Rozpzraz III

PROMIENIE KATODOWE

§ 18, Powstawanie. Rozchodzenie sig i wiasnoscl.

Promienie katodowe powstaja w rurze z rozrzedzonym gazem (rys. 26)
na katodzie wysyfajacej elektrony pod wplywem zderzen jonéw dodat-
nich. Ta emisja moze zachodzi¢ réwniez w préini, jezeli katoda jest
rozzarzona lub oéwietlona $wiattem nadfiotkowym (katoda cynkowa).
Emisja odbywa sig prostopadle do powierzchni katody; elektrony

biegna po liniach prostych i jezeli
katoda jest wklesta, tworza wiazke
zbiezna, ktérg mozemy skupié¢ w ogni-
sku na tzw. antykatodzie, tj. elektro-
dzie chwytajacej elektrony. (Antyka-
toda moze byé zarazem anodg; moze
réwniez byé potaczona z wladciwg ano-
da umieszczong z boku). Antykatoda
jest #rédlem emisji promieni X (Rént-
gena) powstajacych wskutek bombar-
dowania jej promieniami katodowymi.

A

Rys.26. C= katoda, 4 — anoda, 4C—

antykatoda, R — regulator cignienin.

Okolica zakreskowana: polkula fos-
forescencji.

Promienie katodowe wywoluja zywa fluorescencje réznych napotka-
nych substancyj, up. szklo $wiecl $§wiatlem zielonym, rubin czerwonym,
kaleyt pomaranczowym itp. Promienie katodowe przenosza znaczna losé
energii i moga nawet rozzarzyé antykatode. )

Promienie katodowe, powstajace w rurze z rozrzedzonym gazem 1 ze-
brane w ognisku, wytwarzaja na powierzchni metalu wtérna emisje pro-
mieni tej samej natury, kiére rozpraszaja sie, wypelniajac caly pél-
kule zbudowana na plaszczynie antykatody i rozéwiecaja szklo pdlkulq
fosforescencji. W rurze Coolidge’al) nie widzimy tego zjawiska, zapewne
dlatego, ze w tym przypadku wewngtrzna powierzchnia szkia uzyskuje
trwale ladunek ujemny, powstrzymujacy doplyw rozproszonych promieni

katodowych.

1) Tj. w rurze doskonale opréinionej, zaopatrzonej w rozzarzona katode.
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Promienie katodowe na og6l posiadaja mala zdolno$é przenikania
przez materig; ich przenikliwo§é wzrasta wraz z predkoscig elektronéw, -
a zatem z napigciem migdzy elektrodami. Promienie katodowe na ogét
nie przechodza przez $cianki rury, w ktérej powstaja, jezeli jednak w tej
rurze zrobimy okno zakryte folia glinowa grubosci kilku mikronéw (Le-

nard), promienie katodowe beda wybiegaly

C n F P poprzez okno na zewnatrz. Mozemy je ba-

' daé (rys. 27) w komorze dodatkowej opréz-

nionej lub zawierajacej gaz rozrzedzony
Rys. 27. 4 —unoda, € — katoda, W odpowiednim stopniu.

N T P i Promienie katodowe zaczerniaja klisze
ficzna umieszezona w komorze = e T
obserwacyjnej. fotograficzng i jonizuja gaz, przez ktéry

przechodza. Promienie katodowe wywoluja
rowniez zmiany chemiczne, uwidoczniajace sig w zabarwieniu; np. p6i-
kula fosforescencji szkia (rys. 26) po diuzszym funkcjonowanin rury
zaznacza sie jako pétkula barwna.

Katoda rury ulega tzw. rozpylaniu katodowemu; rozproszone czastki
materialne osiadaja na sciankach rury lub na jakimkolwiek przedmiocie
umieszczonym przed katoda; to niepozadane zjawisko mozna ostabié
uzywajac katody wyrobionej z glinu. Jak sie zdaje przyczyna rozpylania
katodowego 83 uderzenia jonéw dodatnich. Za pomocy rozpylania kato-
dowego mozna otrzymaé bardzo cienkie warstwy metalowe.

Ladunek promieni. J. Perrin uczynil doniosle odkrycie, ze pro-
mienie kalodowe przenosza fadunek ujemny.

Mozemy przekonaé sie o istnieniu tego tadunku w nastepujacy spo-
séb. Wiazka promieni wybiegajacych (rys. 28) z katody C przechodzi
przez otwér w anodzie A i przenika do puszki Faradaya C 1zolowane]
1 polaczonej z elektrometrem. Pu-
detko B polaczone z ziemia (podob- }’,,v”

nie jak anoda A) odgrywa role osto- A
ny elektrostatyeznej. Gdy pojawiaja /%‘:‘:‘:‘E?:? ---- =-,-]._-£-_w,(9-
-

sie promienie katodowe, puszka F

laduje si¢ njemnie. Przyplyw ladun- ziomia

ku ustaje, jezeli wiazke odchylamy Rn T
: i ys. 28.

dzialaniem magnesu (§ 14).

Lenard pokazal, ie promienie katodowe przenosza nabdj poprzez
cienka blaszke glinowa, przez ktéra przenikaja.

§ 14. Dzialanie pola magnetycznego 1 pola elektrycznego na promienie katodowe.

Promienie katodowe odchylaja sie w polu magnetycznym i w polu
elektrycznym. Odchylenia te nalezy badaé w préini, aby nie mieé do
czynienia z pochlanianiem i rozpraszaniem promieni katodowych w gazach.

Odchylenie magnetyczne. Sila F dzialajaca w polu magne-



tycznym o natezeniu H na czastke, ktorej ujemny ladunek wynosi e,
masa m, predkosé v, wyraza sie¢ wzorem

F=y,ev Hsin a;

« jest to kat zawarty miedzy kierunkiem pola i predkosei; p, jest to
zdolnog¢ magnetyczna prézni. Sifa F jest prostopadla do plaszezyzny
przechodzacej przez H i v; jest skierowana od prawej do lewej reki
obserwatora, wzgledem ktérego wektor predkosci jest skierowany od stép
ku glowie i ktéry spoglada w kierunku pola. Po-
niewaz sila F jest prostopadia do predkosci, prze-
to predkos$é pozostaje niezmienna co do wielkosci
i tylko jej kierunek moze sig zmieniaé. Okolicz- 3
nosé ta charakteryzuje w sposéb zupelnie ogélny 0] .

dzialanie pola magnetycznego na naladowane \
czastki.

P x

Wezmy pod uwage przypadek przedstawiony
na rys. 29. Pole magnetyczne jest skierowane
prostopadle do plaszczyzny rysunku, od przodu
do tylu; OP i OF sa to poczatkowe kierunki

Rys. 29. OF— pierwotiny

kierunek sily w punkeie

0, MI"— kierunek sily
w puokcie M toru.

predkosci i sily. Tor jest plaski; jego ksztalt wynika z réwnania ruchu,
ktérego przys$pieszenie normalne do toru skierowane wzdiuz MF' jest stale.
Kladac sin @ =1, i oznaczajac promien krzywizny przez p, otrzymamy

me?

—— =, Hev, stad p=const=R = e

ep.oH'

Czastka opisuje kolo o promieniu R, styczne w punkcie O do pred-
kosci v, Pomiar R pozwala obliczyé mo/e, jezeli natezenie H pola jest
znane.

Jezeli promie R jest wielki, co ma miejsce np. w przypadku wiel-
kiej predkosci v, woéwczas wielko$cia mierzong bezposrednio jest od-
chylenie & czastki, ktéra przebiegla w polu dlugo$¢ OA=1[1. Mamy
zalezno$é

5 (2R—3) = I
lub w przyblizeniu, jezeli & jest male,
2 P
O s g | Wi 2 e ot 280
2R 2 mV

Poczawszy od punktu A, w ktérym czastka wybiega z pola, tor jest
prostolinijny, predko$é za$ jest styczna w tym punkeie do toru kolowego.
Odchylenie z == PB obserwowane na ekranie prostopadiym do OO’ jest
proporcjonalne do 8, tj. do e/mp.

Na drodze wiazki mozna umiesécié ekran fluoryzujacy pod dzialaniem
promieni i obserwowaé odchylenie plamki wskazujacej miejsce, na ktére
padaja promienie. Mozna réwniez uzywaé kliszy fotograficznej: ujrzymy
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na niej, w punkcie P, $lad wiazki pierwotnej, oraz w punkcie B $lad
wiazki odchylonej. W obu przypadkach mozna zmierzyé z 1 wyliczyé
wartosé e/me.

Stosujac opisang tu metode, nalezy uwzglednié poprawki wynikajace
stad, ze pole magnetyczne nie posiada wyraznych granic. Jezeli krzy-
wizna toru jest duza, mozna zrealizowaé warunki doswiadczalne, w kto-
rych promienie opisuja pétkole; woéwezas mierzy sig bezposrednio ére-
dnice (rys. 29).

W polu jednostajnym, ktérego wektor H tworzy kat a z kierunkiem
Vo, tor jest Srubowa nawinigta na prostym cylindrze kolowym, kiérego
tworzaca jest rownolegla do pola, promiefi za$ réwna si¢ A sin a, gdzie R
jest to promiert kola opisywanego w przypadku sina = 1. Jezeli pole nie
jest jednorodne, tor przybiera postaé bardziej skomplikowana: jest to
srubowa, ktéra odksztalea si¢ stopniowo.

W gazie niezbyt rozrzedzonym wiazka promieni katodowych jest wi-
doczna wskutek luminescencji gazu. W tym przypadku tor moina sfo-
tografowaé. Mozna réwniez otrzymaé obraz wiazki, umieszczajac klisze
réwnolegle i stycznie do wiazki. Na tablicy I, fig. 1, 2,3 sa przedsta-
wione fotografie toréw w polu magnetycznym.

Jézeli pole magnetyczne jest zmienne w czasie, odchylenie zmienia
sig réwniez. Wyobrazmy sobie cienka wiazke promieni prostopadla
w punkcie O do plaszczyzny rys. 30, w polu zmiennym i réwnoleglym
do Oz. Slad O wiazki wykonywa w plaszezyznie Ozy drganie réwno-
legle do Oy. Jezeli natomiast pole jest rowmnolegle do Oy, drganie

sladu wigzki zachodzi wzdluz prostej

Y Oz. W przypadku wspélistnienia obu

pél drgania dodaja sie do siebie. Jezeli

7’ pola zmieniaja sie synchronicznie, drga-
o nie odbywa sie wzdluz przekatnej pro-

< / to stokata zbudowanego na amplitudach Oz
' i Oy. Jezeli okres zmiennosei pdl jest
jednakowy, faza zas rézna, slad wiazki
opisuje elipse wpisang w prostokat.
Istnieje kilka metod doswiadezalnych
opartych na zachowaniu sie promieni
katodowych w polu magnetycznym.
Zasada oscylografii. Wiazka promieni katodowych odgrywa
role wskaznika zmian pola magnetycznego. Drgania powstajace w polu
fotografuje sie na kliszy przesuwanej w kierunku prostopadlym do drgas; -
w ten sposéb otrzymuje si¢ krzywe, ktérych analiza odtwarza zmiennosé
pola magnetycznego w czasie (oscylograf katodowy).

Rys. 30.

Zasada pomiaru predkodci v promieni.

Dwa pola synchroniczne, zmienne z okresem T, wytworzone przez
cewki BB i B'B' dzialaja na wiazke w punktach oddalonych od siebie
o dlugosé [ (rys. 31). Czas potrzebny do przebycia tej drogi wynosi /e,
dzialanie pola B'B' jest przeto opbinione wzgledem BB o réinice fazy
@ =I/eT. Jezeli ¢ =1, drgania nakladaja sie na siebie dokladnie tak
samo jak w przypadku jednoczesnego dzialania obu pél w tym samym
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Fig. 3.

IFig. 5.

Tory promieni katodowych fotografowane w §wietle gazu, przez kiéry promienie

Fig.
Fig.
Fig,

W N =

przechodza w polu magnetycznym (Willard).

Pole prostopadle do toru. Kolo.

Pole skosne wzgledem toru. Linia érubowa.

Bezposredni §lad wiazki promieni, ktérych tor znajduje sie w plaszezyinie kliszy.
Pole magnetyczne prostopadle do toru (Becker). .
Dyfrakeja elektrondéw w bardzo cienkiej, drobno krystalicznej folii zlotej. Energia
40000 ew. (J. Trillat). '

Dyfrakecja elektronéw w bardzo cienkim krysztale platyny. Energia 40000 ew.
{J. Trillat).



punkcie. Aby zatem zmierzyé v, wystarezy dobraé badz [, badz T, aby
[ =¢T. Cheac zmierzyé predkosé rzedu 10° em/sek, musimy zasilaé
cewki pradem zmiennym wyso-
kiej czestosci, ktérego okres T
jest rzedu 10~7 sek. %B

Odchylenie elektryczue.
Czgstka niosaca ladunek e znajduje
sig w polu elektryczuym, ktérego Rys. 81.
natgzenie wynosi % I ktére wywiera
na czastke site eh skierowang odwrotnie do pola, jezeli 1adunek jest ujemny.
Odchylenie elektryczne obserwujemy poza polem, poniewaz wytwarzamy
je zazwyczaj miedzy dwiema réwnolegly-
mi plytkami, umieszczonymi blisko siebie.

Cienka wigzka styczna do OO przenika
w punkcie O do jednostajnego pola o nate-
zeniu % i kierunku Oy (rys. 32). Odchyle-
nie jest na ogét male, wobec czego moina
zaniedbaé¢ zmiany predkodci. PoniewaZz si-
'a jest stala, przeto odchyleniet & po
przejsciu drogi [ wyraza sie wzorem: Rys. 32.

1 eh [2

~
b == e e [,

2 m 2

Tor jest lukiem paraboli, stycznym w O do kierunkn O0'. Styczna
do Iuku w punkcie, w ktérym wiazka wybiega z pola, przecina odcinek
00' w jego $rodku. Odchylenie y obserwowane na ekranie prostopad-
tym do 00, tj. odlegloéé mie-
dzy §ladem P wiazki pierwot-
pej 1 sladem A wiazki odchy-
lonej, jest proporcjonalne do g,
tj. do e/mo2.

Pomiar y pozwala wyliczyé
e/mv?. Nalezy uwzgledni¢ po-
prawki wynikajace z odksztalcen
pola przy wejsciu i wyjsciu z kon-

Rys. 38, C—katoda, 4 —anoda odgrywajaca

densatora plaskiego. role diafragmy, D — diafragma, M, N — plyt-
- ki, miedzy ktérymi istnieje pole elektryeczne.
Stosowanie pola elektl‘yCZf BB — przekrd] cewek wytwarzajacyech pole

nego zmiennego daje podobne magnetyczne, E — ekran c.io obserwowania
e s i promieni. Slad P wiazki nie odchylonej, tj.

wynlkl_]akwprzypadku R olrzymanej w nieobecnoéei pola, sluzy jako

nego POIa : mag.netycznego. punkt odniesienia. Odwracajac kierunek jed-

Tak np. mozna zmierzyé pred-  nego lub drugiego pola otrzymujemy odwré-

kosé promieni za pomoca ceuie odchylenia.

dwoch pol zmiennych, syn-

chronicznie dzialajacych na wiazke w dwéeh réinych pur_lktach.
Rys. 33 przedstawia aparat stuzacy do obserwowania odchylenia pro-

mieni katodowych w polu magnetycznym i elektrycznym.
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Jak widaé, w przypadku malych odchylen mamy
2 = Aefmp, y == Be/ms?

(z—odchylenie magnetyczne, y — elekiryczne), gdzie 4 i B sa to wspbl-
czynniki zalezne od ksztaltéw aparatu i natezenia pol, a zatem wielkosci
stale w okreslonych i niezmiennych wa-
runkach. Mamy przeto, rugujac najpierw g,
nastepnie e/m

2y = he/m, zly=Fk'",

gdzie k& i %' sa stale.

Jezeli wylwarzamy jednocze$nie odchy-
lenia z i ¥y w kierunkach wzajemnie prosto-
padiych, np. za pomoca urzadzenia pokaza-
nego na rys. 33 i jezeli wigzka promieni
jest niejednorodna, woéwezas punkty, na
oz Lktére padaja czastki majace jednakowe e/m,
lecz réine predkodci, leia na paraboli
stycznej w P do kierunku Pz odchylenia ma-

J gnetycznego i majacej o§ réwnolegia do kie-

Rys. 3% runku Py odchylenia elektrycznego (rys. 34).

' Ta metoda odchylen skrzyzowa-

nych byla czesto uzywana w badaniu promieni katodowych i kanali-

kowych. Stosunek z?/y jest jednakowy dla czastek majacych te sama
predkosé i réine e/m.

§ 16. Stosunek e/m. Masa i energia kinetyczna elektronu.

Na podstawie pomiaré6w odchylenia magnetycznego i elektrycznego
mozemy otrzymaé wartosci e/mv i e/mo? i wyliczyé stosunek e/m oraz
predkosé o. Te pomiary pozwolity sformulowaé i sprecyzowaé koncepcje
elektronu oraz ujawnily zwigzek miedzy masa i predkoscia czastki na-
elektryzowanej.

W zjawiskach elektrolizy stwierdzamy stalo$é stosunku miedzy prze-
plywajacym ladunkiem i przenoszona ilo$cia materii. Najwiekszy sto-
sunek, mianowicie ok. 10000 j.em., mamy w przypadku wodoru. Ba-
danie promieni katodowych nasunelo Crookesowi przypuszczenie, ze sa
to czastki materialne, obdarzone wielka predkoscia i1 znacznie mniejsze
od atom6w. Pierwsze pomiary stosunku e/m, dokonane przez J. J. Thom-
sona, kiéry poslugiwal sie metoda odchyleh magnetycznych i elektrycz-
nych, daly warto$é rzedu 107 j.em.; warto§é ta byla niezalezna od na-
tury gazu w rurce do wyladowan, od natury elektrod i od stopnia
prézni; predkosé byla rzedu 10° cm/sek. Wiemy, ie czastka promienio-



wania katodowego posiada taki sam ladunek jak jednowartoéciowy tadu-
nek elektrolityczny (§13 i 14), masa tej czastki musi stanowié¢ zatem
drobny ulamek masy jonu, mniejszy od 1/1000. Te czastki naladowane
ujemnie, znacznie mniejsze od atoméw i zawarte we wszystkich rodza-
jach materii, otrzymaty nazwe elektronéw.

Liczne prace po§wiecone dokladnemu wyznaczeniu stosunku e/m elek-
tronu pokazaly, ze masa naladowanej czgstki nie jest stala, lecz wzrasta
wraz z predkodcia. Zgodnie z zasada wzgledno$ci (§ 33) zwiazek mie-
dzy masg i predkoscia wyraza sie wzorem Lorentza:

m=myly/ 1 —p.

B jest to stosunek predkos$ci czastki ¢ do predkoéci §wiatla ¢ (3.101° cm/sek),
m, jest to tzw. masa spoczynkowa czyli granica, do kidrej dazy m, gdy
predkosé dazy do zera. Zgodnie z tym wzorem mamy

efm = e/ T — B2fm, .

Ten ostatni wzér zostal potwierdzony do$wiadezalnie. _

Wedlug mechaniki klasycznej energia kinetyczna elektronu réwna
sig !/, mv?. Wzbr ten jednak jest sluszny tylko w przypadku malej
predkosei, gdyz m staje sig woéwczas réwne m,. Jezeli predkosé jest
poréwnywalna z predkoscia §wiatla, nalezy stosowaé wzér Einsteina

W=mgect(l/yT—p2—1);

gdy B dazy do zera, wzér ten przybiera wspomniang poprzednio postaé
klasyczna. Wartosci graniczne m, i 1/, m, ¢ mozna stosowaé z hledem
mniejszym niz 0,5%, jezeli B <0,1, tj. ¢ <0 3.10° cm/sek.

Poniewai promienie katodowe wychodzace z powierzchni katody po-
siadaja niezmiernie mala predkos$é poczatkowa, przeto uzyskuja energie
kinetyczng wskutek istnienia réinicy potencjalu V miedzy katoda i anoda.
Energia czastki katodowej wyraza sie iloczynem W=eV.

Mierzac e i V w jednostkach bezwzglednych, otrzymujemy W w er-
gach. Zazwyczaj jednak wyrazamy W w elektronowoltach; elektrono-
wolt jest to energia, ktéra uzyskuje elektron, gdy V=1 wolt. 1 elektro-
nowolt réwna sie 4,77.10-1° /300 = 1,59.10-12 ergéw.

Z réwnosci
my et (1 T—@—1) =eV,

ktéra w przypadku B < 0,1 redukuje sig do m,¢?/2= eV, wynika zwigzek
miedzy e/m i V, czesto stosowany w pracach majacych na celu wyzna-
czanie tych wielkos$ci. Do$wiadczenie polega na tym, ze mierzymy po-
tencjal emisji (tj. réznice potencjalu miedzy elekirodami) oraz odchy-
lenie magnetyczne promieni.

Obecnie przyjeta jest nastepujaca warto$é stosunku e/m,

efmy = 1,76.10" j.Em. =='8.2R 107 f.es.
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Stad wynika, ze masa spoczynkowa elektronu jest 1825 razy mniejsza
od masy atomu wodoru. Ciezar atomowy odniesiony do 0 = 16 wynosi
0,00055, hezwzgledna za§ masa elektronu réwna sig 9,04.10-% g.

Wobec istnienia dobrze ugruntowanego zwiazku migdzy e/m i B2, dla
wyznaczenia predkosci elektronéw, a zatem ich potencjafu emisji (energii
kinetycznej) wystarczaja pomiary samego tylko odchylenia magnetycz-
nego. Metoda ta jest uzyteczna zwlaszcza wtedy, kiedy nie mamy zadnej
innej wiadomosci o energii, jak np. w przypadku promieni § wysylanych
przez ciala promieniotworcze,

Elektron jest to niepodzielna czqstha elektrycznosci ujemnej (§ 9);
elektron jest ponadto elementem budowy wszystkich atoméw i odgrywa
role w zjawiskach przewodzenia ciepla i elektrycznosci, w emisji i ab-
sorpcji $wiatta i innych rodzajow promieniowania. Wigkszosé zjawisk
fizycznych i chemicznych polega na wymianie energii migdzy elektro-
nami i atomami. '

§ 16. Absorpcja 1 rozpraszanie promieni katodowych. Zasigg. Zdolno&é jonizacyjna.

Predko$é elektronu pozostaje niezmienna w przestrzeni préznej,
w ktérej nie ma zadnego pola elektrycznego, jezeli jednak elektron
biegnie w materii, wéwczas zachodzi wymiana energii miedzy elektro-
nem i atomami, ktére moga byé traktowane jako uklady czastek naelek-
tryzowanych. Promienie, tworzace zrazu wiazke jednorodng i waska, do-
znaja nieuporzadkowanej zmiany kierunkéw zwanej rozproszeniem, po-
nadto ulegaja absorpcji, tj. zmniejsza sie ich energia i liczha. Te zawile
zjawiska, sprawiajgce, ze wigzka stopniowo zanika, sg tym wyraZniejsze,
im predko$¢ promieni jest mniejsza i im gesto$é pochltaniajacej materii
jest wigksza. Tak np. promienie katodowe, wytwarzane w rurach do
wyladowan pod napigciem 50.000 do 100.000 woltéw, sg silnie pochtaniane
we wszelkiej materii stalej, a nawet w powietrzu pod ci$nieniem atmo-
sferycznym, gdy tymczasem zhacznie szybsze promienie 8 cial promie-
niotwérczych przebiegaja w powietrzu droge rzedu wielkodci kilku
metréw i mogaq byé z latwodcig obserwowane. '

Jest rzeczg fatwiejsza mierzyé calkowity skutek absorpeji i rozpro-
szenia niz rozdzieli¢ te dwa efekty. Pewne pojecie o samym rozpro-
szeniu daja otrzymywane w komorze Wilsona fotografie toréw elektro-
nowych stanowigcych wtérne promieniowanie (§ 24 tabl. V) promieni X
w powietrzu. Te tory sa na og6l zakrzywione, odcinki prostolinijne
otrzymuje sie tylko w przypadku elektronéw bardzo predkich. Rozwa-
zania teoretyczne wskazuja (§ 86), ze elektron w ruchu doznaje licznych
malych odchylen, wynikajacych ze spotkan z oddzielnymi atomami;
znacznie rzadziej powinny zdarzaé sie duze odchylenia, mianowicie wéw-
czas, gdy elektron przebiegnie w poblizu innego elektronu lub jakiego$
jadra atomowego. Istotnie na fotografiach toréw odnajdujemy te po-
staci odchylen.



Dosdwiadczalne dane liczbowe dotycza najczedcie] efektow zbiorowych,
np. zanikania wiazki, ktérej natezenie mierzymy bgdz jako calkowity la-
dunek czastek, badZ jako jonizacje wytworzona w rozrzedzonym gazie,
przez ktéry przechodza badane promienie. W pierwszym przypadku
wiazka wpada do puszki Faraday’a, pomiedzy za$ tym receptorem i zrod-
tem ustawiamy ekrany z materii pochlaniajacej w postaci warstw okre-
$lonej grubosci; w drugim przypadku wiazka po przejsciu przez pochia-
niajaca materig¢ przenika do komory jomizacyjnej. Obie metody daja
wyniki analogiczne. Prawo absorpcji ma czesto postaé wykladnicza.
Niech bedzie J; natgzenie poczatkowe, I natezenie obserwowane o prze-
byciu warstwy materii, ktérej grubo$é jest x. Piszemy woéwczas,

= TSRS

jezeli p moze byé uwazane za stale w pewnym przedziale wartodci x,
moéwinmy ze p jest to wspélezynnik absorpcji calkowite] w tym prze-
dziale. Poniewaz mamy d/=pdz, . jest to ulamek promieniowania
pochlonigty na jednostce dlugosdci.- Z tego wzoru absorpcyjnego wy-
nika, ze )
! LnI=_Ln I,—px, (Ln—]logarytm naturalny),
LnI zmniejsza si¢ zatem liniowo wraz z z; warto§¢ p mozemy okreélié
graficznie jako mnachylenie prostej, ktérej rzedne sa to logarytmy, od-
ciete za§ grubosdci warstwy. Inna wielkoscia charakterystyczna i nieza-

lezng od natezenia poczatkowego I, jest gruboéé warstwy D zmniejsza-

jacej natezenie do polowy. Mamy przy tym: D= Ln 2/p.=0,693/p.

Lenard pokazal, ze wspélczynnik p wzrasta szybko, gdy predkosé elek-
tronéw zmmniejsza sie i ze jest w pierwszym przyblizeniu proporcjo-
nalny do gestosci pochlaniajgcej materii; innymi sfowy, stosunek p/p,
czyli tzw. masowy wspdlczynnik absorpeji, jest wielkoScia stala. Biorac
rzecz dokladniej, p/p jest rosnaca funkcja cigzaru atomowego A.

Jezeli chcemy poslugiwaé sie wspéiczynnikiem masowym we wzo-
rach absorpcji, musimy prawo wykladnicze przedstawié w postaci

—tm
I=1Ie ?°,

gdzie m/s jest to gestoéé powierzchniowa badanego ekranu absorpeyj-
nego, m—masa, s— pole powierzchni, p— gestod¢, x — grubos¢ ekranu.

Mozemy wreszcie zdefiniowaé wspélczynnik absorpcji atomowej
jako wA/p, oraz wspélczynnik absorpcji drobinowej, jako pM/p, gdzie M
jest to ciezar drobinowy. Doswiadczenie pokazuje, ze absorpcja drobi-
nowa jest wielkos$cia addytywna i oblicza sie, na podstawie absorpcji
atoméw nalezacych do drobiny.

W przypadku, gdy przebieg absorpcji nie daje sie przedstaww za
pomoca wzoru wykladniczego z p stalym, posfugujemy sie wspélczyn-
nikiem p, ktéry zmienia sig wraz z z i ktéry okreflamy za pomoca wzoru

d(Lnl)=—pdz.
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Kaizdej wartosci x odpowiada woéwezas pewne p, wyznaczane jako nachy-
lenie stycznej do krzywej Lnl=f(x). Wspblczynnik p. wzrasta lub
zmniejsza sie¢ wraz ze wzrostem grubosci materii, zaleznie od tego czy
krzywa jest zwrécona ku osiom wypukiodcia, czy wklesloscia.

Studiujac teoretycznie przechodzenie promieni katodowych przez ma-
terie, J. J. Thomson zbadal osobno wplyw rozproszenia i wpltyw absorpcji.
Rozproszenie jest skutkiem odpychania wywieranego przez elektrony za-
warte w materii na elektrony, nalezgce do wiazki biegnacej pierwotnie
w kierunku z; zakladamy przy tym, ze odpychanie si¢ wzajemne dwéch
elektron6w zachodzi wedlug prawa Coulomba (sila centralna e?/r?, gdzie
e jest to ladunek, » odleglo§é). Nastepstwemn tych dzialan jest stop-
niowe rozszerzanie sie wiazki; liczba elektronéw I przechodzacych w jed-
nostce czasu przez jednostke pola przekroju prostopadlego do kierunku
z zmniejsza sig, gdy x wzrasta. Prawo zmniejszania sig / (czyli nate-
zenia) ma postaé

St I

s nazywamy wspolczynnikiem rogproszenia; wedlug Thomsona o jest
odwrotnie proporcjonalne do predkosci ¢ i do liczby n elektronéw w jed-
nostce objetosci pochlaniajacej materii. Z drugiej strony mamy n=p Z/m,
gdzie p jest to gesto$é, Z liczba atomowa, m, masa jednego atomu ciala,
ktérego ciezar atomowy wynosi A; m, = 1,65.10-% A (patrz § 11). Po-
niewaz stosunek Z/4A niewiele roini sie¢ od 0,5, masowy wspédczynnik
rozproszenia o/p jest w przyblizeniu niezaleiny od rodzaju badanej ma-
terii. Efekt rozproszenia maleje nader szybko, gdy predkos$é elektronéw
wzrasta.

Absorpc]a rzeczyw1sta wynika stad, Ze elektrony wiazki oddaja
cze$¢ swej energii w kazdym spotkaniu z elektronem materii pochta-
niajacej; wskutek tego predkos$é i energia elektronéw zmniejszaja sie
stopniowo. Energia pierwotna W, wyczerpuje sie zupelnie po przej$ciu
okreslonej drogi zwanej zasiegiem promieni.

Przyblizona teoria prowadm do nastepujacej zaleznosci miedzy prze-
byta w materii droga x i $§rednia wartoscia energii

W2— Wi=2azx,

gdzie wspélezynnik a jest proporcjonalny do n; az jest zatem w przy-
blizeniu proporcjonalne do pz, tj. do masy obliczonej na jednostke po-
wierzchni przebytej materii.
Poniewaz energia jest proporcjonalna do potencjalu emisji ¥V, mo-
zemy napisaé
Vi—Vi=Kg,

stad otrzymujemy nastepujaca warto$é zasiegu Z
Z=VYK



Doswiadczenia wykonane z jednorodnymi promieniami katodowymi,
gtorych predkosé jest znana, sg do pewnego stopnia zgodue z przewi-
dywaniami teoretycznymi. Naleiy jednak zaznaczyé, ze strata energii
jednej czastki na dlugosci x podlega przypadkowym wahaniom zalei-
nym od zderzeh i jest rézna w przypadku réznych czastek. Stad wy-
nika, ze nie wszystkie zasiegi indywidualne sa jednakowe.

Jezeli elektrony w wigzce posiadajg poczatkowo jednakowa predkosé,
mozemy hadaé strate energii na podstawie odchylenia magnetycznego.
W tym celu ustawiamy ekran pochianiajacy, ktérego grubosé jest zuana,
w ten sposéb, aby elektrony przenikaly do pola magnetycznego po przej-
§cin przez ekran. Jezeli grubo$é jest niewielka, wiazka pozostaje jedno-
rodna, tj. wszystkie elektrony sa jednakowo zwalniane w ekranie; ich
zmniejszonej predkosci odpowiada dobrze okreslone odchylenie magne-
tyczne.

Na ponizszej tablicy dajemy dla przykladu wyniki otrzymane przez
Beckera, dotyczace elekironéw, ktérych predkoséé poczatkowa wynosila
B =0,52. Zmiejszenie predkosei osiagalo wartoéé 40% ibylo zalezne od
masy powierzehniowej, nie za§ od natury ekranu. Stwierdzono réwniez
niejaka stalo$é stosunku (¢y*— ¢* [pz. Tablica zawiera masowe wspélezyn-
niki absorpeji odpowiadajace kazdej predkosci. Wspélezyoniki te wyzna-
czano, badajac stopniows utrate ladunku wigzki, tj. liczby nalezacych
do niej elektrondw.

mis w gjom® | pfpw emijg | B=vje | s(B!—pym
0,001 95 0,516 ]
0,002 102 0,507 3,6
0,004 145 0,492 3,8
0,006 199 0,463 45
0,008 317 0,432 48
0,010 | 430 0,392 4,9
0,012 [ 670 0,357 &7
0,014 1240 0,314 45

Widzimy, Ze p/p roénie szybko, gdy predkosé sie zmniejsza. Ponadto
zmniejszeniu sie predkosci o 40% towarzyszy tak-znaczne oslabienie
wiazki, ze liczba elektronéw spada do 1%. Tlumaczymy to rozprosze-
niem; elektrony odchylone w zderzeniach o bardzo duzy kat przestaja
nalezeé do wiazki, cofajac sig w glab ekranu, w ktérym koneza swa droge.

Promienie katodowe, ktérych predkosé jest zawarta migdzy 0,2 i_ 0,5
predkosci §wiatla, posiadaja w glinie zasieg !, proporcjonalny do ¢!
i dany przez wzér

pl =018 [vic¥ = 24. 10-12 8,
gdzie p jest wyrazone w glcm?, I w cm, V w woltach.
Metoda Wilsona toréw mgielkowych, pozwalajaca mierzyé zasiegi od-
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dzielnych czastek w powietrzu, daje wyniki tego samego rzedu wielkosci.
Wzory zawierajace ¢* oraz wzory z V? przestaja byé réwnowazne, gdy
predkosé jest bardzo wielka (promienie ). Zasieg wzrasta stale wraz
z potencjalem emisji, gdy tymczasem predko$é zmienia sig bardzo nie-
znacznie; jak sie wydaje, wzrastanie zasiegu jest powolniejsze niz to
odpowiada zaleznosci liniowej od V2 (§85).

Zdolno$é jonizacyjna, tj. liczba jonéw wytworzonych przez jeden
elektron na 1 ¢m. drogi, jest zrazu réwna zeru, dopdki potencjal emi-
syjny jest mniejszy od potencjalu jonizacyjnego, nastepnie wzrasta wraz
z predkoscia i osiaga maksymalna warto$é 10 par jondw pod ci$nieniem
1 mm stupa rteci, tj. 7600 par jondéw/cm pod cisnieniem atmosferycz-
nym. To maksimum odpowiada potencjalowi emisyjnemu 200 woltéw; dal-
szemu wzrostowi predkosci towarzyszy spadek zdolnosci jonizacyjnej.
Wartosci liczbowe sa podane w rozdziale XIV §85.

Za pomocg metody toréw mgietkowych zdolano stwierdzié, ze na 340
jonéw wytworzonych przez elekiron, ktérego energia wynosita 2500
elektrowoltéw, tylko 90 powstaje w dziataniu bezposrednim, reszta za$
sq to jony wytworzone przez elektrony wtérne, ktére uzyskaly energie
dostateczng dla jonizacji. Wydatek energii na 1 pare jonéw jest na ogél
znacznie wigkszy od energii odpowiadajacej potencjalowi jonizacyjnemu
(ok. 17 ew. w azocie, ok. 15 ew. w tlenie) i wynosi, zgodnie z wy-
nikami nowszych prac, ok. 35 elektronowoltéw na 1 pare jondéw
wytworzonych w powietrzu. Nie znamy jeszcze dokladnie sposobu wy-
czerpywania sig energii pierwotnego elektronu, W rozdzialach VIII
i XIV powrécimy do zagadnieri przechodzenia promieni korpuskularnych
przez materie.

Za pomocs aparatéw wysokiego napiecia, w ktérych V wynosi np.
25000 woltéw, otrzymujemy promienie katodowe, biegnace z predkoscia
v = 0,75 ¢ i posiadajace zasieg réwny 50 ¢m. w powietrzu pod ciénie-
niem atmosferycznym. Zdolano zreszta skonstruowaé przyrzady funkcjo-
nujace pod znacznie wyzszym napieciem i dajace promienie znacznie
bardziej przenikliwe. Tablica 9 Przypiséw zawiera wartosei liczbowe
predkosci i energii elektronu, odpowiadajace rosnacym wartosciom po-
tencjalu emisyjnego.

§ 17. Dyfrakcja elekironéw.

Przenikaniu promieni katodowych przez cienka warstewke substancji
krystalicznej lub ich odbiciu od powierzchni krysztaiu towarzysza zja-
wiska dyfrakcji, zupelnie podobne do zjawisk obserwowanych w przy-
padku promieni X. Ten doniosty fakt znajduje interpretacje teoretyczna
w rozwazaniach L. de Broglie’a dotyczacych fal zwiazanych z elektro-
nami (§35). Dyfrakcje elektronéw charakteryzuje diugosé fali A = h/mo,
gdzie X jest to dlugosé fali, A —stata Plancka (§32), mo za§ —ped elek-
tronu (m —masa, ¢ —predkodé). Obrazy fotograficzne otrzymywane na



kliszy, na ktéra padaja elektrony po przejéciu przez bardzo cienki ekran
dyfrakcyjny, sa podobne do pierscieni lub plam dyfrakcyjnych powstaja-
cych w przypadku promieni X (§25). Jezeli potencjal emisyjny elektro-
néw wynosi V woltéw, wéwezas dlugosé fali A, obserwowana w dyfra-
kcji, rowna sie 12,25/ )YV A (4 czyli angstrém = 10-% cm).

Na tablicy I fig. 4 i 5 widzimy obraz pierscieni dyfrakecyjnych utwo-
rzonych przez elektrony, ktérych V = 40000 woltéw i ktére przeszly
przez cienka folie zlota, oraz wykres plam dyfrakcyjnych dawanych w tych
samych warunkach przez krysztal platyny w folii z tego metalu. Dyfrakcja
elektronéw dostarcza bardzo czulej metody badania cienkich warstw
badz samoistnych, badZ tez utworzonych na powierzchni innego ciala.

§ 18, Elektrony dodatnie.

Elektrony dodatnie, czyli pozytony, odkryte w r. 1933 sa to czastki
natadowane dodatnio, ktérych fadunek i masa maja te sama wielkogé
co {adunek i masa elektronéw ujemnych. Oméwimy krétko okolicznosci
w jakich moina obserwowaé pojawianie si¢ pozytondw.

Promieniowanie elektromagnetyczne krétkofalowe (promienie X, pro-
mienie 7 cial radioaktywnych) wytwarza w muaterii wtérna emisje elek-
tronéw, ktérych predkodé wzrasta wraz z przenikliwoscia promieni pier-
wolnych. Jezeli energia «kwantowa» W, wielkoéé odwrotnie proporcjo-
nalna do X (§28), osiaga dostateczng warto$é, wéwczas emisji elektronéw
towarzyszy emisja pozytonéw w iloci tym wigkszej, im wieksze jest W
i im ciezar atomowy substancji, na ktéra padaja promienie pierwotne,
jest wiekszy (§90). W komorze rozprezen Wilsona dostrzegamy tory
elektrondw i pozytonéw podobne z wygladu, dajace si¢ jednak rozréz-
nié na podstawie kierunku odchylenia w polu magnetycznym.

Ziemia otrzymuje z przestrzeni miedzygwiezdnej promieniowanie nie-
zmiernie przenikliwe zwane kosmicznym (§151). Za pomocg metody
toréw mgielkowych ujawniamy w promieniowaniu kosmicznym obecnosc
elektronéw oraz pozytonéw posiadajacych bardzo wielka predkosé.

W niektérych przemianach jadrowych wywolanych uderzeniem czastki
¢ lub innego pocisku atomowego (proton, deuteron, neutron) powstajg
pierwiastki nietrwale ulegajace samorzutnemu zanikowi podobnie jak
zwykle pierwiastki promieniotwércze. Niektére sposréd tych doswiad-
czalnie otrzymywanych radiopierwiastkéw wysylaja podczas swej prze-
miany pozytony.

Stwierdzono, ze e/m pozytonéw jest tego samego rzedu wielkosci,
co e/m elektronéw. Jezeli zatem tadunki sa w obu przypadkach jedna-
kowe, masy muszg byé réwne lub réznig sie nieznacznie. Zakladajac, ze
zar6wno bezwzgledny ladunek jak i masa elektronu i pozytonu sa iden-
tyczne, mozemy na podstawie odchylenia magnetycznego wyznaczyé
predkosé i energie pozytondw.

M. Curis-Sklodowska. Promieniotwdrczosé.
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Pozytony przechodzac przez materie tracqa predko§é podobnie jak
elektrony. Absorpcji towarzyszy jednak znikanie pozytondw, ktoérych
energia przeobraza sig w energie promieniowania elektromagnetycznego
(§90). Zgodnie x teoria Diraca przypisujemy pozytonom ograriczony
czas trwania, co znajduje potwierdzenie w doswiadczeniach.
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