJI1Ych 233U, 235U i 239pU
na rO'Z!szcepienie przez neutrony. Prze
wodniczącym tego posiedzenia był D.
J. H u g h e s (USA), wiceprzewodni
czą,cy,m - D. P o p o v i c (Jugosławia).
W zalkresie niSlkich energii neutronów .
\wynilk-i uzyskane w różnych kratl a'ch
wykazały bardzo dobrą zgodność. Na
propozycję przewodniczącego po zakoń
czeniu formalnego posiedzenia odbyło
się nieoficjalne spotkan'ie fizyków ame
rykańskich, radzieckich, francuskich
i bryrtyjskich, gdzie omÓ'wiono sprawę
przekrojów czynnych wyżej wymienio
nych izotopów na rozszczepienie i po
chl-anianie dla neutronów termicmych
(2200 m/sec). Dane te m'adą pod!stawowe
znaczenie przy projektoiWaniu reakto
rów. Postanowiono zestawić tabelkę
przekrojów czynnych ,przyjlffiująC war
tości śred.n,i,e z wyników uzyskanych
w różnych krajach, k,tó,ra mogłaby słu
żyć jako podstawa obliczeń re alkto,ró w .
Tabelkę zamieS'zczamy poniżej; podane
granice blędów oparte są na rozrzucie
między wynikami pomiarów dokona
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nych W rÓŻlny,ch krajach i są często
większe niż Ibłędy poszczególnych po
miarów.

233U

235U

239pU

rozszcz.
[barny]

524::t 8
590 :t 1'5
729 :t 15

aibS'or.

[barny]
593:t 8
698 + 10

1032 + 1'5

Rakiety sterowane

Miarą nasilenia prac prowadzonych
w Wielkiej Brytanii w dziedzinie roz
woju technilk.i rakie,t kierowanych zdal
nie są dane zawarte w oświadczeniu
australijlslki,ego mrnis.tra dostaw, który
stwierdził, że nad tym za,gadnieniem
pracuje w Zjedn'oczonym Królestwie
o'kO'ło 210.000 uczonych i inżynieró'w. Po
nad 1.500 firm jeslt Izaangażowanych
,

w Sltudia'ch technicznych i !produkcji.
P,róby .rakiet odbywaj ą się na terenach
pU1Stynnych w Australii.

Energia jądrowa w Austrii

W Austrii (planuje się budowę siłow
ni a1tomowej nad brzegiem Dunaju. Si
łownia ta ma !produkować prąd elek
tryozny i będzie włączona do ogólnej
sieci elektrowni aius,triackilch. Wediug
doniesień pralSowY1ch zawarte już zo
stały z fivmami bry1tyjlslkimi i amery
kań\Slkimi Kontrak1ty na rorboty mviązane
z realizacją tego projektu.

Energia jądrowa w Brazylii

Prof. E. L e m e, delegalt brazylij,s-ki
do Narodów Zj.ednoczonych oświadczył,
że jego K,raj odda do dystPozycji two
rzącej się obecnie MIędzynarodowej
Agencji Energii Altomowej SlWoje osiąg
nięcia naukowe i swoje zasoby.

W uniwersytecie w Sao F-aulo czynny
jiest od 19'51 r. !betatron iIla 24 MeV, a w
Ni,teroi, 'koło Rio de Janeiro, zOlStał nie
dawno uruchomiony syncmocyklotron.

Wlkrótce roocznie się budowa reakto
Ta .atomowęgo.

Obecnie opracowywane są plany bu
dowy elekitrowni atomowych. Fi,rlma
A,merican Foreign Co proponuae Bra
zylii zainstalowanie 3 elekltrowni ato
mowych o mocy 10.000 \kW kazda.

Niedawno w Pocos: de caJdlas odam-y
to n:a1dzwyozaj bogattJe \ZIQlża ulr.a!Illowe.
caowite za\SlOIby tyc'h móż n:ue są
}es1zcZle ZIIlIal!1!e, .aIl1e OICtemi1a lSIę że WYlSltlair

ICZą onle do roz;poczęcila br:az0'[i,jsik.ieg.o
pIiC>gIIiam1U IpoIkojowego wy,lrorzysltland&
eneIigili ją.dloowej. W tOIOO są p'O!slZlUkil.
W1a1n1a !Dud U1f1alIl\01Wych róW1I1ież w iln
llIych dkolic:a,c:h B,ra.zJYlii.

Szczupłość kadr specjalistów ener#!ii
jądrowej

Specj.alny przedstawiciel stanów Zje
dnoczony.ch do międzynalrodowych ro
kowań w sprawach atomowych M.
p a t t e r 18, o n 'OŚwiadczył, że zlapotrze
bowanie na specjalistów mogących ob
słługiwać siłownie jądrowe odczuwa
c-ały świ,at i że skdlenie i'ch !powinno
Ibyć niełoenie podjęte. W przemówie
niu wygłoszonym w Washingtonie

I

P a rt t e tr s. o n przesItrzegał, że rozwój
energetyki jądrowej może być poważ
nie zagrożony" j eeli wszystkie zain
teres'Owane kraje nie [l"02'JI)oczną natych
miast alkcji mają.cej na celu utworzenie
kadr odpowiednio !p rzy g otow any.c h
techników. Międzynarodowa k-onferen
cja genewska w sprawie pokojowego
wykorzyS'ta,nia energii atomowej była
wydarzeniem niezmie.rnej doniosłości.
.Nie mniej .byq to jedynie (punkt wyj'ścia
dla postępu w dziedzinie energii ato
mowej. Warun1kiem tego postępu jest,
aby każdy kraj wysZ1koJił tyrstiące tech
ników jądrowych, którzy będą potrzeb
ni w najbliższych latach. Wykształce
nie specj alisItów tego typu musi trwać
około 5 lat. Jee1:i. więc nie będziemy
działać natychmiast to wielkie nadziej e
jakie wiążemy z energią jądrową na
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najbliższe pięciolecie oikalŻą się nieuza
sadnione. Należy się poważnie liczyć
z taką ewentualnością. Konferencja ge
newska przeko.nała świat, że praktyczna
realizacja energii jądrowej jest możli
wa i że. możemy i musimy to osiągnąć.
Telraz jednak zjawia się !pokusa przy
jęcia biernej postarwy w oczekiwaniu
cudów. Żadne cudy sam.e się nie wy
da;r.zą, trzeba j,e zdziałać. Już telraz rzą
dy, uniwersytety i inne zainteresowane
czynniki muszą wszcząć intensywną
alkcJję. Najpilniej:szą ich potrzebą nie
jest uran lub reaktory jądrowe arl'e lu
dzie do obsługi rea:krtorów. Reaktoy
przeznaczone specjalnie do badań są
podstawowym narzędziem kształcenia
tec.hników, którzy następnie będą mogli
prowadzić reaJktro-y w siłowniach ją
drowych.

Atomie Energy Authority

Brytyjiska Atomic Energy Authority
(AEA) wydała !pierwsze roczn.e sprawo
zdanie, zawierające szere.g interesują
cych informaoji.

Mimo znacznych wysiłków nie udało
się w dosta;tecznej mierze zwiększyć li
czelbnośc.i personelu. Przeszlkodą jeslt za
sada wy,znacz-ania wysokości płac we
cNug ska.li obowiązuj ącej dla urzędni 
ków pans:twowy.ch. Celem zbliżenia !po
ziomu płac do wysokości ,przyjętych w
przemyśle zaczęto czynić odstS'twa od
tej zasady 'tam gdzie jest to usprawie
dliwione zalkresem odjpowiedzialności
i osiągnięciami danej jednostki.

SliT chri'Stopher H i n t o n oświadczył
na konferencji prasowej, że czynnikiem
oglraniczaj ący:m działalność grUiPY prze
mys,łowej AEA jes1t Iniedos'tateczna licz
ba inżynierów.

Skqad zarządu AEA jes1t następujący:
Sir E.dwin P 11 o w d e n (pr.zewod:nJiczą
cy), Silr John Co clkc roft (do
sp,raw .badań naukowych), Sir Christo
pher fI i n ,t o n (do spraw technicz

ny,ch i produkcji), Sir William P e n
n e y (do spraw broni altomowej), Sir
Donald P e r Ir o t/t (do spraw finansów
i administracji) oraz W. S t r al t h. Po
za wyżej w)Timienionym.i, któr.zy są sta
łymi pracownikami AEA, w skład za
rządu wchodzą również: Lord C h e r
w ,e 11, Si,r Luk e F a w c ett t, Sir
Ivan S t e d e f o r d, Sir Rowland
S m i t h i c. F. K e a r t o n, członek
zarządu fi'Dmy chemiczned courtauld,
który podczas II wojny światowej 'brał
udział -w pracach nad separacją 235U
meto.dą dyfuJi gazowej.

Preliminarz na trok 1955/56 przewiduje
wydatki ,na ogóLną sumę £ 50,5 mil.
AEA w odróżnien1u od innych przeds'ię
biorstw państwowych opiera swoją go
spodarkę finansową na kredytach bud
żetowych, oddzieWe uchwalaJ!lych przez
parlament. Ministrem odpowiedzialnym
wobec parlamentu jest Lord Prezydent
Rady Tajnej.

Sprawozdanie podaje, że prowadzone
są studia projektu ireaktora z lel1d<.ą
(zwykłą) wodą do cel,Ów wy;twa,rzania
energii. Studia prowadzone są przez
ośrodek w HarwelI wspólnIe z ficr:mami
B.a'bcoclk & Willcox i Engl'ilsh E.1OC 1 tri.c.
W ,toku są próby paliw jądrowych, któ
re ,mają być zastosowane w tym reak
torze, nazwanym LEO (low enr-ichment
ordinary 'water).

Sir John C o c ker o f ,t oświadczył,
że w Ha.mvell pra1cuje g,rono ekspertów
Admiralicji nad zagadnieniem altomo
wego napędu okrętów. W na,jbliŻlszym
czasie będzie m02Jna przys,tąpić do opra
cowywa.nia projektów. Podobne [prace
prowadzi w Ha.rweU grupa pracowni
ków biura studiów brytyjskiego związ
ku stoczni okrętowych.

Centralny Zarząd Elektrowni ogłosił
gdzIe będą budowane dwie brytyjlskie
eltrOłWnie atomowe: jedna będzie się
znajdować w Bradrwell w hrabstwie
Es'Sex, druga - n'ad rzeką Slevern w
Barkeley w hrabstwie Glou cester.
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Szpi,tal Roya.l Ma.rsden W Londynie
otrz)Timał pierw'sze źródlo promienio
twórcze 137C'S o natężeniu rzędu ki,lo
curie, mająee służyć do celów terapeu
tyczny,ch. Podobny plrepara1: prz€'zna
czony jest dla instytutu radowego w Li
vel1Poołu. KosZ\t takiego źródqa wynosi
około £ 10.000. W Windscale budowa
na j.est wytwórnia źróde.ł promienio
twórczy'ch 137cS i 90Sr o natężeniu oiko
ło kilocurie. Wymienione izotopy o
trzymuje się z produktów rozszczepie
nia jądrowego.

Szkolenie pracowników rentgenowskich
w CSB

W Czechosłowacji, która produkuje
sprzęt rentgenowsIki (wytwórnia Chira
na) - między innymi doskonałe lam
py z okienk-ami berylowy,mi wzorowane
na lampach Machletta - coraz szerzej
wprowadzane są do przemysłu me,tody
rentgenowskiej analizy strukturalnej.
Coraz ba]}dziej rośnie więc zapotrzebo
wanie .na kadry dobrze w tej -metodzie
wyszklonych pracowników. W zwiąu
z tym w roku UJbiegłym został zorga
ni:zjowany pod lk1ierownictwem dr K h o
l a dwutygodniowy, internattowy, kurs
rentgenowskiej analizy s'trulkturalnej.
Wzięlo w nim udział 36 słuchaczy, z te
go 20 pracownilków laboratoriów prze
mysłowych, 10 z instytu,tów naukowych
rÓnych mintsterłstw i 6 asysten,tów
wyższych uczelni. Na program kursu
zlożyły się n'8tępujące wykłady:

dr K h o l - Wytwarzanie i właści
wości promieni X,

dr M i c h a l O'chona przed
skodliwy.m działaniem promieni X,

dr J e z e k i dr K h o l - In ter
ferencj a .promieni X na k,ryształach,

,in,ż. V o p a f il (chi,rana) - Apalra
tury do rentgenowskiej analizy struk
turaJnej,

dr K o c h a n o w s k ił Rentge
nowska analiza widmowa,

dr Z a h r a d n i k - Metoda obra
cane.go kryształu,

dr R o t t e r - Metody rentgenogo
niometryczne,

dr Kochanowska - Rentge
nowskie metody wyzna,czania wielikości
kJrystali tów,

dr K h o l Oblrbbka fot{)rafii
rentgenowskich i odczytywania rentge
nogramów,

dr J e z e k - Analiza stvuklturalna
s'tO[pów,

Idr J e z e Ik - RentgenoW1S1ki ' e bada
nia stali,

dr K h o l - Wyznaczanie wewnęt'rz
nełgo porzą.dku I i II rodz.aju,

inż. K o z l e r - Zastososwanie pro
mieni X przy badaniu odkształceń pla
sty.cznych,

dr G u m a n s kij - Mik1roradio
g,rafia,

dr M a jer - Dyfrakcja elektrono
wa i j ej zastosowania.

Poza wykłada.mi teoretycZJnymi kurs
obejmował ćwiczenia praktyczne tak
z dziedziny techniki eksperymentalnej
jak i z odczytywania rentgenogra,mów.

Niezależnie od tego wInsItytucie Fi
zyfkJi Techni,cznej czechosłowa,crkiej
.Akademii Nauk dr K o c h a n o w s k ił
prowadzi seminarium rentg,enowskiej
a1nalizy strukturalnej. całodzienn:e ze
brania odbywają się raz lIla m,iesią1c:

Atlas widma sloneczneO'oo

Królews1kie Towarzystwo Naukowe
w Liege wydało Atlas wtidma słonecz
nego dla dZiedziny od 2,8 do 23,7 f,A., o
pracowany przez M. M i g e o t t e,
L. N e v e n a i J. S wen s s o- n a
z Instytutu AS'troftzyki Uniwersy,tetu
w Liege i Królewskiego ObserwaltoriUlII1
w Uccle. Pomia.ry prze[>'rowadZJone by
ły w Sł-onec.znym O!bserwatorium Wy
sokogórskim nal Jungfraruooch w Szwad
ca,I"ii. Atlas zawiera 122 fotogirafile o wy
miaraich 5'0 X 13 cm, co stalIlowi zmniej
szenie w stosunku 4:5 oryginalnych fo
tografii otrzymanych w spektrografie.



KRONIKA 217

Europejska Organizacja do Spraw
Fizyki Jądrowej

Jak donosi Polska Agencja Prasowa
19 ,grUldJnii:a ub. cr-. odbyła lSlię w Genewie
sesj a Europejskilej Oganizacj i do Splraw
Fizyki Jądrowej. Uchwalono budżet
Ovga.nizacji na rOIk 1956. Będzie on wy
nosić 39 ,milionów franków .szwaj-car
S'kich. W wyniJku glosowanda przedlu
żono kadencję zaządu, w której slklad
wchodzą jak'o prezes Sir Ben L o c k
s (p e i-s e r (Wielka Brytania) i jako
wiceprezesi J. de Bouribon-Busset
(Francja) i J. Wal a. e r (Szwecja).

Postanowion,o zwolać w cze.rwcu b'r.
konferencj ę (poświęconą zagadnieniom
teo1retycznym fizyki jądrowej d jej za
stosowall1iom. Li,czlba uczestników kon
ferencji będzie ograni,czona do 3.00 osób.
Zajprosnenia zostaną wy.slane do naj
wybitniejlszych naukowc6w całego świa
ta.

Porównanie wzorców radowych w NBS

B-rytyj ski wzorzec radowy I rzędu
i .kanadyjlskJi narodowy wzorzec radowy
zostaly niedawno przewiezione do USA
dla porównalI1ia z amerykańskim wzor
cem I tTzędu, przechowywanym w Na
rodowY'ffi Biurze Wzorców (National
Bureau uf Standards). Pomia,ry porów
na!wcz,e, trwające 12 dni, byly wyko
nywane w laboratorium prOtmienio
twór/czoś,ci NBS pod kierownictwem
W. B. M a lU n a. Do og.romnie do
kładnie przeprowadzonych pomiarów
UŻY1ty byl elekltrometr wzorcowy NBS,
aparatura milk,rok al orymetryc Z/Il a z
kompensa.cją przy pomocy jawiska
Peltier, oraz li o:zm iki Geigera i scynty
lacyjne. Wyniki pomiarów wzorca bry
tyjlSlkiego okazaqy się uprełnie zgodne
z wynikami uzyskanymi w 1934 r., na
tomiast wyniki pomia.r6w wzorca ka
nadyjskiego wyka.zały odchylenie o 0,5%
od wartości POIPrzednio uzyskanych.

8 Postępy Fizyki. Zeszyt 2.

Konferencja UNESCO w sprawie
upowszechnienia wiedzy

W paźdlZiern,ikiu ub. T. odbyła sdJę w
Madrycie konferencja zorganizowana
przez UNE-ScO, poświęcona sprawie u
powszechniania wiedzy.

Wobec wzralSłtająrcej roli naulki w ży
ci u staje się ogromnie doniosłą sprawa
podniesi,enia poziomu wiedzy zwlaszcza
w .zakresie nauk ści1słych w szerokich
kOIłach społeczeństwa. W szczególności
ważne jest ,ro2JpoWiszechnianie podsta
wowych Jonformacji naukowy,ch wśród
dzieci i -młodzieży a także wśród człon
ków irzą,dów, iz}b pa,rlamenJtarmych itp.,
od których zależą ważne decyzje o zna
czeniu narodowym. i międzynatrodowym.

Wśród zaleceń Konferencji wymie
nić można między innymi organizację
zrzeszeń miłośników poszczeg6lnych
gałęzi nauki, umożliwienie zwiedzania
pracowni naukowych, w pierws'zym
rzędzie wycieczkom szkolnym. Dalej
podkreślania konieczność zamieszczania
a.rtykułów na tematy naukowe w pra
sie nienauIkowej.

Pierwsze zebranie Brytyjskiej
Konferencji Energii Atomowej

NLedawno utv."orzone stowarzyszenie
pod nazwą Brytyjs.ka Konferencja
Energii A tomowej zrzeszaj ąee inżynie
rów różnych specjalności oraz. fizyków
Gpa.trz Postępy Fizyki 6, No 6 1955),od
by.ło 30 liopad.a ub. T. pierws2Je swoje
zebranie. Zebranie odbyw.ało się w Lon
dynie w lokalu I nstiltution- of civil
Engineers. Przewodniczy,ł Sir christo
her H i n t o n. Wygłoszono następu
jące referaty:

Sir John C o c .k c r o f ,t . - Plan w
dziedzinie ener.gii atomowej w Zjedno
czonym Królestwie,

v. A. P a s kiJ. C. D u c k war t h
Rola energii atomowej w rozwoju gos
podarki energetycznej Zj-ednoczonego
Królestwa,.

H. J. G ro u t - Wykorzystanie re
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aktorów ełksperymentalnych w postiępie
techniki energii jądrowej,

A. S. M a c l e a n i W. H. M a r
l e y - Beieczeństwo i ochrona zdro
wia w 'Prz-emyśl,e energii jądrowej.

Referaty zostaną opublilkowane w no
wopowsrtalym cz,asopiśmi'e British Nuc
lear Energy Conference Journal.

Wystawa radzieckiego przemysiu optycznego

W SztokJholmie, W cza1sie odbywają
cych się tam w sierpniu i wrześniu u.r.
tar,gów przemysłoWYIch, urządzona zo
s:tala wyis1tawa. radzieckiego przemysłu
optycznego. Do udzi,a:Iu w montażu
przy,wiezio.nych alpara tur zosltal zajpro
szony przez ambasadę ZSRR przedsta
wLci'ełl s'ZlwedZ!kiej fi'rmy optycznej
AGA - znany ekspert Evert A u 1 i n.

Wśród wi€'lu wystawionych spektro
grafów na szczególną uwagę Zla:sługi
wał 1,5 metrowy spelktrO!graI typu Lilt
trowa z wymi,ennymi pryzmatami i
sprzężony'm z nimi urz.ądzeniem do
znaczenia skali. Przyrząd ten odznacza
się bardzo dobrą zdolnością rozdzde'l
czą (na przYllclad doibre ro-zdz,ielenie
tryple/tu żelaza 3100 A). W s'kJ.ad wy
posażenia spektrografu wchodzi wyso
kon8iPięciowe urządzenile do pobudza
nia is'kry.

Wystawiono rbwnież mniejLSzy siPek
trogr,af, w którym na klJJiszy o dłU!gości
25 cm otrzymuje się widmo IW za/kresde
od 2'0'00 do 7000 A, z kolimującym
zwieTciadJłem us'tawionym między szce
liną a pryzmatem, w,slkruJte!k czego ka.
merę fotograficzną uSltawia się po tej
samej stronie ,przyrząd u co sz:czelinę,
a jednocześnie unka się częściowo abe
vacji chromatycznej w soczewkach.

Poza wY1żej wymienionymi wystawa
obejmowa:ła s!p,ekJtTo.fotomretr fotoelek
tryczny na dziedzinę widzia.lną, sltilo
skop, wysokiej j alkości sialt!kę dyfra!k
cyjną rozmiarów około 8 X 12 cm mają
cą 600 rys na mil1imetr, wiele modei
aparatów fotogralfi'cznych, tak mało

obraz1kowych jalk i większych forma
tów, aparaty proj,ełkcyjne, przyrządy
geodezyjn-e,. precyzyjne ins1trumeIllty
m'etrologiczne ja.k na przyklad interfe
rome1try i komparatory, różne typy
mi1kroskopórw między innymi binoku
larne i polaryzacyjn,e, mtl'kroskO\Py elek..
tronowe i wiele innych.

Wystawa wzbudziła wielkie zainte
resow,anie.

Wystawa energii atomowej w Londynie

W kwietniu i maju br. będzie otwar
ta w Londynie w r,amach brytyjlSlkich
targów przemy:s1lowych wystawa ener
gii a,tomowej skladająca się z ekspona
tów PQprednio !pokazanych w Gene
wi.e podczas 'konf'erencj i poświęconej
p{)kojowemu wykorzystaniu energii ją
drowej. Wys1taw,a., która zajmie obs'zar
o powienzchni 70000 Slt6p kwadratowy,ch,
pokaże osią,gnięcia brytyjskie w zakre
sie opanowania energii ją.drowej i wy
korzystania Jej w przemyśle, rolnictwie
i medycynie. Ba.dania prowadzone w
HarweB zlQts1tarną przedsta wione przy
pom:ocy fotografiii, wy:kresów i modeli.
Między innymi rlostanie pokazany mo
del DIDO - r,eaktora badawez.ego z
ciężką wodą, który będzi,e uruchomio
ny w lecie tego roiku. Równi,eż zostanie
pokazany model pierW1s'Zej brytyj,s'kiej
elekJtrowni atomow,ej budowanej w cal
der Ha11. El elkrtrow,llIi a ta rOZipoczni,e
s woj ą działalność w końcu bi,eżącego
rOIku i będzie pierwszą z dwunastu, ja
kie zoslta.ną zbudowane w Wiekiej
Brytanii w ciągu naj t b1i2Js'z-y\oh dziesię
ciu lat.

Wystawa zobvazuje równi,eż z,astoso
wania izotopów prom'ieniOitwórczych.

Polska Bibliografia Analityczna

Ukazał s'ię pierwszy zeszyt nowego
czasopiłsma Polska Bibliografia Anali
tyczna - Fizyka. cza,sopismo to zawie
ra tytuły wszysltJkich ukazujących się
w PołsłC'e IpralC z dz'i,edz.iny fiZy1ki, oraz
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strelS'Z1czenia prac ory.ginaln)T1ch i cielka
ws.z.ych prac o charakterze rerfera to
wym-.

W skład Komitetu Redak'cyjnego
Polskiej Bibliografii Analitycznej wcho
dzą: jako prz-ewodniczący - Michał
Ł u n c, oraz ja'ko członikowie - M.
B<?gucki, W. Kemula., C. No
w i ń s Ik i, J. N o w i ń s k i, E. P a s
s e n d o r f e r, Z. R o g o z i ń s k i, E.
R Y b k a., R. S i kor s k i, E. S t -e n z,
A. S z we j c e r o w1a i J. We y SI
S -e n h o f f. RedaktoDem zeszyJtów fi
zyki jeslt prof. dr Jan We y S' s e n
h o f f.

c,zasopismo wydawane jest dla 0
śvodka Bi,bliografii i Dokumentacji
Naukowej PAN przez Zakład Narodo
wy im. Ossolińskich we W,rocławiu.

Wykorzystanie energii wiatru w Polsce

W ram-ach prac nad rozwojem e.ner
getyki pOW1S'tała w 1954 r. przy Z-arzą
dzie GłównYlm Stowa,rzyszenia Nauko
wo-Technicznego Elletry1ków PoLskich
(SEP) - Komisja WykJorzystalI1ia Ener
gii W ira tru.

Zadanie,m tej Komisji jest inicjowa
nie prac w zakresie silnilków wiaitro
wych oraz organizowanie sta1cji do
świadczalnych urządzeń wiatrowych.

stowarzyszenie Naukowo-T'echniczne
ElekJtryków Po liski ch prosi o zglaSlznie
do Komisji (Warszawa, Czackiego 3/5)
ak!tualnych zagadnień energetytki zwią
zanych z wykorzysltanie.m enerigii wia
tru, celem ich zaQpimiowa,nia względnie
opracowania przez Komisj ę.

Nuclear Phgsics

Od początku r.b. ukazuje się nowy
mieS'ięcznk Nuclear Physics poświęco
ny teOlretytcznym i doświadczalnym ba
dani'Om j ądłra latomowego, zagadnie
niom parla sił jądrowych oraz nagważ
ni,ejlszym aSIpelktom IProm i,e n iowan ia
karsmiczn'e.go.

N'aczelnym redaikItorem Nuclear Phy
sics jest prof. L. R o s e n f e l d (Man
chesIter). W,sklad zes.połu reda:kcjne
go wchodzą:

Austria - B. Kar l i k (Wiedeń) i
H. T h i r r i fi g (W.i'edeń).

A'USltr a lila i Nowa Zelandlia - H.
M -e.s s' e '1 (Sydney) i M. L. O l i p
h a n t (canJbe-rra),

B,elgia M. de H .e m p t i n n e
(Lołuv.a.in) i J. V e r h a e.g h e (Gan
dalWa) ,

Dania - C. M 0 11 e r (Ko!p enh aga)
i S. R o z e n t a l (Ko.penhaga),

Francja - A. Berthelot (Sac
lay), S. G o r o d e t z k y (SitralSlbouvg)
i F. J o l i o t (Paryż),

HisZJpania - J. M. O t e r o (Ma
dryd), C. Sanchez deI R  o (Madryd),

Holandia - H. B r i n 'k m a.n (Gro
ning,en) i S. R. de G r o o:t (Lej da),

Indie - H. B h a b h a (Bombaj),
B. P e t e r s (Bombaj) i R. R a m a n
n \Cł (Trombaj),

Izra - G. R a c a h (Jerum.l,em),
J(łjponia - S. K i ku c h i (TOIkjo)

i S. T o m o n a g a (Tokjo),
Jugosławia - L S u p e k (Zagrzeb),
Niemcy - W. Gentner (Frei

bUI'1g) i J. H. J;>. J e n s e n (Hełidel
b erg) ,

Nor;wegia - E. H y 11 e r a a s (Oslo),
A. Lundby (Oslo) i H. Werge
l a n d (Trondlheim),

Polrska - L. I n f e l d (WaTsz,a,wa),
Portugralia - J. M. A x a u j o (Por

to) i J. R. de Almeida S a n t o s (co
imbra),

Republ.i!ka Irlandzka - J. M c;c o n
n -e 11 (Maynooth),

Szwecja - O. K l e i n (Sztokholm),
K. S i e g b a h n (U:psalla) :i L W a l
I e r (UpsaJa),.

Szwajłcaria - P. H u b er (Bazyłea),
P. S c h er r e r (Zury.ch),

USA - V. W e i s SI k o p f (cam
b rli dig e, MasIS'.),

W,egry - L J a n o ss y (Buda
peszt),

.
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Włochy - E. A m a l d i (Rzym).
Poza wyżej wymienionymi do zespo

łu redalkcyjn.e.go ma wejść radziecki
s!pecjalislta fizy1ki jądrowej.

Wyda,wcą nowego czasopisma jest
N olf11Jh-Hol'land Publishlng Co, Amslter
dam.

Soviet Physics - JETP

o

Wobec cO'raz bard1Ji,ej wzrastającej
koni,eczności ściślejslz.ej międzyn.a.rodo
waj współpracy nau;kowej Amerykań
siki Ins-tyttu't FizYlki przyJstąpił do wy
da'wani'a nowelgo czasOjpisma Soviet

"Phusics - JETP, na które iS1kładać się
będą przelk!łady z ra.dzieciego mie.sięcz
ni!ka )K.YP'Ha.n, 3'KcnepU.M,e'HTa.n,'b'HOU
u TeopeT'U,'łleC'k:Ou 4>'U,3'U,'K'U,. Redaktoren1
został prof. R. T. B e y e r (Brown U ni-.
versity). Soviet Physics - JETP je3t
wydawany jako dwumiesięcznik.

Przy AmerY'ańs'kim Instytucie Fi
zyki pows1tała ponadto Rada Doradcza
dla Tlurmaczień Rosyjskich, w skład
której wchodzą: dr H u t c h i s 8'0 n
jalko przewodni'ezący oraz jako czlon
kowie: dr G r a y, dr M. H a m e r
m e S' h (AIIgonne N1ational Laborato
ry), dr V. R o j la .n s: k :x (Uni'On Colle
ge) i dr V. F. We i 18' S Ik o p f (MIT).

owe czasopisma radzieckie

Prezdium Akademii Nauk ZSRR
pOtS'tanowio rozpocząć w 1956 !r. wyda
wanie szeregu n'owych czasolPism nau
owY1ch. Między inny.mi ukazywać się
będą: "Optytka i spek1troSkQPia", "Bio
fizyka", "Fizyka kirYiształów", "Radio
te.chnika li elektronika", "Przyrządy i
technika [pomiarowa".

Czasopismo p08więcone inżynierii
jądrowej

W !początku bieżącego roku zaczęło
ukazywać się w Wiel'kiej Bry1tanii no

we czasopismo - Nuclear Engineering,
poświęcone zagadnieni'om produlkcji i
wykorzystania enef1gii jądrowej. Re
dalk1torem telgo nowego miesięcznika
j-est E. N. S h a w, który w lat.ach
1947-11950 był IPracowni'kiem Oddziału
Fizyki Jądrowej w Harwe1ll.

Nowy kandydat fizyki

Dnila 2 stycznia 1956 roku odbyła się
w Insłtytucie Fizyki Unłwers,ytetu War
szawskiego oibrona pracy kandydaickiej
dra Ryszarda Koł o d z i e j s' k i e g o.
Praca nosi tytUłł "O pewnych metodach
teorii derzeń". Promotorem był prof.
dr L. I n f e l d., referentem c'entralnej
Komisji Kwalifikacyjnej - prof. dr J.
R a y IS k i, a reerrentami Rady Wy
działu M1alterm.atyczno-Fizycznego Uni
wersytetu Warsza'wSlkiego - .prof. dr.
W. R u b i n o w i c z i prof. dr J. R z e
wuski.

Streszczenie pracy:

Praca zawiera opis dwóch metod ob
liczania derz'en powolnej cząstki sy
sitermem dwóch cząSltek. W obu pod,a
ny'ch metodach z derz en iowY1c h fUlllkcją
dla procesłu zderzeniow.ego alproksymu
je się w pierws'zym przybliż.en'iu przy
pomncy fun'cji uwzględn.i.ających po
laryzację pres.trenną systemu rozpra
s,zająee.go. PO'I'aryzacja ta wywołana
prz,ez cąstkę zderzającą się z tym sy
stem,em jest na ogół nie do zani,edba
nia w przy:padka<fu roerzeń cząs1tek po
wolnych, to znaczy w pirzypad'kach
zderzeń cząsltek o s'zybkości,ach m,niej
szych lub porównywalnych z ISzybko
ści,ami oząsltek s)11stemu roz{pralSzające
go. ce1em pracy j,es't olPracowanie ta
kich metod obliczania zderzeń, które
pOZ1wala'j ą na możliwi,e jak naj1Prędsze
u wZJględnienie :polaryzacj i przes\trzen
nej systemu rozpras.zaj ącego.
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