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strzezenia, dotyczace stosunku liczb elektronéw dyspersyjnych réznych kate-
goryj, odpowiadajacych stale ze sobg zwigzanym liniom, tworzacym serye
widmowe. Roschdestwensky znalazt w sodzie dla dubletu seryi gtow-
nej (D, i D,):

Mo _ 108

Np, e

Gouyl stwierdzil w rubidzie dla dubletu 420,2 pp. i 421,5 py.
N,

| j\i:&
Z pomiaréw Ladenburga wynika:
Ny,
e = 4,8
N, ’

Schaefer?® zauwazyl, ze N; t. zn. liczba elektronéw ,kategoryi n,;“
jest dla danej seryi tem mniejsza, im wigksza jest czgsto$¢ drgania wiasnego.
Jesli wiec gaz wysyta ¢ linij tworzacych serye (1=1, 2, 3, ... n), to N; bg-
dzie tem mniejsze, im wyzszy weZmiemy numer porzadkowy ¢. Reguta ta,
kt6ra poprzeé¢ mozna wynikami doswiadczenn Bevana i Ladenburga, jest
jednak zgodna z przypuszczeniem, ze linie widmowe, nalezgce do jednej seryi,
sg wysylane przez jeden tylko twér drgajacy, a nie przez elektrony ,réznych
kategoryj*.

Zaznaczyli$my na poczatku niniejszego studyum, ze rozw6j wiadomosci
o naturze $wiatla usprawiedliwia pytanie: czy i co nam o budowie atoméw
powiedzie¢ mogq losy fal $wietlnych w materyi. Pytanie takie nie wydaje sie
nam dzisiaj zbyt Smiatem; réwnocze$nie bowiem i w innych dziedzinach wie-
dzy fizycznej (promieniotwdrczo$¢, jonizacya i t. p.) wre praca nad wytworze-
niem obrazu elektronowej struktury atomu.

Gdybysmy atoli zechcieli przy pomocy tych przez teoryg i doswiadcze-
nie nagromadzonych wiadomosci o refrakeyi i dyspersyi swiatla w gazie (naj-
lepiej pod wzgledem fizycznych scharakteryzowanym dzi$ stanie materyi) po-
kusi¢ sig o odpowiedZ -— nie bytaby ona zadawalajgca. Wszystko, czego sig
dotychczas dowiedzieliSmy o liczbie elektronéw dyspersyjnych, o czgstosei
ich drgania wilasnego, nie wylaczajac nawet i tego, czego sie ewentualnie
z badaf nad absorbcya dowiedzie¢ zdotamy o czynniku dysypacyjnym w réw-
nanitt drgania elektronu, ma charakter ogélnikowych tylko wskazéwek lub
domystéw. Produkcyjnym stanie si¢ niewgtpliwie ten zaséb wiedzy wowczas
dopiero, gdy zdobedziemy do$¢ prosty, a zarazem do wyttémaczenia zawilych
zjawisko elekiro- i magneto-optycznych nadajacy sie¢ model atomu.

)} Gouy, Ann. de Chim. et. de Phys. 18, str. 70 (1879).
?) C. Schaefer, Ann. d. Phys. 41, str. 866 (1913).

WITOLD RYBCZYNSKL

Spétczesne teorye powstawania promieni Rontgena.

Les théories modernes relatives 4 I'origine des rayons Rontgen.

§1. Teorua elekiromagnetyczna. Podzial promieni rontgenowskich.

Niebawem po zdumiewajgcem odkryciu Réntgena, Stokes? w An-
glii i Wiechert? w Niemczech rozwingli teorye, wedtug ktorej promienie
rontgenowskie sg drganiami elektromagnetycznemi, zawdzieczajacemi swa
energie przeobrazenin energii kinetycznej czasteczek katodowych, zatrzyma-
nych nagle przez substancyg antikatody.

Teorya ta znalazla szereg potwierdzen, ale réwnoczesnie podlegia znacz-
nym modyfikacyom. Ch. Barkla® zauwazyl, ze promienie rontgenowskie
widrne skladaja sie z dwojakiego rodzaju drgafi: spolaryzowanych i niespola-
ryzowanych. Nastepnie Stark® wykazal, ze te samg wiasnosc posiadaja
i promienie gtéwne. Barkla w nastgpujacy sposéb wykonat swe doswiad-
czenia nad polaryzacya promieni wiérnych. Wigzke promieni gléwnych rzu-
cif na $cianke weglowa. Jak wiadomo, ciato pod wpiywem promieni réntge-
nowskich staje sie samo Zrédlem promieni t. zw. wtérnych. Z tych wybrat
Barkla takg wiazke, kt6rej of byla prostopadta do kierunku promieni gtow-
nych. Wiazka wtérna padala znéw na ptytke weglowa, ktora pod jej wply-
wem wysylata promienie trzeciorzedne. Z tych wyodrebnit pek, ktérego o$
byta prostopadia do osi wiazki wtornej i badal jego natgzenie za pomocg
zdolnosci jonizacyjnej. W ten spos6b zmierzy! natgzemie promieni trzecio-

1) Proceedings of the Cambridge Phil. Soc. 9, (1896.
) Abh. phys. 6k. Ges. Konigsberg (1896).

%) Nature (1904), Phil. Transactions 24 (1905).

% Phys. Zeitschr. 10 (1809).
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rzednych, raz gdy byly réwnolegle do kierunku promieni gtéwnych, drugi raz
za$, gdy byly dorn prostopadte, i przekonat sie, ze stosunek tych natezen jest
znacznie wigkszy od jednosci. Z tego wynika, ze promienie wtérne nie sg
réwnomiernie wyposazone we wszystkich kierunkach, ze wiec istnieja pewne
kierunki uprzywilejowane, co jest cechq charakterystyczng polaryzacyi, a co
nastepnie Haga® sprawdzil sposobem fotograficznym.

Do podobnych wynikéw za pomocg ulepszonych metod doszli pézniej
Bassler? i Herweg®. Metoda Basslera polega na uzyciu dwu kon-
densatoréw, w ktérych jedne oktadki sg siatkami, utrzymywanemi na statym
potencyale (100 w.), a drugie sq polaczone z tym samym elektrometrem. Je-
zeli te kondensatory umiescimy w polu promieniowania réntgenowskiego,
wowczas powietrze migdzy okladkami jonizuje sie. W razie rdznego nateze-
nia pola, nieréwnomierne prady jonizacyjne powodujy wychylenie sie wska-
z6wki elektrometru.

Te dwa rodzaje promieni rontgenowskich sa, jak sie zdaje, odmiennego
pochodzenia; okazujg bowiem rézne wlasnoéci. N. p. promienie spolaryzo-
wane sg bardziej przenikliwe od promieni niespolaryzowanych ‘

Dziwna i bodaj czy nie przypadkowa jest tu analogia do promieniowa-
nia 7; niektore bowiem ciata promieniotwércze, jak aktyn 4, wysylajg réwniez
dwojakiego rodzaju promienie 7, bardziej i mniej przenikliwe.

Stosunek energii obu rodzajéw promieni réntgenowskich zmienia sie
zaleznie od ci¢zarn atomowego substancyi antikatody i od predkosci promieni
katodowych®, naprzyktad dla metaléw ciezkich lub przy wielkiej predkosci
czgsteczek katodowych czed¢ niespolaryzowana przewyzsza znacznie spolary-
zowang. Tem sig ttémaczy, dlaczego Réntgen, uzywajac antikatody platy-
nowej, nie zauwazyt polaryzacyi swych promieni.

Teorya elektromagnetyczna moze stosowaé sie tylko do czesci spolary-
zowanej, gdzie nie wchodza w rachube procesy molekularne w substancyi
antikatody. 1 tu rzeczywiicie, jak tego wymaga ta teorya, plaszczyzna pola-
ryzacyi jest prostopadia do plaszczyzny, przechodzacej przez kierunek pro-
mieni katodowych. i

Ca do czgsei niespolaryzowanej, to jej mniejsza przenikliwo$¢ jest praw-
dopodobnie spowodowana przez mniejsza czestosé drgan. Ta znéw okolicz-
noé¢ naprowadza nas na znang regule fluorescencyi Stokesa, Czes¢ wiec

') Ann. d. Phys. 23 (1907).
*) Ann. d. Phys. 28 (1909).
) Ann. d. Phys. 29 (1909),
‘) Eve, Phil. Mag. 11 (1906).
%) Bassler, L c.
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niespolaryzowang promieniowania rontgenowskiego mozina uwazac za pro-
mieniowanie wiasne lub fluorescencye substancyi antikatody V.

Uderzenie czasteczek katodowych powoduje drganie elektronéw, zalezne
od czestosei whasnej, jest wiec Zrédtem fali elektromagnetycznej, niezaleznej
od oryentacyi promieni katodowych a rozchodzacej si¢ réwnomiernie bez
uprzywilejowanego kierunku drgania.

A. Czegsé spolaryzowana.

W dalszym ciagu zajmiemy sie czescig spolaryzowana, jako przystep-
niejsza, gdyz jej interpretacya nie zalezy od skomplikowanej mechaniki pro-
mieniowania wiasnego. Mamy tu do czynienia z polaryzacya niezupelng,
jakkolwiek teorya elektromagnetyczna wymaga polaryzacyi zupeinej. Oko-
licznoéé te mozna ttémaczy¢ tem, ze czasteczka katodowa nie zachowuje
podczas hamowania kierunku prostolinijnego, lecz porusza sig zygzakowato 2.

Jezeli zatozymy, Zze powstrzymywanie czasteczki katodowej odbywa sie
na drodze rzedu wymiaru czagsteczki, a wiec rzedu 108 cm., jezeli dalej do-
wolnie przyjmiemy, ze ruch bedzie jednostajnie opdzniony, to przy poczatko-
wej predkosei 1, 2. 10% cm./sek., jaka posiada elektron w rurce katodowej
wskutek spadku potencyatu 40000 woltéw, otrzymamy czas trwania pro-
cest hamowania réwny 8.10~'% sek. W tym czasie czolo zaburzenia elek-
tromagnetycznego, rozchodzacego sie z predkoscia $wiatta®, oddali sie
0 3.10.8.1079=2,4.10-8 cm. Ta dlugos¢ fali jest o wiele krétsza od naj-
krétszych znanych fal pozafiotkowych, ktérych dtugoéc wynosi okoto 10—5 cm.

Tej krétkosci fali zawdzigczajq prawdopodobnie promienie Réntgena
swa zdumiewajgca wiasno$¢ przenikania ciat dla $wiatta nieprzezroczystych.
Dzigki swym drobnym wymiarom, udaje im sig przemkna¢ pomiedzy czgstecz-
kami materyi, nie tracqc wiele energii na pobudzanie ich do drgafi. Potwier-
dza to fakt, ze przenikliwo$¢ promieni Réntgena maleje ze wzrostem cie-
zaru atomowego substancyi® i ze wzrostem diugosci fali.

A jednak sama teorya elektromagnetyczna nie moze nam dac wystarcza-
jacego obrazu powstawania promieni rontgenowskich. Epokowa budowa
Maxwella, jakkolwiek ogarnia wielki zakres zjawisk fizycznych, nie odsta-
nia tajemnicy, kt6rg otoczona jest budowa materyi. Nawet zmodernizowanie
teoryi Maxwella w postaci teoryi elektronowej nie moze usuna¢ z nauki
niektérych sprzecznosci z doswiadczeniem; ze wspomng tu tylko o prawie

Y Barkla, Proc. of the Cambridge Phil. Soc. 15 (1909).

%) Sommerfeld, Rapports de la Réunion tenue & Bruxelles (1911).
%) Marx, Verh. der Dentschen Phys. Ges. 7 (1905).

4 Por. Witkowski, Zasady Fizyki. Czgéc 1V.
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Rayleigha, prowadzacem do faktycznie niemozliwego rozktadu widmowego
energii promieniowania.

Podawanie w watpliwo$§¢ stusznosci zasad teoryi elektromagnetycznej
lub termodynamiki bytoby co najmniej nieostroznodcig. Nowocze$ni wigc
uczeni szukajg nowych dodatkowych hypotez, nie naruszajgc podstawowych
zasad istniejacych teoryj.

§ 2. Huypoieza Plancka o elementach energii.

Jedng z takich préb jest hypoteza Plancka o elementach (jednostko-
wych ilosciach) energii’. Polega ona na nastepujacej zasadzie. Czastki
ciat (wibratory) pochtaniajg i oddaja (wysylaja) energie tylko w ilosciach wie-
lokrotnych pewnej niepodzielnej jednostki energii, ktérg Planck nazwat
elementem energii; jednostka ta faczy sie w prosty sposéb z jednostkg dzia-
tania (das Wirkungsquantum). FElement energii wynosi:

s =nhv,

gdzie v jest czestoscig drgania wibratora, /i stalg rowng 6,415.10-%7 erg. sek.?

Planck zmodyfikowal przed niedawnym czasem swg pierwotng hypo-
teze, przypuszczajac, ze absorbeya energii moze odbywac sie w sposéb ciggly,
podczas gdy emisya ma dokonywac sie tylko w wyzej wymienionych elemen-
tach energii.

Pianckowski oscylator, ktéry posiadatby wcigz zaséb energii réwny
wielokrotnosci elementu e, nie mégtby by¢ w réwnowadze z promieniowa-
niem, podlegajacem zwyczajnym prawom elektromagnetyzmu¥.

Teorya promieniowania Plancka znalazla zastosowanie w wielu przy-
padkach, zwlaszcza tam, gdzie chodzi o zjawiska molekularne peryodyczne.
Oparta na statystycznej Termodynamice, nie idzie ona w parze z Elektrodyna-
mika, ktérej podwaling jest pojecie energii, jako ciaglej funkeyi przestrzennej.

Lecz i témaczenie powstawania promieni rontgenowskich na podstawie
hypotezy Plancka zawodzi. Uczy nas o tem nastgpujgcy przyktad. Fried-
rich® przed niedawnym czasem badal w Monachium pod kierunkiem Rént-
gena nat¢zenie promieni rontgenowskich w rozmaitych kierunkach i znalazt
minimum tego natezenia w kierunku przedtuzenia promieni katodowych,
w ktérym teorya elekiromagnetyczna wymaga natezenia zero.

) Verh. der Deutschen Physik. Ges, (1900).

%) Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung (1913).
) Verh. der Deutschen Physik. Ges. (1911).

4 Sommerfeld, L. c.

®} Rozprawa doktorska. Monachium (1912).
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Minimum to jest wigc natezeniem promieni niespolaryzowanych, spo-
wodowanych fluorescencya substancyi antikatody, niezaleznem od kie-
runkua. Friedrich przekonal sie dalej, ze stosunek natezenia promieni
w kierunku prostopadtym do promieni katodowych do minimum natezenia
jest réwny stosunkowi 10:7.

Na podstawie tych danych SommerfeldV, opierajac sie na teoryi
elektromagnetycznej i uwzgledniajac wymagania teoryi wzglednosci, oblicza
stosunek catkowitej energii czesci spolaryzowanej do czesci niespolaryzowa-
nej i dochodzi do wyniku nastepujgcego:

Espol. 1
B niespoll — 4 - )
Wedtug pomiaréw Miss Carter? z Wiirzburga, czynionych pod kie-
runkiem Wiena, stosunek catkowitej energii promieni rontgenowskich do
energii promieni katodowych, ekstrapolowany dia tego samego spadku po-
tencyatu, ktérego uzywat Friedrich (40000 woltéw), wynosi:

E ront. 1
E kat. ~ 1500 " (B)

Friedrich badal natezenie promieni rontgenowskich zapomoca zdol-
nosci jonizacyjnej, Miss Carter natomiast uzyta metody, obmyslonej przez
Wiena® Wien mierzy! energie promieni katodowych zapomoca ilosci
wytworzonego ciepta na antikatodzie. Jako antikatody uzyt rurki z wtopiong
$ciankg platynowa, napeiniong woda, stuzacej wiec ré6wnoczesnie za kalory-
metr. Energig za$ promieni rontgenowskich mierzyt zapomoca ogniwa termo-
elekirycznego lub bolometru, zamknigtych w skrzynce cynkowej o okienku
aluminiowem, by wytaczy¢ dziatanie ciepta zewnetrznego. Nie jest to sposéb
precyzyjny, gdyz nie malezy zapomina¢ o tem, ze promienie Réntgena,
précz dziatari termicznych, wywotujg promieniowanie wtérne, katodowe i jo-
nizacye. Ewentualny biad zmniejsza jednak okoliczno$é, ze chodzi tu nie
o bezwgledne ilosci energii, lecz o ich stosunek. Z-réwnan (A) i (B) wynika,
ze stosunek energii promieni spolaryzowanych do energii promieni katodo-
wych wynosi: B : '

spol.
“Ekal. 6000 ©

A wigc tylko jedna szesciotysieczna cze$¢ energii kinetycznej czasteczek

1) Bayr. Akademie (1911). Rapports de la réunion de Bruxelles (1912).

*) Rozprawa doktorska, Wiirzburg (1906). Ann. d. Ph. 21 (1906).
%) Ann. d. Phys. 18 (1905).
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katodowych zamienia sie na energie czesci spolaryzowanej promieni réntge-
nowskich; jedna dwutysigczna cze$é przeistacza sie w energig czesci niespo-
laryzowanej. Jak wyzej wspomnialem, stosunki te zmieniaja sie zaleznie od
cigzaru atomowego substancyi antikatody.

Lecz Iwia czeSC energii kinetycznej czasteczek katodowych obraca sie
na wzmozenie ruchu molekularnego w substancyi antikatody, t. j. na podnie-
sienie jej temperatury.

Przyjmijmy mase elektronu pedzacego w rurce katodowej m=0,9.10-%g,
predkosé v ==1,2.10% cm/sek; otrzymamy woéwczas na wielkos¢ energii ki-
netycznej jednego elektronu katodowego

Eyat. = § mv> =0,65.10-7 ergdw.

Wedtug (C) jedna szeSciotysigezna cze$¢ tej energii musi wystepowaé
w promieniach Réntgena jako jednostka samoistna.
Wielkos¢ jej wynositaby:

— E'f??:.,
6000

P~

=1,1.10-" ergéw. (1)

Z drugiej strony, wedtug teoryi Plancka, najmniejszg niepodzielng
ilodcig energii emitowanej jest:

E_—;hV:~~ ~y

h
T

gdzie < jest okresem drgania elekironu, wysytajgcego impuls elektromagne-
tyczny. Diugosé tego okresu obliczyliSmy wyzej; wynosi ona

©==8.10"19 sek.,
a wiec
__ 6415104 _g . D
S=ggomn = 0,8.10-8 ergdw. 2

Jest to ilos¢ energii, przeszlo 700 razy wicksza od (1).

Azeby wige médz przystosowaé hypoteze o elementach energii do teoryi
powstawania promieni rontgenowskich, nalezatoby zmniejszy¢ prawie tysiac-
krotnie wielkosS¢ statej Plancka, co jest niedopuszczalne ze wzgledu na in-
ne zjawiska, do ktérych si¢ ta hypoteza stosuje.

W czemze tu lezy sprzecznosc? Resonatory Plancka, wedtug zatoze-
nia, wykonywaja drgania peryodyczne i wymieniaja swq energie z polem pro-
mienistem, ztozonem réwuniez z drgafi peryodycznych.

Przeciwnie, promieniowanie rontgenowskie nie posiada nawet charakteru
sinusoidalnego. Amplitudy dodatnia i ujemna tych promieni nie sg potozone

e ©

icm
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symetryczuie wzgledem zera; niektérym drganiom moze brakowac i pét fali.
Wszystko to zalezy od sposobu, w jaki elektron zostaje zatrzymany.

Z drugiej strony, nie jest rzecza niemozliwa. ze wysylanie czesci niespo-
laryzowanej promieni Réntgena odbywa sie wediug prawa Planckowskich
elementéw energii. Potwierdzaja to doswiadczenia Whiddingtona?, wy-
kazujgce fakt istnienia dolnej granicy predkosci promieni katodowych, warun-
kujacej powstawanie promieni rontgenowskich. Eksperymentowanie w tym
przedmiocie jest mozolne, gdyz trudno wytwarza¢ promienie katodowe o ma-
fej predkosci. W kazdym razie istnienie tej dolnej granicy jest mozliwe tylko
wowczas, gdy odrzucimy ciggto§¢ emisyi promieni rontgenowskich. Lecz
réwnoczesnie musimy odrzuci¢ i ciaglo$¢ absorbeyi energii.  Istotnie, jezeli
wedtug zmienione]j teoryi Plancka resonatory moga przyjmowac i zachowy-
wac ilodci energii mniejsze niz kv, wéwczas moze sie zdarzy¢, ze pewnej
liczbie resonatoréw bedzie brakowato bardzo mato energil do osiagnigcia v,
co nie zgadzatoby sig z istnieniem dolnej granicy predkosci promieni katodo-
wych, mogacych wytworzy¢ promieniowanie rontgenowskie.

Za przyjeciem hypotezy Plancka przemawiafaby okolicznosé, ze pro-
mienie rontgenowskie, padajac na cialo materyalne, wywotujg powstawanie
promieni katodowych 2, a wiec co$ w rodzaju efektu fotoelektrycznego. Pred-
ko$¢ za$ tych promieni nie zalezy — jak tego hypoteza Plancka wymaga —
od rodzaju materyi, ani od natezenia promieni padajacych, natomiast zalezy
od pierwiastka kwadratowego z czgstosci. Jest rzecza ciekawa, ze predkosé
tych promieni katodowych jest prawie taka, jak predkosé promieni katodo-
wych, ktére wytworzyly promieniowanie rontgenowskie®. Lecz tu wylania
sig nowa trudnosé. Jezeli promienie réntgenowskie sg drganiami elektroma-
gnetycznemi, natgzenie ich powinno male¢ z kwadratem odlegtosci od zrédta,
gdyz drgania rozchodzg si¢ we wszystkich kierunkach, a wiec ggstosé energii
musi si¢ zmmniejsza¢. Tymeczasem w znacznej stosunkowo odlegtosci, bo
1 metra, od antikatody promienie Rontgena wzbudzaja promienie katodowe
o lej samej prawie predkodci, wérdd jakiej same powstaly, Wprawdzie Wien
usituje thémaczy¢ to zjawisko, powotujac sie na to, Ze elektrony w substancyi,
o ktdrg uderzajg promienie Réntgena, majg juz zasob energii, a promienie te
matg podnietg wyzwalaja owg energie, ale w takim razie nie powinno byé
zadnego zwigzku miedzy obiema energiami. To za$ nie zgadza sig z do$wiad-
czeniem, ktére nas uczy, ze krétsze fale wywolujg szybsze promienie katodo-
we, niezaleznie od rodzaju substancyi, a energia pochlonigta réwna sig energii
promieni emitowanych.

'} Proceedings of the Royal Soc. 85 (1911).
?) Bestelmeyer, Ann. d. Ph. 22 (1907).
¥ Innes, Proc. Roy. Soc. 79 {1907).
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§ 3. Fypoteza €insteina o elementach $wiatla.

Powyzsze okolicznosci sktonity Einsteina® do postawienia nowej
hypotezy promieniowania, hypotezy o e lementach §wietlnych (Licht-
quanten). Wedtug Einsteina, energia $wietlna nie maleje ze wzrostem
odlegtosci od Zrédta, lecz rozprzestrzenia si¢ w taki sposob, Ze w skoriczonej
objetosci ilos¢ energii jest niezmienna. Z oscylatora wigc nie rozchodzi
sie energia we wszystkich kierunkach, lecz w pewnym kierunku, niejako
w tym, w ktérym porusza sig $rodek ciezkodci tych elementarnych objetosci
o niezmiennych ilociach energii.

Elementarna jednostka energii, ktérg Stark® nazywa komorka $wietl-
na, jest ograniczona zatem do pewnej statej objetosci. Ttémaczenie za po-
moca tej teoryi wielu zjawisk z dziedziny rozchodzenia si¢ $wiatla (np. inter-
ferencyi) nastrecza znaczne trudnosci i wymaga dodatkowych hypotez (np.
wzajemnego oddziatywania komdrek Swietlnych podczas ruchu). Teorya ta
przypomina emisyjng teoryg Newtona. Posiada ona jedng zalete: dotych-
czas nie stanela w razacej sprzecznosci z doswiadczeniem.

Cheac wyttémaczy¢ za pomocg hypotezy Einsteina powstawanie pro-
mieni rontgenowskich, stosujemy pojecie pedu elektromagnetycznego. Poje-
cie to zostato utworzone przez Hasendhrla®, a ubrane w formy matema-
tyczne przez Abrahama®. Ped elektromagnetyczay dla jednostki objeto-
§ci wyraza sig wzorem: )

S _u
g = 2 - ’é )
gdzie S jest wektorem Poyntinga, ¢ predkoscia $wiatta, w gestoscia elek-
tromagnetyczna. Zakladajac z Einsteinem, ze Planckowska jednostka
energii zajmuje stalg objetos¢ v, otrzymujemy na ped w tej objetosci:
_uv__hy
=" = ¢

Wedtug prawa zachowania pedéw, zmiana pedu czgsteczki katodowe]
musi by¢ réwna pedowi elektromagnetycznemu czasteczki energii w promie-
niowaniu rontgenowskiem, czyli

ho I
m (v, — vy) = et

) Ann. d. Ph. 18 (1905).

2)  Prinzipien der Atomdynamik, IL
%) Ann. d. Phys. 10 (1903).

%) " Theorie d. Elekir., IL
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Przyjmujac v, =0, otrzymalibysmy A rzedu 10—, a wigc wielkos¢ co-
kolwiek za matg w poréwnaniu do obliczed Lauego?, wykonanych na pod-
stawie zjawisk interferencyi w krysztatach. Stad wnosimy, ze tylko czes$¢ pedu
czasteczki katodowej zamienia sie na ped elektromagnetyczny promieniowa-
nia réntgenowskiego.

Poniewaz jednak ped ciala uderzonego posiada zawsze sktadowg w kie-
runku pedu ciata uderzajacego, przeto promienie Réntgena moglyby roz-
chodzi¢ sie tylko za antikatoda. Fakt, ze promienie R6ntgena znajdujemy
i przed antikatoda, t!émaczy sie tem, Ze elektrony w substancyi mogg przez
odbicie przybiera¢ predkosci o wrecz przeciwnym kierunku. Poniewaz po
odbiciu predkosé maleje, przeto promienie przed antikatodg s stabsze i mniej

. przenikliwe niz po stronie przeciwnej. Teorya elektromagnetyczna tlémaczy

ten sam fakt na zasadzie prawa Dopplera. Elektron, wysylajacy impuls
elektromagnetyczny, jest sam w ruchy podczas procesu hamowania, wskutek
czego fala, wystana w kierunku ruchu elektronu, jest krétsza, a wigc przeni-
kliwsza niz w kierunku temu ruchowi przeciwnym.

§ 4. Hypoteza Sommerfelda o elementach dziatania.

Wsr6d wyzej przytoczonych hypotez daje sie odczuwaé brak takiej, kt6-
ra opierataby si¢ na Dynamice klasycznej. Nie ulega watpliwosci ze tam,
gdzie chodzi o zjawiska materyalne, zasady dynamiczne powinny odgrywac
gléwng role. Teorya elektromagnetyczna, jako teorya pél, nie moze da¢ do-
kladnego obrazu proceséw miedzymolekularnych. Hypoteza Plancka opie-
ra sie na statystyce, ktéra uwzglednia tylko ruchy nieuporzadkowane; np. pro-
mieni katodowych zaliczy¢ do nich nie mozna.

Dlaiego Sommerfeld stara sig nada¢ dynamiczny podkiad ttdmacze-
niu emisyi i absorbcyi elektronéw. Uczony ten przedstawil na kongresie

" przyrodnikéw niemieckich w Karlsruhe (we wrze$niu 1911 1.) swojg hypoteze

o elementach dziatania. Hypoteza ta polega na nastepujacej zasadzie. Elek-
tron moze by¢ uwolniony lub pochtonigty przez materye dopiero wéwczas,
gdy dla ponizszej catki wzgledem czasu mamy:

f(Tﬂ Dydt=4 ®)
o

gdzie T oznacza energie kinetyczng, U energig potencyalng elektronu, A sta-
ta Plancka. W razie, gdy nie mozna odrézni¢ obu rodzajéw energii, mozna
te catke napisa¢ w postaci:

1) Ann. d. Ph. 41 (1913).
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d

[ Hat, (3a)
¢
gdzie H nazywamy za Helmholtzem potencyatem kinetycznym. Powyz-
sza catka jest identyczna z catkg znanej zasady Hamiltona, ktéra bywa
zwykle uwazana za fundament Mechaniki, Poréwnanie jej ze stalg Plancka
nasuwa si¢ mimowoli, zwazywszy, ze ma ten sam wymiar, mianowicie, energii
pomnuozonej przez czas. - Czynnik 2%: wprowadzono w celu przystosowania
hypotezy do zjawisk fotoelektrycznych.

Co do wielkosci energii potencyalnej, mamy: U==0, gdy elekiron jest

2

w réwnowadze z atomem, U=f7x, gdy elektron jest oddalony o dtugosé
od potozenia réwnowagi, przyczem fz oznacza sile quasielastyczng; U row-
na sig statej, gdy elekiron oddala sig¢ poza sferg dziatania atomu, przyczem
ta stala okrela rodzaj powinowactwa elektronu do atomu.

Zastosujmy tg hypoteze do wytlémaczenia absorbcyi promieni katodo-
wych pizez antikatode w przypadku wyzej omawianym V.

Przy r6znicy potencyatéw 40000 woltéw mozna zaniedbaé energie po-
tencyalng elektronu wobec energii kinetycznej, a wiec

i h
f Tdt=y" . 0

Jezeli predkos¢ czasteczki katodowej w chwili poczatku hamowania wy-

nosi v, a po czasie t jest = 0, to po Srednim czasie ¢ predkosé wynosi

tv P N ; . .
v— - W przypuszczeniu, ze op6znianie sig elektronu jest jednostajne.

Wobec tego:
2 2
T=1im (fv—- é:-)) = imov? (1 — —z-) )
wiec:
: g 1\? Ekat . T
T J— 2 e e —_— ~ S
f.’ldt—,};mv / (1 1:)dt— 3
) 0
gdyz
%WII'Hz = Ekat .
Z rGwnania (4) wynika:

Y Por. Sommerfeld, Sur "application de la théorie des éléments ¢”action i t. d.

icm®
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3 2z
czyli
3hn
Egat .= =~ = constans. (5)

Z réwnania tego wyprowadzamy wniosek, kiérego nie mozna wytiéma-
czy¢ na podstawie zwyczajnej Energetyki, kiory jednak jest zgodny z do-
swiadczeniem, a mianowicie: elektrony o wigkszej energii kinetycznej zostaja
pochionigte w krétszym czasie niz elektrony o energii mniejszej.

Rzeczywiscie, jest rzeczg, doswiadczalnie dowiedzions, ze szybsze pro-
mienie katodowe wytwarzajg twardsze promienie Rontgena, t.j. o czestodci
wigkszej. A wigc elektron, pedzacy z wiekszg predkoscia, jest zatrzymywany
przez antikatodg w czasie krétszym niz elektron powolniejszy.

To samo dzieje sie i w zjawiskach promieniotwérczych. Twardsze pro-
mienie y towarzyszq szybszym promieniom B, i odwrotnie.

Podobnego zwiazku migdzy energig a czasem jej emisyi mozna sig do-
patrze¢ w zjawisku wysytania czasteczek dodatnich przez ciata promienio-
tworcze. Prol Godlewski®, mianowicie, na podstawie wynikéw, otrzyma-
nych przez Hahna i Geigera dla doniosto$ci rzutu czasteczek o produk-
téw aktynu, zauwazyt, ze i one przystosowujg si¢ dos¢ dobrze do empiryczne-
go réwnania, podanego przez Geigera i Nuttalla:

logh=a - b, logr, by>1 (6)

gdzie X jest statg transformacyi, s doniostoscig rzutu. Czyli, ze zwiazek
ten mozna zastosowac bez razqcego bledu do wszystkich ciat promieniotwdr-
czych.

Wezmy pod uwage $redni okres zycia atomu, dany przez réwnanie:

r:jé-xmzvt, 10
L]
gdzie N, oznacza liczbe atoméw w czasie £ =0, N, liczbe tychze w czasie £,
t za$ jest okresem zycia atoméw d.2V;.
Uwzgledniajgc zwigzek
N; = Nye,
otrzymujemy:

t=[le‘“di=~}l\—. 8
§

Y} Prace mat.-fiz, XXIV, str. 135.
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Poniewaz jednak A oznacza przecietng liczbg czasteczek «, wyrzuca-
. | S .
nych przez sekunde przez jeden atom, wige © ==+~ jest srednim okresem cza-

su, ktéry uptywa pomiedzy wyrzuceniem dwdch po sobie nastepujacych cza-
steczek przez ten sam atom, czyli jest Srednim czasem potrzebnym do uwol-
nienia z substancyi promieniotwércze] erergii kinetycznej czasteczki o.

Z drugiej strony wedtug wzoru RutherfordaV

B ©

"= 08 B

E, oznacza energie kinetyczng poczgtkowsg czasteczki o, Bg. za$ minimum
energii, objawiajacej jeszcze zdolnosci jonizacyine, ktéra jest stata odpowia-
dajacg predkosci okoto 0,81-10' cm./sek.

Wskutek (8) i (9) réwnanie (6) mozemy napisaé:

a = log ¢ -+ by log (B, — Bir),

czyli
t.(E, — Bg.)% = constans.

I w wyzej wymienionym przykladzie, czasteczki « o wigksze] energii ki-
netycznej bywajg wyrzucane w krotszych odstgpach czasit.

W ten sposéb stwierdzili$my prawdopodobiefistwo wniosku, wysnutego
z hypotezy Sommerfelda, nie tylko dla stosunku elektronu do atomu, ale
i dla wzajemnego stosunku atoméw.

Hypoteza ta jedyna daje mézno§¢ teoretycznego obliczenia stosunku
energii czesci spolaryzowanej promieni réntgenowskich do energii promieni
katodowych.

Wedtug teoryi elektronowej:

2 622 )
Espul. —_— ? et V’lﬁ—- BZ H
uwzgledniajac (), otrzymujemy:
Eepar. fkd

T — Ohe VI - (10)

Dla powyzej oméwionego przypadku mamy zatem:

) Phil. Mag. 12 (1906).
?) Sommerfeld, Sitzungsberichte der Bayr. Ak. (1911).
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Fiat. 3700 an

a wiec wielko$¢ tego samego rzedu jak wynik doswiadczalny.

Z roéwnania (10) wynika, ze energia promieni spolaryzowanych jest nie-
zalezna od rodzaju substancyi antikatody, a zalezy tylko od predkosci pro-
mieni katodowych. Dla antikatody wiec weglowej czy platynowej wielkosé
energii czesci spolaryzowanej powinna by¢ jednakowa. I rzeczywiscie stwier-
dzono, ze dla antikatody weglowej promieniowanie réntgenowskie jest stabe,
a czes$¢ spolaryzowana wzglednie silna, dla platynowej za$ catkowite promie-
niowania silnie a spolaryzowane — wzglednie stabe.

B. Czgs$¢ niespolaryzowana.

Hypoteza Plancka i hypoteza Sommerfelda jest dopetnieniem te-
oryi elektromagnetycznej, kt6ra, nie zdajac sprawy ze zjawisk miedzymoleku-
larnych, wymaga pewnego uzupelnienia. W odniesieniu do teoryi powstawa-
nia promieni rontgenowskich i te hypotezy nie wyjasniaja nam jednak two-
rzenia sig czesci niespolaryzowanej.

Jak wspomniatem, mozna jg uwaza¢ za fluorescencye antikatody pod
wptywem uderzen elektronéw katodowych. Wedlug hypotezy Thomsona?
iKaufmanna?, fluorescencya polega na ponownem faczeniu si¢ dodatnich
i ujemnych jonéw, rozdzielonych badz pod wplywem uderzen elektrondw,
badz tez pod wptywem krétkich fal elektromagnetycznych. Nie popadniemy
jednak w sprzecznos¢, przypuszczajac, ze fluorescencya odbywa sig w prze-
waznej czesci pod wplywem czedci spolaryzowanych promieni rontgenow-
skich, wnikajacych w substancyg antikatody.

Wedtug doswiadczei Schmidta®, Swiatlo spolaryzowane wywoluje
w ciatach anizotropowych fluorescencyg niespolaryzowana.

Catoksztatt jednak procesu przemiany energii promieni katodowych
w substancyi antikatody musi mie¢ charakter zawity, gdyz promienie rontge-
nowskie wywotujg procz fluorescencyi i emisye elektronéw, ktére znéw sg
przyczyng promieni Réntgena it. d.

Tej okolicznosci przypisa¢ nalezy, ze promienie réntgenowskie, chociaz
powstaja pod wptywem promieni katodowych o tej samej predkoéci, posia-
dajg cate widmo drgari, ktére przesuwa sie ku stronie czgstosci wigkszych
wraz ze wzrostem predkosci promieni katodowych.

Y J. J. Thomson, Phil. Mag. 47 (1899).
?) W. Kaufmann, Verh. der D. Phys. Ges. 2 (1900).
3} Wied. Ann. 58 (1896).
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§ 5. Zakoficzenie.

Rzecz naturalna, ze rozwazania tego rodzaju podlegaja krytyce, gdyz
nie opieraja si¢ na doktadnej znajomosci budowy. at'omu. Na’wet hypotezy
Plancka i Einsteina staja bezradne wobec zjawisk, w ktérych odgryyva
role wnetrze atomu. Hypoteza Somm.erf.elda posuwa sig o krok naprzéd,
nadajac statej Planckowskie] znaczenie fizyczne. A . )

Nalezy mie¢ nadziejg, ze doktadne poznanie praw przemian energii
w podtozu materyalnem zbadanie zjawisk, pf)leiga]a‘c’ych n'a.tych .przexjmanach
(np. promieniowania rontgenowskiego, promlf:glotworczosch‘ jonizacyi, efektu
fotoelektrycznego), naprowadzi nauke na wilasciwg droge, wiodacg do pozna-
nia budowy wnetrza atomu.

Berlin, w sierpniu 1913.

MARYAN SMOLUCHOWSKI.

0 Huktuacyach termodynamicznych i ruchach Browna.

Fluctuations thermodynamiques et mouvements browniens.

WSTEP.

Indukcyjny charakter Fizyki pociaga za sobg te konsekwerncye, iz zadnej
hypotezy w Fizyce nigdy nie mozemy udowodni¢ w tem znaczeniu, w ja-
kiem uzywamy stowa ,dow6d“ w Matematyce. Jezeli dbamy o $cistosé ter-
minologii, nie powinniSmy wogéle méwi¢ o ,prawdziwosci* zadnej teoryi
fizycznej, ani nawet o jej prawdopodobiefistwieV, tylko o jej wigkszej lub
mniejszej uzytecznosci, a pojecie ,experimentum crucis® musimy porzucié,
jako pozbawiony istotnego znaczenia przezytek dawniejszych, naiwniejszych
czas6w, kiedy nauka nie byla jeszcze tak jak dzisiaj przesigknieta sceptycy-
zmem Teoryi poznania.

Mimo to zdarza si¢ i dzisiaj, Ze znajdujemy tak systematyczne potwier-
dzenia pewnej teoryi, tak zadziwiajace sprawdzenia wniosk6w, poczatkowo
wzbudzajacych nieufnos¢, ze zdaje sig nam, jakoby zaufanie nasze do danej
teoryi zyskato podstawy wprost namacalne, cho¢ nauka ostrzega nas przed
bezwzgledna wiarg.

Astronom dzisiejszy przyjmuje system Kopernika jako fundament bez-
wzglednie pewny. Fizykowi wydaje sig niemozliwem watpi¢ o , prawdziwo-
$ci* undulacyjnej teoryi zjawisk akustycznych, — choé¢ filozof stusznie kazda
teorye uwazac bedzie za ,obraz“ zjawisk przyrody, nie zgadzajacy sie z rze-
czywistoscia, tylko do pewnego stopnia odpowiadajacy naszym wrazeniom .
zmystowym, przez owe zjawiska wzbudzonym.

'} Poniewaz nie mamy zadnej moznodci okreslenia, co przez prawdopodobiefistwo
w tem znaczeniu mamy rozumiec. :
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