Rozpziazn V

PROMIENIE X

§ 23. Otrzymywanie, wlasno$ci i zastosowania promieni X.

W r. 1896 Réntgen odkryl promienie, ktore nazwal promieniami X;
nazywamy je réwniez promieniami Rontgena. Ekran powleczony platyno-
cyjankiem baru umieszczony w poblizu rurki Grookesa §wieci pod dzia-
laniem promieniowania wychodzacego z rurki w chwili, kiedy przez nia
przechodzi wytadowanie; to promieniowanie jonizuje powietrze, zaczernia
klisze fotograficzna i rozchodzi sig po liniach prostych. Zrédlem pro-
mieni jest miejsce, na ktére padaja promienie katodowe, np. Scianki
rurki lub antykatoda umieszczona na drodze elektronéw.

Przenikliwoéé promieni X jest znacznie wigksza niz promieni do-
datnich i ujemnych powstajacych w tej samej rurce, totez promienie X
przenikaja przez $cianki i rozchodzg sie w powietrzu otaczajacym rurke.

W réinych rodzajach materii przenikliwosé jest tym mniejsza, im
wiekszy jest ciezar atomowy. Z powodu réinej przezroczystosci ciala
i kosci mozemy otrzymywaé obrazy radioskopowe na fosforyzuja-
cym ekranie lub radiograficzne na kliszy fotograficznej. Ciezkie
metale prawie nie przepuszczaja promieni i dajg cienie zarysowane je-
szcze wyrainiej. :

Przenikliwo§é promieni X wzrasta wraz z napieciem przytozonym do
rury, w ktérej powstaja; otrzymywanie bardzo przenikliwych promieni X
wymaga zatem uzycia bardzo szybkich promieni katodowych. Promie-
nie X nie ulegaja odchyleniu ani w polu elektrycznym, ani w polu ma-
gnetycznym; nie przenoszg zatem tadunku, jak o tym moznha przekonaé
sie za pomocg puszki Faradaya, ktérej sScianki posiadaja grubo$é dosta-
teczng dla zupeinego pochlonigcia promieni. Obrazy dyfrakcyjne otrzy-
mywane za pomoca krysztaléw (§ 25) dowodza, ze promienie X sg promie-
niowaniem elektromagnetycznym, ktérego diugosé fali jest niezmiernie
~mala. Zdolano stwierdzi¢ istnienie promieni wypelniajacych w sposéb
ciggly luke miedzy zwyklymi promieniami X i §wiattem (§ 29).

Promienie X sa wytwarzane w laboratoriach w rurach przystosowa-
nych do danego doswiadczenia; w zastosowaniach leczniczych uzywa sie
rur wyrabianych fabryeznie. Sa to rury dwéch typéw: rury gazowe za-
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Fig. 1.
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Reka zawierajaea odlamek pocisku, Zlamanie dwéch kosei garstki i $rodgarstki.
Zlamanie kodei promienjowej.

Radiografia motoru w pelnym biegu. Zdjecie poprzez grubosé ielaza \\ynoszqca
7 cm. Promienic X o energii 800 ekw. (K. Holweck),

Radingrafia szczeliny w pocisku,



wierajace bardzo rozrzedzony gaz i zaopatrzone w regulatory ciénienia
oraz rury z rozzarzona katoda; te ostatnie muszy byé bardzo starannie
opréznione. Rury sg zasilane pradem wysokiego napiecia dostarczanym
przez transformatory, wyprostowanym i stabilizowanym za pomoea wen-
tyli i kondensatoréw. W rurach najezeéciej uzywanych, napigeie osiaga
250.000 woltéw, dzielno$é nie przekracza kilku kilowatéw. W niektérych
aparatach specjalnej konstrukeji mozna osiagnaé jeszeze wyzsze napigcia.

Promienie X znajduja najwieksze zastosowanie w medycynie, gdzie
stanowia podstawe dwoch doniostych metod: radiodiagnozy 1 ra-
dioterapil :

Radioskopia 1 radiografia pozwalaja wykrywaé uszkodzenia i zlama-
nia kosci, uszkodzenia organéw wewnetrznych, wreszcie obecnodé w or-
ganizmie cial obeych, ktére wtargnqu tam przypadkowo (tabl, III, fig. 1
1 2). Promienie uzywane w radiodiagnozie maja przenikliwoéé, do ktorej
otrzymania wystarcza napiecie rzedu 50 -100 kilowoltow.

Radioterapia opiera sie na biologicznych dzialaniach promieni X.
Dzialania te moga byé szkodliwe dla organizmu; zwlaszcza promienie
niezbyt przenikliwe powoduja powstawanie niebezpiccznych oparzen,
Natomiast promienie bardzo przenikliwe dzialaja selektywnie na niektére
chore komorki, np. komérki rakowate, niszcza je, nie uszkadzajac skory
i innych zdrowych tkanek, z koniecznoéci naswietlonych razem z cho-
rymi. Z tego powodu w ostatnich latach rozwija sie technika otrzymy-
wania promieni bardzo gl‘zenikliwych, wymagajacych stosowania wyso-
kich napieé (powyzej 200 kilowoltow). , :

Promienie X sa réwniez uzywane do badania wyrobéw metalowych,
ktérych grubosé jest niewielka (tabl. III, fig. 3 i 4), do kontrolowania
czystodei 1 struktury réznych substancyj itd. W § 28 bedzie mowa o sto-
sowaniu promieni X do analizy chemicznej.

§ 24. Pochtanianie 1 rozpraszanie promieni X. Promienie wtérne.

Przechodzenie promieni X przez materie jest zjawiskiem bardzo
skomplikowanym. Ekran ustawiony w poprzek cienkiej wiazki promieni
cze$ciowo ja przepuszcza, czesciowo za$ pochlania. Promienie wycho-
dzace z ekranu sa dwojakiej natury; cze$é stanowi dalszy ciag wiazki
pierwotnej; inna cze$é sklada sig z promieni wtérnych wysylanych we
wszystkich mozliwych kierunkach i powstajacych badz droga rozpro-
szenia promieni pierwotnych, badz wskutek ich przemiany polaczonej
ze stratg energii.

W przypadku wiazki, ktérej rozwarto§é jest mala definiujemy
wsp6lczynnik absorpcji calkowitej p w nastepujacy sposéb.
Niech /, bedzie to natgzenie pierwotne, / natgienie po przejéciu przez
ekran z badanej substancji, ktérego gruboéé jest z. Mamy /= I e~p=
Jako miare natezenia obieramy jonizacje wytworzong w powietrzu.

Jezeli wspolczynnik p jest staly, przebieg absorpeji jest wykladniczy;
i wyliczamy z nachylenia prostej, przedstawiajacej in/ jako funkcje z.
Grubog¢ L potrzebna do zmniejszenia natgzenia do polowy jest réwna
= Bi2 (por. § 16). Wykladniczy przebieg absorpcji calkowitej traktu-
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jemy jako ceche charakteryzujaca promieniowanie jednorodne; wartosé
liczbowa zaleiy jednak do pewnego stopnia od ustawienia eksperymentu
i nie moze byé¢ uwazana za stala absolutng, Obok wspétczynnika p definiu-
jemy wspélezynnik absorpeji masowej p./p oraz wspoétezynniki absorpcji ato-
mowej i drobinowej p.4/pipM/p. Absorpcja atomowa jest rosnaca funkejq
cigzaru atomowego, absorpcja drobinowa sklada sig addytywnie z absorpcji
atoméw nalezacych do drobiny. W celu wyznaczenia . mozemy posiu-
giwaé sie elektroskopem (rys. 7) lub komora jonizacyjna (rys. 5) pola-
czong z aparaturg elektrometryczng; promienie przenikaja do tych przy-
rzadéw poprzez $ciane, ktéra je pochlania tylko w slabym stopniu, ekrany
absorbujyce umieszczamy obok tej $ciany, migdzy Zrédiem promieni
i przyrzadem odbiorczym.

Promienie X wysylane przez antykalode sa zawsze niejednorodne.
Wykres In/ jako funkcji grubodci « jakiejkolwiek materii absorbujacej
daje krzywa zwracajaca wypuklo§¢é ku osi z-6w, co swiadczy o tym,
ze | zmniejsza sie wraz ze wzrostem grubodci. To wzrastanie przeni-
kliwosci promieni wskutek przenikania przez materig nazywamy filtro-
waniem promieni; w radioterapii glebokiej zawsze filtruje sie promienie
w ten spos6b w celu polepszenia ich jakosci; jednocze$nie jednak traci
sig na natezeniu., Promienie X, zazwyczaj uzywane, przechodzg przez ciato
ludzkie lub przez kilka milimetréw glinu, natomiast kilka milimetréw
olowiu zatrzymuje je w zupeinosei.

W celu oddzielenia promieni pierwotnych od wtérnych uiywamy np.
waskie] komory jonizacyjnej (rys. 41), ktora w polozeniu B otrzymuje
tylko promiente skierowane wzdluz 0O’, tj. wiazke pierwotna; usta-
wiajae ja w polozeniu B' mozemy zdaé sobie sprawe z wzglednej ilosci
promieni wtérnych wysylanych w danym kierunku. Emisja wtérna ma

miejsce nie tylko ku przo-
dowi  (promieniowanie
przechodzace, polozenie

0 = o~ +=—=-E  B'),leczréowniez wkierun-
e 0 e " B ku wstecznym (promienio-
«% A g wanie wsteczne, poloze-~
_ B%\ nie B")., Ekran A stano-

wigey zrédlo emisji wtér-
nej mnazywamy radiato-
rem. Umieszczajac tuz
przed wejsciowa $ciang komory dodatkowe ekrany pochlaniajace, moze-
my pordéwnaé grzenikliwos'é promieni pierwotnych i wtérnych, rozeho-
dzacych si¢ w danym kierunku. Promieniowanie wsteczne badamy czesto
za pomoca radiatora, na ktéry wiazka pierwotna pada ukoénie (rys. 42).

Rys. 41.

Radiator, na ktéry padaja promienie X, wysyla promienie wtérne,
skladajace siq czedciowo z promieni korpuskularnych, mianowicie z elek-
trondw. Przekonywamy sie o tym umieszczajac radiator w préini
w polu magnetycznym (rys. 52). Fakt ten §wiadczy o godnej uwagi wza-
jemnodci miedzy promieniami elektronowymi i promieniami X, jest to



odwrocenie powstawania promieni X wskutek hamowania promieni kato-
dowych. Radiator dobrze izolowany i umieszczony w prézni laduje sie
dodatnio wskutek emisji elektronéw (Curie i Sagnac).

Promieniowanie wtdérne radiatora jest tylko czedciowo korpuskularne;
jest on réwniez Zrédtem promieniowania elektromagnetycznego, powsta-
jacego wskutek przemiany promieniowania pierwotnego i charakteryzu-
jacego sie zmniejszong przenikliwoécig (Sagnac). Badania Barkla poka-
zaly, ze promienie X wtérne wysylane przez

lekkie pierwiastki réznia sie tylko nieznacznie A B

od pierwotnych i moga by¢ traktowane jako
promienie rozproszone; natomiast zelazo, miedz

i inne ciezkie metale daja oprécz promieni ¢
rozproszonych promieniowanie bardzo mato E %\

przenikliwe, charakterystyczne dla danego
pierwiastka; warunkiem powstawania tych

Rys. 42. 00 — pierwotna,
ostatnich jest to, ze promienie pierwotne

w przyblizeniu réwnolegla
wigzka; 4 — radiator, 0'0'—

musza byé przenikliwsze od promieni charak-
terystycznych. Przenikliwo$é promieni cha-
rakterystycznych wzrasta w sposéb prawi-
dlowy wraz z cigzarem atomowymn1 pierwiastka

wiazka wtérna wpadajaca do
komory jonizacyjne), E —
ekran zaslaniajacy komore
jonizacyjna od #rédla pro-
mieni pierwotnych.

uzytego w roli radiatora. Otrzymujemy w ten
spos6b prawidlowy szereg promieniowan charakterystycznych, w przy-
blizeniu jednorodnych, noszacy nazwe serii K. Istnieje réwniez inny
szereg pochodzacy od tych samych pierwiastkéw, utworzony z promie-
niowan jeszcze latwiej pochfanianych: jest to tzw. seria L.

Ponizsza tablica zawiera wspotczynniki absorpcji masowej w glinie
- promieni serii K i L niektérych pierwiastkow:

Seria K Fe Cu Ag Ba Au B4
88.1 48 2.5 0.8
Seria L 100 220 25 20

Emisje seryj K, L oraz innych seryj jeszcze mniej przenikliwych cha-
rakteryzujemy niekiedy jako zjawisko fluorescencji. Te serie sa zu-
petnie analogiczne do seryj.prazkéw widmowych w optyce i skiadaja
sie mie z jednego, lecz z kilku wyrazéw (§ 28). Absorpcja energii pro-
mieni pierwotnych, od ktérej jest uzaleinione powstawanie seryj cha-
rakterystycznych, nosi nazwe absorpeji fotoelekirycznej. Ta nazwa po-
chodzi stad, ze emisja o charakterze fluorescencji jest nastgpstwem
wtérnej emisji elektronowej, o ktérej wspominaliémy poprzednio. Bez-
posrednim nastepstwem pochloniecia energii pierwotnej jest wytracenie
7 atoméw radiatora elektron6éw, ktére w tym przypadku nazywamy folo-
elektronami., W atomie powstaje wéwczas zaburzenie, ktére koiczy sig
fluorescencja. Regula, zgodnie z ktéra przenikliwo$é promieniowania
tluorescencyjnego jest mniejsza od przenikliwosci promieni pierwotnych,
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wyraza znane w optyce prawo Stokesa, gloszace ze $wiatdo fluorescencji
ma czesto$é mniejsza niz $wiatlo wzbudzajace. W istocie przenikliwo$é
promieni X jest rosnaca funkcja czestosci.

Jak wspominali§my natezenie wiazki pierwotnej zmniejsza sie nie
tylko wskutek absorpcji fotoelektrycznej, lecz réwniez wskutek rozpro-
szenia; w pierwszym przyblizenin rozproszenie nie zmienia jako§ci
promieniowania, r6zni sie zatem zasadniczo od absorpcji fotoelektrycznej.

W zwiazku z powyzszym mozemy rozdzieli¢ wspélczynnik absorpcji
calkowitej na dwa wyrazy

: ==

gdzie © jest to wspdlczynnik absorpcji prawdziwej, ¢— wspdlczynnik
roz_proszenia, Mozemy réwniez zdefiniowaé masowy wspélczynnik o/p,
jego warto§é jest zblizona do 0,2 w dosyé szerokim przedziale przem-
kliwosci lub, jesli wolimy, czestosei promlemowama

J.J. Thomson podal teorie Iozpros1en11 promieni X oparta na zafo-
zeniu, ze elektromagnelyczne pole promieniowania wprawia w drgania
elektrony znajdujace si¢ w atomach. Drgajacy elektron staje sie z kolei
t¢rédiem promieniowania, ktérego okres nie rézni sig dostrzegalnie od
okresu promieni pierwotnych, jezeli sily wigzace elektron w atomie nie
84 7byt wielkie (tj. elektron jest stabo zwiazany). Natezenie promienio-
wania rozproszonego przez atom wzrasta z liczba elektronéw w atomie;
jezeli wyznaczamy na tej podstawie liczbe elektronéw, otrzymujemy
warto$¢ w przyblizeniu zgodna z liczba atomowa (§ 35). J. J. Thomson

dal wzér nastepujgcy: -
_ s = 8met nf3 mict,

gdzie n jest to liczba elektronéw w jednostce objetosci radiatora,
m masa elektronu, e ladunek elektronu w j. es., ¢ predko§é $wiatla.
Postugujac sie¢ podanymi poprzednio wartosciami e, m, ¢, n, otrzymujemy

6 = 6,57.10-%n; ofp = 0,30 Z/A,

gdzie A jest to ciezar atomowy, Z liczha atomowa pierwiastka rozpra-
szajacego; stosunek Z/4 jest na og6l zblizony do 0,5 i tylko w wodorze
ma zupeinie inng wartosé.

Z powyzszego wzoru wynikalo by, ze wspélczynnik rozproszenia ]est
niezaleiny od dlugodci fali. Ponadto teoria przewiduje, ze rozkiad na-
tezenia promieniowania rozproszonego w kierunkach tworzacych rézne
katy 0 z kierunkiem wiazki pierwotnej powinien by¢ symetryczny wzgle-
dem plaszczyzny prostopadfej do wigzki; natezenie promieniowania roz-
proszonego ku przodowi i w kierunku wstecznym powinno by¢ jedna-
kowe. Wnioski teorii sprawdzaja sie w przypadku promieni X niezbyt
przemkhwych (dtugo$é fali rzedu 10-* cm); odchylenia od teorii sa tym
wigksze, im dfugo$é fali jest mniejsza (w przypadku twardych promlem X
lub promieni 7). Te fakty znalazly interpretacje teoretyczng w pracach -



Comptona, ktéry wykazal, w przeciwienstwie do dawnych pogladéw, ze
promieniowanie rozproszone nie jest identyczne co do natury z pro-
mieniowaniem pierwotnym (§ 30).

§ 26. Dyfrakcja promieni X w krysztatach.

Niektére dawniejsze proby uwidocznienia dyfrakeji promieni X za po-
moca szczeliny w postaci klina pozwalaly szacowaé diugos$¢ fali tych pro-
mieni na okoto 10-* ¢m; analogia z dyfrakcja §wiatta wskazywala, ze nale-
zatoby uzyé w tym przypadku siatek o odstepach rzedu 10-8em, czyli 1 ang-
stroma (angstrémy oznaczamy w optyce symbolem A).

Drobiny ciala stalego sa oddzielone odstepami tego .4 M P
rzedu wielkos$ci, a poniewaz sg rozmieszczone w krysz-
tatach w sposéb prawidlowy, przeto w krysztalach ma-
my, jak to pierwszy zauwazyl Laue, stosowne siatki
dyfrakcyjne do badania promieni X. Dogwiadczenie
potwierdzilo stuszno$é pomyslu Lauego. Aby otrzy-

!

maé obraz dyfrakcyjny promieni X, wystarczy skie- 207'::-'1‘
rowaé na Kklisze fotograficzng cienka wigzke prze-
puszczona przez plytke krystaliczna L (rys. 43). Rys. 43.

Zalézmy, ze wiazka jest prostopadla do plaskie] powierzchni plytki

i ze kierunek wiazki jest zgodny z kierunkiem jednej z osi symetrii OA -

krysztalu. Na kliszy P otrzymamy $lad wiazki gléwnej w postaci plamki
srodkowej A oraz szereg plamek slabszych, pochodzacych od wiazek
ugietych w réznych kierunkach. Plamki tworza obraz posiadajacy cechy

Rys. 44.

symetrii krysztatu dookola osi OA; np. jezeli jest to o$ potréjna, plamki
sa rozmieszezone w wierzcholkach réwnobocznych tréjkatow, ktorych
srodek jest w A. Tablica IV, fig. 1, 2 przedstawia dwa zdjecia otrzy-
mane w ten sposob. N
Te doéwiadczenia znakomicie potwierdzaja teorie Bravais'a, zgodnie

.z ktérg krysztaly sa utworzone z utworéw elementarnych, atoméw lub

M. Curie-S8klodowska. Promieniotwoérezosé. 5
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drobin, rozmieszczonych w weszlach sieci przestrzennej. Mamy 8 ukla-
déw krystalicznych i 14.rodzajéw sieci. Do ukladu regularnego naleiq
trzy rodzaje sicei, mianowicie: sieé szeécienna, zbudowana z szedcia-
- nbéw, ktéryeh wierzcholki sa obsadzone, sieé centrowana wewnetrznie,
w ktérej sg obsadzone ponadto érodki szeécianéw, oraz sieé z centro-
wanymi $cianami szescianéw (rys. 44). Do kazdego ukladu krystalicznego -
nalezy miedzy innymi zwyczajna sieé réwnoleglodcienna, w ktére] sa
obsadzone tylko wezly, tj. wierzcholki réwnoleglocianow; w tym
przypadku liczba utworéw elementarnych jest réwna liczbie podstawo-

wych komérek krysztalu, o ile rozmiary krysztalu nie s3 zbyt male.
Promieniowanie elektromagnetyczne padajace na krysztal pobudza
wszystkie jego atomy; zgodnie z ogélnymi zaloZeniami optyki, staja sie
one §rodkami fal elektromagnetycznych réiniacych sig od siebie tylko faza.
W niektérych kierunkach fazy tych fal czastkowych sa zgodne, mamy
tam maxima natezenia, ktérym odpowiadaja plamki obrazu dyfrakcyj-
nego. Dokladna teoria tych maximéw jest do§é zawila; jest to teoria
siatki dyfrakcyjnej tréjwymiarowej. Bragg traktuje dyfrakcje w kry-
sztale jako odbicie od plaszczyzn sieciowych. Bierzemy pod uwage falg
plasks padajaca na plaszczyzne sieciowa pod katem padania 6; prémie-
niom AQ i A’0’ (rys. 45) odpowiadaja promienie odbicia prawidlowego
OB i O'B', ktérych fazy sa zgodne w punktach B i B, poniewaz diu-
go$ci drog AOB i A'O'B' sa réwne; kazdy element 00’ plaszczyzny sie-
ciowej daje zatem dzialania zgodne w kierunku tworzacym kat odbicia 6
réwny katowi padania. Maximum natezenia moze jednak powstaé tylko
wtedy, gdy dzialanie danej plaszczyzny sieciowej zostaje wzmocnione
zgodnymi dzialaniami plaszczyzn polozonych glebiej, z ktérych najblizsza
znajduje sig¢ w odleglosci 00"= a od pierwszej. Warunkiem zgodnoéci
- fazy promieni AOB i A'0"C jest, aby réznica drég
¥ & EO0"D zawierala calkowita liczbe n dlugosci fali,

/ ™y skad wynika, ze i i ol

Jezeli kat 0 jest zblizony do =/2, jest-rzeczq do-

0 godniejsza postugiwaé sie katem dopeiniajacym ¢,
0 'P tj. katem, ktéry promienie tworza z plaszczyzng
B\l sieci. Piszemy woéweczas
g 2a sin @ = n\.
Rys. 4b. Liczba n jest to rzgd danego maximum. Natezenie

w maximum wzrasta wraz z gesto$cig powierzch-
niowa plaszczyzny szeécianu, tj. gestoscia obsadzenia tej plaszczyzhy ato-
mami lub drobinami. Najsilniejsza dyfrakcja pochodzi od gléwnych plasz-
czyzn sieciowych charakteryzujacych sie najmniejszymi wartosciami a; sq
to plaszczyzny naturalnych $cian krysztatu. Chociaz liczba mozliwych
uklad6éw plaszczyzn sieciowych jest nieskonczenie wielka, tylko nieznaczna
ich liczba przyczynia sig do powstawania dostrzegalnych maximéw dyfrak-
cyjnych. Zauwaimy, ze maxima daja tylko plaszczyzny, ktérych a > /2.



§ 26. Analiza widm i budowa krysztaléw.

Dyfrakcja promieni X w krysztalach jest podstawg dwéch doniostych
dziedzin badawczych: 1) analizy promieni X powstajacych w réznych
warunkach, 2) zastosowania promieni X do wyznaczania budowy kry-
sztalow.

Do analizy widm uzywa sig czesto metody obracanego krysziatu
(rys. 46). Do’ tego celu moga stuzyé plytki krystaliczne ograniczo-
ne $ciankami naturalnymi lub
otrzymanymi przez tupanie (sél
kuchenna, kaleyt, gips itp.)

Na plytke L umieszezo-
na na stoliku goniometru
pada wiazka wychodzaca z
zrédla § 1 wycicta przez
szezeline D. Wiazka prze- |
puszczona daje obraz na S ' 4
kliszy P ustawionej prosto-
padle do jej kierunku. Sto-
lik wraz z krysztalem obraca
sie powolnym ruchem. Je-
zeli promieniowanie jest
ciagle, tj. zawiera wszystkie mozliwe dlugosei fali w pewnym prze-
dziale, wéwezas kazde] wartosci kata ¢, ktéry wiazka tworzy z po-
wierzchnia krysztalu, odpowiada wiazka uglqta z mniejszym lub wiek-
szym natezemem na kliszy otrzymujemy wowezas widmo ciagle. Jezeli
natomiast okreslona dlugosé fali A jest w wiazce uprzywilejowana w sto-
sunku do sasiednich dlugosei fali, otrzymujemy prazek tylko wtedy, gdy
kat @ czyni zado$é réwnaniu 2a sing = n), gdzie a jest to odstep
mlqdzy)plaszczyznaml sieciowymi réwnoleglymi do powierzchni odbi-
jajace)’

Klisze fotogl aficzna mozna zastapi¢ komora jonizacyjna, do ktérej
wigzka ugleta przenika przez waska szezeline; sposéb ten pozwala ba-
daé natezenie widma ciaglego w zaleznoscl od kata ¢. Plzyrzqd musi
byé zbudowany w ten sposéb, aby ramie, na ktérym jest osadzona
komora, wykonalo obrét o kat 2¢ dookola osi O w tym samym czasie,
w jakim krysztal obréci sig o kat ¢. «Wejscie» prazka do komory za-
znacza si¢ ostrym maximum na krzywe], ktérej odeiete s ploporc]o-
nalne do sing, a zatem do A, rzedne za$ p1zedstaw1a]a natqzeme zZmie-
rzonego pradu jonowego. Metoda komory jonizacyjnej nadaje sie

1) Proste vozwaZania geometryczne prowadza do wniosku, ze obracajacy sie krysztal
daje w przypadku promieniowania monochromatycznego prawdziwy obraz szczeliny D
w punkcie, ktérego odleglosé od osi obrotu O krysztalu jest rdwna odleglosci szezeliny
od tej osi, Najwickszg ostro$é widma otrzymamy zatem uzywajac blony fotograficzne]
zgietej w ksatalt cylindra obrotowego, ktérego o$ jest zarazem osia obrotu krysztalu
i ktérego promied r6wna sie odlegloSci OD. Jezeli kat dyfrakeji jest maly, mozemy
uzyé plaskiej kliszy, oczywidcie z warunkiem zachowania réwnych odlegloéei OD i OA.
Mozemy wreszeie zastapié ruch obrotowy ruchem oscylacyjnym.
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do wyznaczania wspolczynnika absorpeji promieniowania monochroma-
tycznego; w tym celu umieszeza sie ekrany absorpcyjne migdzy ko-
mora 1 jej szczelina.

Stosujac jedna z opisanych tu metod do analizy promieniowania, wy-
chodzacego z ogniska antykatody, otrzymujemy widmo ciagle, na ktére
nakladaja sig prazki charakterystyczne dla metalu antykatody; prazki
te zjawiaja sie tylko wtedy, gdy napiecie przytozone do elektrod prze-
kracza pewna warto$¢ krytyczna. Badajac wspoiczynniki absorpcji stwier-
dzamy, ze te promienie naleza do seryj K i L; promienie danej serii nie
sa jednak jednorodne, lecz daja
po kilka oddzielnych prazkéw, kté-
rym odpowiadaja zblizone do sie-
bie ‘wartosci absorpcji. Niektére
prazki wystepuja nie tylko w wid-
mie pierwszego rzedu, lecz row-
niez drugiego i trzeciego, z coraz
to mniejszym natezeniem. Narys.
AN 47 widzimy widmo emisyjne an-
U % #m % ~» tykatodyplatynowejotrzymane me-
Rys. 47. Widmo dyfrakeyjne promieni X toda jonizacyjna, na tablicy zas IV
gﬁsylan.ych przez antykaiode platynowa.  fig, 5 widmo emisyjne wolframu

ciete: katy dyfrakeji w stopniach (krysztal : : >
soli kuchennej). Prazki L platyny: pierwszy otrzymane na kllSZy fotograflczne].
rzad 4, By, C;; drugi rvzad 4,, B,, C,. Dla wyznaczania absolutnej

warto§ci A konieczna jest znajo-
mo$é parametru a. W przypadku sieci szesciennej a jest to dlugosé
krawedzi szeScianu elementarnego. Niech D oznacza gesto§é¢ krysztalu,
M—jego ciezar drobinowy, N—liczba Avogadro; objetosé gramodro-

rgd joriacgizy

" biny wynosi woweczas M/D i zawiera N szescianéw elementarnych; obje-

toéé szedcianu elementarnego réwna sig zatem M/DN, dlugo$é za$ kra-
S N
wedzi @ = JY MJ/DN. Rachunek jest nieco bardziej skomplikowany

w przypadku sieci innego rodzaju.

Do spektrografii promieni X uzywa si¢ czesto soli kuchennej kry-
stalizujacej si¢ w ukladzie szesciennym. Badania dyfrakeji doprowadzily
do wniosku, ze w tych krysztalach jony chloru
isodu s3 umieszczone na przemian w narozach
sze$cianu tworzac elementy dwoch przenika-
jacych sie wzajemnie sieci z centrowanymi  Nag Q-
§cianami Srys.48). Jezeli zatem uzywamy $cia-
ny naturalnej (100), musimy liczyé po /2 dro-

= _Nat

biny na szeécian elementarny i otrzymujemy N L -
3 ?.! ......................... Cl d
a =V M[2DN;
kladqc_D =215, M = 58,5, N = 6,06.10%, a- Mot
znajdujemy 6= 2,81,10 em = 2,81A1). Rys. 48.

1) Jednostka 4, czyli apgstrém,.réwna sie 10-8 em. Jednostka X réwna sie 10-11 cm.



Podobna budowe sieci, jak w soli kuchennej, spotykamy w niekts-
-rych innych solach tworzacych klysztaly szedclenne. Jest to sieé jo-
nowa, tj. zbudowana zoddzielnych jonéw; pojecie drobiny, np. NaCl, nie
posmdd tu okreélonego znaczenia. Badanie krysztaléw polega na po-
réwnywaniu odleglosel gléwnych plaszezyzn sieciowych wa podstawie
dyfrakeji promiem X okr eslonego typu oraz na wyliczaniu parametréw
krysztaln,

' Zamiast metody obracanego krysztalu mozna uiywaé kilka innych
metod. Blaszka z miki zgieta w ten sposdb, ze przylega wewnetrznie
do $ciany cylindra, daje ostre ugigte wiazki w przypadku wiazki rozbiez-
nej, padajacej na niewielki wycinek zakrzywionej powierzchni. Widmo
mozna badaé badz w promieniowaniu przechodzacym, badZ w promienio-
waniu odbitym pod katem zawartym w okreslonych granicach; obracanie
krysztalu nie jest w tym przypadku konieczne. W celu badania bar-
dzo malych krysztatéw, uzywa si¢ warstewki proszku krystalicznego,
przez ktora przechodzi cienka wiazka jednorodnych promieni; na kliszy
prostopadlej do wiazki otrzymujemy wéwczas szereg wspélsrodkowych
pierécieni dookola plamki stanowiacej $lad wiazki; kaidy pierscien odpo-
wiada dyfrakeji na wszystkich plaszczyznach homologicznych, réwnoleg-
Iych do. stycznych plaszczyzn stoika, ktérego of jest zgodna z kierun-
kiem wigzki (metoda Debye-Scherrera).

Ciekle krysztaly, a mawet ciecze, daja réwniez prawidlowe obrazy
dyfrakcyjne. Dyfrakcja w cieczy ujawnia sie w postaci pierdcieni cen-
trowanych dookola wiazki pierwotnej; zjawisko to tiumaczymy pewna
prawidlowo$cia w rozmieszczeniu drobin bezposrednio sgysiadujacych
ze soba.

§ 27. Zalamanie. Catkowite odbicie. Polaryzacja.

W poszuklwanlu dalszych ansalogij miedzy promieniami X i §wiatlem
zdolano ujawnié¢ ich zalamanie w pryzmacie zrobionym z wegla, siarki,
szkla lub metali. Otrzymane odchylenia $wiadcza o istnieniu wspél-
czynnika zalamania nieco mniejszego od jedno$ci; mamy

n=—=1—=10a,
gdzie & jest to liczba rzedu wielkodci 10-5 — 10-9, jezeli A jest zhlizone
do 1 4. Stad wynika, ze wiazka pierwotna, przenikajaca z powietrza
lub prézni do gestego osrodka przez plaska powierzchnig graniczng i two-
rzaca kat ¢ z ta powierzchnia, zalamuje sie tylko w przypadku, gdy ¢ jest
wieksze od ¢, okreslonego wzorem
cos go=n=1—28 lub sin"’—g—"z 3/2,

jezeli za§ ¢ < ¢, zachodzi odbicie catkowite. Kat ¢, w réinych ofrod-
kach (szklo, metale) wynosi od 10’ do 20" w przypadku A =14 i wzrasta
wraz z A
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Zjawisko calkowitego odbicia pozwolito otrzymaé widmo dyfrakeji
promieni X za pomoca zwyklej siatki optycznej, ustawionej prawie stycz-
nie (p < g,) do wiazki (tabl. IV fig. 3). Jezeli promiehn ugiety tworzy
kat ¢ + o z plaszczyzna siatki, znajdujemy, ze maximum n spelnia wa-
runek a2 (2¢ + ) = 2n), gdzie @ jest to stala siatki. Ta metoda prowa-
dzi do wynikéw zgodnych z wynikami dyfrakeji krystalicznej (Compton
i Doan, Thibaud). Z istnienia refrakcji promieni X wynika, Ze wzér
Bragga nie jest zupetnie dokladny, lecz wymaga uwzglednienia nieznacz-
nej poprawki.

Okoliczno$¢, ze wspéiczynnik zalamania jest mmiejszy od jednoSci
znajduje wyjasnienie w elektromagnetycznej teorii promieniowania wiel-
kiej czestodci.

Zgodnie z ta teoria promienie X, rozproszone przez radiator R z lek-
kiej substancji w kierunku prostopadlym do wiazki pierwotnej, sa spo-
laryzowane. W istocie, jak to wykazal Barkla, promienie wtérne rozpro-
szone po raz wtéry przez radiator R’ odgrywajacy role analizatora posia-
daja najwigksze natezenie w plaszczyinie prostopadlej do kierunku RR'.

§28. Widma emisyjne i absorpcyjne. Jadro atomowe, Poziomy enefgli.

1. Widma emisyjne. Zrédlem emisji promieni X moze byé¢ bad# an-
tykatoda bombardowana promieniami katodowymi, badz jakiekolwiek ciato
(radiator), na ktére pada wiazka pierwotna wytwarzajaca promienie wtérne.

Promienie bardzo przenikliwe (zwarde) moga byé obserwowane w po-
wietrzu. Jezeli rura jest przystosowana do wytwarzania promieni nie-
zbyt przenikliwych, musi byé zaopatrzona w dostatecznie przezroczy-

- ste okienka. Promienie malo przenikliwe
g (migkkie) powinny byé wytwarzane i badane
w prézni. We wszystkich przypadkach mamy
do czynienia z emisja widma ciaglego oraz
prazkéw pochodzacych od skladnikéw pro-
mieniowania, wyrézniajacych sie wielkim
natezeniem.

W przypadku widma ciagtego wysylanego
przez antykatode zbadano rozklad natezen
odpowiadajacych réinym dlugosciom fali A,
) w zalezno$ci od napiecia V (w kilowoltach)
02 03 04 0506 07 03 03 10 przylozonego do rury (rys. 49).

Ax10%em Krzywe rozktadu charakteryzuja sig istnie-

Rys. 49. niem dolnej granicy A, ktérej wartodé jest

tym mniejsza, im V jest wieksze. Poczgtkowa

cze$¢ krzywej przebiega bardzo stromo, natezenie wzrasta szybko, az do
pewnego maximum, po czym nastepuje znacznie powolniejszy spadek.
Calkowita energia Q promieniowania wysylanego w jednostce czasu wzrasta

Aaldpierza




wraz z napigciem V, z liczba atomowa Z metalu, z ktérego jest wyro-
biona antykatoda, wreszcie z natezeniem i pradu plynacego w rurze, we-
dlug wzoru Q = CiZV? Poniewaz dzielno$¢ pradu wynosi iV, wydaj-
nosé¢ p jest okreslona wzorem p = Q/iV = CZV, gdzie C jest to wspél-
czynnik staly. Wydajno$é jest mala nawet wéwczas, gdy napiecie jest
bardzo wysokie (p jest zblizone do 1% w przypadku antykatody z wol-
framu i V=100 kV).

Teoria elektromagnetyczna tlumaczy powstawanie c1a,glego w1dma
emisja fal towarzyszaca naglemu zahamowaniu promieni katodowych
w substancji antykatody (§ 32). Natomiast w ramach tej teorii nie mo-
zemy zrozumieé¢ istnienia dolnej granicy A, diugosci fali; intrepretacje
- tego zjawiska daje teoria kwantéw w postaci podstawowego prawa foto-
elektrycznego, zgodnie z ktérym mamy

A, = 12340/V,

gdzie N jest wyrazone w angstrémach, V w woltach. Wzér ten zostal
sprawdzony do$wiadczalnie. Np. A, = 0,25 A, jezeli V= 49400 wolt6w
(rys. 52). :

Prazki widmowe tworza kilka seryj: K, L itd. Prawidlowoéci rza-
dzace prazkami zostaly odkryte przez Moseleya. Analogiczne prazki,
obserwowane w emisji réznych pierwiastkéw, posiadaja czestoscil), kté-
rych pierwiastek kwadratowy jest w prayblizeniu liniowa funkcja liczby
atomowej Z, tj. numeru porzadkowego danego pierwiastka w ukladzie
periodycznym.

Opierajac sie na do$wiadczeniach, w ktérych badano rozproszenie
czastek a i ktére doprowadzity do koncepcji jadra atomowego, nala-
dowanego dodatnio i otoczonego ukladem elektronéw kompensuja-
cych swym calkowitym Yadunkiem Yadunek jadra (§ 70), Moseley zalozyl,
ze Yadunek jadra réwna sie Ze, gdzie Z jest to liczha atomowa, e—
ladunek elementarny.

Teoria atomu o dodatnim jadrze, rozwinieta przez Bohra na podsta-
wie hipotezy kwantéw (§ 34) pozwolila zrozumieé analogie istniejace mie-
dzy widmami $wietlnymi i widmami promieni X.

Czesto$é glownego prazka serii K zwanego Ko, daje sie przedstawié
w zaleino$ci od Z przyblizonym wzorem

3 '
AT= =R (Z — 1),

gdzie stala v;, noszqca nazwe czgstosci podstawowej, rébwna sig 3,3.10-15
~sek—. Krzywa, ktérej rzedne sa to wartoéci v, odciete zas wartosci Z,
nieznacznie tylko odchyla sig od prostej zwanej prostq Moseleya. Szcze-
g6lowe badania innych prazkéw nalezacych do szeregu pierwiastkéw

!} Pomiedzy eczestoscia v i dlugodeia fali X w proézni istnieje zwiazek A =¢/fy, gdzie ¢
jest to predkosé $éwiatla.
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pokazaly, ze linie Moseleya nie tylko posiadaja dostrzegalng krzywizne,
lecz ponadto ich nachylenie wyraznie zmienia sie w okolicy malych
wartosci Z.

Wykresy Moseleya sa godne uwagi z tego powodu, ze pozwalaja
klasyfikowaé pierwiastki w sposéb zgodny z ukladem Mendelejewa,
zbudowanym na podstawie analogij chemicznych (tabl. 3, Przypisy).
Pierwiastki sa ulozone wedlug wzrastajacych cigzaréw atomowych w wier-
szach poziomych, tworzaeych 8 kolumn pionowych numerowanych od 0
do VII, z ktérych kazda odpowiada najwiekszej dodatniej wartoscio-
wosei chemicznej!) charakteryzujacej dany pierwiastek. Dodatkowa ko-
lumna VIIl zawiera 3 grupy pierwiastkéw o zblizonych wlasnosciach,
tzw. plejady, np. Fe, go i IVi. Pierwiastki nalezace do tej samej ko-
lumny maja analogiczne wlasnosci chemiczne i fizyczne?). Wlasnosei
te zmieniaja sie w sposéb periodyczny, np. krzywa przedstawiajaca
objetosé atomowa (iloraz z cigzaru atomowego przez gesto$é w stanie
stalym) w zaleznosci od cigezaru atomowego?) posiada szereg maximéw
odpowiadajacych metalom alkalicznym. Na krzywej rozrézniamy wy-
raznie 7 okreséw H-He, Li-Ne, Na-A, K-Kr, Rb-Xe, Cs-Rn*), po kté-
rych nastepuje niekompletny okres ésmy. Dla ulozenia tablicy perio-
dycznej okazalo si¢ rzecza konieczna pozostawié kilka miejsc pustych,
ktére w nastepstwie zostaly zajete przez pierwiastki odkryte pézniej,
np. rad i inne radiopierwiastki. Grupa ziem rzadkich zajmuje osobne
miejsce i skiada sie z szeregu pierwiastkéw o zblizonych wlasnosciach
nastepujacych po sobie. W niektorych przypadkach zaszla koniecznosé
odwrocenia kolejnoéci ustalonej na podstawie wzrastajacych cigzarow
atomowych, np. potas umieszczono za argonem, jod za telurem, nikiel
za kobaltem. Metoda Moseleya potwierdzila sluszno§é tych zmian ko-
lejnosei, gdyz do tych samych wnioskéw prowadzi szeregowanie pier-
wiastkéw wedlug wzrastajacych czestodei prazkow K, ponadto analiza
za pomoca promieni X wykazala, ze ziemie rzadkie sa to okreslone
plerwiastki, ktérych kolejne liczby atomowe wzrastaja prawidiowo.

Metoda Moseleya pozwala postugiwaé sie dla celéw analizy chemicz-
nej widmami wielkiej czgstoéci, ktérych budowa jest prostsza niz widm
optycznych. Oprécz seryj K i L znamy dzisiaj serie emisyjne M, N
i 0, P; przenikliwo$¢ promieni nalezacych do seryj danego pierwiastka
maleje w kolejnodci K, L, M, N itd. W kazdej serii przenikliwo§é wzrasta
wraz z liczhg atomowa Z. Serie pojawiaja sig stopniowo, po przekro-
czeniu pewnej wartosci Z; tylko najcigzsze pierwiastki posiadaja wszyst-
kie serie.

i) Wartodciowoécia ujemng nazywamy dopelnienie wartoseiowoéei dodatniej do 8. Tak
np. chlor posiada warto§ciowosé dodatnia 7 w zwiazku Cl207, natomiast jego zwykla war-
tosciowosé ujemna wynosi 1. :

%) Rozdzielenie kolumn na dwie galezie uwydatnia $cislejsze analogie istniejace
w kazde] galezi.

%) Niektorzy autorowie odklallaja na osi odeigtych liczby atomowe zamiast cigzaréw
atomowych.

%) Rn jest to symbol radonu, czyli emanacji radu.



TABLICA IV.
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Fig. 1 i 2. Obrazy dyfrakeyjne Lauego. Wiazka réwnolegla do osi krysztalu. Klisza
prostopadia do osi:
1 — blenda, of poczwérna.
2 — blenda, 08 potréjoa.
Fig, 3. Prazki K miedzi (K —a=1,538 A). Siatka na szkle, 200 rys na mm. (/. Thibaud).
Fig. 5. Widmo emisyjne wolframu (M. de Broglie).



Podajemy wedlug Siegbahna wartosci » (w angstrt')mlach) niektérych
prazkéw K i L wolframu

Ka, 0,2135 La, 14845
Ko, 0,2088 Lo, 14,4735
KB 0,1844 Lp,  1,2792
Ky 0,179 Ly, 1,0955

II. Widma absorpcyjne. Widma absorpeyjne otrzymujemy,
ustawiajac ekrany pochtaniajace w poprzek wiazki dobrze zbadanego pro-
mieniowania ciagiego, np. promieniowania antykatody wolframowej (tabl. IV,

 fig. 5). Absorpcja uwidocznia sie na widmach w postaci zmniejszonego
natezenia w pasmach ostro zarysowanych od strony malych czestosci
i zlewajacych sie stopniowo z tlem po przeciwnej stronie. Na negaty-
wie fotograficznym pasma sa jadniejsze od tla; wszelako pasma srebra
i bromu sgq zawsze ciemne (pasma odwrdcone), poniewaz te pierwiastki
znajduja sig w emulsji fotograficznej. W tym przeto przypadku absorp-
cja sprzyja wzmocnieniu widma, nie zag osfabieniu. Kaidy pierwiastek
posiada, miedzy innymi, pasmo absorpcyjne serii K. Granica tego pasma
odpowiada najmniejszej czestodci v, jaka muszg posiadaé pierwolne pro-
mienie X, aby byly zdolne do wzbudzenia serii K w radiatorze utwo-
rzonym z danego pierwiastka; ta czesto$é jest niemal dokladnie réwna
czestosci prazka Ky, a zatem najwigkszej czestosci nalezacej do serii K.
Wszystkie prazki serii K pojawiaja sie w emisji jednocze$nie, z ¢hwila
gdy c_ze;stoéé promieniowania pobudzajacego osiaga lub przekracza v.
Istnieja sposoby dokladnego wyznaczania czestosci vy; krzywa przedsta-
wiajaca }/vi jako funkcje Z jest zblizona do prostej (rys. 53). Na ta-
blicy IV fig. 7 sa reprodukowane zdjgcia pasm K niektérych pierwiastkéow.

Do serii L naleza trzy pasma L,, L,, Ly, ktérych granice absorpcyjne
daja réwniez linie w przyblizeniu proste w wykresie Y v=7(Z) (rys. 53).
Pozostale pasma naleza do seryj M, N itd.

Do czestosei prazkéw emisyjnych mozna zastosowaé podstawowe prawo
kombinacji, gloszace, ze kazda czesto$é jest to réznica dwdch granic
absorpcyjnych. Podobnie w widmach optycznych czestodé kazdego prazka
daje si¢ wyrazi¢ jako réznica dwéch wyrazéw zwanych wyrazami seryj.
Zgodnie z teoria Bohra granicznym czestodciom absorpeji odpowiadaja
poziomy energetyczne atomu; mianowicie energia poziomu réwna sig
iloczynowi ze stalej uniwersalnej & przez czestoéé krytyczna. Poziomy
nastepujg po sobie wedlug malejacej energii, w kolejnodci K, L, M itd.
Zamiast kliszy fotograficznej mozna zastosowaé do badania absorpcji ko-
more jonizacyjna, przed ktéra ustawia sig ekrany pochianiajace. To urza-
dzenie pozwala wyznaczyé dla danej substancji wspélczynnik absorpeji
promieniowania monochromatycznego, ktérego diugo$é fali wynosi A

Wspélczynnik masowy t/p wzrasta wraz z A\, mianowicie w ten spo-
s6b, ze log (t/p) jest funkcja liniows log A. Jezeli ) osiaga warto$¢ od-
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powiadajacg absorpcyjnemu poziomowi danego pierwiastka, wéwczas
w przebiegu absorpcji dostrzegamy nieciggio$é, mianowicie absorpcja
wzrasta nagle, gdy A zmniejszajac sie przechodzi przez punkt niecia-
glodci; w dalszym ciagu absorpcja przebiega znowu w sposéb prawi-

4

Log % (4 »C6GS)

Logg (Focsq Absorbart Aig P

Absarbenl Al PozromH|

/Y -/ |V

Poziom /i

B imelly

/

1
4 & o

o as togd (444, TS o
Rys. 50a, Rys. 50b.

dlowy, przedstawiony na wykresie (rys. 50a, b) prosta réwnolegla do
poprzedniej. Ten wzrost absorpcji bioracy poczatek przy okreslonej cze-
stodci tlumaczymy pochlanianiem energii zuzytej na wzbudzenie nowej
serii emisyjnej.

W przedziale ciaglodci zmian absorpcji wspélezynnik absorpcji rze-
czywistej jest proporcjonalny do A® i do Z3 (Z liczha atomowa pier-
wiastka pochlaniajacego). Prawo absorpcji ma postaé

t/p.= B Z)\,

gdzie B jest to stala, ktérej wartodé wzrasta nagle przy przejéciu przez
jeden z pozioméw w kierunku zmniejszajacej sie dlugosci fali A. Te
zmiang nazywamy skokiem absorpcjt.

Wspélezynnik rozproszenia ofp zmienia sie nieznacznie w zaleznosci
od Z i od A. Ponadto ¢ jest znacznie mniejsze od <, jezeli A i Z nie
sa zbyt male. Ta okolicznod§é umozliwia wyznaczenie t/p w okreslonym
przedziale wartosei A droga badania absorpeji calkowitej p/p oraz na
podstawie wzoru p/p = C)®+ K. Prosta przedstawiajaca zalezno$é p/p
od A przecina o§ rzednych w punkecie, ktérego rzedna réwna sig K,
tj. o/p, natomiast nachylenie prostej daje stala C. W przypadku réz-
nych cial pochlaniajacych otrzymujemy szereg prostych, ktéryeh rzedne
poczytkowe K sa w przyblizeniu jednakowe, nachylenie za§ wzrasta
szybko wraz z.Z. Kladac (= BZ® otrzymujemy wartos¢ B. Jezeli t/p jest
to wspéltezynnik absorpeji pasma K, mamy w przyblizeniu t/p=0,006 Z%)*
(A wyrazone w angstrémach).



Istnieje réwniez wzér stuigcy do obliczania wspélczynnika absorpeji
na gramoatom tA/p lub na jeden atom <A/Np (4 cigzar atomowy, N—
liczba Avogadro). Wedlug Bragga i Picrce'a

tfp=aZ?)\, ©A/Np= a'Z*)}

Wzér ten jest zgodny z wzorem na t/p, podanym poprzednio, poniewaz
stosunek A/Z jest w przyblizeniu staly.
Podajemy jako przyklad wyrazenia na p/p pasma K w glinie i mie-
dzi (2 w A)?)
Glin . . . plp= 144X+ qfp,
Miedz. . . p/p=150,02%4q/p,

gdzie o/p jest zblizone do 0,2 w przypadku najezescie] uzywanych dlu-
gosci fali. Zgodnie z teoria rozproszenia podang przez Comptona (§ 30)
ta warto$é o/p stosowalaby sig dokladnie do promieni, ktérych =14,
"natomiast w przypadku A, =0,1 A mielibysmy o/p =0,13, W przypadku
A=0,01 4, s/p = 0,05.

Widzimy, ze rozproszenie jest znikomo male wobec absorpeji, jezeli
A=14; stosunek odwrotny zachodzi, gdy A=0,014. W przypadku
glinu promienie, ktérych A=0,1 4, sa juz stosunkowo bardzo silnie roz-
praszane, w miedzi stosunek rozpraszania do absorpcji jest jeszcze maly.

Wyznaczanie niecigglodci absorpcji znajduje zastosowanie w analizie
chemicznej, podobnie jak spektrografia promieni X. Metoda ta zostafa
uzyta dla sprawdzenia mas atomowych niektérych pierwiastk6w w przy-

padkach, gdy istnialy watpliwoéei co do wzoru chemicznego badanych
zwigzkéw (beryl, ind).

§ 29. Prawo fotoelekiryczne Einsteina. Widma korpuskularne. PrzejScie od $Swiatia
do promieni X, Poziomy.

Einstein podal prawo kwantowe rzadzgce wymiana energii miedzy
promieniowaniem elektromagnetycznym i promieniowaniem korpusku-
larnym. W tych zjawiskach traktujemy promieniowanie elektromagne-
tyczne nie jako fale, lecz jako rozchodzace sie w przestrzeni z pred-
koscig swiatla porcje energii, ktére otrzymaly nazwe kwantéw energii
lub fotonéw.' Promieniowaniu o czestodei v odpowiada foton, ktérego
energia wynosi hv, ped za$ hv/c, gdzie & jest to stala powszechna zwana
statg Plancka. : .

Jezeli elektron nalezacy do wiazki katodowej i posiadajacy energie
W = eV (e — ladunek, V potencjal emisyjny) zostaje zahamowany w sub-
stancji antykatody, wéwczas powstaje kwant promieniowania hv. Zgod-
nie z prawem Einsteina kwant &v réwna sie co najwyzej W, mamy zatem
hv = eV. Znak réwnodci stosuje si¢ do granicznej czesto$ci widma cia-
glego: odpowiadajaca tej czestodci dlugosé fali réwna sig A = hcfeV.

1) Niektérzy badacze podaja warto$é wykladnika « w Z% rézna od 3.

75



Przyimujec 2 =688.10-" C.G. 8., ‘e = &.77,10=0 rpgs, &== 3101
cm/sek znajdujemy, wyrazajac V w woltach, . w angstromach

y=243.104 V, \ = 12340/V.

To samo prawo stosuje si¢ rowniez do $wietlnego widma prazko-
wego dawanego przez atomy doznajace zderzen z elekuonaml, ktoryeh
energia réwna sie eV. Tak np. w parze rteci emls]a 'prazka 253 A
zaczyna sie od V=49 woltow, chociaz atomy nie sa jeszcze zjonizo-
wane; prazek 1849 A pojawia sig, gdy V przekracza 6,7 woltow, wre-~
szcie gdy V' jest wieksze od 10,4 woltéw, nastepuje jonizacja atoméw
oraz emls]a wszystklch prukow te] samej seril. \’Iamy zatem potenc]aly
rezonansowe (promieniowanie bez jonizacji) oraz potencjal jonizacyjny
104 woltéw; wszystkie te potencjaly sy zwiazane prawem Einsteina
z odpowmda]qcyml im czestosciami promieniowania.

Rys. 51. Elektrony wychodzace z wiékna F i otrzymujace
B  przys$pieszenie pomiqdzy tym wiéknem i siatkyq 4 przeni-
kajy do przestrzeni zawarte] pomiedzy siatka i elektro-
da B; pole przeciwnego znaku pomigdzy 4 i B nie do-
-------- ~~-=A  puszeza elekironéw do B; natomiast jomy dodatmie po-

wstajgee w gazie, gdy potencjal jonizaeyjny zostal prze-
| F | kroczony, osiagaja B i powoduja wzrost pradu. Powiek-

szenie pradu nastgpuje réwniez po osiagnieciu potencjalu
vezonansowego, co wynika stad, Ze promienmiowanie wy-
tworzone w gazie wyzwala z plytki B fotoelekirony.

Prawo Einsteina stanow1 podstawe metod uzywanych czqsto do wy-
znaczania rezonansowych i ]om?acy]nych potencjalow gazéw i par.
W jednej z tych metod elektrony przyspieszane za pomoca stosownego
naplecla wytwal‘za]a W gazie prqd kt01ego natezenie mleuymy w za-
leznosei od réznicy potencjalu (rys. 51). Otrzymujemy krzywe wyka-
zujace nagly wzrost pradu w punktach odpowiadajacych pewnej kry-
tycznej wartosci potencjalu: jest to warto§é potencjalu jonizacyjnego.
Atom lub drobina moga posiadaé kilka potencjaléw jonizacyjnych od-
pow1ada]acych utracie jednego lub kilku elekironéw; jomizacji drobiny
moze towarzyszyé dysocjacja.

Prawo Einsteina stosuje sie réwniez do spowodowanej przez pro-
mieniowanie emisji elektronéw z materii. Gdy foton ulega pochlonigciu
w atomie, z ktérego wybiega fotoelektron (§ 24), energia fotonu zamie-
nia si¢ na energie wewnglrzng @ atomu oraz energie kinetyczng w,
elektronu wediug wzoru

hv=w+ w;, gdzie w=me? [1/)1 — B2 — 1]

(B stosunek predkosdci elektronu do predkosci s’wiatla, m — masa Spo-
czynkowa, e — tadunek elektronu). Wyraz w; nazywamy niekiedy pracg
oderwania elektronu; obserwowane wartosci w; tworzg zbior nieciagly,
odpowiadajacy réznym poziomom energetycznym elektronu w atomie.
Zgodnie z teorig Bohra, poziomy sg zwiazane z okreslonymi stanami
elektronu, np. z orbitami, po ktérych elektron krazy dookota jadra ato-
mowego (§ 34).



W przypadku fotoelektronéw malej predkoéci wychodzacych z me-
tali, np. z cynku, pod dzialaniem $wiatla, wzor Einsteina zostal spraw-
dzony przez Millikana, ktéry mierzyl w zaleznosci od v potencjal ¥,
potrzebny do tego, aby elektrony nie mogly opusci¢ metalu. W dzie-
dzinie wielkich czestosci sprawdzenie wzoru wymaga obliczenia energii
kinetycznej fotoelektronéw na podstawie ich odchylenia w polu magne-
tycznym; réinica v — w odpowiada jednemu z pozioméw atomowych.
Ta sama metoda pozwala wyznaczyé czestoéé v, jezeli wartodci energii
pozioméw sg znane.

Promieniowanie danej dlugo$ci fali moze spowodowaé emisje elek-
tronéw pochodzacych z réznych pozioméw, a zatem uzyskujacych réine
predkosci. W polu magnetycznym powstaje wéwczas widmo korpusku-
larne. Rys. 52 przedstawia schemat aparatury stuzacej do badania tych
widm (M. de Broglie). Na tabl. V widzimy
tory fotoelektronéw uwidocznione za po-

mocg metody Wilsona (§ 14). Y /::/:/"_"_\\‘\ 2
" Dziedzine podrednia miedzy I//,',"
§wiatlem i promieniowaniem X. ."."/
Zmniejszajac stopniowo potencjal przy- ‘,\,:I:

\\ 3

- §pieszajacy elektrony otrzymujemy, w na- \
stepstwie zderzen miedzy tymi elektro- ﬂram,e”m§\§\
nami i materia, promienie X, ktérych cze-

sto$¢ zmniejsza sig i zbliza sie do czestosei
zwyklego §wiatta. Trudno$é tych do§wiad-
czen wynika stad, ze promienie naleig-
ce do dziedziny posredniej pomiedzy pro-
mieniami X i nadfiotkowymi sa nadzwy-
czaj silnie pochlaniane przez materie
wszelkiego rodzaju, nawet przez gazy.

Rys. 52. R-—radiator, na ktéry pa-
da wiazka wzbudzajgeych promle-
ni X; D— diafragma ograniczajaca
tory fotoelektronéw; b —Kklisza fo-
tograficzna, na kiéra padaja fotoe-
lektrony po opisaniu potkola o pro-
mienju p w polu magnetyeznym H,
prostopadlym do plaszezyzny ry-
sunku; dodwiadezenie jest wyko-
nane w prézni.

Ta dziedzina po$rednia (od 10 4 do 160 A)
byta najpierw badana metoda jonizacyjna (F. Holweck); dzieki uzyciu
siatek dyfrakeyjnych ustawionych prawie stycznie do promieni zdolano
zmierzyé ich diugosé¢ fali (/. Thibaud).

Prawo absorpcji promieni X stosuje sig rowniez do promieni posred-
nich; wspéfczynnik absorpeji w gazach lub w celuloidzie pozostaje pro-
porqonalny.do A az do A=100 4 (F. Holweck). Absorpc]a przechodzi
przez mazimum w okolicy \=2300 4 (V= 40 woltéw) i nastepme zmniej-
sza sig szybko, gdy A\ wzrasta w dalszym ciggu. Zarazem zmienia sie
charakter absorpcji: nie jest to juz wlasnosé atomowa, lecz cecha se-
lektywna zalezna od budowy drobinowej. Okolica maximum absorpcji
moze byé zatem uwazana za granice oddzielajgca promienie X od zwy-
ktego swiatta,

W przedziale wielkich czestodci po promlemach X nastgpujg promie-
nie v radiopierwiastkéw, luka miedzy tymi dwiema dziedzinami zostala
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réwniez wypelniona; cale zatem widmo promieniowania elektromagne-
tycznego od $wiatla do promieni y moze byé traktowane jako jedna
catosé. : :

GCzgstosci prazkéw i poziomy. Istnieje godna uwagi ana-
logia miedzy seriami praikéw promieniowania X i seriami optycznymi,
Najdawniej znana z tych ostatnich jest to seria wodoru zwana serig
Balmera, ktorej czestodci wyrazaja sic wzorem

v=y, (1/& — 1/n?),

gdzie v, jest to omawiana poprzednio (§ 28) czestosé podstawowa, n—
jedna z liczb naturalnych 3, 4, 5 itd. Do innych seryj stosuja si¢ wzory
podobne, nieco bardziej skomplikowane, majace posta¢ nastepujaca

v=y, [1/(n + ) — 1/(n' + &')*] (Rydberg),

gdzie n i ' sq to liczby calkowite, o i o/ — stale majace réine wartosci
w przypadku réznych seryj. Kazda seria charakteryzuje siq okreslong
warto§cia n; n' za§ przybiera wartosci kolejnych liczb calkowitych.
Czestosé kazdego prazka jest zatem réwna réznicy dwéch wyrazéw
zwanych wyrazami seryj. Jezeli zamiast v i v, napiszemy proporcjo-
nalne do nich wielkos$ci 1/\ i 1/\,, wOweczas 1/, jest to stata Rydberga,

R = 109675 c¢cm—!. Poniewai mamy
4 Yo W == &= 3. 10W gm|Sseck, - prrete

N
v;’ P v = 3,29. 105 sefi—1.
W podobny sposéb czestosci praz-
3 kéw emisyjnych promieni X mo-
g zemy wyrazié jako réznice czesto-
'j, §ci pozioméw, odgrywajacych role
analogiczna do wyrazéw seryj w op-
tyce. Kazdej z tych czestosci odpo-
' " wiada energia poziomu, wyrazana za-
il My zwyczaj w elektronowoltach, zgod-
¥%  nie z wzorem Einsteina Av = eV.
e Na rys. 531) sa przedstawione
znane obecnie poziomy réznych pier-
w ot wiastkéw w zaleinodci od liczby
§§: atomowej Z, zgrupowgne w kolej-
/N:‘ nosci malejacej energii. Sa to: jeden
/8;‘% poziom K, 3 poziomy L (L1, Ly, L),
: Z_~8 5 pozioméw M (M, My itd.), 7 po-
TSNV AR R e R R E zioméw N, 5 pozioméw O i 3 po-
=l ziomy P. Na wykresie Moseleya
Rys. 58. mamy szereg krzywych, ktérych od-

1) 'Wedlug Bohra i Costera.



cigte sd to liczby atomowe, rzedne za$—liczby proporcjonalne do }/v;
krzywe te przebiegaja prawie prostolinijnie na dosyé znacznej diugosci
i zmieniaja kierunek w okolicy malych wartosei Z.

Wykres powyzszy daje zupelng znajomos$é widma emisyjnego. W isto-
cie kazdy prazek powstaje wskutek przejécia elekironu z pewnego po-
ziomu poczatkowego na poziom koncowy. Do serii K naleza wszystkie
prazki, ktérych poziom koncowy jest to poziom K, poziomy zad poczat-
kowe naleza do pozostalych typéw; podobnie serie L, L,, L, maja kon-
cowe poziomy tej samej nazwy, oraz poziomy poczatkowe nalezace do
typéw nastepnych. W seriach optycznych elektron przechodzi na jakis
poziom koncowy, ktérego energia jest mala, natomiast warunkiem pow-
stawania promieni X jest wzbudzenie poziomu wielkiej energii, miano-
wicie tym wigksze], im wigksza jest czestosé prazka, ktéry cheemy otrzy-
maé. Jak widaé na wykresie, pierwiastki z malym Z posiadaja tylko
poziomy malej energii, te pierwiastki moga zatem dawaé tylko serie
optyczne oraz «miekkien promienie X. W miare jak wzrasta f’iczba ato-
mowa, wzrasta réwniez energia pozioméw kazdego typu, wskutek czego
staje sie mozliwe otrzymywanie coraz twardszych promieni X.

§ 30. Teoria rozproszenia wedtug Comptona.

Podobnie jak w optyce, dyfrakcja, zalamanie, odbicie i polaryzacja
sg to réine postaci oddzialywania materii na promienie X, ktérych cze-
gto$é nie ulega przy tym zmianie. _

A. H. Compton wykazal, ze opr6cz tego oddzialywania znajdujacego
wyjasnienie w teorii elektromagnetycznej, istnieje rowniez rozproszenie,
ktéremu towarzyszy zmiana czgsto$ci. Doswiadczenie polega na tym,
ze sposréd promieni X ugietych przez krysztal wydzielamy wiazke mo-
nochromatyczng i na jej drodze ustawiamy radiator o malym ciezarze
atomowym, np. ptytke z grafitu lub parafiny; pro-
mienie rozproszone przez ten radiator w kierunku Proick K

tworzacym kat 6 z wiazks pierwotna sa z kolei ana- mgbbdny
lizowane za pomoca spektrografu z obracajacym

sig krysztalem: widmo (rys. 54) sklada sie z prazka

posiadajacego pierwotng dfugosé fali ), oraz z prgsz- o Tow
ka przesunigtego, ktérego diugosdé fali A wyraza sie o

wzorem : ;
A = X, + 0,0483 sin® /2 (A w jednostkach A).

W celu wyjadnienia tego zjawiska Compton wysu-
nal teorig oparta na koncepcji fotonéw, mianowicie Rys. 54.
zatozyl, ze moga istnie¢ zderzenia pomiedzy foto-

nami i swobodnymi (tj. slabo zwiazanymi) elektronami. W takim zde-
rzeniu elektron zdobywa pewnsg predkos$é, natomiast foton ulega odchy-
leniu; zarazem zmniejsza sie jego czesto§é. Niech bedzie v, czestosé
pierwotna, 6 i ¢ katy jakie kierunek odchylenia fotonu oraz elek-
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. gdzie

tronu tworzg z kierunkiem pierwotnego fotonu, vy czestoéé fotonu od-
chylonego (rys. 55a). Przed zderzeniem elektron pozostawal w spo-
czynku i posiadal mase m,, po zderzeniu za$ jego predkosé jest réwna
v =fc, masa m = m, /Y1 —B% ped mv = myPBc/YL —B? i energia
W = mgc? [1/y1 — p*—1]. Zastosowanie

.~  zasady zachowania energii i pedu prowa-

o dzi do nastepujacych réwnan
folon _pisrwals ]
o By, = Ry + myc? (1Y T — B2 — 1)
- hvy/c = hvg cos Bjc + mBecos @ [ Y1 — B2

AN O = hvy sin 6/c — myBec. sin ¢ /YT — B2

stad otrzymujemy wartosci zmienionej
czestosci vy, zmienionej diugosci-fali Ay, energii elektronu W, jego
predkosci ¢ oraz kata ¢, jako funkeyj v, i 6.

Rys. 55a.

vg = vo/[1 4 2 Asin? (8/2)];  W/hv, = 2a/[1 + 20 + (1 + a)? tg? o],
tgo =cotg (6/2)/(1 + a); Ay = A, + 2a ), sin? 6/2,

&= Byo/nl == Rfrune )}

Poniewaz kat 6 moze zmieniaé si¢ w granicach od O do «, przeto
kat © zmienia si¢ od #/2 do O; kierunek predkoséci elektronn tworzy
zawsze ostry kat z pierwotuym kierunkiem fotonu. Ulamek energii po-
branej przez elekiron jest maly, jezeli . (a zatem i v;) jest male; w tym
przypadku rozproszenie zmienia tylko nieznacznie dlugoséé fali. Gdy
v, rosnie, o wzrasta rowniez, zmiana dlugosci fali jest jednak zawsze
rowna zeru w przypadku 6 =0, tj. gdy foton nie zmienia kierunku
‘wskutek zderzenia. Zmiana dlugosci fali wzrasta wraz z 6 i osiaga naj-
wieksza wartosé 2ad; w przypadku, gdy 6 = =, tj. gdy foton jest od-
chylony w kierunku wstecznym, elektron za$§ zdobywa predkosé w pier-
wotnym kierunku fotonu. Ta najwieksza warto$¢ réwna sie 2 A/me=
=0,0483 4 (w jednostkach 4; h = 6,55.10~*, m, = 9,04.10—%,
¢ =3.10"), energia elektronu W jest wéwczas réwniez najwieksza; jest
dana jako W/hvy = 2a/1+2a; ten ulamek wzrasta wraz z o i dazy
do 1. Przemiana energii fotonu w energie kinetyczna nie jest zatem
nigdy zupelna, lecz jest tym bardziej wydatna, im czesioéé pierwotna
jest wieksza; nawet w przypadku wielkiego v, tylko niektére zderze-
nia sa bardzo skuteczne, natomiast W jest zawsze male w zderzeniach
charakteryzujacych sie parametrami zblizonymi do 6 =0, ¢ =m=/2.

Parametr o jest réwny jednoéci dla A, = 0,6242 4; dtugosé fali tego
rzedu wielkosci posiadaja promienie 7 (energia 511 ekw.). Rys. 55 b przed-
stawia podzial energii miedzy fotonem odchylonym i elektronem w przy-
padku « =1, w zaleinoéci od katéw 6 i o. . '

Rozklad przestrzenny fotonéw stosuje sie do prawa o charakterze
statycznym. Niechaj wzgledna liczba fotonéw, odchylonych wskutek
zderzen z elektronami zawartymi w pewnym elemencie objetodci o kat



zawarty w przedziale 6, 0 + df, wynosi f(«, 6) d0. Jezeli ¢ = nhv jest to
energia przechodzaca w jednostce czasu przez przekréj wiazki pierwot-

nej, energia fotonéw rozproszonych wynosi gy =wnh fvof(m 6) 6. Zna-
0

jomos$é funkeji f{e,0) pozwala obliczy¢ wspélezynnik rozproszenia, réwny

wspbtczynnikowi o, Thomsona w granicznym przypadku o = 0. Ogélnie -

biorac ¢ sktada sie z Jdwéch wyrazéw o, i q,, z ktérych pierwszy wy-
raza stratg energii wskutek emisji rozproszonych fotonéw, drugi strate
energii wskutek emisji elektronéw w zderzeniach. Wedlug Comptona
mamy
ofo, = 1/(1 + 2a), o:fo; = 1+ o/(1 1+ 2a)?
8gfds = a/(1 4 2a)2.

Widzimy, ze o zmniejsza sie, gdy « wzrasta, tj. gdy } maleje; jest
to zgodne z doswiadczeniem !). Wspélczynnik o odniesiony do jednego
elektronu i odpowiadajacy danej wartosci A bylby niezaleiny od natury
ciala rozpraszajacego, gdyby wszystkie elektrony zawarte w rozpra-
szajgcych atomach mogly byé
uwazane za swobodne. Ten N
warunek jest.w przyblizeniu 3
spelniony w przypadku ato- §!
méw pierwiastkéw lekkich M
oraz promieni y lub promie-
ni X umiarkowanej twardosci.
Natomiast w atomach ciez- g
kich, zawierajacych elektrony =
silnie 2wiazane, efekt rozpro- .
szenia obliczony na jeden

Jolanu podajacsgo

elektron moze byé uwazany 'S Wy

za staly tylko w przypadku i %,
fotonéw bardzo Wielkiej ener- Rys. 55b. Promieni kola wyobraza energie fotonu
gii (promienie T)- padajacego. Dlugosci strzalek oznaczaja energig

Patin L] 1 fotonu odchylonego i zwiazauego z nim elektro-
eoria Lompitona pozwala nu Complona w przypadku e« = 1. Suma dlugoéei

obliczyé rozklad rozproszo- strzalek jest, rowna promieniowi kola.
nego promieniowania dookota

cienkiej wiazki, pierwotnej przechodzacej przez ekran rozpraszajacy.
W miarg jak o rosnie, rozklad staje sig coraz bardziej dysymetryczny;
ta dysymetria stanowi charakterystyczng ceche promieni y (§ 89). Klein
i Nishina zastosowali metody mechaniki kwantowej do obliczenia wspéi-
czynnika rozproszenia ¢ = o, ca. Wzory otrzymane przez tych autordw

1) Wspélezynnik o jest réwniez malejacg funkeja a, jego najwigksza warto$é wy-
nosi gy, podobnie jak wspélezynnika o. Wspolezynnik 6z réwny 0, gdy o= 0, przechodzi
przez maximum dla o =05 i dazy nastepnie do 0 razem z o; i 9o, gdy a rosnie w dal-
szym ciagu. ’

M. Curie-Sklodowska, Promieniotwérezosé. 6
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sa bardzie] skomplikowane od wzoréw Complona i daja lepsza zgodnosé
z do$wiadczeniem, zwlaszcza w przypadku promieni v (§ 89).

Za pomoca metody Wilsona zdolano zaobserwowaé tory elektrondéw
posiadajacych predkos’é nabyta w zderzeniu z fotonem. Wiazka mono-
chromatycznych promieni pierwotnych, ktérych dtugoéé fali X jest znana,
przenika do komory rozprezern. W chwili nastepujacej po rozprezeniu
pojawiajg sie wzdiuz wiazki krétkie tory, niewatpliwie naleigce do sto-
sunkowo powolnych elektronéw wyrzucanych w zderzeniach. Na pod-

“stawie diugosci zasiegéw mozna obliczyé energie tych elektronéw, oraz

wyznaczy¢ kat, jaki ich predko§é poczatkowa tworzy z wigzka pierwotna
(tabl. 1V, fig. 1). Zaobserwowano réwniez predkie elektrony wyrzucone
w zjawisku rozproszenia promieni y (§ 93).

§ 31. Dawkowanie promieni X. Jednostka nat¢zenia. Skuteczna diugo$¢ fali.

Dawkowanie promieni X posiada wielkie znaczenie ze wzgledu na lecz-
nicze zastosowanie tych promieni. Trudnoéé tego zagadnienia wynika
z koniecznosci doktadnego poréwnywania pomiaréw wykonanych w réi-
nych warunkach. Prad wytworzony przez promienie X przenikajace do
komory jonizacyjnej jest zalezny od stopnia zuzytkowania w gazie foto-
elektronéw i elektrondéw Comptona, wyrzuconych dziataniem promieni X
zaréwno z atoméw. gazu, jak i ze Scianck. Jonizacja jest zatem suma
dwoéch skladnikéw, ktére mozina by nazwaé efekiem gazu oraz efektem
$cianek; stosunek tych skiadnikéw jest zaleiny od ksztaltu komory i od
ci$nienia znajdujacego sie w niej gazu.

Na Kongresie Radiologii w Sztokholmie w r. 1928 ustalono dla pomia-
réw promieni X miedzynarodows jednostke, czyli' rentgen, ktéra ozna-
czono literg r: «jest to ilo§é promieni X wytwarzajaca w 1 cm? powie-
trza w temperaturze 0° i pod ci$nieniem 76 cm stupa rteci przewodnictwo,
ktére daje w pomiarach pradu nasycenia jedna jednostke elektrosta-
tyczna fadunku, jezeli elektrony wtérne sa calkowicie zuzytkowane i je-
zeli efekt $cianek komory jest usuniety».

Oprécz natezenia jest na ogdél rzecza konieczng scharakteryzowaé
przynajmniej w przyblizeniu rodzaj niejednorodnego promieniowania, do-
starczonego przez aparat i przefiltrowanego przez stosowne ekrany.
Metoda badania absorpcji pozwala okreélié tzw. skuteczng diugosgé
fali: jest to dlugo§é fali A promieniowania jednorodnego, ktére w pew-
nych dowolnie wybranych warunkach byloby pochlaniane w tym sa-
niym stopniu co badana niejednorodna wigzka. Wobec tego, ze zjawiska
absorpcji sa skomplikowane, skuteczna diugosé fali nie posiada fizycz-
nego znaczenia dajacego sie zdefiniowaé w sposéb prosty. Totez na-
lezy poslugiwaé sig oglednie ta wielko$cia, w celu unikniecia blednej
interpretacji obserwowanych faktéw.
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