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W dniu 4 lipca roku zainteresowaniach na-
1954 mineto lat dwa- ukowych. W r. 1882
o T AN "N\ * —
dziescia od dnia Smierci M A V R \] A — ukoriczyta gimnazjum
Marii Sktodo w- i w ciggu nastepnych

skiej-Curie. Mi-
nione lata nie okryty S
mgta zapomnienia tej
pieknej postaci. Promie-
niotwdrczos¢ — dzieto
jej zycia — rozrosta sie

w potezng nauke, ktora uksztattowata oblicze
wspotczesnej fizyki, chemii, wkroczyta do bio-
logii, medycyny, geologii, astrofizyki, astroche-
mii, matematyki, filozofii, a poprzez energie
atomowsg i do zycia politycznego Swiata. Imie
Marii Skitodowskiej-Curie stato sie wlasnoscig
catej ludzkosci i dumg narodu polskiego, ktoéry
ja wydat. W pazdzierniku 1954 r. Polska Aka-
demia Nauk zorganizowata w Warszawie uro-
czysta sesje naukowag, majaca na celu uczczenie
zastug i spopularyzowanie w Polsce imienia
Marii Sktodowskiej-Curie. W sesji wzieta udziat
corka uczonej—lrena Joliot-Curie oraz
goscie zagraniczni z grona bytych uczniéw Pa-
ryskiego Instytutu Radowego. Sesja wskrzesita
przed oczyma obecnych posta¢ kobiety, ktora
w perspektywie historii nie znika, lecz wyrasta
do rozmiaréw olbrzyma.

Maria Skilodowska urodzita sie 7. XI. 1867
w rodzinie nauczycielskiej w Warszawie, jako
piate dziecko Wtadystawa Skiodowskiego i Bro-
nistawy z Boguskich. Dziecinstwo i pierwszg
miodos$¢ spedzita w domu rodzinnym, w $rodo-
wisku o zywej kulturze umystowej i powaznych

I T O |1

D O W S K A

lat dziewieciu z zadzi-
wiajgca wytrwatoscia
walczyta o moznosé wy-
jazdu na studia, groma-
dzac w tym celu $Srodki
finansowe. Pracowata
jako nauczycielka na wsi, uczyta prywatnie po
domach warszawskich. W tym czasie Skiodow-
ska uczeszczata tez na tajne wyktady tzw. Uni-
wersytetu Latajgcego, zorganizowanego przez
grono wyktadajacych i uczniéw o socjalistycz-
nych pogladach spotecznych. Brata zywy udziat
w akcji oswiatowej na terenie robotniczym
i wiejskim i ta miodziencza dziatalno$¢ na cale
zycie zwigzata ja z ludem polskim i najszerzej
pojetym $wiatem pracy.

W tym okresie zycia Skitodowska zaczeta tez
stawia¢ pierwsze kroki na terenie pracy ba-
dawczo-naukowej w Pracowni Fizycznej Mu-
zeum Przemystu i Rolnictwa, kierowanej przez
wybitnego fizyko-chemika, J. J. Boguskiego.
Warunki pracy nie byly oczywiscie dobre, ale
tu juz miody umyst mdégt wejs¢ w atmosfere
pracy naukowej.

W r. 1891 Skiodowska wyjechata wreszcie na
studia do Paryza, gdzie w ciggu dwoch lat uzy-
skata licencjat nauk fizycznych, a w rok poz-
niej — matematycznych.

Po ukonczeniu studiéw w r. 1904 pragneta
wroéci¢ do Polski. Na przeszkodzie temu staneta



250

Henryk Beguerel

trudnos¢ otrzymania asystentury w Krakowie.
Dotaczyty sie do tego jeszcze wzgledy natury
osobistej. Wiezy wspdlnego umitowania nauki
potaczyty mioda Polke z wybitnym fizykiem
i krystalografem francuskim — Piotrem
Curie. W r. 1895 Maria Sktodowska poslubita
Piotra Curie.

Po $lubie panstwo Curie pracowali obok sie-
bie w laboratorium Szkoty Fizyki i Chemii
Przemystowej w Paryzu, gdzie Piotr Curie zaj-
mowat katedre fizyki. Pierwsze swe badania
wykonywali zupetnie niezaleznie: on zajmowat
sie zagadnieniem wzrostu krysztatow, ona za$
rozpoczeta w roku 1897 swg historyczng prace
doktorska.

Tematem pracy doktorskiej eMarii Skiodow-
skiej-Curie staly sie tzw. promienie uranowe.

WSZECHSWIAT

W r. 1896 uczony francuski Henryk Becgue-
rel zaobserwowalt, ze sole najciezszego ze zna-
nych poddéwczas pierwiastkéw uranu, wydzie-
lajg stale niewidzialne promienie, wyswietla-
jace klisze fotograficzng. Promienie te Becgue-
rel nazwat uranowymi, jednak dalszych wnio-
skow dotyczacych ich natury nie wyciagnat. Te
to promienie staty sie przedmiotem badan Skio-
dowskiej-Curie. W wyniku systematycznych
doswiadczern uczona Stwierdzita, ze zdolno$é
promieniowania uranu jest wlasnoscig atomowa
tego pierwiastka, nie zalezy bowiem od rodzaju
zwigzku uranowego, a jedynie od procentowej
zawartosci uranu.

Po raz pierwszy w dziejach chemii wykryta
zostata woéwczas jakas wlasnos¢ atomowa. Rozu-
miejac, ze wykryte zjawisko stanowi przejaw
nowych, nieznanych dotad sit atomowych, Skio-
dowska-Curie zaproponowata, aby zdolnos$¢
wysytania promieni typu uranowego nazwac
w o0go6le promieniotwdérczoscig (radioactivite),
a pierwiastki chemiczne obdarzone tg wiasno-
Scia nazwa¢ promieniotwdrczymi (radioactifs).
Juz w pierwszej swej pracy, ogtoszonej w kwie-
tniu 1898 r., pani Curie wykryta promienio-
tworczos¢ toru, a ponadto przewidziata istnienie
nieznanego dotad pierwiastka, nieporéwnanie
silniej promieniotwodrczego od uranu. Przypusz-
czenie swe uczona oparta na systematycznym
badaniu mineratéw, z ktérych pewne, jak blen-
da uranowa, wykazywaty zdolnos¢ promienio-
tworcza wielokrotnie silniejszg niz czysty uran.

Temat dalszej pracy zarysowywat sie tak cie-
kawie, ze Piotr Curie porzucit swe badania nad
krysztatami i przytaczyt sie do prac zony, ma-
jacych na celu wydobycie nowego pierwiastka.
Odtad matzonkowie ztgczyli swe wysitki, osia-
gajac niestychanie szybko epokowe wyniki.
W rezultacie w lipcu r. 1898 ogtosili wiadomos¢
o wykryciu nowego pierwiastka chemicznego,
nazwanego przez nich na cze$¢ kraju ojczyste-
go Marii Skiodowskiej polonem. Histo-
rycznie pierwszy sposréd silnych pierwiastkéow
promieniotwérczych, nazwg swa jest przeto
zwiazany z Polska. Juz w kilka miesiecy po6z-
niej panstwo Curie doniesli o wykryciu drugie-
go pierwiastka silnie promieniotwoérczego, na-
zwanego przez nich radem. Od tej chwili datuje
sie potezny rozwdj nowej gatezi wiedzy; rok
1898 stat sie wiec datg narodzin nauki o promie-
niotworczosci.

W okresie od 1898 do 1906 r. kazdy rok przy-
nosit matzonkom Curie nowe obserwacje i po-
pogtebianie dokonanych odkryé. Nalezato prze-
de wszystkim wyodrebni¢ nowe pierwiastki
w postaci zwigzkéw chemicznie czystych i zba-
da¢ ich wlasnosci. Strony preparatywno-che-
micznej tego zadania podjeta sie pani Curie. Nie
byto to tatwe. W tonie rudy uranowej znajduje
sie najwyzej 240 miligramow radu, a zaledwie
0,05 miligrama polonu. Wydobycie tak matych
iloSci substancji z catych wagonéw rudy wy-
magato pracy na skale techniczng. Pomimo
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wszelkich trudnosci mitoda uczona bez chwili
wahania podjeta prace, obierajgc za pierwszy
swoéj c°l otrzymanie radu. Praca ta wymagata
niestychanej wytrwatosci i nawet wielkiego wy-
sitku fizycznego. Nalezato wilasnorecznie prze-
robi¢ tony materiatu, zeby w rezultacie otrzy-
mac¢ utamek grama radu.

Materiat wyjsciowy do przeréobki stanowity
odpadki powstate przy fabrykacji zwigzkow
uranowych z fabryki czechostowackiej w Joa-
chimowie. Z odpadkéw tych uczona otrzymy-
wata w formie osadu radonos$ny siarczan baru,
gdyz rad jest pierwiastkiem z grupy chemicz-
nej wapniowcow i w toku reakcji towarzyszy
barowi. Dalej poprzez weglan Skitodowska-Cu-
rie przechodzita do chlorku baru, zawierajacego
juz tak duzg domieszke radu, ze sél ta byta oko-
to 60 razy aktywniejsza od czystego uranu. Pod-
stawe metody dalszego oczyszczania produktu
stanowita krystalizacja frakcyjna (to znaczy
kolejna i wielokrotna) chlorku baru radonosne-
go z roztworu w kwasie solnym. Krysztaty oka-
zywatly sie bowiem zawsze bogatsze w rad od
przesaczu. Droga wielokrotnej krystalizacji
mozna wiec byto dojs¢ do produktu o wysokiej
zawartosci soli radowej.

W latach 1899— 1902 otrzymata uczona osta-
tecznie 0,1 grama czystego chlorku radowego.
Preparat ten pozwolit juz na oznaczenie podsta-
wowych witasnosci chemicznych radu i pozna-
nie natury promieniowania.

W analogiczny sposob uczona pragneta wy-
odrebni¢ z rudy uranowej polon. To zadanie
okazato sie jednak w oOwczesnych warunkach
pracy niewykonalne. Pierwszg przeszkode sta-
nowi fakt, ze zawarto$¢ polonu w rudach ura-
nowych jest jeszcze dziesigtki tysiecy razy
mniejsza niz radu. Mozna jednak wydoby¢ po-
lon, strgcajgc go w osadzie z siarczkiem bizmu-
tu, ktory jest chemicznie zblizony do polonu.
Mozna by wiec polon, podobnie jak rad, stop-
niowo nagromadzi¢, gdyby nie druga trudnos¢,
ze polon zamiera z okresem poitrwania wyno-
szacym 140 dni. Totez pierwszy preparat polonu
w ilosci 0,1 miligrama otrzymata Skiodowska-
Curie we wspoipracy z A. Debiernem do-
piero w r. 1910, gdy miata moznos$¢ pokierowa-
nia przerébka kilku ton rudu uranowej na
sposéb fabryczny.

Warunki pracy i zycia pani Curie ulegty w r.
1906 tragicznej zmianie. W dniu 19 kwietnia
1906 r. na ulicy Dauphine w Paryzu ciezki w6z
powalit Piotra Curie, zadajagc mu natychmiasto-
wg $mier¢.

Po Smierci meza Maria Curie podjeta ciezar
catej pracy. Odmowita przyjecia renty wdowiej,
a objeta katedre na Uniwersytecie Paryskim.
Prowadzita dalej swe prace nad radem. W la-
tach 1906— 1910 oznaczyta ciezar atomowy tego
pierwiastka, otrzymata go w stanie metalu
i chemicznie czystego chlorku radowego. Za
swe prace nad radem Skilodowska-Curie otrzy-
mata w r. 1911 po raz drugi nagrode Nobla za
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Maria Skitodowska-Curie

zastugi w dziedzinie chemii. Po raz pierwszy
byta odznaczona nagrodg Nobla z fizyki w r.
1903 wspodlnie z Piotrem Curie i Henrykiem
Becguerelem za wykrycie zjawiska promienio-
twoérczosci.

Warunki pracy laboratoryjnej uczona miata
fatalne, jak zresztg za zycia meza. Az do roku
1915 pracowata w matym lokalu uniwersytec-
kim, przyznanym Piotrowi Curie w r. 1904. Nie
ustawata jednak w pracy i w dazeniu do stwo-
rzenia placowki, ktéra by sie stata ogniskiem
rozwoju nauki o promieniotwdérczosci. W wyni-
ku tego dgzenia powstat Paryski Instytut Ra-
dowy — zywy pomnik dziatalnosci Marii Skio-
dowskiej-Curie.

Instytut Radowy powstat w wyniku umowy
zawartej w koncu 1909 r. pomiedzy Uniwersy-



252

tetem Paryskim i Instytutem Pasteura. Dziatal-
no$¢ Instytutu obejmowata dwie dziedziny:
fizyko-chemiczng i biologiczng. Bardzo wazng
wiasciwoscig pierwiastkéw promieniotwdrczych
jest bowiem ich zdolnos¢ fizjologicznego oddzia-
tywania na tkanki zywe. Wlasciwos¢ ta, wy-
kryta przypadkowo przez Becguerela na poczat-
ku XX wieku, byta nastepnie systematycznie
badana przez Piotra Curie i doprowadzita do
powstania nowej gatezi wiedzy lekarskiej, zwa-
nej Curieterapig. Medycyna znalazta w promie-
niotworczosci potezny orez do walki z nowotwo-
rami, totez Instytuty Radowe obok dziatu fizy-
ko-chemicznego organizowaty i biologiczny.
W Paryskim Instytucie Radowym pani Curie

WSZECHSWIAT

zostata dyrektorem dziatu fizyko-chemicznego.
W r. 1915 przeniosta ona nieomal wiasnorecznie
inwentarz laboratoryjny do $wiezo wybudowa-
nego gmachu, prace badawcze rozpoczeta jed-
nak dopiero w r. 1918.

W' czasie wojny 1914— 1918 r. uczona oddata
swe sity na ustugi armii francuskiej. Zorganizo-
wata z kilkuset samochodéw ruchome stacje
szpitalne, zaopatrzone w aparaty Roentgena.
Sama stale jezdzita, jako komendantka lotnego
szpitala i zbadata osobiscie przeszto tysiac ran-
nych. Obstuga samochodéw byta réwniez przez
nig szkolona na kursach dla dziewczat, pragna-
cych wzigé¢ udziat w tej pracy. Liczba rannych,
ktérych zbadano na posterunkach zorganizowa-
nych osobiscie przez panig Curie przekroczyta
milion i poza armiag francuska objeta takze szpi-
tale belgijskie.

Po wojnie Instytut Radowy rozwijat sie szyb-
ko. Dziatalnos¢ uczonej w latach 1918— 1934
charakteryzuja jej wiasne badania naukowe
oraz praca organizacyjna i dydaktyczna w In-
stytucie, majgca na celu stworzenie szkotly ba-
dawczej i przygotowanie zastepu ucznidw,
wsrod ktérych zawsze byli tez Polacy. W ciggu
catego tego okresu, gdy byta juz stawna, oto-
czona czcig i powodzeniem, nie zrywata nigdy
kontaktu z Polska. Jeszcze w r. 1912 Towarzy-
stwo Naukowe Warszawskie powotalo do zycia
Pracownie Radiologiczng, ktorej kierownictwo
honorowe objeta twérczyni nauki o promienio-
tworczosci. Kierownikiem aktywnym Pracowni
byt az do r. 1939 uczen Sklodowskiej-Curie,
dr Ludwik Wertenstein. W r. 1923 na uro-
czystos¢ 25-lecia odkrycia radu spoteczenstwo
polskie uczcito wielka swa rodaczke darem, kté-
ry ona sama wskazata, jako dla siebie najmil-
szy. Z ofiar najszerszych sfer, dzieki talentowi
organizacyjnemu dr Bronistawy Dituskiej
zbudowano w Warszawie Instytut Radowy, kté-
rego cele i zakres pracy byly wzorowane na
Instytucie Paryskim. Honorowym dyrektorem
Instytutu zostata Maria Curie, dyrektorem ak-
tywnym — uczen jej — dr F. tukaszczyk,
a kierownikiem dziatu fizyko-chemicznego —
rowniez jej uczen — prof. dr C. PawtowsKki.
Rozwojem tej placowki uczona interesowata sie
do ostatnich dni swego zycia.

Wiasne zainteresowania badawcze Skiodow-
skiej-Curie w okresie dziatalnosci Paryskiego
Instytutu Radowego skupiajg sie gtéwnie do-
kota trzech pierwiastkéw promieniotwérczych:
polonu, aktynu i jonu. Badania nad polonem,
rozpoczete juz w zaraniu nauki o promienio-
tworczosci, uczona doprowadzita do konca, opra-
cowujac chemie polonu i metode o-trzymywania
silnych preparatéw. Dwa pozostate pierwiastki,
aktyn i jon interesowaty Sktodowska-Curie spe-
cjalnie: pierwszy z tego powodu, ze natura jego
promieniowania wcigz jeszcze nie byta znana,
a drugi — jako pierwiastek macierzysty radu.

Pomimo niedomagania fizycznego i wielkiego
ostabienia wzroku uczona do ostatnich lat zycia
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starata sie eksperymentowac¢ sama; bezposrednio
tez, tylko przy wspétudziale asystentow, kiero-
wata pracami wykonywanymi w Instytucie.
W ostatnich miesigcach zycia, wiosng r. 1934
specjalnie interesowata sie pracami corki swej
Ireny i zieoia Fryderyka Joliot, przewidujac,
ze badania te w drugim juz pokoleniu wstawig
imie Curie.

Istotnie dwudziestolecie Smierci Marii Skilo-
dowskiej-Curie jest réwnoczesnie dwudziesto-
leciem odkrycia promieniotwoérczosci sztucznej.
Na drodze laboratoryjnej, bombardowaniem
atomoéw pierwiastkow lekkich czastkami a, Ire-
na i Fryderyk Joliot-Curie zdotali bowiem
otrzymac¢ promieniotwdrcze izotopy pierwiast-
kow pospolitych, uwazanych dotad za trwale,
jak azot, krzem i fosfor. Rok 1934 stal sie no-
wym stupem granicznym na drodze rozwoju
nauki o pierwiastkach chemicznych. Dzi$ juz
znamy odmiany promieniotwércze wszystkich
istniejagcych w przyrodzie pierwiastkéw, a na-
wet umiemy otrzymywacé sztuczne pierwiastki
pozauranowe do setnego wiacznie.

Jesli rzuci¢ okiem na cato$¢ dzieta Marii Skio-
dowskiej-Curie, na droge rozwojowag nauki
0 promieniotworczosci, z podziwem stwierdzi¢
nalezy, iz zadna chyba inna nauka nie wywarta
tak poteznego wptywu na zycie umystowe Swia-
ta. W kazdej dziedzinie wiedzy spotykamy ten
wpiyw.

Przed odkryciem promieniotwdérczosci fizyka
X1X wieku ksztattowala sie pod znakiem ter-
modynamiki. O budowie atomu nie wiedziano
nic zgota, zdobywajgc zaledwie pierwsze wia-
domosci z zakresu powstawania czastek nata-
dowanych w gazach rozrzedzonych. Odkrycie
promieniotwdérczosci pozwolito pozna¢ elemen-
ty budowy atomu. Zjawisko przenikania pro-
mieni a przez materie, doprowadzito do wnio-
sku o istnieniu wielkich odlegtosci miedzyja-
drowych w poréwnaniu z wymiarami czastek
materii. W rezultacie powstata koncepcja ,pla-
netarnej" budowy atomu i rozwineta sie nauka
0 budowie materii. Poznanie szeregéw genealo-
gicznych  pierwiastk6bw promieniotwdrczych,
z otowiem jako produktem koricowym, dopro-
wadzito do wykrycia izotopii i catych setek na-
turalnych i sztucznych odmian atomowych.

Przed triumfalnym pochodem fizyki jadra
atomowego ustapity w cien zdobycze termody-
namiki klasycznej. Nauka znalazta w jadrze
nowa forme energii w ilosciach tak poteznych,
ze pokonujacych catkowicie starg groze termo-
dynamicznego ,ostygania" ziemi. Fizyka zdoby-
ta wreszcie srodki wyzwalania energii atomowej
w reakcjach jadrowych.

Wplyw nauki o promieniotwdrczosci na roz-
wdéj chemii zaznaczyt sie niemniej silnie, niz
w dziedzinie fizyki. Chemia konica X1X wieku
byta nauka o materii, ztozonej z kilkudziesieciu
pierwiastkow. Kazdy z pierwiastkéw mial sta-
nowi¢ odrebny rodzaj atoméw, w istocie swej
rézniacych sie od siebie. Nierozktadalnos¢ atomu

isi

Maria Sklodowska-Curie z mezem

i niemozliwo$¢ zamiany jednego pierwiastka
w drugi stanowity postulaty chemii klasycznej.
Odkrycie promieniotwdrczosci wywotato gte-
bokie przeobrazenie poje¢ w tej dziedzinie.
Stwierdzono zjawisko samorzutnego rozpadu
atomu, obalajgc tym postulat nierozktadalnosci
i wyodrebniono nowe pierwiastki jako produkty
przemian. Miejsce obalonej zasady niezmienno-
Sci pierwiastkow chemicznych zajety doswiad-
czenia nad sztuczng zamiang jednych pierwiast-
kow w drugie, oparte na poznaniu jednosci bu-
dowy materii. Chemia XX wieku zostata wzbo-
gacona w nauke o pierwiastkach, w radioche-
mie, w chemie jadra atomowego i wreszcie
w bogaty dziat zastosowan izotop6éw promienio-
twérczych jako wskaznikéw kierunku reakcji
chemicznych i wielu proceséw fizyko-chemicz-
nych. '
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Izotopy promieniotworcze bardzo daleko
i trwale wkroczyty tez do nauk biologicznych.
Procesy biochemiczne i fizjologiczne moga by¢
czestokro¢ tatwo badane, gdy jednym z sub-
stratow reakcji bedzie substancja zawierajgca
atom promieniotwérczy. Jako takie wskazniki
atomowe szerokie zastosowanie w naukach bio-
logicznych znalazly dzi§ promieniotwércze od-
miany wegla, sodu, fosforu, wapnia, zelaza i jo-
du. Pozwolity one zbada¢ mechanizm wielu
skomplikowanych reakcji i pozna¢ role fizjolo-
giczng niejednego czynnika chemicznego.

Drugi dziat zastosowan substancji promienio-
twérczych w naukach biologicznych zwigzany
jest z bezposrednim oddziatywaniem promieni
na komérki zywe. Wiasnos¢ ta znana jest ogol-
nie i zastosowana w terapii nowotworéw. Nau-
ka o nowotworach (onkologia) i histopatologia
badajg specjalnie promienioczuto$s¢ réznego ro-
dzaju tkanek na promienie a, p, y i Roentgena.
Na tej drodze uzyskano nie tylko zespét inte-
resujacych obserwacji, ale i wskazania o cha-
rakterze leczniczym.

W ptyw nauki o promieniotwdérczosci nie ogra-
nicza sie do fizyki, chemii i nauk biologicznych.

W DWUDZIESTA ROCZNICE SMIERCI

Wszechswiat

Siega on zagadnien kosmicznych. Pierwiastki
promieniotwdrcze rozpowszechnione sg na catej
kuli ziemskiej. Rozmieszczeniem ich i wptywem
na temperature ziemi zajmuje sie radiogeologia.
Ona tez bada wiek i losy chemiczne naszej zie-
mi. Gdy siegniemy mysla poza ziemig, staniemy
znéw w obliczu zagadnienn jadrowych. Zrodiem
energii stonca i gwiazd sg przemiany jadrowe.
Totez astrofizyka i astrochemia nabraly istotnej
tresci dopiero z chwilg, gdy stwierdzona zostata
jednos¢ budowy materii i poznane warunki
energetyczne istnienia r6znych odmian atomoéw.

Nauka o promieniotworczosci nadata nowe
kierunki rozwojowe wszystkim naukom przy-
rodniczym, opanowata wielki teren zagadnien
z zakresu praw ziemi, a siega w najdalsze prze-
strzenie kosmiczne. Dwudziestolecie $mierci
Marii Sktodowskiej-Curie jest okresem trium-
falnego pochodu nauki o promieniotwdrczosci
przez caly sSwiat. W pochodzie tym idg ttumy
uczonych réznych specjalnosci, a na czele, jak

sztandar widnieje nazwisko Marii Skto-
dowskiej-Curie.
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W sierpniu 1900 roku Francuskie Towarzystwo Fi-
zyczne zorganizowato w Paryzu pierwszy miedzyna-
rodowy kongres fizykéw. W$réd ponad 900 uczestni-
kéw, przybytych z kilkunastu krajéw Europy i Ame-
ryki, sie najwybitniejsi przedstawiciele o6w-
czesnego przyrodoznawstwa. Podczas szes$ciodniowych
obrad wygtoszono' klikadziesigt referatow, wskazujg-
cych na niezwykia rozlegto$¢ tematyki, ktéra wyrosta
na gruncie olbrzymiego materiatu doswiadczalnego,
zebranego w poszczeg6lnych gateziach fizyki i chemii.
Zjawiska Kkrytyczne, symetria Kkrysztatow, analiza
prazkéw widmowych, wiasnosci magnetyczne ciat, fa-
le Hertza, zjawiska Zeemana, promienie katodowe,
cisnienie Swiatta, elektryczno$¢ atmosferyczna, zorza
pétnocna, wyznaczenie stalej grawitacyjnej, otrzymy-
wanie stopéw sproszkowanych metali, czy wreszcie fi-
zyka siatkéwki oka i inne zagadnienia fizyko-chemicz-
ne dotyczace organizmoéw zywych — oto zaledwie czesé
omawianych na kongresie probleméw. W miare jak
roztaczaty sie przed stuchaczami coraz wspanialsze
perspektywy dalszego rozwoju nauki eksperymental-
zarysowywato sie coraz wiecej sprzecznosci po-
realizowanych doswiadczen a do-
ttumaczeniem

znalezli

nej,
miedzy wynikami
minujgcym wowczas mechanistycznym
tych wynikoéw.

Olbrzymia wiekszo$¢ fizykéw-materialistow XIX
stulecia usitowata wtltoczy¢é dorobek catego przyrodo-
znawstwa w ciasne ramy mechaniki newtonowskiej.
Wszystko we wszechswiecie miato by¢ rzekomo zbu-
dowane z niepodzielnych i niezmiennych atoméw po-
ruszajacych sie w absolutnej prézni, zgodnie z ustalo-

nymi przez Newtona prawami ruchu. O tym jak
silnie byty zakorzenione w umystach badaczy koncep-
cje mechanistyczne $wiadczy miedzy innymi wygto-
szony na wspomnianym kongresie paryskim referat
biofizyka Stano jew icza, ktéry usitowat udowod-
ni¢, ze rozwdj komoérek roslinnych odbywa sie wedtug
praw analogicznych do praw Newtona. Rozpracowana
w drugiej potowie XIX stulecia kinetyczna teoria ma-
terii pozwolita istotnie wytlumaczy¢ w sposéb mate-
rialistyczny niejedno zagadnienie termodynamiki 1 op-
tyki, lecz nie dajace sie przezwyciezy¢ trudnosci na-
potykano przy kazdej proébie stworzenia na gruncie
klasycznej mechaniki konsekwentnej teorii promienio-
wania.

W wygtoszonym na kongresie paryskim referacie
lorda Kelvina w ktéorym ten zywiotowy materia-
lista korzystajac z hipotezy eteru kosmicznego, starat
sie ujaé wszystkie zjawiska przyrody w ramy ideal-
nych modeli mechanicznych, . nie trudno byto do-
strzec wyrazne niezgodnosci z doswiadczeniem. Nie-
zgodnosci te byly woda na miyn licznych fizykéw-
idealistéow, ktérzy pod pozorem surowej krytyki ma-
terializmu mechanistycznego odrzucali w ogéle mate-
rialistyczny poglad na $wiat, identyfikujgc wraz z ca-
tg szkolta Ernesta Macha otaczajgcag nas przyrode
z naszymi wrazeniami. Gorgcym obronca wywodzacego
sie z ,machizmu" relatywizmu filozoficznego byt na
kongresie w Paryzu Henryk Poincare. Ten znako-
mity fizyk i matematyk francuski gtosit, ze w przyro-
doznawstwie ujawnity sie ,symptomy powaznego kry-
zysu..., powszechnej kleski zasad“. Przy czym Kkleska
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ta miata jakoby dotkng¢ przede wszystkim zasade za-
chowania energii, ktéorg zdaniem Poincarego podwazy)
swielki rewolucjonista — rad“.

Nic wiec dziwnego, ze szczegb6lne zainteresowanie
wzbudzit na kongresie paryskim poswiecony owemu
srewolucjonisciell obszerny referat Marii i Piotra

Curie. Po raz pierwszy to bowiem matzonkowie Cu-
rie zademonstrowali publicznie szereg niezwyktych
witasnosci substancji promieniotwdrczych, formutujac

przy tym jasno wysunietg jeszcze w 3899 roku przez
Marie Skilodowskg-Curie $miala hipoteze, ze zrodiem
energii wysytanego przez te substancje promieniowania
sg procesy wewnatrzatomowe. Zgodnie z tg hipoteza
zjawiska promieniotwo6rcze miaty polega¢ na stopnio-
wym rozpraszaniu energii nagromadzonej we wnetrzu
atomow niektérych pierwiastkow chemicznych. ,Po-
glad ten — brzmialy ostatnie stowa referatu matzon-
kéw Curie — prowadzi z koniecznos$ci do odrzucenia
niezmiennosci atomull

Lecz wysuwajgc hipoteze, ktéra obalata uswiecone
wielowiekowg tradycja twierdzenie o niepodzielnosci
atoméw, Maria Curie ani przez chwile nie watpita
w $ciSle materialistyczne uzasadnienie nowo obserwo-
wanych zjawisk. Wbrew wysnuwanym z tych zjawisk
idealistycznym wnioskom jakoby atomy ulegaty dema-
terializacji, jakoby — uzywajgc stéw Poincarego —
.materia zniktall, Maria Curie buntowata sie przeciw-
ko uznawaniu w przyrodzie jakichkolwiek elementéw
absolutnie niezmiennych i w ewentualnej zmiennosSci
atoméw nie widziata bynajmniej nic niezwyktego, nic
co by miato podwazy¢ nasze zaufanie do nauki. Wrecz
przeciwnie, w kazdym nowym odkryciu dostrzegata
wyraz potegi umystu ludzkiego, wydzierajgcego jedna
po drugiej, nawet najzazarciej ukrywane tajemnice
przyrody. Nie opowiadajac sie nigdy wyraznie za ma-
terialistyczno-dialektycznym pogladem na $wiat, Ma-
ria Curie odnosita sie od zarania swej dziatalnosci na-
ukowej jak najbardziej niechetnie do wszelkich préb
wypaczania zdobywanej wiedzy przez jej interpretacje
idealistyczng i byta w jawnej niezgodzie z tymi, ktoérzy
odrzucajgc materializm mechanistyczny ,wylewali
przy tym z wanny dziecko wraz z wodall (Lenin).

Po stwierdzeniu, ze w wysylanym przez substancje
promieniotwércze promieniowaniu wystepuja natado-
wane ujemnie czgstki, identyczne z wykrytymi nieco
wczeéniej przez Thomsona wolnymi elektronami,
o masie ponad tysigc razy mniejszej od masy atomu
wodoru, Maria Sklodowska-Curie nie zawahata sie
orzec, ze ciata promieniotw6rcze nalezy uwazaé¢ za
swoisty rodzaj materii, odznaczajacy sie silnym ru-
chem wewnetrznym, za ,materie w stanie rozpadull
LJesdli tak jest w rzeczywistoSoi — rozumowata dalej —
to rad powinien stale traci¢ na wadzell Piszac te sto-
wa w 1900 roku wielka uczona watpita, czy doswiad-
czalne sprawdzenie tego wniosku bedzie kiedykolwiek
mozliwe. Mineto jednak zaledwie kilka lat, a hipo-
teza rozpadu promieniotwérczego zostata w peini po-
twierdzona za pomoca pieknych doswiadczen Ruther-
forda i jego uczniéow nad identyfikacjg produktéw
kolejnych przemian szeregu uranowo-radowego. Co
wiecej, wkrétce zdotano wykazaé, ze energia promie-
niowania, wysytanego przez kazdy preparat promienio-
twérczy odpowiada $cisle réznicy pomiedzy masag po-
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czatkowg atomoéw ulegajacych rozpadowi a sumg mas
atomoéw produktéw rozpadu.

W ten spos6b zjawisko promieniotwdérczosci dostar-
czyto pierwszego dowodu doswiadczalnego na potwier-
dzenie wyprowadzonej przez Einsteina i Lange-
vina ze szczeg6lnej teorii wzglednosci powszechnej
zasady wspotzaleznosci masy i energii. Jednoczesnie
za$ stato sie jasne, ze towarzyszace zawsze rozpadowi
promieniotwérczemu znaczne efekty cieplne stanowia
tylko réwnowaznik tej czesci wyzwolonej podczas tego
rozpadu energii jadrowej, ktéra zostaje pochtonieta
i zamieniona na ciepto w samej substancji promienio-
tworczej.

Juz w 1900 roku Maria Curie zwracata uwage na
znamienny fakt, iz hipoteza rozpadu promieniotwor-
czego prowadzi w konsekwencji do wniosku, ze Z7ro-
diem energii wysytanego promieniowania sg zachodzg-
ce w ciatach promieniotwérczych przemiany chemicz-
ne. ,Lecz — pisata w jednej ze swych prac — nie sa
to zwykte przemiany chemiczne, gdyz w zwyktych
przemianach atomy nie ulegaja zmianie. Natomiast
w ciatach promieniotwérczych jesli co$ ulega zmianie,
to tylko atomy, bowiem promieniotwérczos¢ jest przy-
wigzana do atomull Ten zdrowy, materialistyczny sto-
sunek do przyrody pozwolit Marii Curie na utorowanie
nauce jasnej drogi, prowadzacej ku zrozumieniu nowo-
odkrytych zjawisk. Odrzucajac stanowczo wszelkg me-
tafizyke i ufajgc nieztomnie, ze tylko $ciste powiaza-
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nie doswiadczenia z teorig moze zapewni¢ opanowanie
sit przyrody i wykorzystanie ich dla dobra ludzkosci,
genialna uczona starata sie zawsze zdoby¢ jak naj-
bardziej konkretne dowody doswiadczalne, ktére by
przemawiaty bezposrednio do kazdego zdrowo mysla-
cego cztowieka.

Od chwili wykrycia polonu i radu Maria Curie zmie-
rzata z witasciwag sobie stanowczosciag do wytyczonego
celu, jakim byto wydzielenie wiekszej ilosci tych dwu
nowych pierwiastkéw chemicznych. Nie zrazona bra-
kiem laboratorium, pozbawiona wszelkiej pomocy fi-
nansowej i technicznej, przystepuje do niezwykle ucia-
zliwej i trwajacej szereg lat pracy nad uzyskaniem
czystej soli radowej (1902), potem za$ czystego meta-
licznego radu (1910). ,Maria Curie pragneta za wszelka
cene zobaczy¢ czystg s6l radu i zmierzy¢ jego ciezar
atomowy — pisata po latach w swych wspomnieniach
o matce Irena Joliot Curie — i czynigc uparte wy-
sitki w tym kierunku, nie tylko zaspokoita swoje wta-
sne pragnienie ale dostarczyta dowodu, bez ktérego
wielu uczonych datoby sie z trudem przekona¢ o rze-
czywistym istnieniu nowych pierwiastkéow".

Istotnie, zapoczatkowane przez Marie Curie systema-
tyczne prace nad wydzieleniem, identyfikacjg i pozna-
niem wiasnosci fizycznych i chemicznych wykrywa-
nych wcigz nowych izotopéw promieniotwdrczych wy-
stepujacych w stanie naturalnym w przyrodzie stwo-
rzyty podwaline pod cala naszg dzisiejszg wiedze o zja-

wiskach wewnatrzatomowych. ,Nauka o promienio-
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twdérczosci — stwierdzata stusznie Maria Curie w swym
wyktadzie inauguracyjnym wygtoszonym w auli Uni-
wersytetu Warszawskiego w 1925 roku — stala sie zr6-
dtem pierwszych konkretnych danych co do budowy
atomow".

Juz pierwsze publikacje Marii Curie $wiadczyly
o niezmiernie wnikliwej ocenie doniostosci dokonanych
wspo6lnie z Piotrem Curie epokowych odkry¢ nauko-
wych. W miare za$ jak zdobywano coraz gruntowniej-
szg wiedze w dziedzinie budowy materii, Maria Curie
zaczeta sie dopatrywac¢ w zjawisku promieniotwoérczo-
Sci przejawu jakiej$ ogdlnej cechy materii, polegajacej
na wybitnej nietrwato$ci pewnych ugrupowan jadro-
wych. Gdy tylko Rutherford urzeczywistnit w roku
1919 pierwsza przemiane jednego ,trwatego" pierwiast-
ka chemicznego w inny, w kierowanym przez Marie
Curie paryskim Instytucie Radowym rozpoczeto syste-
matyczne badania, majgce na celu wykrycie ogoélnej
metody wytwarzania izotopéw promieniotwdérczych ze
zwyktych, wystepujacych w stanie naturalnym w przy-
rodzie trwatych odmian atomowych. Badania te zo-
staty uwiericzone powodzeniem dopiero u schytku zy-
cia Marii Curie, kiedy to Irena i Fryderyk Joliot-
-Curie zdotali wykazaé¢, ze zjawisko promieniotwdr-
czosci nie jest bynajmniej witasciwe nielicznej tylko
grupie pierwiastkéw chemicznych; poddajac bowiem
rozmaite ,trwate" odmiany atomowe odpowiednim
przemianom jadrowym mozna je zamieni¢ na odmiany
promieniotwdércze. W przeciggu niespetna 5 lat od od-
krycia zjawiska sztucznej promieniotwdrczosci otrzy-
mano izotopy promieniotwércze prawie potowy zna-
nych woéwczas pierwiastkéw chemicznych. Dalszy za$
rozwdj techniki doswiadczalnej pozwolit sie przekonac,
ze wsérdd pierwiastkéw chemicznych nie ma ani jed-
nego, ktéry by nie posiadat izotopéw promieniotwor-
czych.

Wydarcie przyrodzie tej skrzetnie ukrywanej tajem-
nicy byto dla Marii Curie zrédtem podwodjnej radosci.
Przede wszystkim wykazato stusznos$¢ pogladu wielkiej

Rozpad atomu radu
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uczonej co do powszechnej zmiennosci pierwiastkéw
chemicznych, wkrotce za$ dostarczyto az nader przeko-
nywajgcych dowodéw na potwierdzenie trafnych prze-
widywan Marii Curie, wypowiedzianych w ogtoszonej
w 1904 roku rozprawie doktorskiej, ze ,gdyby za po-
moca obecnie znanych nam warunkéw fizycznych uda-
to sie stworzy¢ substancje bardzo radioaktywne z nie-
aktywnych, bylibySmy w stanie wytlumaczy¢ wtedy
przyczyne radioaktywnos$ci samodzielnej niektérych
substancji". Jednoczes$nie zas odkrycie dokonane przez
matzonkéw Joliot-Curie odstaniato rozlegte perspek-
tywy wykorzystania na wielkg skale zjawiska promie-
niotwérczosci w badaniach naukowych, w technice
i — co najwazniejsze — w medycynie.

Dziatanie fizjologiczne radu stwierdzono juz w roku
1900, po czym dzieki inicjatywie matzonkéw Curie le-
karze w réznych krajach zaczeli stosowaé¢ rad w lecz-
nictwie. Tak powstata nowa galaz medycyny, zwana
curieterapia. Aby jednak ta nowa metoda leczenia no-
wotworéw mogta znalezé powszechne zastosowanie,
niezbedne byto rozporzadzanie znacznymi iloSciami ta-
nich substancji promieniotwdrczych. Niestety rad wy-
stepuje w skorupie ziemskiej w ilosciach znikomych.
Ponadto za$, chociaz Maria i Piotr Curie oddali wyniki
swojej wieloletniej pracy bezinteresownie na uzytek
catej ludzkosci, wielkie kartele miedzynarodowe usta-
laty coraz wyzsza cene radu na rynkach s$Swiatowych
i ten rzadki pierwiastek chemiczny stat sie niebawem
najdrozszg rzeczg na Swiecie. W ciagu niespetna 20 lat
paryski Instytut Radowy rozporzadzal zaledwie gra-
mem czystej soli radowej, ktérg Maria Curie otrzymata
wiasnorecznie, przerabiajac w stynnej szopie przy Rue
Lhomond kilka ton blendy uranowej. W tych warun-
kach nie mogto by¢ oczywiscie mowy o zaspokojeniu
wcigz wzrastajacych potrzeb curieterapii. Maria Curie
widziata stusznie jedyne rozwiazanie tego palacego za-
gadnienia w znalezieniu metody sztucznego wytwarza-
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nia izotopéw promieniotwérczych. Mimo swej olbrzy-
miej doniostosci naukowej metoda matz. Joliot-Curie
okazata sie w praktyce stosunkowo kosztowna i niezbyt
ekonomiczna. Marzenia Marii Curie o udostepnieniu
catemu Swiatu dobrodziejstw, ktoére niosg ze sobag sub-
stancje promieniotwoércze, ziscity sie dopiero woéwczas,
gdy zbudowano pierwsze reaktory jadrowe. Umozliwia-
jac dzieki wykorzystaniu tych urzadzen niezwykle ta-
nig produkcje rozmaitych izotopéw promieniotwoérczych
w ilosciach réwnowaznych setkom czy nawet tysigcom
kilogramoéw radu, nauka i technika utorowaty wresz-
cie droge do praktycznej realizacji wspaniatej mysli
Marii Skiodowskiej-Curie o wyzyskaniu promienio-
tworczosci w stuzbie masowego lecznictwa.

Szczeg6lng wage przywigzywata Maria Curie do
ksztatcenia mitodej kadry specjalistow w dziedzinie
nauki o promieniotwérczosci oraz jej zastosowan
w réznych gateziach praktyki. Paryski Instytut Rado-
wy skupiat badaczy z catego Swiata, ktérzy pod czuj-
nym okiem ,wielkiej nauczycielki" zdobywali grun-
towna wiedze z myslg o dalszym rozwijaniu tej nowej
nauki w swych krajach ojczystych. Ws$réd pracowni-
koéw Instytutu mozna byto naliczy¢ ponad 25 r6znych
narodowosci, a u schytku zycia Marii Curie pracowato
tam jednoczes$nie kilkadziesiat os6b z kilkunastu kra-
jow. Godzi sie podkresli¢, ze nie byto bodajze ani jed-
nego takiego roku, zeby do grona uczniéw i wspotpra-
cownikéw Marii Curie nie nalezatl przynajmniej jeden
Polak-

Pedzac swéj utrudzony zywot nad Sekwanag, z dala
od ukochanej ,szarej, poetycznej Wisty", Maria Curie
pomagata zawsze, w miarge swych mozliwosci, rozwo-
jowi nauki w Polsce. Jeszcze przed pierwsza wojng
Swiatowa w skromnej pracowni Marii Curie w Paryzu
ksztatcili sie trzej mtodzi Polacy — Mirostaw Kern-
baum, Jan Danysz i Ludwik Wertenstein.
Dzieki wydatnej pomocy Marii Curie oraz powaznej

#
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dotacji zaofiarowanej przez rodzine przedwczes$nie
zmartego na obczyznie Mirostawa Kernbauma, w 1913
roku powstata w Warszawie pierwsza polska pracow-
nia naukowa dla badan nad promieniotwé6rczoscia.
Tylko zapobiegliwo$ci Marii Curie oraz upartym wy-
sitkom Ludwika Wertensteina zawdzigcza¢ nalezy, ze
ta skromna placéwka badawcza, zdana prawie wytgcz-
nie na taske prywatnej filantropii, zapisata si¢ chlub-
nie w dziejach nauki polskiej.

W latach dwudziestych Maria Curie rozpoczeta sta-
rania o stworzenie takze w Polsce specjalnego Insty-
tutu dla wykorzystania radu do walki z rakiem. Fun-
dusze na budowe Instytutu zebrato spoteczennstwo pol-
skie w odpowiedzi na apel Komitetu Daru Narodowego
dla Marii Sktodowskiej-Curie, pod koniec za$ 1930
roku dzieki ofiarnosci tysiecy Polakéw oraz przyjaciot
Polski na calym S$wiecie Instytut uzyskat jeden gram
radu. W maju 1932 roku Maria Curie przybyta do War-
szawy na uroczysto$¢ otwarcia Instytutu nazwanego
Jej imieniem. Byta to ostatnia wizyta Marii Curie
w Polsce. Zegnajac Warszawe nie sadzita, ze zegna ja
na zawsze.

Ostatnie lata swego zycia Maria Curie poswiecita
gtéwnie pracy nad przygotowaniem nowego wydania
klasycznego dzieta Promieniotwdérczo$sé. Ksigzka ta, to
jeden z najpiekniejszych przyktadéw w Swiatowej lite-
raturze naukowej konsekwentnego powigzania rozwa-
zan teoretycznych z praktykg doswiadczalng, A przy
tym z kazdej jej stronicy przebija gorgce umitowanie
nauki, tego szczytowego osiggniecia mysli ludzkiej.
,Naleze do tych, ktérzy uwazajg, ze nauka ma swoje
wielkie piekno. Uczony w laboratorium jest nie tylko
technikiem; jest takze jakby dzieckiem w obliczu zja-
wisk przyrody, ktére czarujg je jak bajka. Winnismy
méc wyrazié¢ to uczucie; nie powinnismy pozwoli¢, aby
sadzono, ze caty postep naukowy sprowadza si¢ do me-
chanizméw, maszyn, zazebiajgcych sie wzajemnie kotek,
ktore zresztg posiadajg réwniez swoje wiasne piekno".

Wszechswiat

Stowa te Maria Curie wypowiedziata w maju 1933
roku na posiedzeniu Komitetu Wspéipracy Miedzyna-
rodowej, w ktérym reprezentowata stale dwa kraje —
Francje d Polske, walczac uparcie o zapewnienie wszyst-
kim krajom jak najlepszych warunkéw dla postepu
naukowego. Doceniajac w peini w twoérczosci nauko-
wej elementy artystycznego piekna, Maria Curie nie
watpita nigdy, ze wtasciwym motorem dziatania praw-
dziwych uczonych nie jest ani przyrodzona cztowiekowi
ciekawos$¢, ani cheé¢ stawy lub osobistego zadowolenia,
lecz pragnienie przysporzenia dobrobytu i szczescia
wszystkim ludziom dobrej woli na $wiecie. Totez nie
mogta sie pogodzi¢ z narzucong nauce przez ustréj ka-
pitalistyczny rolag pariasa budzetéw panstwowych.
.Wspbétczesne spoteczenstwo, opanowane zadzg zbytku
i bogactwa nie rozumie wartosci nauki. Nie pojmuje,
ze jest ona najcenniejszg czastkg naszej moralnej spu-
Scizny. Nie dos¢ zdaje sobie sprawe z tego, ze nauka
lezy u podstaw kazdego postepu, ktéry utatwia zycie
ludzkie i zmniejsza jego cierpienia”. Przytoczona tu
wypowiedZ Marii Curie datuje sie z roku 1924. W cig-
gu trzech dziesigtkéw lat, ktére nas dziela od tego cza-
su, sytuacja nauki w krajach kapitalistycznych nie-
wiele sie zmienita na lepsze. Jezeli dzi$, u progu wspa-
niatej ery energii jadrowej, panstwa imperialistyczne
popieraja badania naukowe, to czynig to przede wszyst-
kim z mys$la o wyprodukowaniu coraz grozniejszych
narzedzi zniszczenia. Lecz krzepnace z dnia na dzien
sity pokoju na $wiecie, majgce swe oparcie w gtebo-
kim humanizmie krajéw obozu socjalizmu stanowiag
najlepsza rekojmie, ze potezne sity przyrody, ktérych
wyzwolenie i opanowanie przez cztowieka jest ukoro-
nowaniem diugiego tancucha prac badawczych zapo-
czatkowanych przed przeszto pét wiekiem przez przy-

byta z Polski mitoda doktorantke Sorbony, przyniosa
ludzkosci — tak jak o tym marzyli Maria i Piotr Cu-
rie — ,wiecej dobra niz zta".

Z MARIA SKLODOWSKA-CURIE W TATRACH

W ostatnich latach przed pierwsza wojna $wiatowg
rozwijato sie¢ w Zakopanem intensywne zycie nauko-
we, spoteczne i kulturalne. Wywotywata to rozlegta
problematyka i ogromna sita przyciggajaca najpiek-
niejszych go6r Polski, ktére u swych stéop gromadzity
kwiat 6éwczesnej polskiej inteligencji. Jedni z tych lu-
dzi przyjezdzali do Zakopanego i innych wsi podta-
trzanskich okresowo, inni osiadali na state w podha-
lanskim Swiecie.

WsSréd tej licznej rzeszy naukowcéw, artystéw, spo-
tecznikéw i ludzi kultury wszelkiego autoramentu do-
niosta role odgrywali znakomici lekarze, doktorowie
Bronistawa i Kazimierz Dtuscy. Oddali oni swoj wy-
bitny talent medyczny i znakomite uzdolnienie organi-
zacyjne podtatrzanskiemu $wiatu, osiedlajac sie na
state przy wybudowanym przez nich i $Swietnie prowa-
dzonym sanatorium dla chorych na gruzlice w KoScie-
lisku, koto Zakopanego.

Dom doktorostwa Dtuskich stat sie jednym z najwaz-
niejszych os$rodkéw zycia kulturalnego u stop Tatr.

Tu wrzaty dyskusje i zapadaly postanowienia w spra-
wach zasadniczego znaczenia dla Zakopanego i Tatr.
Zagadnienia lecznictwa na Podtatrzu, rozwoju nauki
i sztuki, turystyki i komunikacji, zachowania skarbéw
folkloru goéralskiego i w ogdle rozwoju najcenniejszych
wartosci Swiata gor, byly przedmiotem zainteresowan
i dziatalnosci doktorostwa Dtuskich. Dostownie nie
byto donioSlejszej akcji w rowie podtatrzanskim i na
Podhalu, w ktérej nie uczestniliby doktorostwo Dtu-
scy. Ich to talentowi twérczemu, gtebokiemu odczuciu
postulatéw Kkultury oraz niespozytej energii nalezy
zawdzigcza¢ miedzy wielu dzietami, doniostymi dla
Podhala, zbudowanie wedtug projektow S. Witkie-
wicza nowego, murowanego okazatego gmachu Mu-
zeum Tatrzanskiego im. dr T. Chatubiiskiego w Za-
kopanem. Oni to brali najzywszy udziat w akcji uwol-
nienia W. |I. Lenina 2z wiezienia nowotarskiego.

Dr Bronistawa Diluska byta rodzong siostrg Marii
Sktodowskiej-Curie. Obie siostry taczyta ser-
deczna mito$¢, pogiebiona jeszcze wspdlnymi przezy-
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gdzie dr Bronistawa Dituska byta
Sktodowskiej

ciami w Paryzu,
Swiadkiem pierwszych poczynan Marii
na polu naukowym.

W roku 1911 nastgpito radosne dla doktorstwa Diu-
skich wydarzenie: do goscinnego, stylowego domu Dtu-
skich w KosScieliskach przyjechata Maria Sklodowska-
Curie ze swoimi corkami Ireng i Ewg Curie.

Cata ,paczka" nas, mitodych taternikéw, ktérzy uga-
niali po Tatrach wraz z cérka dr Diuskich Helena,
zapoznata sie wkroétce z paryskimi gosémi pieknego do-
mu w Koscieliskach.

Maria Skilodowska-Curie stata wtedy w petni
woju swej pracy naukowej. Z drobnej postaci tej ko-
biety promieniata sita wewnetrzna i skupienie cztowie-
ka pochtonigetego wielkimi problemami naukowymi,
nad ktérymi panowata jej twdérczosé.

Jak wszyscy prawdziwie wielcy pracownicy nauki
byta skromna i ujmujgca w obejsciu. Bit z niej dziwny
urok, ktory zjednywat jej serca wszystkich, a w szcze-
g6lnosci nas, zapalnej mitodziezy.

Totez ucieszyliSmy sie niezmiernie, gdy pani Maria,
gdyz tak ja nazywaliSmy w potocznej mowie, wyrazita
cheé pdjscia gdzie$, na dluzsza wyprawe w Tatry, kté-
rych piekno poznata juz na mniejszych wycieczkach.

Dr Bronistawa Diuska zajeta sie z witasciwg jej,
prawdziwie piorunujgca energig, przygotowaniami do
wyprawy. Na naradzie z dr Diuska utozyliSmy, jako
grono ,fachowych" taternikéw, program wycieczki.
Oczarowany pierwotnoscig przyrody doliny Niewcyrki,
lezgcej pod Krywaniem w Owczesnej wegierskiej cze-
Sci Tatr, przemawiatem gorgco za skierowaniem wy-
cieczki w te strony. Propozycja zostata przyjeta iz kon-
cem sierpnia 1911 roku ruszyliSmy w gronie miodej
taternickiej braci, ktorej jako najstarszy wiekiem
przewodzitem, w gory.

Pierwszego dnia wyszedtszy po potudniu z Kuznic,
przeszliSmy przez Boczan na Hale Gasienicowa, gdzie
nocowaliSmy w starym schronisku, owianym wspom-
nieniami odkrywczych wypraw taternickich. Korzysta-
jac z cudownej, ksiezycowej nocy, ,wyskoczyliS§my"
nad jeden ze Stawo6w Gasienicowych. Juz wtedy cie-
szyliSmy sie gtebokim zachwytem, jaki widniat na spo-
kojnej, opanowanej twarzy pani Marii i ktérym zo-
staly tez ogarniete jej mite corki, skupiona, powazna
Irena i zywa mata Ewa.

Na drugi dzien, przy pieknej pogodzie, poszliSmy
dalej przez Zawrat i Gladkie. Droge te wybralismy,
aby naszych paryskich gosci zapoznaé¢ nieco ze skali-
stymi partiami Tatr i chocby tatwa wspinaczka. Wiel-
ka ucieche budzita malutka Ewa z malenkim plecacz-
kiem, jak zgrabnie, w trudniejszych miejscach wspo-
magana przez towarzyszy, pokonywata duze dla niej
stopnie skalne i klamry.

Z Zawratu otworzyt sie przed nami daleki widok
gtebi Tatr. Nigdy nie zapomne spojrzenia Pani Marii,
jakie pobiegto w dal. W spojrzeniu tym odbijato sig
zachwycenie pigknem panoramy tatrzanskiej i rados¢
z odprezenia, jakie data ta $liczna wycieczka.

Zszediszy ku dolinie Pieciu Stawéw, rozpoczelismy
podejscie serpentynami $ciezki na Gtadka Przetecz. Dla
nas, wytrenowanych ,lataniem" po gérach, byta to
przyjemna przechadzka, ale dla pani Marii, ktéra rok
caly spedzita na siedzacej pracy w laboratorium i nie
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miata zaprawy taternickiej, musiat to byé — po przej-
Sciu Zawratu — potezny wysitek fizyczny. Ale na tej
niezwyktej kobiecie nie byto zna¢ tego wysitku. Szia
w goére lekko, z pogodnym usmiechem na twarzy wy-
mizerowanej ciezka pracg w laboratorium. Taka tez
swobodg i opanowaniem odznaczata sie w czasie calej
wycieczki, w ktérej doréwnywata bez okazywania $la-
du zmeczenia naszemu miodzienczemu tempu, ktére
jako kierownik wycieczki Ha prézno staratem sie miar-
kowac.

Po zejsciu z Gtadkiego zapusciliSmy sie w bér Do-
liny Koprowej. Ogarneta nas pierwotna puszcza ta-
trzanska, ktérej urok tak zachwycit Mieczystawa Kar-
towicza, ze w ,Taterniku" roztoczyt wizje dawnego
polowaca-tucznika, wychylajgcego sie z ostepéw les-
nych Koprowej w pogoni za zwierzyng.

Obrazem réwnie zachwycajacego pigekna powitata
nas dolina Niewcyrki, do ktérej przyszliSmy po potud-
niu, wspjawszy sie stroma S$ciezyng ws$réd piramid
omszatych swierkdéw i tanéw boréwek.

W Niewcyrce rozbiliSmy kwatere w starym, kocha-
nym szafasie, tongcym w oszalatej gestwie traw i kwia-
tow.

Wkroétce sprawna bra¢ taternicka nazbierata sucha-
rzy w przylegtym lesie, roztasowata zapasy, przyniosta
wody z potoku i rozpalita ogienek, na ktérym warzyta
sie ,herba" i wszelakie jajecznice, konserwy i grysiki,
podstawowe czeSci pozywienia taternickiego.

Pani Maria brata zywy udzial w tych przygotowa-
niach, nie dajac si¢ zdystansowa¢ mitodziezy. Towarzy-
szyta réwniez z wtasciwag sobie ujmujacag prostota przy
nacieciu gatgzek cetyny, na ktorej rozestaliSmy worki
do spania i koce na szatasowy nocleg.

Diugo w pogodnag noc rozbrzmiewaty Smiechy i piesni
rozbawionej gromady, z ktdrg wraz cieszyta sie i Smiata
pani Maria, az sen zmorzyt wesote bractwo.

Gdy po obrzadkach $niadaniowych i zwinieciu obozu
powracaliSmy przez géry do Zakopanego znowu nie-
strudzona pani Maria szta swym lekkim, zwiewnym
krokiem. Jak gdyby powracajac z matej przechadzki,
rzeSka i pogodna przyszta do domu w Koscieliskach,
petna zachwytu dla przezytego piekna gor.

| takg pozostata mi we wspomnieniu na tle Tatr ta
wspaniata kobieta, jedna z najpiekniejszych postaci,
jakie spotkatem w zyciu.

WALERY GOETEL (Krakéw)

34-
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WSZECHSWIAT

PROMIENIOTWORCZOSC ZIEMI *

K. SMULIKOWSKI

Poczatek naszej dzisiejszej wiedzy o promieniotwor-
czosci wywodzi sie — jak wiadomo — z przypadkowe-
go spostrzezenia Becguerela w r. 1896, ze minerat
uraninit inaczej zwany blenda uranowa albo blendag
smolistg, pochodzgcy z miejscowosci Joachiméw w Cze-
chach, wywigzuje samorzutnie niewidzialne promienio-
wanie dziatajace na emulsje fotograficzng. Spostrzeze-
nie to stato sie¢ impulsem do zmudnych i drobiazgo-
wych prac poszukiwawczych Marii Sktodowskiej i Pio-
tra Curie, uwienczonych ostatecznie wykryciem silnie
promieniotwdrczego pierwiastka radu, a nastepnie pot
chodnych pierwiastkéw, jak emanacja radowa czyli
radon, polon i inne.

Odkrycia te rozpoczelty nowg epoke dla nauki o bu-
dowie materii i dla fizyki w ogélnosci. Z nich wyroést
nowy dziat fizyki atomowej, ktéry po pét wieku trwa-
jacym rozwoju nie tylko doprowadzit do bardzo gtebo-
kiej juz dzi§ teoretycznej znajomos$ci wewnetrznych
struktur atoméw, lecz nawet umozliwit sztuczne wy-
twarzanie pierwiastkéow promieniotwérczych oraz
praktyczne wykorzystanie uwiezionych w ich budowie
olbrzymich ilosci energii.

Nie tym jednak sprawom poswiecony jest mdj dzi-
siejszy wyktad. Tematem jego jest bowiem ilos¢ i spo-
s6b wystepowania naturalnych pierwiastkéw promie-
niotwoérczych w przyrodzie, zwilaszcza w mineratach
i skatach ziemskich. Ziemia bowiem, a w szczegélnosci
jej zewnetrzna powtoka, czyli tzw. skorupa ziemska
stanowi olbrzymi magazyn wszelkich pierwiastkéw
chemicznych, w ich liczbie takze naturalnych pier-
wiastkéw promieniotwdérczych. Dlatego tez Ziemia jest
zarazem olbrzymim rezerwuarem energii atomowej wy-
dzielanej ustawicznie w$réd samorzutnego rozpadu ja-
der atomowych naturalnych pierwiastkéw promienio-
twérczych. Dla teoretycznej i praktycznej wiedzy o pro-
mieniotwdrczosci jest przeto sprawa najwyzszej wagi
poznanie jakosci i ilosci pierwiastkéw promieniotwor-
czych w materiatach ziemskich, sposobu ich rozmiesz-
czenia w skatach i mineratach oraz skali naturalnych
proces6w promieniotwérczych, ktérych bezustanne
trwanie od chwili powstania kuli ziemskiej poprzez
dtugotrwatg historie jej rozwoju az po dzien dzisiejszy
musi wywiera¢ powazny wpltyw na rézne zjawiska
przyrodnicze.

Kazdy z pierwiastkéw odznacza si¢ pewna suma in-
dywidualnych witasnosci fizycznych i chemicznych,
ktére decydujg o jego zachowaniu sie w przyrodzie
i 0 sposobie jego wystepowania w réznych materiatach
ziemskich. Kazdy z nich wchodzi w skiad pewnych
szczegblnych mineratéw, nagromadza sie w skorupie
ziemskiej w tych lub innych skatach i rudach. Jednak-
ze skorupa ziemska nie jest tworem catkowicie utrwa-
lonym i niezmiennym w czasie, lecz ulega ustawicznie
pewnym przeksztalceniom. Dzisiejsze jej uksztatto-

* Odczyt wygtoszony 4 listopada 1954 r. w Warszawie w cy-
klu wyktadéw popularnych Polskiego Towarzystwa Chemicz-
nego z okazji 20-ej rocznicy $mierci Marii Sktodowskiej-Curie.

wanie i budowa wewnetrzna sg wynikiem skompliko-
wanych proceséw trwajagcych wiele setek milionéw lat
od chwili pierwotnego jej powstania. Przebieg tych
procesow i kolejnos¢ ich dziatania w historycznym roz-
woju skorupy ziemskiej stanowia przedmiot nauki
zwanej geologia.

Skaty i mineraty wietrzejg, przy czym wody wyptu-
kuja niektére pierwiastki w stanie roztworéw, a inne
pozostawiajag Ww sStanie nierozpuszczonym. Produkty
zwietrzenia, zar6wno w postaci roztworéw jak zawie-
sin, dostajg sie do potokdéw i rzek, w koricu do jezior
i mérz, na dnie ktérych ulegajg osadzeniu. Organizmy
zywe, lgdowe i wodne pobierajg z wéd i z produktéow
wietrzenia pewne pierwiastki potrzebne im do zycia
i gromadza badz to w zyjgcej substancji swych komo-
rek i tkanek, badz tez w swych mineralnych szkiele-
tach, skorupach itp. Szczatki organizméw obumartych
moga nagromadzaé¢ sie w osadach i wzbogacaé¢ je
w niektore pierwiastki skoncentrowane przez procesy
biologiczne. Wszelkie osady, ztozone z materiatéw tak
nieorganicznego jak i organicznego pochodzenia, pod
wptywem sit goérotwdrczych dziatajgcych w skorupie
ziemskiej moga zosta¢ wttoczone w wigksze gtebokosci,
gdzie panuja wysokie temperatury i cisnienia. Tam
ulegaja one przeksztatceniu, przekrystalizowaniu i do-
starczajg nowych mineratéow i skat.

Tak wiec zar6wno w obrebie samej skorupy ziem-
skiej jak tez pomiedzy nig a wodami rozlanymi na jej
powierzchni, Swiatem organizmoéw zywych oraz atmo-
sfera panujg ustawiczne reakcje wymienne, wielorakie
i nadzwyczaj skomplikowane. Rozmaite pierwiastki
chemiczne biorg udziat w tej zawitej przemianie ma-
terii ziemskiej i kazdy z nich czyni to w sobie wtasci-
wy sposo6b, kazdy z nich podlega pewnej swoistej we-
drowce wsréd réznorodnych w swym przebiegu pro-
cesow geologicznych. Tag nauka, ktéra zajmuje sie lo-
sem poszczegdélnych pierwiastkéw chemicznych- wéréd
wszelkich proceséw zachodzacych w skorupie ziem-
skiej i na jej powierzchni, jest geochemia. Zadaniem
tej nauki jest mozliwie dokiadne poznanie obiegu
wszystkich pierwiastkéw chemicznych w przyrodzie,
wytyczenie drdég ich wedréwki, wskazanie, w jakiej
postaoi, w jakich skojarzeniach z innymi pierwiast-
kami i w jakich ilosciach oczekiwa¢ mozemy pojawie-
nia sie tego lub innego pierwiastka w rozmaitych S$ro-
dowiskach i w rozmaitych materiatach ziemskich. Geo-
chemia jest wiec nie tylko nauka przyrodniczg o pod-
stawowym znaczeniu teoretycznym, lecz posiada tez
ogromne znaczenie praktyczne. Dostarcza ona bowiem
cennych wskazéwek co do $rodowisk i miejsc nagroma-
dzania sie pewnych poszukiwanych pierwiastkéw uzy-
tecznych w ilosciach zdatnych do gospodarczego wy-
korzystania.

Wszystko, co powiedziano poprzednio o pierwiastkach
chemicznych w ogélnosci, stosuje sie¢ réwniez do na-
turalnych pierwiastk6w promieniotwdérczych. | one bo-
wiem wykazujg pewien swoisty obieg w przyrodzie
i w réznych srodowiskach ziemskich wystepujg w sobie
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wtasciwy spos6b. | one sga przedmiotem zainteresowa-
nia geochemii. Jesli wigc chcemy dowiedzie¢ sig, gdzie
na ziemi, w jakich $Srodowiskach i utworach oraz w ja-
kich ilosciach wystepuja pierwiastki promieniotwércze,
to z pytaniem tym musimy sie zwr6ci¢ do geochemii.

Istnieje jednak pewna wazna réznica w geochemicz-
nym zachowaniu sie pierwiastkbw promieniotwor-
czych w poréwnaniu do pierwiastkéw zwyktych, nie-
promieniotwérczych. Te ostatnie sg bowiem nieogra-
niczenie trwate. Skutkiem tego ilosci ich bedace usta-
wicznie w obiegu geochemicznym w przyrodzie nie
zmniejszaja sie od poczatku istnienia ziemi az do chwili
obecnej. Natomiast pierwiastki promieniotwércze maja
trwato$¢ mniej lub wiecej ograniczona, gdyz jadra ich
atomow samorzutnie i beustannie ulegajg rozpadowi
dostarczajac innych pierwiastkéw. Dlatego tez w ciggu
dtugotrwatej, ok. 3V2 miliarda lat liczgcej historii zie-
mi, ilos¢ wszelkich pierwiastkéw promieniotwérczych
ulegata stopniowemu zmniejszaniu sie, a przeciwnie,
ilo§¢ pierwiastkéw bedacych koncowymi produktami
ich rozpadu stopniowo sie¢ powiekszata. Wobec tego
iloSciowe stosunki w obiegu geochemicznym pierwiast-
koéw tej kategorii doznawaly zmian systematycznych.

Oczywiscie, tego rodzaju zmiany stosunkéw iloscio-
wych musiaty by¢ rézne dla rozmaitych pierwiastkéw
promieniotwérczych. Niektére z nich skladaja sie
z atomoéw o réznej masie i budowie jadra przy jedna-
kowej powtoce elektronowej, czyli z rozmaitych izo-
topéw, przy czym rézne izotopy tego samego pierwiast-
ka moga mie¢ rozmaita trwatos¢ albo inaczej moéwiac
rézne tempo rozpadu promieniotwérczego. Tempo to
okre$la sie¢ zazwyczaj tzw. czasem potowicznego roz-
padu, czyli czasem potrzebnym do samorzutnego roz-
bicia sie potowy atoméw danego izotopu.

Na przyktad uran skiada sie¢ z dwu podstawowych
izotopow, ktérych liczby masowe (tzn. liczby wyraza-
jace stosunek masy ich jader do masy protonu czyli
jadra wodoru) wynoszg 238 i 235. UZS ma czas poto-
wicznego rozpadu diuzszy 4,5X10“ lat, tzn. 4Va miliar-
dow lat, U2H czyli tzw. aktyno-uran czas przeszio pie-
ciokrotnie krotszy ok. 8,8X 108 czyli 880 milion6éw lat.
Dzisiejszy stosunek iloSciowy obu izotopéw wynosi
99,3 UzB na 0,7 U2H lecz w poczatkach istnienia sko-
rupy ziemskiej ok. 3 miliardy lat temu stosunek ten
musiat by¢ inny: uranu 235 musiato by¢ wéwczas znacz-
nie wigcej niz dzis. Ogromna dzi§ przewaga U238 nad
U 2% zostata bowiem spowodowana powolniejszym tem-
pem rozpadu promieniotwdérczego pierwszego.

Potas sktada sie z 3-ch izotopéw o liczbach maso-
wych 39, 40 i 41, z ktérych K® i K4 sg niepromienio-
twdércze i nieograniczenie trwate; natomiast K4 jest
promieniotwdérczy z czasem potowicznego rozpadu 1330
milionéw lat. Nic wiec dziwnego, ze dzisiejszy stosunek
iloSciowy tych izotopow — K 3= 93,38%, K4 = 0,012°/o,
Ka= 6,61%) wykazuje wielkie zubozenie w nietrwaty
izotop promieniotwérczy: w ciggu paru miliardéw lat
trwania systemu stonecznego znaczna wigekszo$¢ jego
ulegta rozbiciu, gdy tymczasem pozostate dwa izotopy
trwate nie poniosty zadnego uszczerbku. W najdaw-
niejszych okresach historii skorupy ziemskiej udziat
potasu promieniotwdrczego musial by¢ wielokrotnie
wiekszy.

Pomiedzy oboma przykiadowo wymienionymi pier-
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wiastkami promieniotwérczymi — uranem i potasem —
zaznacza sie w ich trwatosci nastepujgca zasadnicza
réznica: po wielu miliardach lat istnienia ziemi ilo$¢
uranu zredukuje sie niemal do zera, gdyz oba izoto-
py tego pierwiastka sa promieniotwdrcze, a wiec nie-
trwate. Natomiast ilos¢ potasu prawie wcale sie nie
zmieni, gdyz praktycznie catkowicie zniknie tylko jego
izotop promieniotwérczy ,K40, ktérego zresztg juz dzi$
jest bardzo mato, lecz pozostate izotopy niepromienio-
tworcze K3 i K4l pozostang w ilosci niezmienionej.
Z przytoczonego przyktadu wynika konieczno$¢ klasy-
fikacji pierwiastkéw promieniotwdérczych.

Z punktu widzenia geochemicznego naturalne pier-
wiastki promieniotwércze na ziemi podzieli¢c mozna na
nastepujace 3 kategorie:

A) Pierwiastki najciezsze, mieszczace sie
na samym koricu uktadu periodycznego, gtéwnie tor
i uran. Nie zawieraja one wcale izotop6éw trwatych
i niepromieniotwdérczych, a wiec ilos¢ ich w obiegu
geochemicznym musi stale male¢ dazac z czasem do
zupetnego zaniku. Rozpadajac sie ws$réd wydzielania
promieniowania a, P i y dostarczajg one jako korco-
wych produktéw rozpadu 2 pierwiastkéw, tj. helu
i otowiu, ktérych ilo§¢ musi przeto stale wzrastaé
z uptywem czasu geologicznego.

Zaréwno tor (Th2® jak oba izotopy uranu U2Bi U2Zb
wsréd swego rozpadu promieniotwoérczego wydzielaja
ze swych jagder atomowych etapowo czgsteczki a (be-
dace jadrami helu) oraz elektrony (promieniowanie f}),
dostarczajac przy tym kolejno rozmaitych pierwiastkéw
i izotopéw pochodnych. Kazdy z 3-ch wymienionych
izotopéw wyjsciowych dostarcza wiec wilasnego sze-
regu rozpadowego, obejmujacego kolejno z siebie po-
wstajgce pierwiastki i izotopy. Stosunki te przedsta-
wione sg na wykresie (ryc. 1). Mamy wiec w przyrodzie
3 naturalne szeregi rozpadowe:

mrozpaﬂu
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Ryc. 1 Cztery szeregi rozpadowe ciezkich pierwiastkow
promieniotwérczych.
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1) Szereg torowy wywodzacy sie od Th2® obejmujg-
cy mezotor MsThl MsTh2 RaTh, Thx, toron (Tn —
gazowa emanacja torowa), ThA, ThB, Thc, Thci, Thc2
a konczacy sie na nieograniczenie trwatym i niepro-
mieniotwdérczym izotopie otowiu Pb2B Wszystkie po-
Srednie ogniwa tego szeregu sa bardzo krétkotrwate
i nie moga mie¢ w przyrodzie zadnej samodzielno$ci;
zawsze towarzyszy¢ muszg pierwiastkowi macierzyste-
mu torowi, odznaczajgcemu sie wielka ditugotrwatoscia
z czasem potowicznego rozpadu prawie 14 miliardéw
lat.

2) Szereg uranowo-radowy wywodzacy sie od izotopu
uranu 238 i obejmujacy jako kolejne ogniwa rozpa-
dowe Uxi, Ux2 U1, jon (lo), rad (Ra), radon (Rn —
gazowa emanacja radowa). RaA,RaB, RaC, Ra”l, RaD —
z pobocznymi odgatezieniami Racll, RaD—RaE, polon
(Po), a konczacy sie na niepromieniotwérczym juz
i nieograniczenie trwatym izotopie otowiu Pb2% Jest to
najwazniejszy i najdawniej znany szereg, w ktérym
znajduje sie kilka waznych i stosunkowo dos$¢ diugo-
trwatych pierwiastkéw i izotopéw pochodnych jak uran
UH (czas potowicznego rozpadu 270 000 lat), jon (83 000
lat), rad (1590 lat). Inne pierwiastki i izotopy tego sze-
regu sa juz bardzo krotkotrwate z czasem potowicznego
rozpadu mierzgcym sie dniami, godzinami lub nawet
minutami; najwazniejsze z nich sga radon (emanacja
radowa) — 3,82 dni i polon — 140 dni. W$réd tych po-
chodnych pierwiastkéw niektore, zwlaszcza bardziej
dtugowieczne, jak jon i rad, moga lokalnie i chwilowo
uzyska¢ pewng samodzielno$¢ geochemiczng. Jedna-
kowoz w geologicznej skali czasu, mierzgcej sie dzie-
sigtkami i setkami milionéw lat, i one réwniez tracag
indywidualno$¢ geochemiczng, gdyz sa zbyt kroétko-
trwate. Towarzyszg one tylko swemu macierzystemu
pierwiastkowi uranowi w iloSciach podrzednych, okre-
Slonych réwnowaga rozpadowa, ktéra zawsze musi sie
ustali¢ w toku czasokreséw geologicznych. Na przy-
ktad rad musi zawsze towarzyszy¢ uranowi w stosun-
ku 1 Ra :3000000 U, gdyz decyduje o tym stosunek
ich czaséw potowicznego rozpadu 1590 :4,56 miliar-
dow lat.

3) Szereg aktynowy, wywodzacy sie od izotopu uranu
235 zwanego aktynouranem i obejmujacy jako kolejne
ogniwa UY, protaktyn (Pa), aktyn (Ac), RaAc, Acx —
z pobocznym odgatezieniem Ac, AcK — aktynon (An —
gazowa emanacja aktynowa), AcA, AcB, AcC, AcCn —
z pobocznym odgatezieniem AcC, Acci — i konczy sie
na niepromieniotwérczym juz i nieograniczenie trwa-
tym izotopie otowiu Pb207. W tym szeregu, z wyjatkiem
protaktynu o czasie potowicznego rozpadu wynoszgacym
32000 lat, inne pochodne pierwiastki i izotopy sa bar-
dzo kroétkotrwate. Poniewaz macierzysty dla tego sze-
regu aktyno-uran jako izotop uranu zawsze towarzy-
szy w statym stosunku zwyczajnemu uranowi UZ38
przeto oba szeregi 2 i 3 musza byé w przyrodzie za-
wsze nierozdzielnie ze sobg zwigzane, przy czym sze-
reg 3 musi by¢ zawsze iloSciowo podrzedny.

W ostatnim dziesiecioleciu wykryto jeszcze czwarty
szereg rozpadowy wywodzacy sie ze sztucznie wytwo-
rzonych transuranéw i od najtrwalszego z nich neptuna
(Np) nazwany szeregiem neptunowym. W naturalnych
mineratach ziemskich nie udato sie go dotad wykry¢
w spos6b niewatpliwy, pomimo ze teoretycznie w mi-

WSZECHSWIAT

nimalnych ilosciach mozna by go oczekiwa¢ z uwagi
na to, ze neptun NpZ¥ posiada do$¢ diugi czas poto-
wicznego rozpadu — 2250 000 lat. Brak neptuna na zie-
mi trzeba ttumaczy¢ tym, ze jednak trwatos$¢ jego jest
zbyt mata w stosunku do paru miliardéw lat wieku sy-
stemu stonecznego. Jes$li nawet istnial on poczatkowo
jako naturalny pierwiastek, to jednak w dobie obecnej
ilos¢ jego stopniata do niewykrywalnych $ladéw.

Tak wiec spos$rod tej grupy ciezkich pierwiastkéow
promieniotwérczych prawdziwie wazne w geologii
1 catkowicie samodzielne sg tylko tor i uran.

B) Druga grupa naturalnych
wiastkéw promieniotwérczych obejmuje
szereg pierwiastkéw z réznych miejsc uktadu perio-
dycznego, znacznie lzejszych od toru i uranu. Sg to
pierwiastki, w ktérych tylko jeden z izotop6w jest pro-
mieniotwérczy, inne za$ sa nieograniczenie trwate.
Wobec tego pierwiastkom tym nigdy, w najdalszej na-
wet przysztosSci, nie moze grozi¢ zupeine wyczerpanie
sie, gdyz nawet gdyby zanikly catkowicie ich izotopy
promieniotwércze, to jednak pozostate izotopy zacho-
waé sie muszg trwale. Do tej grupy naleza izotopy
"nastepujgcych pierwiastkow:

Potas K4 z czasem potowicznego rozpadu 1330 milio-
néw lat, stanowigcy 0,012%> catkowitej ilosci potasu,
wywiazujgcy tylko promieniowanie | K. y i dostarcza-
jacy izotopéw wapnia i argonu. Wapn jest pierwiast-
kiem bardzo pospolitym na ziemi, liczniejszym jeszcze
niz catkowity potas; wobec tego dodatkowa produkcja
tego pierwiastka z rozpadu promieniotwdérczego potasu
nie ma istotnego znaczenia. Natomiast argon jest ga-
zem szlachetnym niezwykle pospolitym na ziemi w po-
réwnaniu z innymi rzadkimi gazami tej grupy. Dlatego
tez uzasadnionym jest przypuszczenie, ze przewazajgca
cze$¢ tego pierwiastka zostata dostarczona przez pro-
mieniotwérczy rozpad potasu K4 w ciggu z gérg 3
miliardéw lat historii ziemi.

Rubid Rb8& z czasem potowicznego rozpadu 63 mi-
liardow lat, stanowigcy ok. 27°/0 catkowitej iloSci ru-
bidu w przyrodzie. Wywigzuje on — podobnie jak po-
tas — tylko promieniowanie [} (elektrony) + vy i przeo-
braza sig przy tym w izotop strontu Sr8& stanowigcy
7/0 catkowitej iloSci tego pierwiastka w przyrodzie.

Samar Smi1® z czasem potowicznego rozpadu ok.
2 bilionéw lat, stanowigcy 26°/0 catkowitej ilosci tego
pierwiastka w przyrodzie. Jest to jedyny w tej grupie
(B) izotop promieniotwérczy wykazujgcy promieniowa-
nie a, tzn. produkujgcy hel, podobnie jak pierwiastki
grupy ciezkiej A. Jest go jednak tak mato w przyro-
dzie i rozpad jego jest tak niestychanie powolny, ze
wynikajgca z niego produkcja helu w poréwnaniu do
produkecji przez tor i uran staje sie zupeinie znikoma.

Kasjop CpiB* z czasem potowicznego rozpadu 24 mi-
liardéw lat, stanowiacy 2¥26> catkowitej iloSci tego
pierwiastka w przyrodzie. Wywigzuje on promieniowa-
nie fj, K i y i przeobraza sie¢ w izotop hafnu Hflm

Ren Re187 z czasem potowicznego rozpadu 4 biliony
lat (4X101), stanowiacy ok. 63% catkowitej ilosci tego
bardzo rzadkiego w przyrodzie pierwiastka. Przez wy-
promieniowanie elektronéw (f>) przechodzi on w izotop
osmu Os187 — pierwiastka nalezacego do rodziny pla-
tyny.

* Inaczej Lulet-LuTr.

pier-
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Wymienionych 5 izotopéw ** tej grupy pierwiastkow
promieniotwdrczych odgrywa w og6lnej promienio-
twoérczosci ziemskiej role podrzedng w poréwnaniu
z pierwiastkami grupy A, tzn. gtébwnie z torem i ura-
nem. Sa one bowiem przewaznie tylko wysytaczami
promieni ji, podczas gdy tor i uran sa ponadto zrédiem
promieniowania a, ktére pod wzgledem wydzielanej
energii jest bez poréwnania potezniejsze. Samar za$,
chociaz podobnie do toru i uranu wysyta promienie a,
jest tak rzadki w przyrodzie i tak powoli rozktadalny,
ze nie odgrywa prawie zadnej roli.

C) Jako trzecig grupe
promieniotwérczych w przyrodzie mozna wy-
mieni¢ takie, ktéore majgc krotki czas potowicznego roz-
padu nie moga naleze¢ do trwalego inwentarza pier-
wiastkéw ziemskich. Ich obecno$¢ na ziemi, w ilo-
Sciach zresztg catkiem minimalnych, jest spowodowa-
na tym, ze ustawicznie powstaja wtérnie z innych pier-
wiastkéow pod wpiltywem obcego promieniowania.

Tu nalezy promieniotwoérczy izotop wegla CH4 naj-
prawdopodobniej powstajagcy ustawicznie z azotu
w najwyzszych warstwach atmosfery pod wptywem
promieniowania kosmicznego. Z atmosfery w postaci
dwutlenku wegla jest przyswajany przez rosliny
i wchodzi w skitad ich materii zywej, a nastepnie za
posrednictwem roslin do ciat zwierzecych. Udziat ilo-
Sciowy CH4w ogblnej masie materii zywej oceniany jest
na ok. jedna dziesieciomiliardowa procentu (10-10°/0).
Czas jego potowicznego rozpadu wynosi w przyblizeniu
6000 lat. Wobec tego po obumarciu organizméw nawet
ta minimalna jego ilo§¢ w materii organicznej stale sie
zmniejsza, aby po uptywie kilkudziesieciu tysiecy lat
zmale¢ do niewykrywalnych juz Sladéw. Ta okoliczno$¢
moze postuzy¢ do wyznaczania wieku kopalnych szczat-
kéw obumartych organizméw z czaséw prehistorycz-
nych i z najSwiezszej przesztosci geologicznej, co dla
nauki ma ogromne znaczenie.

Drugim przyktadem jest pluton Pu2® uzyskiwany
dzi$§ sztucznie w przemys$le energii atomowej. W natu-
ralnych mineratach zostat on wykryty w minimalnych
iloSciach rzedu bilionowych czesci procentu. Najpraw-
dopodobniej powstaje on tu ustawicznie z uranu U238
przez absorpcje naptywajacych z zewnatrz neutronéw.
Czas potowicznego rozpadu plutonu PuZ® wynosi
24 100 lat. Najprawdopodobniej i inne transurany, jak
neptun, ameryk, kiur moga takze powstawaé¢ w analo-
giczne sposoby i znajdowaé sie w znikomych ilosciach
w naturalnych mineratach uranowych.

Pierwiastki promieniotwdércze ostatniej kategorii (C)
sa tak znikome w przyrodzie w poréwnaniu z pier-
wiastkami grup A i B, ze praktycznie nie odgrywaja
zadnej roli.

Poswieémy teraz chwile uwagi sposobem wykrywa-
nia promieniotwérczosci w réznych materiatach ziem-
skich, gtéwnie w mineratach, skatach i wodach zrédla-
nych. Mozemy tu stosowac¢ trzy gtéwne grupy metod:
fizyczng, mikroskopowo-optyczng i chemiczno-anali-
tyczng. Lacznie uzupetniajg sie one tak dalece, ze umo-
zliwiajag nam dos¢ doktadny wglad w sposéb rozmiesz-

** Wedtug najnowszych danych naleza tu jeszcze naste-
pujace izotopy promieniotwércze: Lantan-La23 Neodym-
NdIx i Ind-In“s
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czenia pierwiastkéw promieniotwérczych w rozmaitych
Srodowiskach ziemskich.

Najogdblniejsze w swym stosowaniu i zarazem naj-
czulsze sa oczywiscie metody fizyczne. liczniki Geige-
ra-Mtillera i pokrewne im inne aparaty z wielkg czu-
toscia wykazuja nam sumaryczny efekt promienio-
twoérczosci i pozwalaja stwierdzi€ ogromne rozpo-
wszechnienie pierwiastkéw promieniotwdczych, cho¢
przewaznie w minimalnych ilosciach, w najrozmait-
szych pospolitych materiatach ziemskich, we wszystkich
niemal skatach, glebach, a nawet w ciatach organiz-
moéw, w wodach i gazach. Liczniki alfowe pozwalajg
na wykrycie obecnosci tych pierwiastkéw, ktére wy-
wigzujg promieniowanie a, a wiec gtéwnie
i toru oraz pochodnych ich rozpadu.

Obecnos¢ i miejsce zlokalizowania sie w wielu ska-
tach pierwiastkéw ci-promieniotwérczych mozemy ta-
two wykryé przy pomocy mikroskopu, zwitaszcza pola-
ryzacyjnego. Okazuje sie bowiem, ze niektére zabar-
wione mineraty pospolite w skatach, pod wptywem lo-
kalnie skoncentrowanego bombardowania czgsteczek
alfa, zmieniaja swa barwe wskutek pewnych zaburzen
w swej wewnetrznej strukturze. Do takich mineratéw
nalezy w pierwszym rzedzie ciemna mika czyli biotyt,
bardzo pospolity w granitach i innych skatach maso-
wo budujacych skorupe ziemska. Je$li ze skaty spo-
rzadzimy cieniutka, prawie przezroczystg, grubosci pa-
ru setnych milimetra ptytke (tzw. szlif mikroskopowy)
i bedziemy ja oglada¢ w mikroskopie przy powieksze-
niu kilkudziesieciokrotnym, zobaczymy brunatnawo
zabarwione przeswiecajgce przekroje biotytu. Dokota
niektérych zamknietych w biotycie drobnych wrostkéw
innych mineratéw pojawiajg sie mate obwddki znacz-
nie ciemniej zabarwione, tzw. pola pleochroiczne (Ryc. 2),
dowodzace, ze we wrostkach tych zawarte sg pierwia-
stki promieniotworcze, ktore wyrzucajgc z wielkg sitg
czgsteczki a spowodowalty w otaczajacym je biotycie
zaburzenia strukturalne. Wrostki takie stanowi najcze-
Sciej minerat cyrkon, niekiedy apatyt, monacyt, allanit
i niektére inne jeszcze. W ten sposéb wykrywamy, kté-
re mineraly w skale zawierajg pierwiastki promienio-
twoércze i jak one sg w niej rozmieszczone. Metoda ta
pozwala nam stwierdzié¢, ze nie tylko wszystkie niemal
granity ale i wiele innych najpospolitszych skat kryje
w sobie ciata promieniotwdrcze.

O wiele doktadniej jeszcze i bardziej wyczerpujaco
mozemy zbada¢ rozmieszczenie pierwiastkéw promie-
niotwérczych w skatach przy pomocy tzw. emulsji ja-
drowej; jest to w zasadzie zwykia emulsja fotogra-
ficzna, lecz szczegdlnie czuta i starannie spreparowana.
Do ptyty fotograficznej zaopatrzonej w taka specjalnag
emulsje (tzw. klisza jadrowa) przykiadamy wypolero-
wang powierzchnie badanej skaly (oczywiscie w ciem-
ni) i pozostawiamy w spokoju na czas diuzszy, zazwy-
czaj kilka tygodni. Ze wszystkich miejsc wypolerowa-
nej powierzchni skalnej, w ktérych tkwia pierwiastki
a-promieniotwércze, wylatujg w ciagu tego okresu
czasu czasteczki a, wpadajg po czesci do emulsji i zna-
czag w niej swe tory przelotu. Po wywotaniu kliszy
tory te zaznacza sie jako kroétkie czarne kreseczki na
tle nie naswietlonym (w negatywie jasnym) (ryc. 3).
Zasieg lotu czasteczek a jest bardzo maty, tory cza-
steczek bardzo krotkie, wobec tego owe kreseczki

uranu



264

mikroskopowy biotytu z obwoédkami
dokota wrostkéw cyrkonu

Ryc. 2. Obraz
pleochroicznymi

w emulsji widzialne sg dopiero w mikroskopie przy
silnych powiekszeniach.

Studiujac systematycznie w mikroskopie catg po-
wierzchnie Kkliszy, pole po polu, mozna zauwazy¢ te
miejsca, w Kktoérych tory czasteczek a sa szczegdlnie
zageszczone i ktore oczywiscie odpowiadajag miejscom
powierzchni skalnej szczegdlnie bogatym w pierwiastki
promieniotwdrcze. W ten sposob rozmieszczenie pier-
wiastkéw promieniotwérczych w skale da sie Scisle
zlokalizowaé¢. Co wiecej, da sie nawet odrézni¢ tory
czgsteczek a pochodzace od uranu i od toru, gdyz ener-
gia rozpadu ré6znych izotopéw promieniotwérczych jest
rézna, a wiec rézna musi by¢ tez dtugos¢ toréw zazna-
czonych w kliszy. Liczac wiec w mikroskopie ilosci to-
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Ryc. 3. Mikrofotografia kliszy jadrowej z torami cza-
stek a wyrzucanych przez wypolerowana powierzchnig
granitu.

réow réznej diugosci, mozna wyznaczy¢é — przy zacho-
waniu pewnych $rodkéw ostroznosci — stosunek ilo-
Sciowy toru do uranu w catej skale, wzglednie w ré6z-
nych jej miejscach.

Zamiast przykitada¢ duzy kawatek skaty wypolero-
wang powierzchnia do kliszy jadrowej, mozna pokry¢
ptynng emulsja jadrowag cienka ptytke przezroczysta
wycieta ze skaly. Po kilku tygodniach ekspozycji
w ciemni i po wywotaniu pojawig sie¢ w emulsji takie
same czarne kreseczki oznaczajace tory czasteczek a,
wyrzuconych z tych miejsc ptytki skalnej, w ktérych
skupione sg tor i uran. Sposéb ten jest o tyle wygod-
niejszy, ze spod emulsji przeglada sama ptytka skalna
i ze w mikroskopie mozna bezposrednio stwierdzi¢, ja-
kie miejsca skaty i ktore z jej mineratéw, znaczace po-
tozong na nich emulsje najgestszymi torami czgsteczek
a, sa najsilniej promieniotwércze.

Przy pomocy metod chemiczno-analitycznych mozna
iloSciowo oznaczy¢ pierwiastki promieniotwdrcze w ca-
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tej skale albo w poszczeg6lnych wyodrebnionych z niej
mineratach. Tylko w niektérych przypadkach dadza sie
tu zastosowal klasyczne metody analizy chemicznej;
zwykle wobec bardzo drobnych ilosci pierwiastkéw
promieniotwdérczych stosuje sie tu metody spektrogra-
ficzne, polarograficzne, kolorymetryczne, fluoryme-
tryczne. Przy bardzo niktych ilosciach tych pierwiast-
kéw i one jednak zawodza i metody czysto fizyczne
staja sie niezastgpione.

Wieloletnie badania przy zastosowaniu naszkicowa-
nych powyzej metod pozwolity zorientowaé sie w przy-
blizeniu w sposobie rozmieszczenia réznych pierwiast-
kéw promieniotwérczych w rozmaitych materiatach
ziemskich oraz w ich ilosciowych stosunkach. Geoche-
mia pierwiastk6w promieniotw6rczych dostarcza nam
0 nich nastgpujacych najwazniejszych wiadomosci:

Tor jest bardzo rozpowszechniony w najrozmaitszych
skatach skorupy ziemskiej w ilosciach rzedu tysiecznej
procentu. W najwazniejszych skatach pierwotnych
w skorupie ziemskiej, w granitach, jest on zawsze
obecny, przy czym nigdy prawie nie tworzy minera-
t6w wiasnych, lecz stanowi domieszke chemiczng w mi-
neratach bedacych zwiazkami innych pierwiastkéw,
a wiec w cyrkonie (ZrSi04), w monacycie (CePO-i),
w allanicie (krzemian glinu, zelaza, wapnia i ceru)
1niektérych innych jeszcze. Jest gtownym wysytaczem
promieniowania a w skorupie ziemskiej. W zylnych
utworach ws$réd granitéow, w tzw. pegmatytach, sta-
nowigcych najlzejsze, opéznione w krystalizacji resztki
stopu granitowego, moze si¢ niekiedy silniej koncen-
trowaé. Przy wietrzeniu prawie nie ulega rozpuszcza-
niu, nie wchodzi w sklad woéd ziemskich i nie jest po-
bierany przez organizmy, natomiast pozostaje w zwie-
trzelinach, piaskach, glinach i glebach. Szlamujace
dziatanie wod ptynacych lub falowania morskiego na
zwietrzeliny skalne moze lokalnie nagromadzi¢ nieroz-
ktadalne mineraty zawierajace tor. Dlatego tez w pia-
skach, zwirach rzecznych lub plazowych moze lokalnie
dojs¢ niekiedy do koncentracji toru siegajacej kilku
procent Tho2.

Uran towarzyszy torowi w ilosci przecietnie ok. 3
razy mniejszej, we wszystkich granitach i innych pier-
wotnych krystalicznych skatach skorupy ziemskiej,
a zwilaszcza w opoéznionych w krystalizacji zytach peg-
matytowych. W przeciwienstwie do toru jednak uran
chetnie ucieka ze zbiornikéw granitowych razem z pa-
rami i goracymi roztworami w chtodna ostone skalng
tych zbiornikéw i tu dopiero wydziela¢ si¢ moze w po-
staci wtkasnych mineratéw. Najwazniejszym z tych mi-
neratéw jest tlenek uranu uraninit, zwany tez blenda
smotowg ze ~wzgledu na czarny, smotowo potyskujacy
wyglad. Ten minerat dat poczatek odkryciom z dzie-
dziny promieniotwérczosci, w nim matzonkowie Curie
wykryli rad, polon i inne pochodne promieniotwoércze
uranu. Uraninit czasami gromadzi sie w wiekszej ilosci
dajac ztoza rudy uranowej; takie ztoze znajduje sig
w Joachimowie w Czechach, znacznie wieksze ztoza sg
w Katandze (Kongo Belgijskie) i koto Niedzwiedziego
Jeziora w Polarnej Kanadzie.

Przy wietrzeniu uran — w przeciwiennstwie do toru —
o wiele tatwiej jest uwalniany z pierwotnych minera-
téw i za posrednictwem woéd krazacych ulega wedrow-
ce. Moze on dawac rozliczne wtérne mineraty zwtasz-
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cza w zwigzku z wanadem, fosforem, arsenem itp.
Zdarza sie wiec czasem w skatach osadowych (np. zto-
za karnotytu w piaskowcach Colorado lub tiujamunit
w wapieniach Fergany w radzieckim Turkiestanie).
Krazac z wodami przedostaje sie do ciat organizmoéw,
gdzie czasem ulega wzglednej koncentracji (np. urano-
nosny wegiel szwedzki kolm, niektére ropy naftowe
i asfalty). Uranowi wszedzie towarzyszy rad jako jego
produkt rozpadu, oraz emanacja czyli radon. Ten silnie
promieniotwdérczy gaz szlachetny rozpuszcza sie w kra-
zgcych po skatach uranono$nych wodach, ktére wydo-
stajagc sie na powierzchnie dostarczajg zZrodet radioak-
tywnych o duzym leczniczym znaczeniu (np. zrédia ra-
dioaktywne Swieradowa i Ladka Zdroju w Sudetach).

Potas, w ktérym zawsze uczestniczy izotop promie-
niotwérczy K4 w proporcji ok. 1:10000, jest jednym
z najpospolitszych pierwiastkéw na ziemi (przecietnie
ok. 2,6°/0. Stanowi on jeden z gtéwnych metali w réz-
nych pospolitych skatach ziemskich, przy czym zwitasz-
cza w granitach i ich zylach pegmatytowych jest go
stosunkowo duzo. Stad w ogdélnej promieniotwérczosci
skorupy ziemskiej odgrywa on role nieposledniag. Przy
wietrzeniu skat wigkszo$¢ potasu pozostaje w zwietrze-
linach i glebach, skad przedostaje sie do ciata roslin,
w ktérych odzywianiu odgrywa wazng role. Produkty
zwietrzenia skat, splukiwane przez rzeki do jezior
i mérz, osadzajg sie dostarczajac rozmaitych skat osa-
dowych, z ktérych zwitaszcza drobniejsze frakcje —
muty i ity — prawie zawsze zawierajg sporo potasu,
zwykle niewiele mniej niz skaly pierwotne. Stosunko-
wo drobna ilo$¢ potasu jest wymywana przez wody
i nastepnie z rzekami dostaje sie do moérz. Dlatego
w zasoleniu wody morskiej potas odgrywa role pod-
rzedng, a ztoza solne powstate przez odparowanie od-
cietych basenéw morskich stosunkowo rzadko tylko
zawierajg sole potasowe. We wszystkich materiatach
ziemskich, zaréwno pierwotnych jak i wtérnych, pro-
mieniotwérczy izotop potasu jest stale obecny w nie-
zmiennym stosunku do catkowitej iloSci tego pier-
wiastka.

Rubid jest réwniez pierwiastkiem niezmiernie roz-
powszechnionym we wszystkich skatach, zwitaszcza
w granitach i w pegmatytach, bedac zawsze i wszedzie
nieodtgcznym towarzyszem potasu. Jest go w przyro-
dzie osiemdziesigt kilka razy mniej niz potasu, ale
za to izotop promieniotwoérczy stanowi w nim ponad V.

Samar i kasjop nalezg do tzw. ziem rzadkich. llos¢
ich w skatach jest w istocie niewielka (dziesiecioty-
sieczne cze$ci procentu), przy czym kasjop jest ok.
8 razy rzadszy od samaru. Stosunkowo najwigeksze ilo-
Sci ich obu zawarte sg w granitach i skatach pokrew-
nych oraz w niektérych pegmatytach.

Ren jest pierwiastkiem nadzwyczaj rzadkim, jego
przecietna ilos§¢ w skorupie ziemskiej jest rzedu jed-
nej dziesieciomilionowej procentu. W ilosciach wykry-
walnych spotyka sie go w niektérych tylko mineratach
pochodzacych z emanacji cieklych mas granitowych
oraz w niektérych utworach osadowych.

Z tego krétkiego przegladu geochemii pierwiastkéw
promieniotwdérczych wynika, ze wszystkie bez wyjgtku
sg one w skorupie ziemskiej najobfitsze w granitach
lub w skatach o zblizonym skladzie oraz w zylach
pegmatytowych i produktach bliskich emanacji zbior-
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nikéw granitowych. Jest to okoliczno$¢ niezmiernie
wazna dla oceny rozmieszczenia pierwiastkéw promie-
niotwérczych na ziemi.

Powaznie uzasadnione poglady geofizyczne na we-
wnetrzng budowe kuli ziemskiej glosza, ze zewnetrzna
kilkadziesigt zaledwie kilometrow mierzgca powitoka
ziemi ma przecietny skiad zblizony do granitu. Jest to
grubos¢ bardzo mata w poréwnaniu do catego promie-
nia ziemskiego liczagcego ok. 6370 km, tzn. okragto 200
razy wiecej. Podtoze tej powtoki stanowig masy krze-
mianowe zblizone do bazaltéw, znacznie bogatsze w ma-
gnez i zelazo, a jeszcze giebiej rozciggaja sie materiaty
krzemianowe jeszcze bardziej rézne od granitéw, pra-
wie zupetnie pozbawione potasu, sodu i glinu, a ubo-
gie w krzemionke, zblizone skiadem do meteorytow.
Analizy bazaltow wykazaty, ze sa one przecigetnie 3—4
razy ubozsze w pierwiastki promieniotwércze od gra-
nitbw, a meteoryty przeszto 10 razy ubozsze. Mozna
stad wyprowadzi¢ wniosek, ze pierwiastki promienio-
twdrcze sa na ziemi skoncentrowane przede wszyst-
kim w jej cienkiej powtoce powierzchniowej, a w gitgb
ziemi zawarto$¢ ich gwattownie maleje. Gtéwny wiec
zapas energii promieniotwdérczej skupia sie w kuli
ziemskiej przy samej jej powierzchni.

Na sam koniec naszych rozwazan o promieniotwor-
czosci ziemskiej sprébujmy oceni¢ ilosciowo energie
wydzielang w skorupie ziemskiej przez rozpad pier-
wiastkéw promieniotwérczych. Energia ta musi by¢
suma czastkowych energii wywigzywanych przez roz-
maitego rodzaju pierwiastki promieniotwércze. Te
czastkowe energie poszczegélnych pierwiastkéw muszg
by¢ bardzo réznej wielkosci, zalezg bowiem od ilosci
kazdego z tych pierwiastkéw w skorupie ziemskiej,
od jakosci rozpadu ich jader i czasu potowicznego roz-
padu. Dla wstepnej orientacji zestawmy dwie tabelki:
Tab. | podaje w kolejnosci malejgcej przecietne w sko-
rupie ziemskiej zawartosci izotopoéw promieniotwor-

czych. Tab. 1l zestawia w kolejnosci rosngcej czasy
potowicznego rozpadu tych samych izotopéw.

Tabela | Tabela 11
Czgsto$¢ przecietna izoto- Czas potowicznego rozpadu

poéw promieniotwérczych réznych izotop6w promie-
w skorupie ziemskiej w gra- niotwérczych w milionach
mach na tone lat
1. Rb& 87,7 1. UZB 880
2. Th22 11,5 2. K10 1.330
3. UzB 3,972 3. U228 4.500
4. KL 3,108 4. Thxe 13.840
5 Smix® 1,682 5 Cplb 24.000
6. U2B 0,028 6. Rb& 63.000
7. Cpl® 0,019 7. Sm® 2.200.000
8. Rels/ 0 0006 8. Rels7 4.000.000

Jak widac¢ z tab. I, najpospolitszym w skorupie ziem-
skiej izotopem promieniotwérczym jest rubid RbE,
drugim z kolei tor, trzecim uran28 czwartym potas,
sz6stym dopiero aktyno-uran (U2H. Nie wynika stad
jednak bynajmniej, ze rubid jest najwazniejszym
w przyrodzie producentem energii radiogenicznej; prze-
ciwnie, zajmuje on pod tym wzgledem catkiem pod-
rzedne miejsce, gdyz, jak widaé¢ z tabeli IlI, jego czas
potowicznego rozpadu jest bardzo diugi, czyli tempo



266
40 /
,23»
30 UronJ
a ‘tor Th2
/
4 y
© uran,1
Miliard 2miHardy 3miHardy
lat temu lat temu lattemu

Ryc. 4. Ciepto radiogeniczne w przesztosci geologicznej
wg Wojtkiewicza

rozpadu bardzo powolne. O wiele wazniejszym od ru-
bidu pod tym wzgledem musi by¢ potas K43 gdyz po-
mimo ze jest go dwadziescia kilka razy mniej, jednak
rozpada sie ok. piecdziesigt razy szybciej, jak to widac¢
z tabeli Il. Poza tym rodzaj rozpadu jadra atomowego,
tj. energia wywiazywana przy rozpadzie kazdego jadra
atomowego izotopu promieniotwérczego, rézna dla kaz-
dego izotopu, ma tu jeszcze gtos decydujacy. Energia
wywigzywana przez izotopy wysytajace promienie a
i p (Jak tor i uran) musi by¢ znacznie wieksza niz ener-
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ale mozna to
ziemi

Mozna to zrobi¢ dla terazniejszosci,
rowniez uczyni¢ dla przesztosci geologicznej
i zdoby¢ w ten spos6b poglad na catkowitg produkcje
energii radiogenicznej ziemi od chwili jej powstania
z géra 3 miliardy lat temu az do chwili obecnej. Oczy-
wiscie wszystkie pierwiastki promieniotwércze mu-
siaty by¢ w chwili powstania ziemi liczniejsze niz dzi-
siaj, gdyz z uptywem czasu stopniowo sie wyczerpy-
waty na skutek rozpadu promieniotwdrczego. Zrozu-
miate, ze r6zne izotopy wyczerpywaty sie z r6zng pred-
koscig, gdyz réznym jest ich czas potowicznego roz-
padu. Silniej musiata zmale¢ ilos¢ Izotopéw o krotszym
czasie potowicznego rozpadu, stabiej tych o czasie diuz-
szym. Udziat wiec procentowy poszczeg6lnych izoto-
péw w produkcji energii radiogenicznej ziemi musiat
sie z czasem zmienia¢. llustruje to tabela Ill i ryc. 4*.

Wida¢ z nich, ze w dzisiejszej produkcji ciepta ra-
diogenicznego skorupy ziemskiej najwiekszg role od-
grywaja dwa izotopy dtuzej trwate, tj. Th i U238 udziat
potasu wynosi tylko 10°%0, a aktyno-uranu niecate 2°%0.
Im dalej jednak w przeszto$¢ geologiczna, tym wiekszy
byt udziat pierwiastkéw krétkotrwatych, tj. potasu
i aktyno-uranu, a w zaraniu historii skorupy ziemskiej,
ti. ok. 3 miliardy lat temu, potas musial by¢ najwaz-
niejszym w produkcji ciepta pierwiastkiem promienio-
twérczym. Widacé¢ tain réwniez, ze z uptywem czasu
ogdlna produkcja ciepta radiogenicznego ziemi stale sie
zmniejszata. W ciggu 3 miliardéw lat zmalata ona dzi$
do ok. 40°/0 (z 115,05 X 1016 kal/godz. do 47,12 X 1016
kal/godz.).

Tablica Il

Ciepto radiogeniczne ziemi w przeszto$ci geologicznej

obecnie
pierwiastki promieniotwércze

1016 "

kal/godz. °
Uran 21,26 45,1
Aktyno-uran 0,89 1,9
Tor 20,27 43,0
Potas 4,70 10,0
tacznie 47,12 100,0

gia dostarczana przez izotopy wysytajace tylko pro-
mieniowanie p. Ponadto energia rozpadowa jader ato-
mowych dwu réznych izotopéw wysytajacych jedna-
kowy rodzaj promieniowania (np. tor i uran23 nie jest
bynajmniej jednakowa.

Nie podobna tu wchodzi¢ w szczegély. Wystarczy
stwierdzi¢ na podstawie powyzszych rozwazan i tabel,
ze istotne znaczenie w produkcji energii radiogenicznej
przez skorupe ziemska moga mie¢ tylko izotopy o nie-
zbyt powolnym tempie rozpadu, tzn. wg tabeli Il
U228 Th2x KD i U2h Energia ta w skorupie ziemskiej
musi ostatecznie przechodzi¢ w ciepto radiogeniczne,
a ilosci tego ciepta produkowane przez pierwiastki
promieniotwdércze daja sie w przyblizeniu wyliczy¢ na
podstawie danych eksperymentalnych.

1 miliard lat 2 miliardy lat 3 miliardy lat

temu temu temu
1016 1016 1016
% %
kal/godz. kal/godz. kal/godz.

25,02 42,8 29,42 37,8 34,06 29,6
2,37 4,1 6,33 8,1 17,34 15,0
21,49 36,8 22,78 29,2 24,12 21,0
9,56 16,3 19,46 24,9 39,53 34,4
58,44 100,0 77,99 100,0 115,05 100,0

Wyniki tych rozwazan sg interesujace nie tylko ze
wzgledu na ilustracje cyfrowg promieniotwdrczosci
ziemi, lecz majag takze podstawowe znaczenie og6lno-
przyrodnicze. Okazuje sie bowiem z nich, ze ilo$¢ cie-
pta ustawicznie produkowanego przez ziemie wskutek
rozpadu zawartych w niej pierwiastkéw promienio-
tworczych jest bardzo duza i co najmniej wyréwnuje
straty skutkiem wypromieniowania ciepta na zewnatrz
w przestrzen miedzyplanetarng. Znaczy to dalej, ze

*Sporzadzone na podstawie danych G. M. Wojtkiewi-
cza (Doktady Akad. Nauk SSSR t. 74, 1950, 4). Poniewaz dane
uzyte przez tego autora nie byty doktadnie takie same jak
w tab. Il, przeto nie mozna oczekiwa¢ zupetnej zgodnosci wy-
nikéw. Roéznice jednak nie mogg by¢ wielkie i nie moga za-
sadniczo wptynaé na ogélny obraz.
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ziemia wcale nie ochtadza sie stopniowo, jak dawniej
powszechnie przyjmowano w nauce, gdyz sama jest
bezustannie producentem wiasnego ciepta wewnetrz-
nego.

Sprawa wewnetrznego ciepta ziemi jest sprawg za-
sadniczg dla geofizyki i geologii. Ciepto to stanowi
przyczyne wzrostu temperatury w giebi skorupy ziem-
skiej, co stale obserwujemy w otworach wiertniczych,
kopalniach i duzych tunelach. Cieptem tym tlumaczy-
my wybuchy wulkanéw i wyrzucanie przez nie goracej
stopionej lawy. Z cieptem tym wiazemy ruchy skorupy
ziemskiej i wypietrzanie sie goér, zjawiska decydujgce
o powierzchniowym uksztattowaniu ziemi, o uktadzie
ladéw i moérz. Dawniej uwazato sie to wewnetrzne cie-
pto ziemi za zapas odziedziczony z pierwotnie ognisto-
ptynnej goracej masy wyodrebnionej z systemu sto-
necznego, zapas, ktéry sie zmniejsza ustawicznie skut-
kiem wypromieniowania w zimng przestrzenn otaczajg-
cg. Skorupa ziemska byta zewnetrzng zastygta powto-
ka zamykajgcg gorace wnetrze i wobec tego nikt nie
miat watpliwosci, ze im blizej $rodka ziemi, tym wyz-
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sze powinny panowaé temperatury. Wobec obecnych
danych o promieniotwoérczosci ziemi poglady te mu-
siaty ulec rewizji.

Nie ma potrzeby przyjmowac istnienia jakiego$ pier-
wotnego zapasu ciepta, skoro ziemia ustawicznie pro-
dukuje je sama w ilosci wystarczajacej. Jesli ciepto
witasne ziemi jest pochodzenia promieniotwérczego, to
gtobwnym miejscem jego produkcji nie moze by¢ jadro
kuli ziemskiej, lecz przeciwnie, zewnetrzna cienka Kil-
kudziesieciokilometrowa skorupa. W niej bowiem
przede wszystkim nagromadzone sg wszelkie pierwiast-
ki promieniotwdrcze odpowiedzialne za produkcje cie-
pta. Giebsze strefy kuli ziemskiej jako ubogie w pier-
wiastki promieniotwdrcze nie odgrywaja istotnej roli
w produkcji ciepta i nie powinny tez by¢ goretsze od
zamykajacej je skorupy. Oto najwazniejsze ogdélne
whnioski wynikajgce ze studium promieniotwdérczosci
ziemskiej, ktére w sposéb zupelnie zasadniczy prze-
ksztatcajg nasze poglady na nature i wtasciwosci tego
ciata kosmicznego, na ktérym wypadto nam zamieszkac.

O WIEKU ZIEMI

ANTONI

Ziemia, na ktérej zyjemy, jest statym przedmiotem
naszych zainteresowan. PotrafiliSmy ja zwazy¢, zmie-
rzy¢ jej objetos¢ i powierzchnie, staramy sie poznac
réwniez jej budowe. O ile wiadomosci nasze na temat
sktadu jej gtebszych stref mieszcza sie dotychczas
w sferze domystéw i hipotez, to stosunkowo dobrze
znamy budowe jej zewnetrznej partii, tj. skorupy ziem-
skiej, bedacej przedmiotem badan geologii. Wiemy, ze
obecne wyksztatcenie tej skorupy jest nastepstwem
wielu proceséw geologicznych, rozgrywajacych sie od
zarania jej istnienia az po dzien dzisiejszy. Procesy te
doprowadzity do powstania réznorodnych gatunkéw
mineratéow, tych najelementarniejszych sktadnikéw
skorupy ziemskiej oraz do utworzenia wigekszych ugru-
powan mineratéw zwanych skatami. Kazdy przeto mi-
nerat i kazda skata ma date swych narodzin w skoru-
pie ziemskiej. Poniewaz jednym z gtéwnych zadan geo-
logii jest poznanie historii skorupy ziemskiej, przeto
znajomo$¢ dat tego rodzaju jest dla geologii bardzo
istotna. Jest to bowiem konieczne dla ustalenia bez-
wzglednej chronologii wydarzenh w skorupie ziemskiej.
Na podstawie obserwacji szeregu faktéw geologicznych,
gtéwnie obserwacji wzajemnego utozenia réznych skat
osadowych, wystepowania w tych skatach pewnych
skamieniatosci udato sie wprawdzie geologii ustali¢ ko-
lejnos¢ powaznej czeSci wydarzen, ktore odbyty sie
w przesztosci, a wiec utozyé niejako w prawidiowej
kolejnosci czasowej karty historii Ziemi. Mozna byto
nawet podzieli¢ te historie na pewne wieksze prze-
dziaty zwane erami, a te z kolei na okresy i epoki. Cata
ta chronologia ustalona przez geologie miata jednakze
tylko wzgledny charakter. Méwita ona bowiem co za-
szto wczes$niej, a co pézniej, lecz nie byla w stanie
okreséli¢ jak dawno odbyt sie dany proces, np. powsta-
nie pewnej formacji skat. Wzglednos$¢ tej chronologii
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ma swe zrédto w tym, ze nie mozna okresli¢ czasu
trwania zaobserwowanych i ustalonych w swej kolej-
nosci proceséw geologicznych (np. czasu proceséw two-
rzenia sie gor lub powstawania pewnych formacji skat
osadowych).

W skorupie ziemskiej zachodza jednakze procesy,
o statej i znanej nam szybkos$ci. Sg to procesy rozpadu
pierwiastkéw promieniotwoérczych.

One to postuzy¢ moga do ustalenia bezwzglednej
skali czasu dla wydarzen, ktére mialy miejsce w geo-
logicznej historii skorupy ziemskiej. Zegarami, Kktoére
stuzg do zmierzenia czasu, jaki uptynat od chwili zaj-
Scia pewnych wydarzen geologicznych az do chwili
obecnej sa powstate woéwczas mineraty, zawierajgce
pierwiastki promieniotwoércze.

Od samego poczatku istnienia takiego mineratu roz-
poczat sie bowiem proces rozpadu zawartych w nim
pierwiastkéw promieniotwdérczych. Ilo$¢ tych pierwiast-
koéw ustawicznie przeto malata, a zarazem w minerale
tym nagromadzaty sie coraz to wigksze ilosci produk-
tow ich rozpadu. Stosunek ilosci tych produktéw
do nieroztozonych jeszcze ilosci pierwiastkéw pro-
mieniotwérczych zalezy od czasu trwania procesu roz-
padu, a wiec od czasu istnienia mineratu, czyli od jego
wieku. Wobec tego stosunek ten moze stuzy¢ do wy-
znaczenia wieku tego mineratu, a posrednio do okre-
Slenia wieku skaty, w ktoérej ten minerat sie znajduje.

Oczywiscie przy obliczaniu wieku mineratéw, ze sto-
sunku zawartych w nich ciat promieniotwdérczych do
ich produktéw rozpadu zaktadamy, ze szybkos$é¢ pro-
cesu rozpadu nie zmieniata sie na przestrzeni historii
Ziemi. Czy wolno jednak przyja¢ takie zatozenie? Do
jego przyjecia uprawnia nas zjawisko po6l pleochroicz-

1Zobacz artykut K. Smulikowskiego: Promieniotwdrczo$¢

Ziemi.
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nych * Szeroko$¢ tego pola zalezy od energii czaste-
czek a, wysytanych przez wrostek mineralny, a energia
ta zalezy od szybkos$ci przemiany promieniotwdrczej.
Poréwnanie rozmiaréw po6l pleochroicznych wytworzo-
nych w mineratach powstatych wiele milionéw lat te-
mu z wytworzonymi przez nas sztucznie polami pleo-
chroicznymi prowadzi do wniosku, ze energie poszcze-
g6lnych rozpadéw promieniotwérczych (a wiec i ich
szybkos$¢) nie uleglty zmianie.

W zaleznosci od tego, jaka przemiang promienio-
twoércza bierzemy za podstawe, wyrézniamy kilka me-
tod wyznaczenia wieku bezwzglednego.

Jedng ich grupe stanowig metody oparte na rozkita-
dzie promieniotwérczym uranu i toru. W gre wchodza
tu przemiany promieniotwércze dwu izotopéw uranu:
235 i 238 oraz izotopu toru 232 weditug schematu:

U2b -> Pb2l7 + 7He4
U8B -* Pbas + 8He4
Thz -* Pb2ZB + 6He4

Kohcowymi produktami rozpadu uranu i toru sa
zatem rézne izotopy otowiu oraz hel. W zaleznosci od
tego, ktory z tych produktéw koncowych bierzemy za
podstawe obliczenia wieku, wyrézniamy metody:
1) otowiowg i 2) heloiwa.

1 Metoda otowiowa.
my ilosci uranu, toru i otowiu znajdujgce sie w bada-
nym minerale i ze stosunku ilosci otowiu do uranu
i toru obliczamy wiek mineratu. Wiek obliczamy ze
wzoru:

Pb

U+ 036 Th X 7600 milionéw lat,

wiek gdzie Pb,
U i Th oznaczaja ilosci gramoéw otowiu, uranu i toru.
Wz6ér ten jest wzorem przyblizonym, nie pozwalajg-
cym na catkowicie doktadne obliczenie wieku, zwitasz-
cza starszych mineratéw. Scisle biorgc, dla doktadnego
wyznaczenia wieku nalezy nie tylko okresli¢ ogdlng
ilo§¢ otowiu w minerale, lecz zarazem proporcje po-
szczegblnych izotop6éw tego pierwiastka to jest Pb2%
Pb28 Pb27r i Pb2ZB Za podstawe do obliczenia wieku
stuzy¢ bedg wtedy stosunki:

pjj206 p~,207 pj,208

JJ238 * U 235 » |J232 *

Izotopu Pb2¥ normalnie biorgc nie powinno by¢ wcale
w badanym minerale, gdyz izotop ten nie jest pocho-
dzenia promieniotwdérczego. Jezeli jednak stwierdzimy
w tym minerale jego obecnos$¢, bedzie to wskazywacd
na to, ze juz po powstaniu mineratu doprowadzona
zostata do niego pewna ilo$¢ otowiu z zewnatrz. Nie
pochodzi ona oczywiscie z rozpadu promieniotwérczego,
musi by¢ przeto odjeta od ogdlnej oznaczonej ilosci
otowiu przed przystgpieniem do obliczenia wieku. Wi-
dzimy przeto, ze wyznaczanie stosunkéw izotopowych
w otowiu pozwala nie tylko na poprawne obliczenie
wieku mineratu, lecz réwniez chroni przed mozliwo-
Scig btedu obliczenia za wysokiego wieku mineratu,
na skutek domieszki otowiu obcego pochodzenia.

Moze sig jednak zdarzy¢ réwniez i odwrotny przy-
padek, gdy pewna ilos¢ otowiu pochodzenia promie-
niotwdérczego zostanie nastepnie z mineratu wytugo-
wana, np. przez wody krazace w skale. Oczywiscie
wiek takiego mineratu wypadnie za nisko, a poniewaz

W metodzie tej oznacza-
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w przeciwienstwie do przypadku poprzedniego nie je-
steSmy w stanie okresli¢ ile otowiu z mineratu ubyto,
nie mozemy wprowadzi¢ odpowiedniej poprawki. Nie-
bezpieczenstwo ubytku jest tym wieksze im starszy jest
minerat. Obok oczywistej zupetnie przyczyny, jaka jest
dtuga egzystencja takiego mineratlu w skorupie ziem-
skiej (a wiec wigksza mozliwo$s¢ wytugowania z niego
czesci otowiu przez wody krazace w skorupie ziem-
skiej), dotacza sie i to, ze na skutek diugiego trwania
procesu rozpadu uranu i toru nagromadzajg sie w ta-
kim minerale powazne ilosci otowiu. Powoduje to nie-
kiedy naruszenie wewnetrznej jednorodnosci tego mi-
neratu i utatwia tym samym procesy tugowania oto-
wiu.

Z powyzszych wywodéw wynika, ze metoda otowiowa
obarczona jest mozliwo$oiami rozmaitych btedéw, stad
tez stosowaé jg musimy z pewnymi ostroznosciami. Do
oznaczenn wieku nie nadaja sie mineraty, w ktoérych
dostrzegamy $lady wtérnych przeobrazen, z takich bo-
wiem mineratéw cze$¢ otowiu mogta ulec wytugo-
waniu.

Nalezy wspomnieé, ze tylko w czesci oznaczen wieku
mineratébw metoda otowiowa uwzgledniono stosunki
iloSciowe pomiedzy izotopami otowiu. Powazna czes¢,
zwlaszcza poczatkowych oznaczenn wieku opiera sig na
mniej doktadnym sposobie wyliczenia, uwzgledniaja-
cym tylko stosunek ogdélny ilosci otowiu w minerale
do ilosci uranu i toru.

Metoda otowiowa stosowana jest gtéwnie do ozna-
czania wieku mineratéw uranu i toru wystepujacych
w pegmatytachl jak: blenda smolista, monacyt i inne.
Z wszystkich metod jest ona najwazniejsza i najbar-
dziej podstawowa. Bowiem bezwzgledna chronologia
geologiczna opiera sie przede wszystkiem na oznacze-
niach wieku przeprowadzonych tg metoda.

2. Metoda helowa.
tym, ze zamiast otowiu oznaczamy w niej ilos¢ helu
nagromadzonego w minerale, w nastepstwie rozpadu
uranu i toru. Stosunek tej ilosci helu do nieroztozonej
iloSci pierwiastkéw promieniotwdrczych wyznacza wiek
mineratu. Stosujemy przy tym wzdr nastepujacy:

He

wiek = — ,
U+ 0,27 Th

8,8 milion6éw lat, gdzie He ozna-
cza ilos¢ helu w cm3 a U i Th ilos¢ uranu wzglednie
toru w gramach. Metoda helowa ma znacznie wezsze
zastosowanie niz metoda otowiowa, gdyz obarczona jest
znacznie wiekszymi mozliwosciami btedéw. W stosun-
ku do oznaczeh metoda otowiowg metoda helowa daje
z reguty wyniki zanizone. Jest to spowodowane wta-
snosciami fizycznymi helu. Hel jest bowiem po wodo-
rze najlzejszym gazem, przeto ma duzg skionnos$¢ do
ucieczki z mineratu lub skaty, w ktérych si¢ nagroma-
dza. Nieliczne wiec skaty i mineraty, dostatecznie zbite
i nieporowate potrafiag w sobie hel w catosci zatrzymac.
Nie moga one przy tym mie¢ zbyt wysokiego wieka
geologicznego, gdyz inaczej nagromadzitoby sie w nich
zbyt duzo helu, by moégt on w catosci w nich pozostac.
Metoda helowa nadaje sie przeto do mtodych law, ta-
kich jak bazalty oraz do zt6z drobnoziarnistego i zbi-
tego magnetytu, ktéry wykazuje duza zdolnos$¢ zatrzy-

1Zobacz artykut
Ziemi,

K. Smulikowskiego: promieniotwdérczos¢

R6zni sie ona od poprzedniej
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mywania helu. Najwieksze zastosowanie znalazta me-
toda helowa w oznaczaniu wieku meteorytow zelaz-
nych, ktore najlepiej ze wszystkich mineratéw zatrzy-
muja hel.

Oprécz metod wieku bezwzglednego opartych na roz-
padzie uranu i toru, stosowane sa réwniez metody
wychodzgce z rozpadu lzejszych pierwiastkéw promie-
niotwérczych: rubidu i potasu.

3. Metoda strontowa.
metod otowiowej i helowej, stosowana od kilkunastu
zaledwie lat. Podstawe jej stanowi rozpad izotopu ru-
bidu Rb8& na izotop strontu Sr8. Wiek oblicza sie ze

Sr&r

wzoru: wiek ;
Rbg"

«86 600 milionéw lat, gdzie Sr*
i Rb8 oznaczajg procentowa zawarto$¢ izotopéw 87
strontu i rubidu w oznaczanym minerale. Metoda ta
nadaje sie szczegdlnie do oznaczania wieku bardzo sta-
rych w sensie geologicznym mineratéw. Mniej przy-
datna jest ona natomiast dla oznaczania wieku mine-
ratéw mitodszych niz 1 miliard lat. Proces rozpadu pro-

mieniotwdérczego rubidu przebiega bowiem znacznie
wolniej niz u uranu, wobec czego trzeba dtuzszego
okresu czasu dla wytworzenia takich ilosSci strontu,

by mozna byto je oznaczy¢ metodami analizy chemicz-
nej. Nalezy przy tym pamietaé, ze oznaczeniom metodg
strontowg poddawane sa nie wiasne mineraty rubidu
lecz przede wszystkim mineraly potasu jak skalenie,
a zwitaszcza miki (gtownie mika litowa, lepidolit), kto-
re zawieraja rubidu od kilku procent do dziesigtych
procentu. Mozliwo$é zastosowania metody strontowej
do wspomnianych wyzej mineratéow, ktére nalezg do
mineratéw pospolitych, stanowi cenng jej zalete.

W zasadzie metoda ta wymaga zastosowania spektro-
grafu mas dla oznaczenia iloSci izotopu Sr8& w ogoélnej
iloSci strontu badanego mineratu. W praktyce jednak,
przy bardzo matych iloSciach strontu w oznaczanym
minerale, czesto zaniedbuje sie powyzszej manipulacji
i przyjmuje sie, ze cata ilos¢ strontu (z uwagi na zni-
kome jego ilosci) jest pochodzenia promieniotworczego.

4. Metoda argonowa. W ostatnich latach poja-
wita sie nowa metoda, oparta na przemianie promie-
niotwdérczego izotopu potasu K4 w izotop argonu A4
Metoda ta jest jeszcze w trakcie opracowywania, tak
ze trudno osadzi¢ w chwili obecnej jej przydatnos¢.
Metodzie tej poswiecono szereg prac w Zwigzku Ra-
dzieckim i tak K. Gerling prébowat oznaczy¢ przy
pomocy tej metody wiek niektérych pospolitych mine-
ratéw potasu, gtéwnie skaleni i otrzymat wyniki zgod-
ne z wynikami uzyskanymi metoda otowiowg wzgled-
nie helowg. Ten sam razem ze wspoipracownikami za-
stosowat ja do oznaczania wieku meteorytow kamien-
nych oraz pewnej osobliwej grupy meteorytéw tzw.
tektytow. Z uwagi na to, ze metoda ta dotyczy¢ moze
wielu pospolitych w skorupie ziemskiej mineratéw po-
tasu, jest ona obiecujgca. Z drugiej strony metoda ta
bedzie zapewne ograniczona, w pewnym przynajmniej
stopniu tymi samymi zastrzezeniami co metoda helowa
(mozliwo$¢ dyfuzji argonu z mineratéw potasowych).
Nadto musimy pamieta¢ o tym, ze w chwili obecnej
state rozpadu potasu nie sg nam znane z dostatecznag
doktadnoscia. N |

5. Metoda radiowegla. Opisane powyzej me-

Jest to miodsza siostra
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tody pozwalajg nam okres$li¢ wiek mineratéw liczacych
co najmniej kilkadziesigt milionéw lat, a tym samym
stwarzajg mozliwo$¢ ustalenia chronologii wydarzen
geologicznych, ktére odbyty si¢ przed tym okresem.
Natomiast staja sie one zupeinie nieprzydatne do okre-
Slania najswiezszych wydarzen geologicznych, gdyz
ilos¢ produktéw przemiany promieniotwdrczej w mine-
rale powstatym Kkilkadziesiat lub nawet Kkilkaset ty-
siecy lat temu bedzie tak znikoma, ze nie potrafimy
jej dokladnie oznaczy¢.

Mozna natomiast wykorzysta¢ dla tych celéw zja-
wisko promieniotwdérczosci izotopu wegla CH tzw. ra-
diowegla. Wobec tego, ze z jednej strony wytwarza sie
on ustawicznie z azotu w gérnych partiach atmosfery,
z drugiej strony ulega stale rozpadowi promieniotwor-
czemu — wytwarza sie stan réwnowagi pomiedzy jego
ustawicznym naradzaniem sie i obumieraniem — tak,
ze ogo6lna jego ilos¢ w atmosferze jest stala. Wobec
tego stalym jest tez jego stosunek do niepromienio-
tworczych izotopéw wegla (tj. do C12 C13. W tym tez
stosunku pobierajg go rosliny asymilujgc CO2 z po-
wietrza i w tymze stosunku przekazujg go zwierzetom.
Poniewaz przez caly czas swego zycia rosliny ustawicz-
nie wymieniajg wegiel z atmosferg (przez procesy asy-
milacji CO2 oraz wydalanie go przy oddychaniu), prze-
to w tym okresie stosunek radiowegla do pozostatych
izotopéw wegla jest w ros$linach staly, réwny stosun-
kowi w atmosferze. Po $mierci roslin ustaje wymiana
wegla z atmosferg. Szczatki roslinne ubozejg przeto
w radiowegiel, ulegajacy w nich nieustannemu rozpa-
dowi — podczas gdy ilo$¢ niepromieniotwdérczych izo-
topow wegla nie zmienia sie. Procentowa zawartos$é
radiowegla w weglu szczatkéw roslinnych zmniejsza
sie przeto z biegiem czasu, a spadek jej stuzy¢ moze
jako miara czasu, ktéry uptynat od chwili Smierci ro-
$lin. Spadek ten mierzymy zmniejszaniem sie promie-
niotwdérczosci wegla szczatkéw organicznych.

Metoda radiowegla znalazta zastosowanie w datowa-
niu wydarzen prehistorycznych oraz z najmiodszych
okres6w geologicznych. Tak np. metoda ta oznaczono,
ze wiek drewna cedru z todzi pogrzebowej jednego
z faraon6w wynosi 3700 lat. Podobnie zbadano wiek
zweglonego drzewa, znajdujgcego sie w produktach
eksplozji wulkanu w stanie Oregon w Stanach Zjed-
noczonych. Stwierdzono, ze szczatki te majg 6,5 tysigca
lat i w ten spos6b ustalono wiek tej eksplozji.

Metody okreslania wieku bezwzglednego mineratéow
i skal pozwalajg na korelacje ustalonej uprzednio przez
geologie chronologicznej tablicy przesztosci Ziemi z bez-
wzgledna skalg czasu. llustruje to ponizsza tabelka.

Z tabelki tej widoczne jest, ze poszczeg6lne ery
i okresy geologiczne réznig sie swag wielkoscig. Najdtu-
zej trwata era archaiczna, siegajaca swym poczatkiem
az do utworzenia sige skorupy ziemskiej. Jak dawno to
nastgpito? Wiek najstarszych mineratéw, wyznaczony
metodami — otowiowa i strontowg waha sie w grani-
cach od 22—2,6 miliarda lat. Skorupa ziemska jest
przeto niewatpliwie starsza. Nie mamy jednak mozno-
Sci Scistego obliczenia wieku tej skorupy i musimy
ucieka¢ sie do rozmaitych posrednich rozwazan.

Szereg uczonych podjeto préoby ustalenia wieku sko-
rupy ziemskiej, a nawet wieku Ziemi w oparciu o bar-
dzo interesujgce wyniki badan przeprowadzonych przez
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Niera i jego wspo6itpracownikéw nad skladem izoto-
powym otowiu w jego mineratach (gtéwnie galenitach)
o réznym wieku. Okazato sie, ze im mitodszy jest mi-
nerat otowiu, tym wiecej zawiera na ogo6t izotopéw po-
chodzenia promieniotwdérczego, tj. Pb28 Pb2a7 i PbaB
w stosunku do izotopu Pb2X ktéry nie pochodzi z zad-
nego rozpadu promieniotwdérczego. Widaé to wyraznie
z nastepujgcego zestawienia:

Stosunki izotopéw otowiu

mineratéw otowiu Pb2¥% Pb26 Pb27 Pb2B
wczesdniejsze od kambru 15,8 15,2 35,3
paleozoiczne 1 18,0 15,5 37,8
miodsze od paleozoicznych 1 19,3 15,7 38,9

Spostrzezenie powyzsze najprosciej wyttumaczy¢ mo-
zna w spos6b nastepujacy: Skorupa ziemska w chwili
swego powstania zawierata pewng ilos¢ izotopoéw: ura-
nu U2Bi UZH toru Th2R oraz otowiu Pb24 Pb2ax Pb:'7
i Pb2ZB Rozpad izotop6éw uranu oraz toru od chwili
utworzenia sie skorupy ziemskiej az po chwile obecng

Odlegto$¢ od terazniejszosci
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Trwanie w milionach lat
w milionach lat

o— 1 1
1— 65 64
65 — 135 70
135 — 160 25
160— 190 30
190— 210 20
210 — 265 55
265 — 315 50
315 — 350 35
350 — 430 80
430 — 510 80
510 1250 740

1250 ? (co najmniej 2800) powyzej 1500

powodowatl ustawiczne zwiekszanie sie w tej skorupie
iloSci izotopow otowiu: 206, 207 i 208, podczas gdy ilos¢
izotopu otowiu 2f)4 nie zwiekszata sie. Ponadto przyrost
ilosci poszczeg6lnych izotopéw otowiu: Pb2)W, Pbab
i Pb2B odbywat sie z r6zng szybkos$cia, gdyz zalezny
byt od poczatkowych ilosci U2H U228 i Th22 oraz od
statych rozpadu tych pierwiastkéw, a wielkosci te byty
w kazdym z trzech przypadkoéw rézne. Dlatego tez sto-
sunek iloSci izotopéw otowiu: Pb24:Pb3®B:Pb27:Pb2B
musiat sie zmienia¢ w ciggu geologicznego czasu ist-
nienia skorupy ziemskiej. Odzwierciedleniem tych
zmian w skladzie izotopowym otowiu sg odmienne sto-
sunki izotopow otowiu w mineratach tego pierwiastka
powstatych w réznych okresach geologicznych. Nasuwa
sie pytanie, czy znajac stosunki izotopowe Kkilku mi-
neratéw ofowiu wiadomego wieku geologicznego nie
mozna by sprébowac¢ obliczy¢ jak diugo trwa juz ten
proces przyrostu iloSci izotopéw otowiu pochodzenia
radiogenicznego.

Proby takiego wyliczenia podjeli liczni uczeni, sto-
sujgc przy tym roézne sposoby rachunkowe. Jednym
z pierwszych byt uczony radziecki K. Ger ling, ory-
ginalny sposéb rozwigzania tego problemu dat geolog

Wiek Ziemi wg danych réznych autoréw

Warto$¢ w miliar-

Autor Rok Rodzaj wyliczenia

dach lat
E. Starrik 1936 wiek skorupy ziemskiej 3—4
K. Gerling 1942 wiek Ziemi 3,23
A. Holmes 1946 wiek skorupy ziemskiej 3,35
H. Jeffreys 1948/49 wiek skorupy ziemskiej 4,0
E. C. Bullard i
J. P. Stanley 1949 wiek skorupy ziemskiej 3,3
R. A. Alpher i
R. C. Herman 1951 maksymalny wiek Ziemi 53
A. P. Winogradow 1952 wiek skorupy ziemskiej 5,0
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angielski A. Holme s. Ostatnio nowe obliczenia
w oparciu o szereg nowych oznaczenn stosunkéw izoto-
péw otowiu w jego mineratach przeprowadzonych
w Instytucie im. Wernadskiego, podat A. P. Wino-
gradéw. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze rézni auto-
rzy réznie pojmowali wyliczony przez siebie czas. Jedni

uwazali, ze jest to wiek skorupy ziemskiej, inni przyj-

ZNACZENIE PRAC MARII

EMIL WYROBEK

W starej dzielnicy Paryza, zwanej popularnie Quar-
tier Latin, opodal wspaniatego gmachu Panteonu i nie-
daleko pieknego Ogrodu Luksemburskiego, ciche
i spokojne ulice D’UIm i Piotra Curie ograniczajg kom-
pleks kilkupigetrowych budynkéw oraz mniejszych pie-
trowych pawilonéw, otoczonych klombami krzewoéw
i kwiatéow wsrod aleji zacienionych drzewami. Budynki
powyzsze to pomieszczenia pracowni naukowych, styn-
nego dzi$ na calym $wiecie Instytutu Radowego Uni-
wersytetu Paryskiego.

Z instytutem tym zwigzane jest nierozdzielnie imie
naszej wielkiej rodaczki Marii Sktodowskiej-
Curie, ktdéra gorgco pragneta, wiekopomny owoc swej
pracy widzie¢ oddany rozwojowi nauki lekarskiej. Dzi$
po 36 latach dziatalnosci, instytut ten jest osrodkiem
badan naukowych Francji w dziedzinie promieniotwér-
czosci i fizyki jadrowej, a w dziedzinie lekarskiej jest
Swiatowym osrodkiem prac naukowych o powstawaniu,
rozpoznaniu i leczeniu raka.

Ten wspanialy rozwdj instytutu, nie stabngcy w na-
sileniu od pierwszych chwil jego istnienia, tj. od roku
1919, poprzedzony byt diugim okresem zmudnej i he-
roicznej pracy matzonkéw Curie, a po tragicznej smier-
ci Piotra Curie, od roku 1906 samej Marii Curie.
Patrzgc dzi$ na liczne, znakomicie urzadzone pracow-
nie tego instytutu, na zastepy uczonych zdazajgcych
tu z catego Swiata dla pogtebienia swej wiedzy, na or-
ganizacje tego instytutu, ulatwiajgcg badania nauko-
we — jakze bohaterska i petng posSwiecenia wydaje sie
praca, ktérg przez cztery lata prowadzili matzonkowie
Curie w prymitywnej szopie przy ulicy Lhomond.
W nieopalanym pomieszczeniu, gdzie zimno, wiatr
i kurz utrudniaty pomiary fizyczne, o chtodzie i jakze
czesto o gtodzie pracowali oni wytrwale, zarobione
z trudem skromne pensje nauczycieli fizyki wydawali
na zakup koniecznych wurzadzen i przyrzadéw fi-
zycznych do swego laboratorium. Mito$¢ nauki wyna-
gradzata im olbrzymie wysitki, jakie, nie wspomagani
przez nikogo, ponosili w tej pracy. Lata bez odpoczyn-
ku, noce nie przespane, ofiarnie skitadajg na ottarzu
nauce, a gdy ukazg $Swiatu swe genialne dzieto, wy-
odrebniong chemicznie s6l radowa, odrzucajg wszelkie
zyski komercjalne a jedynym ich pragnieniem jest po-
siadanie skromnego laboratorium, gdzie mogliby prze-
prowadza¢ dalsze prace naukowe.

Owczesna organizacja uniwersytetu paryskiego, szczu-
pte subwencje rzgdowe dla nauki, mate zrozumienie
witadz dla miodych naukowcéw, sprawity, ze w czasach
Wielkich odkry¢ Piotra i Marii Curie, zdani oni byli
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mowali, ze odpowiada on wiekowi catej Ziemi. Nie-
ktére z tych obliczen podaje ponizsza tabela.

Mimo pewnych rozbieznosci w obliczeniach poszcze-
gélnych autoréw, tabelka powyzsza daje dos$¢ dobrg
orientacje co do granicy wieku Ziemi, ktéry zapewne
nie przekracza 5 miliardéw lat, a nie jest wykluczone,
ze jest nawet krotszy.

SKLODOWSKIEJ-CURIE DLA MEDYCYNY

(Krakoéw)

na wiasne sity i fundusze, a posiadanie odpowiedniego
laboratorium przez lata cale pozostawato w krainie
marzen. Z wielkim trudem udaje sie Piotrowi Curie,
po otrzymaniu katedry fizyki w Sorbonie, uzyska¢ od
rzadu subwencje na wyremontowanie i skromne wy-
posazenie dwu pokoi na laboratorium. W tym skrom-
nym pomieszczeniu prowadzi on wspélnie z Marig Cu-
rie swe prace az do swej tragicznej Smierci. W tym
to matym laboratorium Maria Curie, juz jako profesor
Sorbony, laureat nagrody Nobla, doktor honoris causa
zagranicznych uniwersytetéw i cztonek zwyczajny i ho-
norowy licznych zagranicznych Akademii Nauk pra-
cuje az do roku 1919 na prézno dopominajac sie
o zwiekszenie pomieszczenn laboratorium oraz zwiek-
szenie etatéw asystenckich.

Na trudnosci napotykajg oni w rozwinigciu badan
naukowych nad leczniczym stosowaniem radu. Prace ra-
diobiologiczne matzonkéw Curie i ich wspétpraca z le-
karzami natrafiatly na trudnosci transportowe w dostar-
czaniu tubek radowych do szpitali, na trudnosci loka-
lowe dla chorych rakowych, rozrzuconych po réznych
szpitalach Paryza. Obserwacja chorych i kontakt leka-
rzy z odkrywcami radu pochtanialy wiele drogiego
czasu. Maria Curie przez lata cale zabiega u witadz
o subwencje na stworzenie matego laboratorium radio-
biologicznego i leczniczego stosowania radu, pozwala-
jacego na naukowe opracowanie zagadnienia. Dopiero,
gdy opromieniona stawa drugiej nagrody Nobla i wzra-
stajgcym uznaniem zagranicznych uniwersytetéw i to-
warzystw naukowych, Maria znajduje sie u szczytu
Swiatowej stawy, réwniez i we Francji znajduje odpo-
wiednie poparcie.

Przed wybuchem pierwszej wojny Swiatowej dyrek-
tor Instytutu Pasteura dr Roux wysuwa projekt
stworzenia dla Marii Curie laboratorium, proponujac
jej, aby opuscita Sorbone i przeszta do Instytutu Pa-
steura. Woéwczas zaniepokojony Uniwersytet Paryski
postanowit za wszelkg cene zatrzymaé¢ ja. Na mocy
porozumienia pomiedzy Instytutem Pasteura a Uni-
wersytetem Paryskim postanowiono wznie$s¢ wspdélnym
kosztem obu instytucji Instytut Radowy sktadajacy sie
z dwu czes$ci: laboratorium fizycznego do badan nad
promieniotwdérczoscig pod kierownictwem Marii Curie
Nlaboratorium poswieconego biologii i leczniczemu stoso-
waniu radu, w ktéorym wybitny uczony i lekarz profe-
sor Cl. Regaud prowadzi¢ bedzie prace naukowe
w zakresie leczenia raka. Oba te zaklady niezalezne
od siebie materialnie, lecz najscislej zwigzane ideowo,
bedg pracowaty wspélnie nad rozwojem nauki o radzie.
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Maria po latach staran, nareszcie uzyskata to, czego
tak bardzo pragneta. | ona bedzie miata odpowiednie
dla badan nad promieniotwdérczoscig laboratorium fi-
zyczne i rad, owoc jej genialnych prac, znajdzie zasto-
sowanie w naukowych badaniach nad leczniczym jego
stosowaniem. Kataklizm pierwszej wojny $wiatowej
przesunagt termin tego postanowienia. Niemniej plany
budowy Instytutu stopniowo realizowano, a po ukon-
czeniu wojny w roku 1919 Instytut Radowy rozpoczat
swe prace w dwu wyzej wspomnianych kierunkach.

Pozostawmy na uboczu laboratorium fizyczne, ktore
obecnie pozostaje pod kierunkiem profesora Joliot-
Curie i jego matzonki Ireny Curie, réwniez lau-
reatow nagrody Nobla z roku 1934, za prace nad sztu-
czng promieniotwérczoscig, a zagladnijmy do pawilo-
noéw radiobiologicznych i lekarskich tego Instytutu, do
LJudzi z naprzeciwka", jak zwykta ich okresla¢ Maria
Curie.

Prace naukowe tego laboratorium rozwinety sie nie-
mal od razu, a to dzieki temu, ze kierownik jego CI.
Regaud od czasu odkrycia promieni radu i rentgena,
catg swg czynno$¢ naukowag skierowat na poznanie
zjawisk zachodzacych w napromienianych tkankach,
a prowadzac swe prace jako profesor radiofizjologii
w Instytucie Pasteura, z chwilg otwarcia Instytutu Ra-
dowego w Paryzu, rozporzadzat juz bardzo powaznymi
zdobyczami naukowymi.

Jednym z pierwszych czynnikéw, ktoére zwrdcity
uwage na dziatanie biologiczne promieni radu, byt wy-
padek, jakiemu ulegt w roku 1901 Henryk Becque-
rel odkrywca promieniotwdrczosci. Dla przeprowa-
dzenia pewnych doswiadczen fizycznych wypozyczyt od
Piotra i Marii Curie minimalng ilos¢ soli radowej
w malenkiej tubce szklanej. Becauerel owingt tubke
w karton papieru i schowat do kieszonki kamizelki.
Podczas dwu dni przebywania tubki radowej w kami-
zelce, Becauerel jak p6zniej obliczyt, miat jg na sobie
6 godzin. Po dziesieciu dniach Becguerel zauwazyt, ze
na skorze klatki piersiowej, w miejscu odpowiadaja-
cym potozeniu tubki w kamizelce wystgpita czerwona
plama i tuszczenie naskérka, a po 20 dniach owrzo-
dzenie. Poprzez tubke szklang i karton otaczajacego
papieru, poprzez ubranie, promienie radu wywotaty
reakcje skoéry pod postacig giebokiego oparzenia. Opa-
rzenie to wykazywato nadto cechy niecodzienne™ Byto
nie bolesne, wystapito nie bezposrednio po zadziataniu,
lecz dopiero po uptywie kilku dni i wykazywato po-
wolna zdolnos¢ gojenia, albowiem zmiana pokryta sie
prawidtowym naskoérkiem dopiero po uptywie dwu
miesiecy.

Sprébujmy wyjasni¢ powyzsze szczegbély oparzenia
wywotane promieniami radu: Oto przekr6j skoéry
w obrazie mikroskopowym z dwiema gtéwnymi warst-
wami, jedna powierzchowna, z naskérkiem, odgrywaja-
cym podwdjna role, z jednej strony czuciowg, poniewaz
nerwy tworza w niej najdelikatniejsze zakonczenia,
z drugiej strony ochronng, z powodu grubej stosunko-
wo warstwy komérek rogowych. Druga warstwa gieb-
sza to skora wiasciwa, majaca znaczenie odzywcze,
z licznymi naczyniami kiwionosnymi, rozgateziajgcymi
sie w sploty wlosowate, oraz licznymi naczyniami
i przestrzeniami limfatycznymi.

Gdy do powierzchni skéry przyblizymy rozzarzony
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koniec termokautera, wywotamy zniszczenie tkanki po-
czawszy od samej powierzchni. Bedg to najpierw war-
stwy rogowe naskodrka, ktore palac sie dajg charak-
terystyczny zapach rogu. Nastepnie zniszczeniu ulegng
warstwy gtebsze naskérka, ktérym towarzyszy bol,
skutkiem zniszczenia zakonczen nerwowych. Wreszcie
zniszczeniu ulegnie skéra witasciwa. Jezeli jednak opa-
rzenie nie zniszczyto powaznie warstwy odzywczej na-
skorka, jaka jest skéra witasciwa, bezposrednie i nawet
catkowite zniszczenie naskérka przez oparzenie odtwa-
rza sie catkowicie w ciggu paru dni. W wypadku po-
wyzszego oparzenia, dwa czynniki odgrywajg role
w jego powstaniu. Czynnikami tymi sa odlegto$¢ tkan-
ki od rozzarzonego kautera i stopienn jego rozzarzenia,
tj. ilos¢ wysytanych promieni.

W wypadku dziatania radu trzeci czynnik wchodzi
w gre, od ktérego zalezy charakter powstatej zmiany.
Czynnikiem tym jest nier6wnomierna dziatalno$¢ pro-
mieni radu na rozmaite elementy, z ktérych skitadajg
sie narzady ciata. Thumaczymy to zjawisko moéwiac, ze
rozzarzony metal dziata na narzady ciata kaustycznie,
niszczgc od powierzchni zadziatania w gtgb wszystkie
tkanki jakie napotyka, gdy tymczasem promienie radu
dziataja wybioérczo, jakby miaty zdolno$¢ wybierania
uprzywilejowanych komoérek, lezgcych nieraz gteboko
w tkankach, a pomijania nieuprzywilejowanych komo-
rek, lezacych powierzchownie lub obok tamtych.

W tym wybiérczym dziataniu, promienie radu, prze-
chodzac przez naskoérek, nie oddziatujg na zakornczenia
nerwowe, stad dziatanie promieni radu jest niebole-
sne, komorki za$, z ktérych skiadajg sie poszczeg6lne
warstwy naskoérka, okazujg nierébwnomierng promie-
nioczuto$é. Jedne z nich obumierajg po otrzymaniu ta-
kiej dawki promieni, ktéra wiekszo$¢ innych komdrek
naskdérka pozostawia zywymi i nie wykazujgcymi zad-
nych uszkodzen. Zachodzi przy tym zjawisko ciekawe
a mianowicie komorki, ktére najpierw ulegaja uszko-
dzeniu, nie sa komdérkami potozonymi na powierzchni
naskorka, jak w przypadku oparzenia kauterem, lecz
przeciwnie sa one jak najgtebiej w naskérku potozone,
najbardziej oddalone ze wszystkich komoérek naskoérka
od zrédta promieni radu. Komoérki te zajmujag w na-
skérku warstwe najgtebsza i sg warstwag rozrodczg dla
pozostatych warstw naskoérka. Ustawiczny ich podziat
zapewnia uzupetnianie komérek naskorka, ktoére w cza-
sie swego zycia przechodza droge od warstw najgteb-
szych naskoérka na powierzchnie, aby tu zakonczy¢ zy-
cie, przemieniajagc sie stopniowo w komorki rogowe,
ktére w postaci drobnych ptaskich tworéw, ztuszczajag
sie i odpadaja.

Jezeli przypomnimy sobie, ze czas potrzebny na
przejsScie i przemiane komérki, zrodzonej w jego war-
stwie najgtebszej, na komoérke ziuszczajacg sie w po-
wierzchownej warstwie nabtonka umieszczong, w po-
staci tuski rogowej, wynosi 15 do 20 dni, wynik dzia-
tania radu na skore staje si¢ zrozumiaty. Dziatanie
bezposrednie promieni, uszkadzajace najwrazliwsza
warstwe naskérka, a mianowicie jego warstwe roz-
rodczg, oraz powodujace $mieré¢ tych komdrek nie od
razu sie zaznaczy. Najpierw bowiem zaobserwujemy
Scieficzenie naskérka, z powodu zniszczenia macierzy
i braku uzupetniania ztuszczonych komoérek przez war-
stwy rozrodcze. A kiedy po uptywie 20 dni oszczedzone
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przez promienie komérki warstw gitebokich dojrztd
i ztuszczg sie na powierzchni, pojawi sie wtenczas
owrzodzenie, odstaniajgce skore wiasciwag, gdyz war-
stwa rozrodcza juz nie istnieje.

Wezmy inny przyktad. Wios, to twér rogowy, rodzacy
sie z gitebokiej pochewki nabtonkowej, drazacej skore.
Gdy zadzialamy radem na powierzchnie owlosionej
skoéry, pierwszym objawem dziatania promieni, jaki
zaznaczy si¢ po uptywie 10 do 15 dni bedzie wypada-
nie wtoséw. Jezeli dawka dziatajgca radu bedzie mniej-
sza niz w wyzej opisanym przyktadzie napromieniania
naskoérka, to wypadniecie wtoséw bedzie jedynym tylko
objawem dziatania radu, a odpadniecie naskérka nawet
sie nie zaznaczy.

Objaw ten wykazuje nowe dziatanie wybiércze pro-
mieni. We wtiosie strefa, gdzie odbywa sie mnozenie
komoérek, powodujgce wzrost wilosa na diugosé, jest
potozona najgtebiej, na poziomie brodawki wilosowej
tkwigcej gteboko w skorze wihasciwej. Komérki, ktore
tworzg warstwe rozrodcza wilosa okazujg sie bardziej
promienioczute od komoérek warstwy rozrodczej na-
skdérka, poniewaz uszkodzi¢ je mozna dawkag znacznie
mniejsza promieni, pomimo ze sg potozone giebiej od
warstwy rozrodczej naskérka. tawo zrozumiemy, ze
uszkodzenie warstwy rozrodczej wilosa stworzy roz-
luznienie pomiedzy brodawka wiosa, a samym wiosem
i kiedy wios ukonczy swa droge w pochwie wilosowej,
wypadnie i odstoni skére, ukazujgca nie uszkodzony
naskdrek i nie uszkodzone gruczoty potowe i tojowe,
mniej wrazliwe na promienie niz brodawka wiosa.

Przytoczymy jeszcze jeden przyktad dziatania wy-
biérczego promieni radu, a mianowicie dziatanie pro-
mieni na krew. Skitadniki morfologiczne krwi, ciatka
czerwone i biate majg swe ogniska rozrodcze w szpiku
kostnym, a wiec w miejscu potozonym stosunkowo
gteboko i doskonale ochronionym twarda powtoka ko-
Sci. Komérki rozrodcze krwi przechodzg cykl rozwo-
jowy w szpiku kostnym, a gdy ukoncza swoéj rozwoj,
przechodzg do naczyn krwionosnych i sg rozprowadza-
ne po catym organizmie. Naswietlanie krwi krazacej,
nieznacznie zmienia ilos¢ i procentowy skilad biatych
i czerwonych ciatek krwi. Okazujg sie one wzglednie
stabo promienioczute. Przeciwnie, bardzo mate dawki
promieni, ktoére przeszty przez skoérg, migsnie, narzady
wewnetrzne i Sciane kostng szpiku, nie wywotujac
w tych narzadach najmniejszych nawet zmian, sa zdol-
ne zniszczy¢ komérki rozrodcze szpiku kostnego w zu-
petnosci i wywotaé¢ nastgpnie wtérng anemie.

Zasadniczy spos6b dziatania promieni na rozmaite
tkanki organizmu jest w tych przykiadach wyraznie
podkreslony. W rezultacie dziatanie wybi6ércze promieni
radu skupia sie na komérkach szybko rozmnazajacych
sie i najwiekszg promienioczuto$¢ okazuja te narzady,
ktorych komoérki najszybciej sie dziela.

Dziatanie niszczace promieni radu na tkanki ustroju
zostato stosunkowo szybko wykorzystane do leczenia
nowotwordéw ztosliwych. Promieniolecznictwo byto za-
rowno we Francji jak i za granica szeroko juz rozpo-
wszechnione, kiedy w pracowni radiobiologicznej In-
stytutu Radowego w Paryzu rozwinigeto badania nau-
kowe celem sprawdzenia droga dokladnej obserwacji
klinicznej i szczeg6towej analizy histologicznej wyni-
kow dotychczasowych, osiggnietych w radioterapii no-

273

v\'otwuréw ztosliwych. Wkroétce przekonano sig, ze 6w-
czesna technika napromienian, rozwinieta szczegdlnie
w Niemczech a oparta na stosowaniu dawek masyw-
nych wymierzonych w krétkim czasie, w jednym Ilub
kilku napromienianiach, moze mie¢ skuteczne zastoso-
wanie tylko w matych nowotworach skéry. W nowo-
tworach za$ rozlegtych i umieszczonych w gtebokich
narzagdach ciata nigdy tak wielkich dawek kaustycz-
nych wymierzy¢ nie mozna, bez rozlegtego zniszczenia
powtok skérnych i otaczajgcych guz nowotworowy sa-
siednich narzadéw. Gdy wiec stosuje sie technike na-
promienian dawek masywnych, o dziataniu kaustycz-
nym to albo dawki sga za mate dla zniszczenia nowo-
tworu w giebi ciata potozonego, albo sg zndéw tak wiel-
kie, ze wywotane przez nie rozlegte martwice otacza-
jacych narzadéw sprowadzaja S$mier¢ chorego predzej
nizby to uczynit proces nowotworowy, pozostawiony
swemu naturalnemu rozwojowi.

Opierajgc sie na wybiérczym dziataniu promieni ra-
du, badacze Instytutu Radowego w Paryzu zauwazyli,
ze radioterapia nowotworéw ztosliwych moze da¢
o wiele lepsze rezultaty, jezeli kierowac sie bedzie po-
jeciami biologicznymi. Regaud, badajgc dziatanie pro-
mieni radu na jadra barana zauwazyt, ze komoérki na-
btonka kanalikéw nasiennych tak zwane komérki na-
sieniotwdrcze rozmnazajg sie nieustannie i przecho-
dzac stopniowo przez szereg stadiow rozwojowych od
komérki niezréznicowanej, macierzystej, do dojrzatego
plemnika, posiadajag nierbwnomierng wrazliwo$¢é na
promienie radu. Plemniki sa bardzo odporne na pro-
mienie, podczas gdy ich pokolenia poprzedzajace sa
tym wiecej wrazliwe, im bardziej zblizajg sie do war-
stwy komoérek macierzystych, stanowiacych dla plem-
nikéw warstwe rozrodczg. Na szeregu doswiadczen
udowodnit Regaud, ze nie mozemy uzyskac¢ steryliza-
cji jader barana przy pomocy wysokich dawek kau-
stycznych bez uszkodzen martwiczych otoczenia, nato-
miast sterylizacje tg uzyskamy z tatwoscia, gdy za po-
moca matych dawek codziennych, kierowanych na
najbardziej wrazliwe komorki nasieniotwércze, znisz-
czymy warstwe rozrodcza plemnikéw, zachowujac na-
stepne pokolenia spermatozoidéw nietkniete i zdrowe.
Te ostatnie przejda jeszcze droge rozwojowg w Kkie-
runku normalnych dojrzatych plemnikéw i bedg wy-
dalone na zewnatrz i na tym dziatalnos¢ kanalikéw
nasiennych sie korniczy, albowiem nowe generacje plem-
nikéw juz nie powstana, gdyz warstwa rozrodcza plem-
nikéw jako bardzo promienioczuta zostata catkiem
zniszczona tymi matymi dawkami promieni. Jadro po
kilku tygodniach nie zawiera ani komoérek nasienio-
twérczych ani plemnikéw.

Wykorzystujagc podobienstwo zachodzace pomiedzy
spermatogonia w nabtonkach kanalikéw nasiennych,
a zjawiskami histofizjologicznymi tkanek rakowych,
gdzie w obu przypadkach obserwujemy warstwe ko-
moérek miodych, niezmiernie ptodnych, ustawicznie sig
rozmnazajgacych i stopniowo przechodzacych przez po-
kolenia coraz to wiecej zréznicowane, do form dojrza-
tych, jak np. plemnikéw w jadrach wydalonych na-
stepnie z organizmu i komoérek dojrzatych w raku,
samoistnie obumierajacych, Regaud stwierdzit, ze me-
chanizm sterylizacji raka za pomoca promieni jest
identyczny z mechanizmem sterylizacji jadra. W jed-
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rtym i drugim przypadku zniszczenie komoérek rozrod-
czych jest jedynym czynnikiem warunkujgcym po-
mys$Inos¢é wynikéw.

Na podstawie powyzszych doswiadczen i obserwaciji
wypracowano w Instytucie Radowym w Paryzu me-
toda naswietlan nowotworéw ztosliwych polegajaca na
zastosowaniu wybidérczego dziatania promieni na naj-
wrazliwsze komoérki raka. Mate dawki promieni zasto-
sowane codziennie niszczg pewng ilos¢ komoérek ma-
cierzystych raka, wywotujac po paru tygodniach cat-
kowita sterylizacje nowotworu, bez uszkodzen ota-
czajagcych narzadéw. Metoda powyzsza leczniczego
stosowania promieni nazwana od autorow, ktérzy ja
szczeg6towo opracowali, metodg Regauda i Cou-
tar da jest dzisiaj stosowana na calym Swiecie z wiel-
kim pozytkiem dla chorych na raka.

Przyjrzyjmy sie obecnie na przykitadach, jakie zmia-
ny zachodzg w naswietlanych tkankach chorobowych
i jaka jest technika stosowania promieni. Oto pierwszy
przyktad — dobrotliwy guz skéry, brodawka. Z tatwo-
Scig rozpoznajemy, ze bierze poczatek z komoérek na-
skorka. W miejscu ograniczonym tego naskoérka od-
bywa si¢ w rytmie przyspieszonym dzielenie a co za
tym idzie i mnozenie komérek. Obumieranie ich spon-
taniczne i przeobrazanie na tuski rogowe odbywa sie
w normalnym rytmie. W nastepstwie tej dysproporcji
pomiedzy mnozeniem, a obumieraniem komodrek gro-
madzi sie na powierzchni skdéry kolonia komérek na-
btonkowych. Komérki te nie wykazujg cech agresji
w stosunku do innych otaczajacych tkanek, rosng one
na powierzchni w postaci drobnego guzka, wykazuja
cechy guza dobrotliwego. Wyleczy¢é taka brodawke
mozemy przez rozmaite zabiegi, jak wyciecie chirur-
giczne, wypalenie kauterem Ilub przez zastosowanie
radu. W tym ostatnim przypadku promienie radu ni-
szczg warstwe rozrodcza brodawki i wywotujg ztusz-
czenie naskoérka a z nim ziuszczenie i odpadnigcie
tworu nabtonkowego jakim jest brodawka.

Lecz oto inny guz skéry, w ktéorym zmiany maja
charakter inny od zmian w brodawce. | tutaj widzi-
my nadmierng produkcje komérek naskérka, lecz wy-
kazujg one wyrazng niezaleznos¢ i nieregularny rozwdj.
Miast rozwija¢ sie jak w prawidtowym naskérku
w kierunku zewnetrznym i przeobraza¢ w ‘tuski ro-
gowe, rozwijaja sie one w réznych kierunkach, w po-
staci odnoég i jezykow przebijaja sie przez warstwe
podstawng nabtonka, wciskajg sie w szczeliny skéry
wtasdciwej, naciekajg i wuciskajg sasiednie elementy
tkankowe, przebijajg sie do Swiatta naczyn krwiono-
$nych i limfatycznych i z ich pragdem przenoszone do
bliskich i odlegtych narzadéw, tam sie rozwijaja, daja
grozne przerzuty. Mamy tutaj do czynienia z komoérka-
mi wykazujacymi cechy ztoSliwos$ci, z utkaniem rako-
wym. Wyleczenie chirurgiczne takiej zmiany jest moz-
liwe tylko w poczatkach choroby, gdy guz jeszcze jest
niewielki. Skoro jednak proces nowotworowy posunat
sie zbyt daleko na otoczenie, lub wtargnat do sasied-
nich narzadéw, zabieg operacyjny jest niemozliwy
z powodu olbrzymich okaleczen jakie by wywotat,
wzglednie z powodu niemoznosci usunigcia dotknietego
rakiem waznego dla zycia narzadu. Na szcze$cie za-
stosowanie promieni zwieksza mozliwos¢ wyleczenia,
a to dzigki zdolnosSci wybiérczego, niszczacego ich
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dziatania na komoérki nowotworowe, przy oszczedzaniu
tkanek otaczajacych narzadow.

Proces wyleczenia raka promieniami
same mechanizmy, jakie spotykamy w zniszczeniu nor-
malnego naskoérka, poddanego dziataniu promieni ra-
du. W tkance rakowej, podobnie jak w naskérku, ele-
mentami najbardziej wrazliwymi na promienie radu
sg komorki rozrodcze, o szybkim rozmnazaniu, stano-
wiace gtébwng mase tkanki rakowej. Totez one najpierw
ulegaja zniszczeniu i pierwszym objawem dziatania
radu' na tkanke rakowa jest zatrzymanie dzielenia sig
komoérek. Po kilku dniach od czasu zadziatania radu,
w preparacie mikroskopowym zauwazymy brak mito-
dych dzielgcych sie komdrek, a réwnocze$nie wystgpi
objaw drugi, znany nam juz z dziatania radu na na-
skérek, a mianowicie pozostate komérki rakowe, uprze-
dnio miode, przyjmuja cechy dojrzatych i po 10 mniej
wigcej dniach od czasu napromieniania radem, zau-
wazymy, ze wiekszo$¢ komdérek nowotworowych ulegta
przeobrazeniu na komérki rogowe, a zatem na ele-
menty nabtonkowe martwe. Te elementy rogowe nie
moga ulec takiemu ztuszczeniu jak w normalnym na-
skorku, lecz pozostaja na miejscu i ulegaja powolnej
resorpcji. Po miesigcu znajdziemy w miejscu dawnych
gniazd nowotworowych, mate nieliczne, rozsiane wy-
sepki rogowe, bedace pozostatosScia raka, wyleczonego
przez wybiércze zniszczenie radem najmiodszych roz-
rodczych jego elementéw oraz przez resorpcje przeo-
brazonych w tuski rogowe pozostatych dojrzatych, nie
dzielgcych sie komoérek rakowych.

Wyleczenie procesu nowotworowego przez promienie
nie przedstawia sie zawsze tak prosto, jak powyzej
przedstawiliSmy. Juz samo potozenie nowotworu w na-
rzagdach gtebokich lub w otworach naturalnych ciata
przedstawia duze trudnosci w poréwnaniu do leczenia
raka skéry. Roéwniez stopiern promienioczutosci réznych
nowotworéw ztosliwych jest niejednaki. Jedne sa tak
wrazliwe, ze po prostu topig si¢ pod promieniami —
sa to nowotwory biorgce poczatek z tkanek limfatycz-
nych, lub embrionalnych. Inne znéw sg bardzo oporne
i wymagaja do wyleczenia stosunkowo duzej dawki
promieni, prawie az do granicy wytrzymatosci otacza-
jacych narzadéw. Sa tez i takie postacie nowotworéw,
ktore wykazujg tak niskg promienioczuto$¢, ze promie-
niami zniszczy¢ ich nie mozemy.

Dla pokonania tych trudnosci rozwineta sie specjalna
technika stosowania radu, starajgca sie dostarczy¢ do
utkania nowotworowego jak najwiekszej ilosci energii
przy zabezpieczeniu otaczajgcych tkanek

wykazuje te

promiennej,
zdrowych.
Jak wiadomo, rad wydziela 3 rodzaje promieni, ktére
oznaczamy literami greckimi alfa, beta i gamma. Pro-
mienie alfa odchylajg sie stabo w polu magnetycznym
w prawo i skladajg sie z czasteczek materialnych,
z atoméw helu natadowanych dodatnio. Przenikliwo$¢
ich jest bardzo mata, najmniejsza przeszkoda jak na
przyktad kartka papieru zatrzymuje je w zupetnosci.
Promienie te nie maja zastosowania w medycynie.
Promienie beta bardzo silnie odchylone w lewo
w polu magnetycznym, sktadajg si¢ z elektronéw nata-
dowanych ujemnie i maja rozmaita site przenikliwosci.
Jedne z nich, migkkie, sa catkowicie zatrzymywane
przez blaszke aluminium 2 milimetry grubos$ci, drugie,
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twarde, zatrzymuje dopiero blacha 8 milimetrowa alu-
minium.

Promienie gamma przedstawiajg wigzke promieni nie
odchylang w polu magnetycznym, sa to fale elektro-
magnetyczne, a wigc analogiczne do promieni rentgena,
lecz znacznie od nich przenikliwsze. Podczas gdy pro-
mienie radu przechodzg przez otdw 30 centymetrowej
grubosci, promienie rentgena zatrzymaé mozna blaszkag
otowiu 1-centymetrowej grubosci. Rozrézniamy promie-
nie gamma, miekkie, ktére zatrzymuje blaszka platyny
0 grubosci 1 centymetra i promienie twarde, ktoére
przechodzg przez taki filtr platynowy.

W praktyce lekarskiej stosujemy promienie beta
1 gamma radu w zaleznos$ci od gtebokosci zmiany pod-
danej napromienianiu. Dla zmian bardzo powierzchow-
nych, jak na przykiad dla leczenia naczyniakéw skor-

Rak powieki dolnej: a) przed napromieniowaniem, b) ptytka plastyczna z tubkami
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Jezeli zmiana nowotworowa umiejscowiona jest
w narzadzie ruchomym jak na przyktad na wardze
dolnej, stosujemy tu wtenczas plastyczny aparat rado-
wy w formie podkowy, otaczajac zmiane nowotworo-
wa | napromieniajac ja z dwoch kierunkéw jakby
w ogniu krzyzowym.

Nie zawsze jednak warunki miejscowe pozwalajg na
zaaplikowanie takiej wymodelowanej ptytki z tubkami
radu. W nowotworach jamy ustnej czesto nie ma miej-
sca na wprowadzenie takiego aparatu i doktadne przy-
leganie piytki plastycznej jest czesto niemozliwe.
W tych przypadkach uzywa si¢ radu zamknietego
w igtach platynowych, ktére wbijamy wprost do utka-
nia nowotworowego, napromieniowujac tkanke nowo-
tworowa od wewnatrz Srédmiazszowo. Igty radowe
maja specjalne zastosowanie w leczeniu raka jezyka.

radowymi, przytozona

na zmiane nowotworowg, c¢) wyglad powieki dolnej po wyleczeniu raka radem

nych u dzieci, bardzo promienioczutych i ptytkich, uzy-
wamy promieni beta radu,’ dla zmian gtebszych i mniej
promienioczutych stosujemy promienie gamma radu,
odpowiednio filtrowane. Do leczenia rakéw stosuje-
my twarde promienie gamma radu.

Najprostsza metoda stosowania promieni uzywana
jest przy leczeniu rakéw skoéry. Z substancji plastycz-
nej modeluje sie ptytke do 1 cm gruba, dobrze dosto-
sowang do zagtebien i wyniostosci powierzchni zmiany
nowotworowej. Na zewnetrznej powierzchni tej ptytki
uktadamy réwnomiernie tubki radowe w ten sposéb,
aby powierzchnia roztozenia tubek odpowiadata po-
wierzchni nacieku nowotworowego. Tubki radowe sg
to rurki platynowe, zwykle okoto 2 cm diugie, o gru-
bosci scian 1 do 2 milimetra, wypetnione w $rodku
solg radowag i zatopione na obu koncach platyna.
Ptaszcz platynowy otaczajacy rad, stuzy do pochtania-
nia miekkich promieni radu. Tak przygotowany apa-
rat radowy umocowujemy przylepcami na zmianie no-
wotworowej i pozostawiamy go w permanencji, wzgle-
dnie na kilka godzin dziennie, przez czas potrzebny
dla wymierzenia leczniczej dawki promieni, ktoéry wy-
nosi przecietnie 3—8 dni,

Promienie radu stosujemy réwniez w leczeniu nowo-
tworéw umieszczonych w naturalnych otworach ciala,
wprowadzajac tubki radowe w sondach gumowych do
tych otworéw. Tak napromieniowujemy nowotwory ze-
wnetrznego przewodu stuchowego, jam nosowych
i inne. W dtugich sondach gumowych wprowadza sie
tubki radowe przy leczeniu nowotworéw przetyku,
a w przypadkach raka szyjki macicy stosuje sige sonde
gumowa, wypetniong tubkami radowymi, ktérag wpro-
wadza sie do Swiatta macicy, oraz korki wypetnione
tubkami radowymi, ktére umieszcza sie w sklepieniach
pochwy, biorgc w ogien krzyzowy promieni naciek no-
wotworowy szyjki macicy.

W przypadkach dalej posunietych, gdy naciek nowo-
tworowy rozprzestrzenit si¢ poza granice dostepne dla
bezposredniego stosowania radu, atakujemy komorki
nowotworowe promieniami przy pomocy naswietlan
tak zwanych gtebokich z zewnatrz. Uzywamy do tego
promieni rentgena, ktére doprowadzi¢ mozemy poprzez
powtoki skérne, poprzez migsnie i kosci do tkanki no-
wotworowej w gtebi ciata potozonej. Stosowanie pro-
mieni rentgenowskich przy naswietlaniach gtebokich
jest praktycznie korzystniejsze niz promieni radu. Uzy-

36*
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wane obecnie lampy rentgenowskie, pracujace przy
technicznie tatwo dostepnym napieciu 200 tysiecy Volt,
emitujg wprawdzie znacznie mniej twarde, a co za tym
idzie mniej przenikliwe promienie anizeli promienie
radu, lecz dzieki tatwosci zwigkszenia odlegtosci lam-
py rentgenowskiej od powierzchni naswietlanej skory,
te mniejsza przenikliwo$¢ promieni rentgenowskich
wyréwnujemy zwiekszona dawka gtebokosciowa. Im
wieksza jest bowiem odlegtos¢ zrédta promieni od po-
wierzchni naswietlanej, tym wigksza jest dawka gte-
bokosciowa w mysl fizycznego prawa kwadratu odle-
gtosci.

W instytutach rozporzadzajacych wielka iloScig radu
stosuje sie takze przy gtebokich naswietlaniach tak
zwane bomby radowe. Sg to aparaty zawierajace okoto
10 gramoéw radu, otoczone bardzo grubymi ostonami
otowianymi, nadajacymi aparatowi ksztatt bomby.
Aparatem tym mozna skutecznie naswietla¢ nowotwo-
ry w giebi ciata potozone, lecz odlegto$¢ praktyczna
radu od skéry wynosi¢ moze tylko maksimum 12 cm,
przy czym czas potrzebny dla takiej odlegtosci radu do
wymierzenia dawki nowotworowej wynosi w tych wa-
runkach 40 do 50 godzin roztozonych na 40 dni. Wy-
korzystanie praktyczne takiej bomby jest wiec ogra-
niczone, gdyz ideatem by byto, celem zwiekszenia daw-
ki gltebokosciowej i réwnomiernego roztozenia pro-
mieni, zwigkszy¢ odlegtos¢ bomby radowej od skoéry
do minimum 50 cm i wiecej. Stosujgc taka odlegtosé
zrédta  promieni od naswietlanej skory, nalezatoby
bombe radowa wyposazy¢ w bardzo powazng ilos¢ radu
dochodzaca do kilkunastu decygraméw, a nawet do
1kg. Taka zawrotnag iloscia radu nie dysponujemy
i przez diugie lata mys$l ta pozostawata w krainie ma-
rzen. Postep techniczny w produkcji aparatéw rent-
gena dostarczyt wprawdzie lecznictwu transformatoréw
i lamp rentgenowskich pracujgcych przy napieciu
1 miliona Volt a nawet 2 milionéw Volt i tym samym
dostarczyt promieni odpowiadajacych przenikliwoscia
promieniom radu. Urzadzenia takie sa jednak bardzo
kosztowne i dlatego praktycznie nie mogg by¢ po-
wszechnie stosowane.

Tymczasem w Instytucie Radowym Uniwersytetu
Paryskiego, w laboratorium fizycznym prace naukowe
rozwijaty sie w dalszym ciggu. Zastepy fizykéw, pra-
cujagcych pod kierunkiem Marii Sklodowskiej-Curie
przeprowadzajg coraz to nowe odkrycia i badania
w dziedzinie promieniotwo6rczosci. Catoksztatt swych
badan Maria Skiltodowska ujmuje w epokowej ksigzce
pt. Promieniotwé6rczo$¢, a niemal u schytku ofiarnego
jej zycia spotyka Marie jakze wspaniata i radosna na-
groda. Cérka jej Irena i zie¢ Fryderyk Joliot donoszg
Swiatu o odkryciu sztucznych pierwiastkéw promienio-
twoérczych. To nowe odkrycie daje potezny impuls do
badan nad sztuczng promieniotwérczoscia, opracowy-
wanych odtad na warsztatach wielu pracowni nauko-
wych calego Swiata i prowadzi do poznania budowy
jadra atomowego i wykrycia catego szeregu sztucznych
pierwiastkéw promieniotwérczych, majacych wielkie
zastosowanie w biologii i medycynie. Sg to tak zwane
izotopy promieniotwdrcze.

Sztuczny izotop promieniotwérczy jakiego$ pierwiast-
ka chemicznego ré6zni sig tym od jego izotopu niepro-
mieniotwérczego, wystepujgcego w przyrodzie, ze ulega
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samoistnemu rozpadowi, przy ktérym wyzwala sie pro-
mieniowanie. Zjawisko promieniotwdérczosci zwigzane
jest zatem z rozpadem jadra atomu. Pierwiastek staly,
wystepujacy w przyrodzie nie ulega samoistnemu roz-
padowi i jest niepromieniotwérczy. Sztuczne pierwiast-
ki promieniotwo6rcze produkujemy z ich izotopéw nie-
promieniotwdrczych naturalnych, w specjalnych urzg-
dzeniach, zwanych reaktorami atomowymi i cyklotro-
nami. Dotychczas znamy ponad 1000 izotop6éw promie-
niotwérczych, z ktérych niektére spowodowaty po-
wazny postep w medycynie.

Najwieksze zastosowanie praktyczne zyskal kobalt
promieniotwérczy C60, ktoéry spowodowal powazny
przewrdét techniczny w leczeniu nowotworéw ztoS$li-
wych. Okazato sie¢ bowiem, ze kobalt promieniotwoérczy
posiada wszystkie zalety radu potrzebne do leczniczego
stosowania promieni a jest pozbawiony niekorzystnych
wad radu. | tak wysyta promienie wprawdzie mniej
przenikliwe niz promienie radu, lecz zupetnie wystar-
czajgce dla celdw leczniczych a przy tym jednorodne.
Nie musi by¢, jak rad, szczelnie zamknigety w otoczkach
platynowych, albowiem przy swym rozpadzie nie wy-
dziela promieniotwérczego pierwiastka gazowego, jak
to sie dzieje przy rozpadzie radu i tym samym nie
grozi zakazeniem promieniotwdérczoscig otoczeniu, bar-
dzo niebezpiecznym dla personelu i chorych przeby-
wajacych w zaktadach radowych. Jest znacznie tanszy
od radu, co pozwala na skonstruowanie réznych apli-
katorow kobaltowych w duzej ilosSci, w postaci tubek,
ptytek, igiet, drutu, kulek, masci i tak zwanych bomb
kobaltowych, zawierajacych kilka dekagraméw do Ki-
lograma kobaltu, przewyzszajgcych w dziataniu nie-
zmiernie drogie bomby radowe. Bomby kobaltowe
w niedtugiej przysztosci usung z promieniolecznictwa
aparaty rentgenowskie, wymagajace kosztownych urzag-
dzen wysokonapieciowych, kabli i szybko zuzywajacych
sie bardzo drogich lamp. Przy tym wyniki lecznicze,
ze wzgledu na mozliwos¢ uzywania kobaltu w duzych
iloSciach i z wielkiej odlegtosci, beda lepsze niz do-
tychczasowych metod promienioleczniczych. Kobalt
znajdzie réwniez zastosowanie w produkcji aparatow
do przeswietlan i zdjeé¢, ktoére beda prostsze w uzyciu,
0 diugiej wytrwatosci, bez koniecznosci skomplikowa-
nej obstugi i konserwacji jak przy dotychczasowych
aparatach rentgenowskich.

Jod promieniotwdérczy podobnie jak jod naturalny ma
powinowactwo do tkanki tarczycy. Podany choremu na
raka tarczycy, niemal caty gromadzi sie¢ w tym gruczole
1 napromienia tam jakby od wewnatrz tkanke rakowg
tarczycy. Ogniska przerzutowe raka tarczycy réwniez
wychwytujg promieniotwdérczy jod i ulegajg zniszcze-
niu pod dziataniem wewngtrzkomérkowym jego pro-
mieni.

Podobnie fosfor promieniotwérczy, majacy powino-
wactwo do komoérek krwi, stosuje si¢ w leczeniu scho-
rzen uktadu krwiotwdérczego, w biataczce i czerwienicy,
a ztoto promieniotwoércze wstrzykniete do jamy brzusz-
nej, w przypadkach nowotworowego zajecia otrzewnej,
utrzymuje sie przez diuzszy czas w ptynie wysiekowym
otrzewnej, napromieniajac i niszczac gniazda nowotwo-
rowe rozsiane po otrzewnej.

Izotopy promieniotwércze znalazty réwniez powazne
zastosowanie w badaniach krazenia poszczegélnych
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pierwiastk6w w ustroju. Dotychczas, w badaniach
przemiany tych pierwiastkéw w organizmie, natrafiali-
Smy na duze trudnosci. Obecnie odstaniajg sie wspa-
niate mozliwosci. Droge kazdego zwigzku chemicznego,
wzglednie poszczegdélnego pierwiastka, jaka wykonuje
on od chwili podania do organizmu az do chwili wy-
dalenia, mozemy przes$ledzi¢ z duza doktadnoscig. Mo-
zemy poznac¢ etapy posrednie, jak taczenie sie z inny-
mi zwigzkami i magazynowanie ich w poszczegélnych
narzadach. Dokonujemy tego przy pomocy zastgpienia
badanego pierwiastka jego izotopem promieniotwor-
czym. Juz bardzo niewielkie ilosci izotopu promienio-
twérczego mozna wykryé licznikiem Geigera-Mullera,
przyktadajagc go do poszczegélnych organéw i czesSci
ciata. Reaguje on na najdrobniejsze emisje promieni
iw wypadku ich obecnosci daje charakterystyczne wie-
cej lub mniej intensywne i czeste szmery. Niewielka
ilo§¢ badanego izotopu promieniotwérczego mozemy
wykry¢ w danej tkance ustroju pobierajac wycinek
histologiczny i sporzadzajgc preparat histologiczny.
Preparat ten przytozony do kliszy fotograficznej za-
czerni ja, o ile w komérkach badanego wycinka zlo-
kalizowal sie izotop promieniotwérczy.

U nas w Polsce lecznicze stosowanie izotopéw pro-
mieniotwdrczych jak tez zastosowanie izotopéw do ba-
dan Kklinicznych i biologicznych wkroczyto ostatnio
w okres praktycznego rozwoju. Dzieki pomocy Zwigzku
Radzieckiego otrzymamy niedtugo sporag ilo$¢ najbar-
dziej nas interesujgcych izotopow, gtéwnie kobaltu,
ktére wprowadzone bedg do lecznictwa raka w naszych
instytutach i klinikach radiologicznych oraz w pracow-
niach biologicznych.

Spogladajac na rewolucyjng droge, jaka przeszia
promieniotwdrczos¢ od chwili odkrycia do fantastycz-
nych wprost mozliwo$ci zastosowania jej w lecznictwie
i w badaniach naukowych w dniu dzisiejszym, musi-
my odda¢ hotd genialnym pracom i odkryciom, doko-
nanym lat temu blisko 60 w szopie przy ul. Lhomond
w Paryzu przez matzonkéw Curie. WinniSmy niezmier-
na wdzieczno$¢ geniuszowi Marii Sktodowskiej-Curie,
ktéra bohaterskim wysitkiem catego zycia wytyczyta
droge rozwojowi promieniotwoérczosci a powiadomiona
przez Swiat lekarski o wynikach leczniczych radu nie
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ograniczyta sie tylko do wyrazenia swej radosci w zna-
nych i kroétkich a pieknych stowach il m’est doux de
penser que notre decouverte peut serinr a soulanger
la souffrance humaine, lecz dazyta uparcie do otwarcia
w Paryzu naukowego instytutu leczniczego dla stoso-
wania promieni i badan nad rakiem. Przez cale zycie
otaczata ten instytut troskliwg opieka, starajgc sie
0 fundusze i rozw6j laboratoriéw, bioragc czynny udziat
w organizacji badan naukowych i organizacji naucza-
nia miodych badaczy. Jako goraca patriotka, troske
1starania o rozwo6j tej gatezi nauki przeniosta i na Pol-
ske. Fizykoéw i lekarzy polskich, przebywajgcych na
studiach w Paryzu otaczata wprost rodzicielskg opieka
i pomoca, utatwiajac im dostep do laboratoriéw, inte-
resujac sie zywo ich postgpami badan, a niejednokrot-
nie umozliwiata im przedtuzenie pobytu w Paryzu przez
subwencje z wiasnych funduszéw. Jako mioda student-
ka, wyjezdzajgc po raz pierwszy na studia do Paryza
postanowita, ze wiedze zdobytg w Paryzu rozwinie
i odda w stuzbie Polsce. O tym goracym zobowig-
zaniu z dni miodosci nie zapomniata Maria ani na
chwile. | gdy w roku 1929 otrzymuje od kobiet amery-
kanskich w darze 1 gram radu, oddaje go Polsce, dla
przysztego instytutu radowego w Warszawie. Ona to,
Maria Skitodowska-Curie, tgcznie z siostrg swa dr Bro-
nistawg Dtuska sa inicjatorkami zatozenia tego insty-
tutu w Warszawie, ktéry dzigki ich staraniom zostat
otwarty w roku 1932, z oddziatami fizycznym, biolo-
gicznym i leczniczego stosowania promieni.

Do dnia dzisiejszego w gmachu Instytutu Radowego
w Warszawie zwanego obecnie Instytutem Onkologii
im. Marii Sktodowskiej-Curie oglada¢ mozna, potozony
w czesci szpitalnej pokoéj, w ktorym przebywatla Ma-
ria Sktodowska-Curie, podczas swych pobytéw w Pol-
sce, prowadzgac organizacje tego instytutu. Z pokoju
tego, bedacego niejako pamiatka narodowa, poprzez
duze werandowe okno, zwrécone w strone ogrodu,
wzrok pada na opodal w alejach ogrodowych wzno-
szacy sie gmach pracowni fizycznej i biologicznej in-
stytutu i tgczy symbolicznie w jednag cato$¢ wszystkie
dzialy instytutu, ktérych harmonijny rozw6j nauko-
wy byt w ciagu catego zycia Marii Sktodowskiej-Curie
Jej najgoretsza troska i dazeniem.

TECHNICZNE ZASTOSOWANIA PROMIENIOT'WORCZOSCI %

LEOPOLD JURKIEWICZ

Wstep

Promieniowanie a, 3i y emitowane przy rozpadzie
pierwiastkéw radioaktywnych, jak réwniez i same te
pierwiastki znalazty liczne zastosowanie w nowoczesnej
technice, zaréwno w badaniach naukowych, jak tez
w wielu praktycznych problemach technologicznych.

* Odczyt wygtoszony w dniu 23 IV. 1955 r. w serii odczy-
tow zorganizowanych w okazji 20-lecia $mierci M. Skitodow-

skiej-Curie staraniem Krakowskich Oddziatéw: Polskiego
Tow. Fizycznego, Polskiego Tow. Chemicznego, Polskiego
Tow. Lekarskiego i Polskiego Tow. Przyrodnikéw im. Ko-

pernika.

Do pomiaru tych promieni w omawianych tu bada-
niach uzywamy urzadzen znanych z laboratoriéow jg-
drowych, jak emulsji fotograficznych (w defektoskopii
gamma i w tzw. autoradiografii), licznikéw Geigera-
Miillera, licznikéw scyntylacyjnych i komér joniza-
cyjnych.

Metody badan, oparte na zastosowaniach promiemo-
tworczosci, zaczety robi¢ kolosalne postepy po roku
1946, odkad pierwsze stosy atomowe zaczely dostarczacd
w duzych iloSciach sztucznych radiopierwiastkéw,
otrzymywanych przez bombardowanie neutronami
wprowadzanych do nich ciat. Jak wiadomo, bombar-
dowane przez neutrony jgdra atomowe majg mozno$é
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pochwycenia ich i zmienienia sie w ten sposéb w izo-
top ciezszy danego pierwiastka. Dla niektérych izoto-
poéw prawdopodobienstwo schwytania przelatujacych
przez ich jadra neutronéw jest duze, dla innych moze
by¢ znikomo mate. Jesli powstaly nowy izotop jest
nietrwaty i rozpada sig, powiadamy, ze w pierwszym
przypadku wyjsciowy izotop aktywizuje sie silnie,
w drugim stabo. Oczywistg jest rzecza, ze praktyczne
znaczenie maja w pierwszym rzedzie izotopy, ktoére
ulegaja silnej aktywizacji promieniotwoérczej w stosie.
Dla przykiadu zapiszemy reakcje tworzenia sie i roz-
padu dwu izotopéw, majacych czeste zastosowanie,
jako zroédta promieni y:

3'Co + In->
*KCs + >n

»Co ; ™Co NI+ T+ y.

»,cS ; ";:Cs <-*JBa + p-+ V.

Widzimy, ze nowe izotopy otrzymane w tych reak-
cjach sa nietrwate i rozpadajg sie z emisjg promieni f}
i promieni y. Co rozpada sie do potowy po uptywie
T=5,0 lat, 's4Cs po uptywie T=2,3 lat. Nalezy tu zwro6-
ci¢ uwage na to, ze niektére z otrzymanych w ten
spos6b sztucznych pierwiastk6w promieniotwérczych
rozpadajg sie emitujgc same tylko promienie p, np.
BCa (T=163 dni),®RW (T=73,2 dni), »5Sr (T = 54,5 dni),
sap lyiaja one (juze znaczenie w po-
miarach grubosci blach, gdyz pozwalajg wykrywac¢ mate
réznice grubosci ze wzgledu nS silng absorpcje pro-
mieni [) przez materie.

Nowe radiopierwiastki znajduja dzi§ zastosowanie
badz jako tanie stosunkowo Zrédio przenikliwego pro-
mieniowania, zastepujace rad, i czesto przewyzszajace
go jakosciowo, badz tez stuzg jako ,naznaczone" atomy
wskaznikowe do $ledzenia zachowania sie atomoéw
okreslonego pierwiastka w rozmaitych procesach che-
micznych, fizjologicznych, technologicznych, jak w hut-
nictwie, metalurgii, przy budowie maszyn itp. Mozli-
wosci praktycznych zastosowanh radiopierwiastkéw sa
dzi§ tak réznorodne i szerokie, ze trudno bytoby wy-
mieni¢ je wszystkie. Ograniczymy sie tylko do omé6-
wienia najwazniejszych i najbardziej typowych przy-
ktadéw, pomijajac zupetnie rozlegtg dziedzine zasto-
sowan promieniotwérczosci w medycynie i biologii.

Techniczne wykorzystanie zrodet
promieni a, 31y

Jednym z waznych zastosowan promieni y jest uzy-
cie ich w tzw. radiografii przemystowej, zwanej czesto
defektoskopia gamma, stuzgcej do ,przesSwietlanial
grubych czesci maszyn, ktére musza spetnia¢ duze wy-
magania wytrzymatosciowe. Metoda ta pozwala wykry¢
ewentualne uszkodzenia wewnetrzne w badanych
przedmiotach, jakie mogty powsta¢ przy odlewach lub
podczas okreslonego procesu fabrykacyjnego (np. pory,
kawerny, szczeliny w odlewach, w miejscach spawanh
itp.). Zrédto promieni y o mozliwie duzym natezeniu
i matej objetosci ustawiamy w pewnej odlegtosci od
.przeswietlanego” przedmiotu, za ktérym bezposrednio
znajduje sie klisza fotograficzna w kasecie, obtozona
ekranem wzmacniajacym, najczesciej z cienkiej folii
otowiowej (ryc. 1).

.Przeswietlanie" czesci maszyn przenikliwymi
mieniami y zostatlo wprowadzone do praktyki

pro-
radio-
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graficznej w czasie, gdy instalacje rentgenowskie nie
bylty w stanie dostarczy¢ wigzek promieni X zdolnych
do przejscia przez przedmioty stalowe o grubosciach
wiekszych od 80 mm. Poczatkowo znalazty zastosowa-
nie rad i mezotor, bedace w réwnowadze promienio-
tworczej ze swymi produktami rozpadu. Nowa metoda
okazata sie korzystna pod wieloma wzgledami. — Po-
zwala ona ,przesSwietla¢ll czesci stalowe o znacznie
wiekszych niz przedtem grubosciach, nie wymaga
zadnego dozorowania podczas ekspozycji, ktére musza
trwaé¢ wiele godzin, czy nawet dni, umozliwia tatwy
transport caltego urzadzenia w dowolne miejsce, za-
pewnia duzg tatwos¢ w manipulacji Zrédiem pro-
mieni przy przesSwietlaniu przedmiotéw o skompliko-
wanych ksztattach, co przy uzyciu lamp rentgenow-
skich nie zawsze jest mozliwe. Je$li wezmiemy pod
uwage, ze dzieki coraz wiekszej liczbie stoséw ato-
mowych jesteSmy dzi§ w stanie uzyskiwaé¢ bardzo
silne zrédta promieni y o dowolnej twardosci, to zro-
zumiemy, dlaczego ta nowa metoda radiograficzna wy-
piera coraz bardziej kosztowng metode rentgenowska*

Zaleznie od grubosci przeswietlanych cze$ci musimy
wybra¢ odpowiedni izotop promieniotwérczy. Tabl. 1
podaje zestawienie najczesciej stosowanych radiopier-
wiastkéw do radiografii czesci stalowych. Dane te od-
nosza sie do aktywnosci Co8 i Tal® wynoszacej 1 cl
i xrisa— 4C Przy uzyciu odpowiednio silnych prepara-
tow jesteSmy w stanie przesSwietla¢ czesci stalowe
o grubosci rzedu 250— 300 mm.

Tablica 1

Izotop Grubos$¢ czesci przesw. (mm)
Co® 50— 150
Tal® 50-150
Irip 5- 70

Mozliwos¢ wykrycia defektéw wewnetrznych przy
pomocy promieni y zalezy od wielu czynnikéw, jak:
a) twardosci promieni i gestosci przeSwietlanego me-
talu* b) geometrycznych rozmiaréw zrédta promieni
i jego odlegtosci od Kkliszy, c) kata rozwarcia wigzki
promieni, d) ksztatltu przesSwietlanego ciata itp.

Poniewaz klisza fotograficzna jest mato czuta na
promienie y, staramy sie ja zastapi¢ detektorem bar-
dziej czutym, np. licznikiem G.-M., komorg jonizacyjna,
lub licznikiem scyntylacyjnym. Jest to mozliwe tam,
gdzie nie chodzi nam o ustalenie dokladne ksztattu
ewentualnych defektéw, jedynie o ich wykrycie w okre-
Slonych miejscach badanych przedmiotéw, np. na
szwach spawalniczych, przy wykrywaniu réznic gru-
bosci ptyt i blach itp.

Promienie y lub p wychodzace ze zrédta ostonietego
odpowiednio otowiem (ryc. 2) po przejSciu przez ptyte
lub blache, ktérej grubos$¢ chcemy zmierzy¢é metoda
bezkontaktowg, trafiajg do licznika G.-M. i powodujg
krétkotrwaty przeptyw bardzo stabego pradu, ktéry
powoduje pojawienie sie na jego drucie ujemnych
impulséw napigciowych. Impulsy te zostaja wzmocnio-

1llc

jest jednostka aktywnos$ci promieniotwoérczej radio-

pierwiastkéw. — Ic oznacza ilo$¢ pierwiastka promienio-
twérczego, w ktérej zachodzi 3.7.10'* rozpadéw jadrowych
w 1 sek. Mniejsze jednostki: 1 mc=10 ’'c; | c=10~*c.
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ne przez wzmacniacz wstepny W, nastepnie w obwo-
dzie formujgacym F kazdy z impulséw uzyskuje jedna-
kowa wysokos$¢ napieciowg i jednakowa diugos¢ w cza-
sie. Dzigki temu kazdy impuls przekazuje do obwodu
integrujgcego | taki sam nabdj elektryczny. Naboj ten
w obwodzie integrujacym doprowadzany jest do kon-
densatora odpowiedniej pojemnos$ci, spietego duzym
oporem. Zaleznie od ilo$Sci impulséw dochodzacych do
kondensatora w 1 sek. ustala sie miedzy jego oktadka-
mi pewna réznica potencjatéw, tym wyzsza, im wiek-
sze jest natezenie przechodzacego przez badane ciato
promieniowania. Miliamperomierz samopiszacy, stano-
wigcy cze$¢ obwodu woltomierza lampowego, mierzg-
cego napiecie na kondensatorze integrujgcym, wskazuje
nam bezposrednio zmiany tego natezenia przy przesu-
waniu ptyty P. Mierzac oddzielnie krzywa absorpcji
promieni y czy P w zelazie, mozemy ustali¢ zwigzek
miedzy pradem w miliamperomierzu i natezeniem prze-
chodzacego promieniowania, a wiec posrednio, grubo-
Scig badanego materiatu. Do pomiaru grubosci blach
uzywamy promieni p odpowiedniej energii. Przy po-
miarze musimy pamieta¢ o tym, ze zr6édio promieni
musi by¢ umieszczone mozliwie blisko badanej ptyty
czy blachy. Detektor promieni winien by¢ ustawiony
w pewnej odlegtosci, by nie rejestrowat zbyt wielu
promieni rozproszonych. Przez zastosowanie odpowied-
niego ukfadu lampowego jesteSmy w stanie na tej dro-
dze przy pomiarze grubosci ptyt stalowych o nominal-
nej grubosci 10 mm wykrywaé nieréwnosci rzedu paru
setnych mm.

Opisywana tu metoda bezkontaktowego pomiaru gru-
bosci ptyt stalowych i w szczegdlnosci blach ma duze
znaczenie praktyczne. Pozwala ona przez sprzezenie
uktadu lampowego mierniczego przy pomocy systemu
przekaznikéw z mechanizmem poruszajgcym walce,
zwigksza¢ lub zmniejsza¢ nacisk tych ostatnich i kon-
trolowa¢ w ten sposéb, by produkowane blachy czy

Ryc. 1 Uzycie zrédta promieni y do de-
fektoskopii. Zrédto promieni y 1 prze-
Swietla réwnocze$nie szereg przedmiotéw,
dajac radiogramy na kliszach fotograficz-
nych, umieszczonych miedzy ekranami
wzmacniajgcymi w kasetach 2.
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Ryc. 2. Aparatura do bezkontaktowego pomiaru grubo-

Sci blachy przy pomocy promieni 3 lub y. Z — 7r6-
dto promieni w ostonie z otowiu, L — licznik GM.,
W — wzmacniacz impulséw, F — ukiad formujacy
impulsy, | — obwdd integrujacy impulsy, S — wolto-
mierz lampowy z miliamperomierzem samopiszacym,
R — uktad przekaznikéw, M — urzadzenie regulujace
docisk walcow WI, P — blacha walcowana.

ptyty wychodzity z walcowni
granicach grubosci (ryc. 2).
Pomiar grubosci ptyt przy pomocy promieni y i blach
przy pomocy promieni H moze by¢é wykonywany przy
wykorzystaniu promieni rozproszonych w badanym
materiale. W tym przypadku zrédto promieni dobrze
ostoniete i detektor sg ustawione z tej samej strony
ptyty w ten sposéb, by do detektora mogto dochodzi¢
tylko promieniowanie rozproszone. Rys. 3 przedstawia
wyniki uzyskane tg metoda przy zmianie grubosci ba-
danych ptyt stalowych promieniami y. Mozemy na tej
drodze mierzy¢ grubosci blach, mozemy mierzy¢ gru-
bosci pokrycia zelaza innym, ciezszym metalem, np.
otowiem, cyng, mozemy wykrywac¢ uszkodzenia we-
wnetrzne rurociagéw i zbiornikéw zamknietych, spo-
wodowane korozjg, itp. Dalej ta sama metoda pozwala
nam $ledzi¢ zmiane koncentracji rozworéw przeptywa-
jacych w rurociggach, wyznacza¢ potozenie powierzch-
ni rozdziatu dwu cieczy, lub cieczy i gazu itp.
Wspomnie¢ tu nalezy jeszcze o zastosowaniu pro-
mieni y przy kontroli zuzycia obmurowania wewnetrz-
nego wielkich piecéw hutniczych, ktéra na innej dro-
dze podczas ruchu jest zupetnie niemozliwa. Dokonuje
sie jej przy pomocy niewielkich prébek Co@) ktére zo-
stajag umieszczone w $cianach podczas budowy pieca
w miejscach najbardziej narazonych na zuzycie przy
pracy. Pomiaru natezenia promieniowania y, emitowa-
nego przez poszczeg6lne probki dokonuje sie przy po-
mocy licznikéw G.-M. z zewnatrz pieca. Codzienna
kontrola tych prébek pozwoli uchwyci¢ moment, kiedy
to zuzycie postgpi tak daleko, ze jaka$ probka Coe0 zo-
stanie odstonieta i rozpusci sie w roztopionym zelazie.
Licznik G.-M. zasygnalizuje nam przez rejestracje

w Scisle okres$lonych
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9 2 15 lg
Grubos¢ ptyty stal nmv/

Ryc. 3. Krzywa natezenia promieni y otrzymana przy
pomiarze grubosci ptyt zelaznych metodg promieni
rozproszonych.

zmniejszonej liczby impulséw, ze odpowiednia prébka
Co® znikta ze $ciany pieca, réwnoczesny pomiar pro-
mieniotwérczosci odbieranego zelaza wskaze nam, ze
kobalt zostat przez nie rozpuszczony.

Pierwiastki radioaktywne znalazty tez szerokie za-
stosowania praktyczne jako Srodek wywotujgcy silng
jonizacje atmosfery w pomieszczeniach, do ktérych zo-
staja wprowadzone.

Na tej zasadzie opiera sie np. efektowne urzadzenie
przeciwpozarowe, wykorzystujgce duzg zdolno$¢ joni-
zacyjna czastek ci. Sktada sie ono z dwu komoér joniza-
cyjnych, potagczonych w szereg, wypetnionych powie-
trzem, z ktérych jedna jest zamknieta, druga za$ przez
liczne otwory kontaktuje sie z atmosferag pomieszcze-
nia (ryc. 4). Do obu tak zestawionych komoér przyto-
zone jest state napiecie 220 V. Na otwartej komorze
mamy normalnie w czystej atmosferze réznice poten-
cjatow ok. 80 V. Réwnolegle do komér jonizacyjnych
dotgczona jest trioda gazowana (tyratron). Jej siatka
sterujgca przylgczona jest do drutu miedzy obiema
komorami. Przytozone w ten spos6b na siatke tyra-
tronu napiecie nie wystarcza do zapalenia w nim wy-
tadowania. Jesli pomieszczeniu zagraza pozar, to wcze-
$niej juz w atmosferze je wypetniajagcej pojawiajg sie
domieszki zmieniajace jej normalny skiad. Komora
staje sie wskutek tego mniej przewodzaca. Powstaje
na niej wieksza réznica potencjatéw, dochodzgca do
100— 110 V, co wystarcza juz do ,zapalenia sie“ tyra-
tronu. RoOownoczes$nie z zapaleniem sie wyladowania
w tyratronie zostaje uruchomiony przekaznik, ktory
wigcza syrene alarmujgcg. W ten sposéb zostajemy
powiadomieni o0 niebezpieczenstwie ognia znacznie
wczes$niej, niz on zdota wybuchna¢.

Radiopierwiastki uzywane tez sg do neutralizowania
tadunkéw elektrycznych, gromadzacych sie na réznych
materiatach, bedacych dobrymi izolatorami, podczas ich
produkcji. tadunki te czesto prowadzg do wytadowan
iskrowych, szczeg6lnie niebezpiecznych przy fabryka-
cji materiatow tatwopalnych, wzglednie w halach
z duzg iloscig par lub pytu, dajgcych z powietrzem
mieszaniny tatwo wybuchajgce. Do niedawna uzywano
dla unikniecia tych zjawisk preparatéw radowych lub
polonowych. Obecnie uzywane sa do tegb celu izotopy
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Sztucznie promieniotwdrcze, emitujgce promienie &
Daja sie one tatwo ostoni¢, by nie dziataly szkodliwie
na pracujacych w ich sasiedztwie robotnikéw. Najcze-
Sciej stosuje sie dzi$ izotop talu TP ktéry osadza sie
elektrolitycznie na ptytce miedzianej i pokrywa sie dla
zabezpieczenia przed uszkodzeniem cieniutkg warstew-
ka cynku. 1 mc TI24 moze neutralizowac¢ tadunki elek-
tryczne dajac prad jonowy dochodzacy do 2— 3.10—9amp.
Metoda ta stosowana jest réwniez tam, gdzie wzbudza-
ne tadunki elektryczne na powierzchni materiatu po-
wodujg tylko niepozagdane sity przyciggania lub odpy-
chania, utrudniajace normalne manipulacje, np. przy
maszynach drukarskich, przy maszynach do pakowa-
nia paczek itp. Usuwa si¢ w ten sam sposéb wzbudzane
tadunki elektryczne na powierzchni nitek przy tkaniu
materiatow nylonowych i jedwabnych dla przeciwdzia-
tania osadzania sie na nich pod wptywem sit elek-
trycznych czasteczek kurzu.

Wiasnos$¢ jonizacji gazéw przez promieniowanie ciat
radioaktywnych wykorzystuje sie bardzo szeroko

Ryc. 4. Urzadzenie sygnalizacyjne przeciwpozarowe,
oparte na wykorzystaniu jonizacji powietrza przez
czastki a. 1) Komora jonizacyjna, 2) komora joniza-
cyjna kontaktujgca sie przez szereg otworéw w ostonie
z otaczajagcym powietrzem, 4) tytraton, 5) przekaznik,
uruchamiajgcy kontakty 6, 7, 8) syrena alarmowa.

w precyzyjnej technice mierniczej wielkosci elektrycz-
nych i nieelektrycznych, np. do kontroli cisnien w tzw.
manometrach jonizacyjnych, w regulatorach bezkon-
taktowych, uktadach kontrolnych, grawimetrach itp.

Zastosowania promieniotworczosci
w geologii

Juz od do$¢ dawna promieniotwérczo$é znalazta za-
stosowanie przy ocenie bezwzglednego wieku skat. Sto-
sowana pierwotnie metoda polegata na wyliczeniu wie-
ku badanych prébek z koncentracji helu lub otowiu
w nich zawartego, przyjmujac, ze sa one wytacznie
produktami rozpadu promieniotwérczego uranu lub
toru, wchodzacego w skitad skaly. Stosowana obecnie
metoda polega na analizie zawarto$ci izotopéw Pb2%
Pb25 Pb2ar i Pb2B w badanej skale. lzotopy PbIog
Pb27 i PbaB stanowig ostatni produkt rozpadu trzech

réznych rodzin promieniotwérczych, uranowej, akty-



Pazdziernik-listopad 1955

nowej i torowej. Koncentracja tych izotopéw w prébce
zalezy od wieku skaly. Czwarty izotop Pb2% nie jest
zwigzany z zadnym procesem rozpadu promieniotwor-
czego. Jego zawartos¢ w danej skale jest stata, nieza-
lezna od czasu. Zaktadajac, ze w chwili powstania
skaly byta juz jakas pierwotna koncentracja izotopu
Pb2%B Pb2r i PbaBi bioragc pod uwage, ze state rozpadu
U i Th mialy zawsze te same co obecnie wartosci, mo-
zemy wyliczy¢ jej wiek jako czas, w ciagu ktérego
koncentracja tych izotop6éw osiggneta wartosci otrzy-
mywane z analizy na spektrografie masowym. Nalezy
zaznaczy¢, ze na ogét wiek tej samej skaty, wyznaczony
z zawartosci 3-ch réznych izotop6w otowiu w niej za-
wartych nie jest jednakowy ze wzgledu na mozliwosci
migracji Rn, Pb, U, AcU i Th w ciggu minionych
wiekéw. Z 3-ch réznych wartosci, jakie sie w ten spo-
s6b otrzymuje, mozna jednak wyznaczy¢ ,prawdziwy"
wiek skaty. Wiek najstarszego mineratu oceniony na
tej drodze wynosi ok. 2,0. 109 lat.

Ocene maksymalnego wieku Ziemi przeprowadzono
z danych uzyskanych na spektrografie masowym dla
trzeciorzedowych rud otowiowych, zaktadajgc, ze za-
warty w nich izotop Pb207 powstat catkowicie na drodze
rozpadu promieniotwérczego. Otrzymano w ten sposéb
wartos¢ 5,4.109 lat. Tak wiec opisywana tu metoda
podaje wiek ziemi w granicach od 2,0.109 do 5,4. 109
lat. Postugujac sie danymi z analiz wykonanych przy
pomocy spektrografu masowego dla szeregu proébek
mineratéw otowiowych, pochodzacych z r6znych okre-
s6w geologicznych, mozna byto przeprowadzi¢ doktad-
niejszg ocene na drodze prostego stosunkowo rachunku,
wigzacego zawartosci izotopéw PbaB i Pb2Z7r w pewne
zwigzki matematyczne. Z rachunkéw tych otrzymuje
sie jako najprawdopodobniejsza warto$¢ na wiek ziemi
3,35.109 lat.

Wspomnie¢ nalezy, ze istnieje réwniez metoda oceny
wieku skatl oparta na wyznaczeniu stosunku iloscif,7Rb
i ilosci Sr powstajacego z jego rozpadu. Ostatnio zo-
staly tez podjete proby oceny wieku skat ze stosunku
ilosci JK i ilosci JJA, ktéry powstaje podczas prze-
miany promieniotwdérczej z potasu.

Opisywana tu metoda moze stuzy¢ do wyznaczania
wieku skat stosunkowo starych, nie daje sie ona uzy¢
do oceny wieku skat miodszych. W ostatnich latach
jednak znalazta ona znakomite rozwigzanie i w tym
kierunku. Stwierdzone zostato mianowicie, ze neutrony
promieniowania kosmicznego wytwarzajg bez przerwy

Ryc. 5. Aparatura do profilowania otworéw wiertni-

czych przy pomocy naturalnych promieni y.
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Ryc. 6. Krzywa uzyskana przy profilowa-
niu y odwiertéw.

izotop promieniotwérczy wegla Cu przez bombardowa-
nie azotu N4 wg reakcji:

N + In->4C + }H.

Powstajgcy w ten sposob izotop CH jest nietrwatly
i rozpada sie do potowy w czasie ok. 5700 lat:

k> +p

emitujgc elektrony o niezbyt wysokiej energii (maks.
energia 0,155 MeV). Oba te procesy zachodza stale
w atmosferze, dzieki czemu utworzyta sie réwnowaga
miedzy iloscia CH tworzacego sie w powietrzu przez
bombardowanie neutronami jgder azotu i iloscig Cu4
ulegajaca rozpadowi. Mozna wyliczy¢é, ze réwnowaga
ta prowadzi do koncentracji: 1 atom CM4w przyblizeniu
na kazdych 1012 atoméw C12

Dzieki reakcjom chemicznym, jakie bez przerwy za-
chodzg w atmosferze, wegiel C14 zamienia sie w dwu-
tlenek wegla, ktéry jest asymilowany przez rosliny
i w postaci zwigzkéw organicznych jest z kolei spozy-
wany przez zwierzeta. W ten sposob ta sama koncen-
tracja atomoéw promieniotwdrczych Cu4 ustala sie row-
niez i w organizmach zyjacych. Obecnos$¢ tych promie-
niotwérczych atoméw Cu4 w substancji organicznej mo-
zemy bada¢ przy pomocy licznikéw G.-M. specjalnej
konstrukcji.
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Gdy organizm umiera, ilo§¢ atoméw wegla C14 ktéra
ulega rozpadowi, przestaje by¢ uzupeiniana przez po-
bieranie pokarmu. Istniejagca za zycia réwnowaga prze-
staje istnie¢ i z biegiem czasu koncentracja izotopu C#4
w danym szczatku organicznym maleje do potowy po
uptywie 5700 lat. Z badania wigc liczby impulséw
w liczniku G.-M pochodzgcych od rozpadu C14 mozemy
podac¢ ocene wieku rozpatrywanej prébki. Mozna na tej
drodze jeszcze ocenia¢ w spos6b bezwzgledny wiek proé-
bek nie przekraczajagcy okoto 40000 lat, przy czym
ocena ta jest robiona z tym wiekszg doktadnoscig im
krotszy czas mingt od chwili $mierci organizmu, z kt6-
rego pochodzi dany szczatek organiczny. Tego rodzaju
pomiary majg duze znaczenie dla geologii przy badaniu
utworéw czwartorzedowych i dla archeologii. Metoda
ta pozwala nam bada¢ réwniez krgzenie wéd na du-
zych gtebokosciach na dnach oceanéw przez pomiar
promieniowania (i w weglanach w nich zawartych.

Inne wazne zastosowanie znajduje promieniotwor-
czo$¢ w geologii w metodzie profilowania przy pomocy
naturalnych promieni y otworéw wiertniczych dla
ustalenia stratygrafii badanego terenu. Z licznych po-
miaréw przeprowadzonych w ostatnich kilkunastu la-
tach wynika, ze wiekszo$¢ skat wykazuje na ogét dosé
charakterystyczne dla siebie na danym terenie domie-
szki ciat promieniotwérczych, w gtdéwnej mierze pro-
duktéw rozpadu U i Th oraz domieszki K4 Wiadomo
np., ze ra ogo6t piaski, piaskowce, wegiel kamienny, s6l
kamienna, anhydryt wykazujg dos¢ mate domieszki

Ryc. 7. Profilowanie powierzchniowe przy pomocy pro-
mieni y nad ztozem ropnym.

WSZECHSWIAT

radioaktywne, natomiast ity, tupki, sole potasowe, cha-
rakteryzujg sie wiekszymi domieszkami pierwiastkéw
promieniotwérczych. Jesli opuscimy do otworu wiert-
niczego detektor promieni y, np. pakiet licznikéw G. M.
odpowiednio duzych rozmiaréw (ryc. 5), to przy mijaniu
réznych warstw geologicznych bedzie on rejestrowat
rozmaite natezenie promieni y w zaleznosci od cha-
rakteru mijanych skat.

Uzyta do rejestracji promieniowania naturalnego y
skat aparatura sklada sie z dwu zasadniczych czesci,
zapuszczanej do odwiertu sondy i aparatury rejestru-
jacej znajdujacej sie na powierzchni ziemi. Sonda,
umieszczona w hermetycznym stalowym pancerzu, wy-
trzymatym na wysokie cisnienie, zawiera poza wspo-
mnianym pakietem licznikéw G. M. zrédto wysokiego
napiecia, ok. 1000 V oraz wstepny wzmacniacz impul-
s6w. Impulsy z licznikéw G. M. przesytane sg po jed-
nej z 3-ch zyt zapuszczajacego kabla do aparatury re-
jestrujacej, gdzie sa wzmacniane, formowane do jedna-
kowego ksztattu i przekazywane do obwodu integru-
jacego, wspomnianego wyzej. Miliamperomierz samo-
piszacy kresli automatycznie krzywg natezenia pro-
mieniowania y skat w funkcji gtebokosci osigganej
przez sonde. Na krzywej dostajemy charakterystyczne
minima i maxima (ryc. 6).

Opisywana tu meoda profilowania naturalnego pro-
mieniowania y moze by¢ wykonywana zaréwno
w otworach niezarurowanych, jak i zarurowanych.
Czesto pozwala w starych otworach, dla ktérych brak
dokumentacji technicznej, ustala¢ stan zarurowania
dzigki efektowi absorpcji promieni y ze skat w zelazie.
Stanowi ona uzupeinienie elekrycznej metody profilo-
wania otworéw wiertniczych i jest szeroko stosowana
na catym Swiecie.

Uzupetnieniem tej metody jest profilowanie neutro-
uowe odwiertéw. Polega ono najczesSciej na rejestracji
wzbudzonych w przewiercanych skatach bardzo przeni-
kliwych promieni y wzbudzanych w procesach jadro-
wych przez neutrony. Ma ono duze znaczenie w poszu-
kiwaniach naftowych. Zasada tej metody jest naste-
pujaca. Spuszczamy do otworu razem z sondag silne
zrodto neutronéw (np. Rn + Be). Neutrony wylatuja
z tego zr6dta z bardzo duzag energig (do 14 MeV) i zde-
rzaja sie z jadrami materii otaczajacej zrodto. W zde-
rzeniach z jagdrami wodoru tracg one duzg cze$¢ swej
energii. Wystarcza okoto 25 zderzen z jgdrami wodoru,
by neutron wychodzgcy ze Zrodia stracit swag energie
i zostat w koncu pochtoniety. Jesli warstwy otaczajace
zrodto neutronéw nie zawierajg w swym skladzie wo-
doru to neutrony w skale muszg przebiega¢ diugg dro-
ge, zanim zostang schwytane przez jakie$ jadro. Wiele
z nich zostanie pochionietych w skale w sgsiedztwie
detektora promieni y, ktéorym jest najczesciej licznik
G. M. Przy przejsciu wiec zrédta neutrondéw w poblizu
skat ,suchych”, nie zawierajgcych wodoru, licznik re-
jestruje silne promieniowanie y, wzbudzone w skale.
Przy przejsciu zrodta neutronéw przez skaly nasycone
wodorem (woda, ropa, gaz ziemny) neutrony zostajg
szybko spowolnione i zasieg ich w skale jest bardzo
maty. Do detektora promieni y oddzielonego grubag
warstwa otowiu od Zrédia neutronéw, dochodzi mini-
malna ilos¢ promieni y. W miejscach tych rejestrujemy
charakterystyczne minima na krzywej profilowania. Te
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minima pozwolg nam lokowac¢ potozenie pozioméw rop-
nych wzglednie wodnych w odwiertach. Stosuje sie
réwniez profilowanie neutronowe oparte na rejestracji
rozproszonych w skatach neutronéw wychodzacych
z zapuszczanego zrédta. Uzyte do tych pomiaréw zrédia
neutronéw musza by¢ bardzo silne.

Istnieje réwniez metoda profilowania powierzchnio-
wego, w ktérej licznik do rejestracji promieni y lub
tez do rejestracji promieni przenosi sie od jednego
ptytkiego otworu w ziemi do nastepnego w catym ciggu
rozmieszczonym wzdtuz pewnych linii. Metoda ta na-
daje sie do wyznaczania uskokéw w skatach zalegaja-
cych ptytko pod ziemig. Wzdtuz ewentualnych peknieé
w tych skatach moze sie wydobywac¢ z gtebi radon ze
skat bogatych w zwigzki uranu. Wtérne produkty po-
wstajgce z rozpadajgcego sie radonu, RaB, RaC, RaE
nasycaja warstwe ziemi znajdujgca sie nad uskokiem
i dajg w profilu w poprzek uskoku wyrazne maxima
natgzenia rejestrowanego promieniowania.

Domieszki radioaktywne w skatach wykorzystuje sie
do wyznaczania zasiegu zt6z ropy naftowej i ich wy-
krywania. W metodzie tej przenosi sie wigzke duzych
licznikéw G. M. lub licznik scyntylacyjny ponad ba-
danym terenem (np. w helikopterze) i rejestruje sie
natezenie promieni y emitowanych przez substancje
promieniotwércze zawarte w ziemi tuz pod powierzch-
nig. Zaobserwowano, ze na obrzezeniach ztoza reje-
struje sie charakterystyczne maxima natezenia pro-
mieniowania y (ryc. 7). Wynika to ze wzbogacenia
warstw powierzchniowych w tych miejscach w domie-
szki radioaktywne wynoszone z giebi ziemi. By¢ moze
to wynoszenie pierwiastkéw promieniotwérczych po-
zostaje w zwigzku z migracjg lotnych weglowodoroéw,
ktore dyfundujac ku gérze muszg omija¢ znajdujaca
sie nad ztozem ropnym strefe zmineralizowana, nie-
przepuszczalng i wydostajg sie na powierzchnie po
obrzezaniach ztoza. W omawianych tu pomiarach otrzy-
mujemy bardzo interesujacy profil radioaktywny po-
wierzchniowy badanego terenu. Wykonujac szereg ta-
kich profilow réwnolegle, mozemy narysowac¢ kontur
ztoza, zalegajacego gteboko w ziemi, bez uciekania sie
do wiercenia jakichkolwiek gtebszych otworéw poszu-
kiwawczych *.

Nalezy tu wspomnie¢ réwniez o metodzie poszuki-
wania soli potasowych i analizy tych soli na zawarto$é
potasu, opartej na wykorzystaniu promieniotwdrczego
rozpadu izotopu KA Zwykty potas zawiera 0,0119°/0 te-
go izotopu, ktéry rozpada sie do potowy w czasie 1,3.10"
lat, emitujac promienie £ i promienie y, zamieniajac
sie badz na Ca4d) badz tez na A4 Analiza soli na za-
warto$é¢ ich na potas moze by¢ robiona przy pomocy
licznika G. M. czutego na promienie fS§ gdy nie zawie-
raja one domieszek U lub Th, stosunkowo prosto i szyb-
ko. Z tych wzgledéw metoda ta daje sie z powodze-
niem stosowa¢ w trudnych warunkach terenowych,
jesli zachodzi po temu potrzeba.

Zastosowania wskaznikow promieniotwor-
czych

R6zne odmiany izotopowe tego samego pierwiastka
(z wyjatkiem pierwiastkéw najlzejszych) zachowuja
sie, praktycznie biorac, jednakowo we wszystkich pro-
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Ryc. 8. Badanie $cierania sie materiatlu tozysk przy
pomocy licznika G. M. zanurzonego do smaru, pobra-
nego z maszyny.

G. M. licznik Geigera-Miillera, N wanienka napetniona
smarem.

cesach fizycznych i chemicznych. Pozwala nam to
bada¢ zachowanie sie poszczegélnych pierwiastkéow
w jakich$ interesujacych nas procesach przy pomocy
dodanych do nich atoméw izotopu promieniotworczego.
Te ostatnie dzieki ich zdolnosci do wysytania promieni
a, B lub y moga by¢ tatwo $Sledzone metodami, o kto-
rych byta mowa wyzej. W ten sposoéb przy pomocy
niewielkiej liczby dodanych atoméw ,naznaczonych¥
jakiego$ pierwiastka wnosimy o zachowaniu sie w da-
nym procesie wszystkich jego atomoéw. Dzieki temu
uzycie izotopowych wskaznikéw daje nam moznos¢
rozrézniania zachowania sie atomow tego samego pier-
wiastka w roéznych ich potozeniach w molekutach,
bada¢ zachowanie sie chemiczne jednakowych sub-
stancji w ich mieszaninach ze sobg itp. Wprowa-
dzenie odpowiednich wskaznikéw izotopowych na
okresSlone miejsca do molekut Ilub do okreSlonych
sktadnikéw mieszaniny pozwala szczegétowo badac
drogi przemieszczania si¢ atomoéw i czasteczek podczas
reakcji chemicznych, podczas réznych proceséw te-
chnologicznych itp. Duza czuto$¢ i prostota pomiaréw
radioaktywnosci pozwalajg nam wykrywac ilosci inte-
resujgcych nas pierwiastkéw, np. jesteSmy w stanie
mierzy¢ z doktadnoscig 10/ ilosci fosforu P2 wyno-
szgce 10— grama! Mozemy za$ wykrywac jakosciowo
jeszcze mniejsze ilosci tego izotopu. Ten przykiad naj-
lepiej charakteryzuje nam czuto$¢ omawianej metody.

Badanie réznych proceséw przy pomocy wskaznikéw
promieniotwérczych moze by¢ przeprowadzane dwo-
jako. Albo do materiatu, ktéry ma by¢ badany, doda-
jemy izotop promieniotwérczy danego pierwiastka, albo
tez badany materiat bombardujemy neutronami, wzbu-
dzajgc w nim w ten sposéb izotopy promieniotwdércze.
Nastepnie badamy, najczes$ciej przy pomocy licznika
G. M. jak w danym procesie zachowuje si¢ dany izo-
top promieniotwoérczy.

Mozliwosci technicznych zastosowan izotopéw pro-
mieniotwoérczych, zwanych inaczej izotopami wskazni-
kowymi, albo po prostu wskaznikami promieniotwor-
czymi, sa tak réznorodne, ze trudno bytoby je wszyst-
kie wymienia¢. Poprzestaniemy na podaniu szeregu
najbardziej typowych przyktadéw.

* Ta sama metoda jest stosowana do wykrywania pél dia-
mentowych, nad ktérymi obserwuje si¢ wyrazne minima
natgzenia promieni.
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Uzywamy ich np. przy produkcji, gdzie zachodzi ko-
nieczno$¢ dokladnego wymieszania dwu substancji
sproszkowanych. Chcac mie¢ kontrolg réwnomiernego
wymieszania dwu substancji, np. przy produkcji pre-
paratéw leczniczych, dodajemy do jednego 2z nich
pewng niewielkg ilo$¢ izotopu promieniotwdrczego
pierwiastka wchodzacego w jej skitad. lzotop ten zdra-
dzi nam stan wymieszania interesujgcych nas sub-
stancji.

Izotopy A4 i Xem sg uzywane w zagadnieniach
zwigzanych z opracowaniem wentylacji hal fabrycznych
i kopaln. Przez dodatek odpowiednich izotopéw wskaz-
nikowych do réznych gazéw szkodliwych dla zdrowia
robotnikéw mozna bada¢ skuteczno$¢ rozmaitych urza-
dzen wentylacyjnych przy rozmaitych procesach fa-
brykacyjnych.

WSZECHSWIAT

licznikéw G.-M. Ilub tez metodg auto-
radiografii. lzotop wskaznikowy nanosi sie na jednag
powierzchnie traca i bada sie szybko$¢ przenoszenia
sie go na druga powierzchnie.

Ta sama metoda pozwala nam $ledzi¢ zuzywanie sig
tarcz z kalibrowanymi otworami do przeciggania dru-
tow dla uzyskania ich okreslonej $rednicy. Bombardu-
jemy tarcze w stosie atomowym neutronami i badamy
Scieranie sie jej metoda autoradiograficzng, umieszcza-
jac drut bezposrednio na kliszy fotograficznej. Jeste-
Smy w ten sposob w stanie wykrywaé¢ 10—10 grama ma-
teriatu tarczy na diugosci 1 cm drutu. Mozna w ten
spos6b badaé, czy Scieranie zachodzi ré6wnomiernie na
calym obwodzie otworu, czy zachodzi w spos6b ciagty,
czy tez skokami.

Metoda ta daje mozno$¢ dobierania najodpowiedniej-

za pomoca

Ryc. 9. Krzywa S$cierania sie pierscienia uszczelniajg-
cego ttok w jednocylindrowym motorze, w zaleznosci

od czasu w réznych warunkach pracy. |

bieg luzem,

Il bieg z obcigzeniem. 1) 1-n = 1000 obr/min., 2) -n =

1500 obr/min.,

W technologii budowy maszyn i obrébki metali bada
sie przy pomocy izotopéw promieniotwdérczych Sciera-
nie sie powierzchni $lizgajacych sie po sobie (ryc. 8),
bada sie zuzycie réznych czesci w motorach, np. tio-
kow, pierscieni uszczelniajgcych ttoki (ryc. 9), cylin-
drow, tozysk, bada sie $cieranie sie nozy tokarskich
itp. Dotychczasowe metody badania zuzycia sie tych
czesci przy pomocy mikrometrow i doktadnego wazenia
sg bardzo klopotliwe, zajmujg duzo czasu, wymagaja
zuzycia duzych ilosci materiatéw i prowadzg w rezul-
tacie do wynikéw bardzo niepewnych. Dopiero zasto-
sowanie wskaznikéw izotopowych daje szybkie i jedno-
znaczne rezultaty. Zaletami tej metody sa:

1 Wysoka doktadnos¢ oceny zuzycia sie,

2. mozno$¢ pomiaru zuzycia sie réwnoczes$nie Kkilku
czesci podczas ich pracy, bez potrzeby rozbierania ma-
szyn, co umozliwia badanie wptywu na $cieranie roz-
maitych czynnikéw.

Mozemy w ten spos6b bada¢ dla maszyn, w zalez-
nosci od ich obcigzenia, temperatury pomieszczenia itp.
najkorzystniejszy skiad smaru przy danym materiale
uzytym na osie i tozyska itp. Badania przeprowadzamy

3) n = 2000 obr/min.,

n = 2000 obr/min., 6) M = 3,0 KM,

4) M = 29 KM,
n = 2000 obr/min.

szych materiatdbw na trace sie czesci maszyn dla da-
nych warunkéw pracy i na odwrét, pozwala ona dla
danych maszyn ustali¢ najkorzystniejsze warunki pra-
cy, by przedtuzy¢ ich zywot.

Przy wyborze wskaznikéw promieniotwérczych na-
lezy pamietaé, by byty spetnione nastepujace warunki:

1. W wiekszosci wypadkéw wazne jest, by wprowa-
dzony izotop nie réznit si¢ swymi wihasnosciami che-
micznymi od jednego z pierwiastkéw wchodzacych
w skiad tragcych sie czesci (najlepiej, by byt to izotop
jednego z tych pierwiastkéw), by byt rozdzielony réw-
nomiernie z glebokoscig i nie tworzyt niepozadanych
zwigzkéw chemicznych z metalami tracych sie po-
wierzchni.

2. Najkorzystniej jest uzywac izotopéw o okresie po-
towicznego rozpadu nie krétszym od 10 dni. W ko-
niecznych wypadkach, gdy dobrze jest zorganizowana
dostawa izotopéw, moga by¢ uzywane réwniez metale
radioaktywne o okresie potéwkowym ok. 1 dnia.

3. Dany
wiedni typ promieniowania,

izotop wskaznikowy winien dawa¢ odpo-
by w przeprowadzanej
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prébie mogto ono by¢ mierzone z jak najwieksza wy-
dajnoscia.

Metoda izotop6w promieniotwdrczych znalazta duze
zastosowanie w metalurgii. Wprowadzajgc izotopy pro-
mieniotworcze fosforu, siarki, manganu itp. do szlaki,
mozna bada¢ szybko$é przechodzenia tych pierwiast-
kéw do metalu stopionego. Daje to mozno$¢ badania
szybkosci ustalania sie¢ réwnowagi dla tych pierwiast-
kéw miedzy metal i szlake, oraz ich rozktad miedzy
metal i szlake w stanie ré6wnowagi przy réznych tem-
peraturach pieca. Pozwala to w ten spos6b dobraé¢ naj-
korzystniejsze warunki do wytopu stali o najwyzszej

jakosci.
Na tej drodze mozemy bada¢ rozpuszczalno$¢ wapnia,
miedzi i innych metali w zelazie, mozemy bada¢ prze-

chodzenie do zelaza zanieczyszczen ze szlaki i z obmu-
rowania wewnetrznego pieca hutniczego. Pozwala to
na opracowanie metod uzyskiwania najczystszych me-
tali, czesto potrzebnych dla zastosowan w nowoczesnej
technice.

Przy pomocy izotopéw promieniotwérczych bada sig
przemiany fazowe réznych metali, prowadzi si¢ obser-
wacje nad wzrostem krysztatéw, nad procesem harto-
wania, spalania sie metalu przy jego obrébce cieplnej
itp. Przeprowadza sie, nie dajgce sie przeprowadzi¢ na
innej drodze, badanie szybkosci samodyfuzji metalu
w metal, ktéra zasadniczo wpitywa na szybkos$¢ i cha-
rakter zmian strukturalnych przy obrébce cieplnej sto-
poéw. Zbadano np. ze w temperaturze 700 °C szybkos¢
samodyfuzji w zelazie a jest 660 razy wieksza niz w ze-
lazie y.

Wyjasnione zostato, ze przy produkcji koksu jedna-
kowo zachowuje sie siarka pochodzenia organicznego
i nieorganicznego. Przez dodatek do wegla izotopu C"
mozna byto przestudiowa¢ najkorzystniejsze warunki
otrzymywania produktéw suchej destylacji wegla. We-
giel Cu znalazt tez wazne zastosowanie przy badaniu
procesu cementacji zelaza dla uzyskania odpowiedniej
jego twardosci na powierzchni.

TADEUSZ GODLEWSKI—

Tadeusz Godlewski urodzit sie we Lwowie
4. stycznia 1878 jako najmitodszy syn wielkiego fizjo-
loga Emila Godlewskiego (Starszego), jednego
z najwybitniejszych polskich przyrodnikéw, éwcze$nie
profesora Akademii Rolniczej w Dublanach. Studia
gimnazjalne odbyt w Krakowie, po czym zapisat sie¢ na
wydziat filozoficzny Uniwersytetu Jagiellonskiego, po-
Swiecajgc sie studiom fizyki i chemii, ze szczegélnym
uwzglednieniem rozwijajacej sie dziedziny elektroche-
mii. Pierwszg jego praca drukowang byta rozprawa
zamieszczona we WszechSwiecie pt. O unoszeniu elek-
trycznosci przez pare (Wszechswiat XVIII, 1899, str.
789— 792, 805— 807). Stopien doktora filozofii uzyskuje
w r. 1903 na podstawie pracy O ciSnieniu osmotycznym
niektérych roztworéw obliczonem na podstawie sit
elektromotorycznych ogniw koncentracyjnych, Kktéra
zostata zamieszczona w Rozprawach Akademii Umie-
jetnosci.

Po uzyskaniu doktoratu udaje sie Tadeusz Godlew-
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Metoda ta moze sie poszczyci¢ ciekawymi rezultatami
w dziedzinie badan nad wzbogacaniem mineratéw i rud
na drodze tzw. flotacji. Ciekawe tez sa wyniki w prze-
mysle widékien sztucznych, przy badaniu procesu wul-r
kanizacji kauczuku itp.

Duze zastosowania znajduje ta metoda w agrotechni-
ce. Bada sie przy jej pomocy przyswajanie przez rosliny
nawozow sztucznych w zaleznosci od ich koncentracji,
sktadu chemicznego, sposobu wprowadzenia do gleby,
wihasnosci tej gleby, nastonecznienia itp. Badania te
przeprowadza sie na og6t metoda autoradiografii przez
przyktadanie sprasowanych roslin do klisz fotograficz-
nych. Zastosowanie znajduje ta metoda w studiach nad
dobraniem wtasciwej paszy dla zwierzat domowych,
w szczeg6lnosci interesujace sg tu badania nad koniecz-
nymi dodatkami do pasz rozmaitych $ladowych pier-
wiastkéw, jak J, Cu, Co, Fe i innych.

Metoda ta Swigci tryumfy w dziedzinie chemii. Wy-
mienimy tylko najwazniejsze zagadnienia, ktdére sg
rozwigzywane przy jej pomocy, jak:

1. Badanie ré6wnowagi w reakcjach chemicznych,

2. Badania nad reakcjami katalitycznymi,

3. Badania odnoszace si¢ do studiéow nad budowag
molekut ztozonych z wigkszej liczby atomoéw.

4. Badania w dziedzinie analizy chemicznej, np. ba-
dania rozpuszczalnosci trudno rozpuszczalnych soli
w wodzie, wody w weglowodorach i w ttuszczach, ba-
dania zupetnosci rozdziatu substancji przy analizach
chemicznych, wykrywanie $ladowych domieszek w réz-
nych ciatach, jak fosforu i siarki w tkaninach i papie-
rze, miedzi w srebrze, irydu w platynie itp.

Przytoczone wyzej przyktady w dostatecznej mierze
dowodzg, jak wazng dziedzing wiedzy jest nauka o pro-
mieniotwoérczosci, ktérej rozwdj zapoczatkowaly prace
odkrywcze naszej wielkiej rodaczki Marii Sktodow-
skiej-Curie. Potwierdzajg tez one dobitnie stusznos$é
dobrze znanego powiedzenia, ze fizyka dzisiaj jest
technika jutra.

ODKRYWCA AKTYNU X

ski (1903) do Szwecji, do Instytutu Svante Arrhe-
niusa, znakomitego chemika i fizyka, twoércy teorii
dyssocjacji elektrolitycznej, stanowigcej jedna z pod-
staw nowoczesnej chemii fizycznej. Wynikiem rocznego
pobytu w Sztokholmie jest praca o dysocjacji elek-
trolitow alkoholowych.

Badania ciat promieniotwérczych, zapoczatkowane
przez Beguerela, a nastepnie rozwinigete przez Ma-
riec Sktodowska-Curie i jej meza Piotra Cu-

rie, staly sie podstawg rewolucyjnej teorii rozpadu
atomowego, ogtoszonej w r. 1903 przez badaczy an-
gielskich Rutherforda i Soddego. Nowa te-

ria otwierata dla rozwoju chemii i fizyki niezmierzone
horyzonty, pociggajac wielu mitodych badaczy, ktoérzy
poswiecili sie tej dziedzinie wiedzy. Nalezatl do nich
i Godlewski, ktérego peten entuzjazmu temperament
zadecydowat o wyjezdzie za ocean, by w Montrealu pod
kierownictwem Ernesta Rutherforda rozpocza¢ twérczy
okres pracy naukowej.
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Prace Godlewskiego w Kanadzie obejmujg badania
szeregu aktynowego, ktérym zajal sie na propozycja
Rutherforda. Badania Debierne’a i Giessla
wykazaty, ze blenda uranowa zawiera ciatlo promie-
niotwoércze, ktore posiada wiasnosé¢ wytwarzania ema-
nacji o bardzo krotkim okresie zycia. Cialo to zostato
nazwane przez Debierne’a aktynem, a przez Giessla —
emanium. Badania Godlewskiego wykazaty, ze emana-
cja nie zostaje wytwarza-
na przez sam aktyn, lecz
przez krotkowieczny pierwia-
stek, ktéry nazwat aktynem
X(AcX). Ten wiasnie aktyn X
jest gtdbwnym Zrédiem pro-
mieniowania aktynu. Z ba-
dan tych wynika takze ana-
logia zachowania sie szere-
gu toru i aktynu. W zakres
pracy Godlewskiego weszto
oznaczenie okresu potowicz-
nego zaniku nowego pier-
wiastka, zbadat on réwniez
nature jego promieniowania.

Praca ta zostata ogtoszona
w r. 1905 w Sprawozdaniach

WSZECHSWIAT

na ziemiach polskich placéwka dla badania zjawisk
promieniotwérczych.

Wynikiem tych badan, wykonanych we Lwowie, byty
prace ogtoszone w r. 1913 i 1914 O roztworach pro-
duktéw promieniotwérczych i O dziataniu koloidéw
na produkta promieniotwdrcze w roztworach. Prace te
zostaly przerwane wskutek wojny. W czasie pobytu
w Wiedniu przeprowadzit w tamtejszym Instytucie Ra-

diologiczcnym badania nad
wnikaniem czgstek aktyw-
nego depozytu w ptyty akty-
wowane w emanacji.

w przetomowym roku
1918/19 zajmuje stanowisko
rektora Politechniki, w kto-
rej poprzednio przez dwa
lata petnit funkcje dzieka-
na wydziatlu chemicznego.
Zmart przedwcze$nie, w pet-
ni sit jako ofiara nauki
wskutek chronicznego zatru-

cia sie w swym laborato-
rium w czasie badan Kka-
todowego rozpylania me-

tali promieniotwdérczych, kté-

Akademii Umiejetnosci pt. rych juz nie bylo Mu
Aktyn i jego produkta. Dru- danym doprowadzi¢ do
ga praca, wykonana row- konica. e

niez w pracowni Ruther- Spuscizna prof. Tadeusza
forda, odnosita sie do roz- Godlewskiego obejmuje ok.
dzielania uranu i uranu X Prof. Tadeusz Godlewski (Wiedenn 1916) 30 prac i referatow nauko-
droga frakcyjnej krystaliza- wych. Nazwisko jego weszto
cji; w pracy tej Godlewski wyjasnit pewnag ano- trwale do literatury naukowej w dziedzinie promienio-

malie zaobserwowang przez Meyera i Schwei-
d ler a. Praca ta zostata ogloszona réwniez w Spraw.
Akademii Umiej. O niektérych witasnosciach promie-
niotwdrczych uranu. W tym samym roku (1905) ogtosit
w Kosmosie artykut pt. O budowie i rozpadaniu sie
atomoéw, a w czasopi$smie ,Fhilosophical Magazine*
0 aktynie i jego promieniowaniu.

Po powrocie do kraju i habilitacji z fizyki zostaje
powotany w r. 1906 na katedre fizyki w Politechnice
Lwowskiej. Niestety, w pracowniach pozbawionych
nowoczesnych urzadzen nie znalazt warunkéw dla kon-
tynuowania swych tak Swietnie rozpoczetych prac. Pare
lat ubiegto, zanim ze szczuptych dotacji potrafit przy-
stosowa¢ pracownie do badan promieniotwérczosci
1zdoby¢ konieczny materiat wyjsciowy do badan. Pra-
cownia prof. Tadeusza Godlewskiego byta pierwsza

KOMUNIKAT KOMISJI SEOWNICTWA
BIOLOGICZNEGO
Powotana przez Sekretariat Naukowy Prezydium

Polskiej Akademii Nauk Komisja Stownictwa Biolo-
gicznego rozpoczyna prace przygotowawcze do wydania

Polskiego ogélno-biologicznego stownika
terminologicznego.

W zwigzku z powyzszym Komisja zwraca sie do
wszystkich o0s6b i placowek naukowych, bedacych
w posiadaniu jakichkolwiek materiatéw, opracowan

i informacji, odnoszacych si¢ do stownictwa biologicz-
nego, z uprzejmg prosbg o przekazanie ich do dyspo-
zycji Komisji, ktora je wykorzysta przy redagowaniu
stownika.

twoérczosci. W r. 1916 otrzymat nagrode Akademii
Umiejetnosci za prace z dziedziny fizyki, w r. 1920
zostat cztonkiem Tow. Naukowego we Lwowie i czton-
kiem Akademii Nauk Technicznych w Warszawie, w r.
1921 cztonkiem Polskiej Akademii Umiejetnosci.

Prof. Godlewski odznaczat sie¢ wielkim entuzjazmem
do pracy naukowej i duzym urokiem osobistym, co
podkreslat m. in. jeden z badaczy zagranicznych, ktéry
w angielskiej ,Nature” (1922, 361) zamiescit wspomnie-
nie poSmiertne, stawiajgc nazwisko Tadeusza Godlew-
skiego obok nazwisk Olszewskiego, Rudzkie-
go, Danysza i Smoluchowskiego. Polska
nauka utracita w nim — jak sie wyrazit jeden z jego
nastepcéw na stanowisku rektora Politechniki — ,Czto-
wieka miary zgota niepowszedniej".

KAZIMIERZ MASLANKIEWICZ (Krakoéw)

Autorstwo materiatow i opracowan zostanie uwidocz-
nione, a materialy i opracowania przyjete przez Ko-
mitet Redakcyjny beda honorowane. Osoby, ktére na-
deslag materiaty, moga by¢ powotywane do zespotdw
redakcyjnych.

Wszelkie materiaty jak: hasta, instrukcje, regula-
miny, notatki metodyczne, wzory itp., nalezy nadsy-
ta¢ — bez uprzedniego uporzgdkowania ich, przepisy-
wania itp. — pod adresem: Polska Akademia Nauk,
Osrodek Bibliografii i Dokumentacji Naukowej. War-
szawa, Nowy Swiat 72 — Patac Staszica.

Z-ca Sekretarza Naukowego
Wydziatu Nauk Biologicznych

(—) Prof. dr Wtodzimierz Michaitéw
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Tom XXIX. Nr 10 1910 r.

O Polonie

Wiadomo, ze w szeregu ciat nowych, silnie promie-
niotwoérczych polon byt najpierw odkryty. Duzo usi-
towan juz poniesiono, azeby wydzieli¢ to ciato i scha-
rakteryzowac je jako pierwiastek chemiczny, ale jak-
kolwiek otrzymywane produkty posiadaty bardzo wy-
soka aktywnos$¢, rezultat ostateczny nie zostat jeszcze
osiagniety. Teoria przemian radioaktywnych przewi-
duje, ze w mineratach promieniotwérczych zawarta
ilo§¢ polonu musi by¢ bardzo znaczna. Wedtug tej te-
orii polon jest pochodng radu i stosunek wzajemnych
ilosci tych ciat do siebie w stanie réwnowagi radio-
aktywnej jest réowny stosunkowi pomiedzy $rednimi
czasami trwania ich zycia. Poniewaz czas $redni zycia
radu jest okoto 5300 razy dtuzszy od zycia polonu,
a rad jest zawarty w uranie smolistym w iloSci mniej
wiecej 0,2 g na tong, minerat ten zatem nie moze za-
wieraé¢ w tonie wiecej niz 0,04 mg polonu.

Wiele zagadnien nadzwyczaj waznych w dziedzinie
promieniotwdérczosci wigze si¢ z wydzielaniem polonu
w stanie czystym. Ciatlo to jest pierwiastkiem nietrwa-
tym, przedstawiajgcym ostatni wyraz promieniotwor-
czy w szeregu pochodnych radu, mozna wiec oczeki-
wac, ze, wychodzac z polonu, bedziemy mogli wykazac
tworzenie sie pierwiastka nieczynnego. Oprocz tego,
poniewaz polon wysyta promienie a powinien wigc
by¢ zrédiem powstawania helu; ale tworzenie sie helu
z polonu dotychczas nie mogto by¢é zauwazone i wazng
rzeczg bytoby stwierdzi¢, czy tutaj rzeczywiscie zacho-
dzi fakt niezgodny z teoria.

Swiezo podjelis$my robote chemiczng, majaca na celu
przygotowanie preparatu polonowego w stanie bardzo
wielkiego stezenia. UzyliSmy do tego kilka ton pozo-
statoSci po wydobyciu uranu, ktéorymi mieliSmy moz-
no$¢ rozporzadza¢. Masa mineralna byla traktowana
goracym, dos$¢ stezonym roztworem chlorowodoru, cze-
go nastepstwem bylo rozpuszczenie prawie catkowitej
zawartosci polonu. Roztw6r nie zawierajacy w sobie
radu byt w fabryce poddany postepowaniu prowadzag-
cemu do wydzielania ciata czynnego. Postgpowanie to
przeprowadzone pod naszym kierunkiem, i ktérego opis
znajduje sie w innej, obszerniejszej rozprawie, dostar-
czyto okoto 200 g substancji z promieniotwérczoscig
przewyzszajacg 3500 razy aktywnos$¢ uranu. Substan-
cja ta zawierata przewaznie miedz, bizmut, uran, otéw,
arsen; aktywnos$¢ swoja zawdzieczata polonowi. Usito-
walismy oczysci¢ te substancje przez postepowanie wy-
konane juz w pracowni.

W tym celu roztwér w kwasie chlorowodorowym
zostal strgcony amoniakiem, azeby uwolni¢ mieszanine
od miedzi. Osad wodorotlenkéw byt gotowany z roz-
tworem NaHO w celu rozpuszczenia otowiu. Pozosta-
tos¢ wytrawiono goracym roztworem weglanu amono-
wego dla rozpuszczenia uranu. Wszystkie te czynnos$ci
powtarzano kilkakrotnie. Otrzymane w koncu weglany
nierozpuszczalne w wodzie rozpuszczono w kwasie sol-
nym, a roztwér traktowano chlorkiem cynawym. Ca-
tos¢ tego postepowania okazata sie bardzo skuteczna,
gdyz aktywnos$¢ pierwotng odznalezliSmy w osadzie
ostatecznym w iloSci wystarczajgco zupeinej, o czym
upewniliSmy sie za pomoca odpowiednich oznaczen.

Osad wazacy okoto 1 g rozpuszczono na nowo w kwa-
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sie solnym, aroztw6r stragcono za pomocg siarkowodoru;
o.trzymang mieszanine siarczk6w przemywano siarcz-
kiem sodu; pozostato$¢ rozpuszczono ponownie i zno-
wu traktowano chlorkiem cynawym; otrzymano osad,
wazacy kilka miligraméw. Rozbiér widmowy, dokona-
ny z tym osadem, wykazat w nim obecno$¢ réznych
pierwiastkéw: rteci, srebra, cyny, ztota, palladu, rodu,
platyny, olowiu, cynku, baru, wapnia, glinu. Zrédiem
niektérych z nich musiat by¢ materiat naczyn uzytych.
Prébujac oczywiscie materie aktywna spotkaliSmy sie
z wielkimi trudnosciami i przekonaliSmy sie, ze jest
rzeczg bardzo trudna otrzymaé substancje ztozonag bez
straty. Podobniez, usitujgc oddali¢ otéw za pomoca
alkaliow, stwierdziliSmy, ze polon w znacznej czesci
przechodzi takze do roztworu, gdy tejze metody oddzie-
lania mozna uzywaé bez niebezpieczenstwa w obecno-
Sci ciat nierozpuszczalnych w tych warunkach. Z roz-
tworu alkalicznego polon mozna wydzieli¢ tylko za
pomoca siarczku potasowca. Reakcjami, ktére nigdy
nie zawodza, okazaty sig¢ jedynie: stracenie w postaci
siarczku czy to z roztworu kwasnego, czy tez zasado-
wego i stracenie za pomoca chlorku cynawego. Po-
znaliSmy takze, ze polon osadza sie bardzo tatwo przez
elektrolize i ze sposéb ten moze by¢ uzyty w celu wy-
dzielenia ilosciowego polonu z roztworu kwasnego.
Lecz jednocze$nie osadzajg sie tez i metale takie, jak
ztoto, platyna, rte¢ itd. Po licznych prébach aktywnos¢
pierwotna zostata skoncentrowana na dwu mniej wie-
cej miligramach substancji.

Aktywnos$¢ bvia mierzona za pomoca metody elek-
trycznej. W tym celu bardzo mata, lecz znana czes$¢
roztworu byta odparowana na blasze szklanej; ozna-
czano w wartosci absolutnej prad nasycenia, otrzy-
many z ta blaszkg w odpowiednim przyrzadzie mier-
niczym. Znajac warto$¢ tadunku jednego jonu gazo-
wego (4,7.10—10 jednostki E. S') i liczbe jonéw, wytwo-
rzonych przez czastke a polonu w ciggu catkowitego
jej przebiegu (okoto 1,6.109, mozemy obliczy¢ ilos¢
czastek a wysytanych w ciggu sekundy. Znajac oprocz
tego szybkos$¢ rozpadania sie polonu (zmniejszenie do
potowy po dniach 140) oraz liczbe czgsteczek, zawartg
w granoczasteczce (okoto 6.1023, mozna obliczy¢ ilos¢
polonu, ktérego ciezar atomowy przyjmujemy za bliski
200. Mozna takze obliczy¢é objetos¢ helu tworzgaca sie
w danym czasie, przyjmujac, ze kazda czastka a jest
jednym atomem helu.

ZnalezliSmy takim sposobem, ze otrzymana ilos¢ po-
lonu wynosita okoto 0,1 mg, to jest tyle, ile wedtug
teorii znajdowac¢ sie powinno w dwu mniej wiecej to-
nach dobrego uranu smolistego. Nasz preparat promie-
niotworczy mogt tedy zawiera¢ w sobie kilka odsetek
polonu czystego, tak ze rozbiér widmowy mégt by¢ z nim
przedsiewziety z pewnymi widokami powodzenia. Otrzy-
maliSmy i odfotografowali kilka widm iskrowych; nie-
stety, kazde takie doSwiadczenie pocigga za sobg znacz-
na strate substanciji.

Widma majag widok skomplikowany — widoczna jest
w nich obecno$¢ wielu pierwiastkéw: ziota, platyny,
rteci, palladu, rodu, irydu. W niektérych stwierdzono
metale z gromady wapniowcéw, pochodzgce zapewne
z materiatlu naczyn i dajace sie usuna¢ przez elektro-
lize. Po uwaznym rozpatrzeniu rozmaitych widm i naj-
Scislejszej jak mozna identyfikacji linij, ktérych dtu-
gos¢ fali jest znana (z tablic Exnera i Hascheka oraz
Wattsa), a takze na zasadzie poréwnania z widmami,
otrzymanymi w tym samym spektrografie, znalezliSmy
kilka linii, ktére z pewnym prawdopodobienstwem mo-
ga byc¢ przypisane polonowi. Dtugosci fal tych linii sa
nastepujace:

Stabej — 4642,0; dos¢ mocnej —
3913,6; bardzo stabej — 3652,1.

Inne linie sg watpliwe, a mianowicie:

Srednia, byé moze przypadkowa (parasite) — 4651,5;
Srednia, moze identyczna z linig 3961,7 glinowa —
3961,5; staba moze identyczna z 3668,6 platynowa —
3668,5.

Scisto$é pomiaréw byta do$é dobra: biad nie prze-
wyzsza zapewne 0,3 jednostki ingstroema. W identy-

4170,5; stabej —
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fikacji linii opieraliSmy sie nie tylko na ditugosci fali,
ale i na wzglednym natezeniu.

Zamierzamy zbadaé¢ widmo ponownie, kiedy polon
ulegnie juz rozpadowi, co pozwoli nam powzigé mnie-
manie ostateczne o przynaleznosci wyzej wymienionych
linii. Mamy tez nadzieje, ze wtedy ukaze sie widmo
pierwiastka powstatego z polonu. Wedtug teorii pier-
wiastkiem tym mogt by¢ otéw; otdw nie jest catkowi-
cie nieobecny w naszym preparacie, ale widmo jego
jest w nim bardzo stabe.

StwierdziliSmy, ze otrzymana przez nas substancja
aktywna nie daje poczatku promieniotwdrczosci indu-
kowanej ani dajgcej sie oceni¢ emisji promieni prze-
nikliwych. ZauwazyliSmy nadzwyczaj minimalne wy-
dzielanie emanacji radowej.

Cze$¢ roztworu zostata zuzyta na poszukiwania nad
wydzielanymi gazami. Roztwér ten byt umieszczony
w rurce kwarcowej, a z nig razem — w przyrzadzie,
ktéory mozna byto catkowicie oprézni¢ z powietrza.
Roztwdér wydziela duzo gazu; tatwo zauwazy¢ w nim
nieprzerwane wytwarzanie si¢ pecherzykéw gazowych,
dowodzacych rozktadu wody; rozkiad ten przypisacé
nalezy dziataniu promieni a polonowych. Wytworzone
gazy sa prawie catkowicie pochtaniane przez potaz
gryzacy i bezwodnik fosforowy po przeprowadzeniu
przez warstwe rozzarzonej miedzi i tlenku miedzio-
wego. Drobna pozostato$¢ gazowa zostata zebrana
i zbadana (przez p. Debiern e'a) z uzyciem metody
uzywanej do badania gaz6~v wydzielanych przez rad
i aktyn. Pozostato$¢ ta byta helem, o ile sie zdaje, czy-

WSZECHSWIAT

stym, ktérego widmo catkowicie byto rozpatrzone i ob-
jetos¢ zmierzona. Objeto$¢ po 100 dniach zbierania sie
gazu wynosita 1,3 mm3pod ciSnieniem atmosferycznym,
byta wiec bardzo bliska przewidywanej przez teorie
i obliczonej na 1,6 mm3 A zatem fakt wytwarzania
helu z polonu w granicach przewidywanej ilosci zostat
ustalony. Mamy zamiar najscislej jak mozna ozna-
czy¢ te objetos¢ w zwigzku z liczeniem wysytanych
czastek a tak azeby mozna byto otrzymac liczbe mo-
lekut zawartg w granoczasteczce. Ta metoda bezpo-
Srednia wydaje sie szczeg6lnie odpowiednia w razie
uzycia roztworu polonu, gdyz czastki a w tym przy-
padku mogg by¢ bardzo kompletnie przez ciecz pochta-
niane.

Podczas tych doswiadczen zauwazyliSmy pewne cie-
kawe dziatanie promieni. Otéz kiedy preparat polo-
nowy byt przechowywany w stanie suchym w naczyn-
kach kwarcowych, na $ciankach tych naczyn okazy-
waty sie liczne spekania w sasiedztwie samej sub-
stancji. Przyczyny tych szczelinek szuka¢ nalezy w wy-
tadowaniach elektrycznych.

W sgsiedztwie preparatu
wytwarzanie sie ozonu.

zauwazy¢ mozna obfite

Komunikat p. Curie i p. Debierne’a,
przedstawiony na posiedzeniu Aka-
demii nauk $cistych w Paryzu 14 lu-
tego r. b. przez p. Lippmanna.

(podat Ka-Mar)

RECENZJE

KOSMOS — Seria B: Przyroda Nieozywiona. Rok I.
Zeszyt 1. Warszawa 1955, PWN.

Pierwszy zeszyt tego nowego wydawnictwa Pol. Tow.
Przyrodnikéw im. Kopernika, pozostajgcego pod re-
dakcjg prof. L. Infelda, posSwiecony zostat XX rocz-
nicy $mierci Marii Sktodowskiej-Curie. Arty-
kuty do tego zeszytu zostatly zaczerpniete gtéwnie z se-
sji naukowej Polskiej Akademii Nauk, ktéra odbyta
sie w dniach 6, 7 i 8 pazdziernika 1954 r. w Warszawie.

Na tres¢ | zeszytu Kosmosu zitozyly sie artykuty;
J. Dembowskiego Przemoéwienie inaugurujace Se-
sje Naukowg PAN, Ireny Joliot-Curie Zycie
i dzieto Marii Skitodowskiej-Curie, E. Collon Moje
wspomnienia o Marii Sktodowskiej-Curie, I. Joliot-
-Curie CO wnosi promieniotwo6rczos¢ do poznania
Swiata, M. Danysza Promieniowanie kosmiczne
w badaniach czastek elementarnych, L. Rosenfelda
O modelach jadrowych, J. Rayskiego Zagadnienie
systematyzacji czastek elementarnych, E. Brody No-
we prace nad otrzymywaniem i zastosowaniami pro-
mieniotwoérczych zwigzkéw wegla, W. Baranowa
Odkrycie promieniotwoérczosci przez Marie Skiodow-
ska-Curie i rozw6j radiogeologii w ZSRR, A. Lacas-
sagne Zastosowanie radu w biologii i medycynie,
F. tukaszczyka Znaczenie prac Marii Skitodow-
skiej-Curie dla medycyny.

WSZEC

naczelny: Stanistaw Skowron,
Franciszek Gorski i Jézef Hurwic,

Redaktor

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE, DZIAL

Z-Ca nacz.

Ponadto | zeszyt nowego pisma poswigeconego przy-
rodzie nieozywionej, ktoérego celem jest przedstawienie
zagadnien nauki wspotczesnej od matematyki i fizyki
poprzez chemie, mineralogie do nauk o Ziemi oraz
stworzenie terenu dla dyskusji ideologicznej podsta-
wowych zagadnien nauki, zawiera kronike naukowg
i recenzje oraz artykut K. Maslankiewicza Ura-
nowe mineraty curit, sktodowskit i kuprosktodowskit.

Luise Marie Schmied: Die magischen Strah-
len. Lebensweg einer Forscherin. Verlag Neues Leben,
Berlin 1955 (str. 111).

Jest to niewielka ksigzeczka o zyciu Marii Skto-
dowskiej-Curie oraz jej osiaggnieciach w dzie-
dzinie promieniotwdrczosci. Autorka oparta sie na pra-
cach zrédiowych, w oierwszym rzedzie niewatpliwie
na biografii piéra Ewy Curie, cérki Marii Skiodow-
skiej-Curie. Liczne dialogi, wtracone w opowiadanie
o zyciu Marii Sktodowskiej-Curie, ozywiajg zarys zycia
przedstawiony w wierny i przystepnv sposob. Zamie-
szczone na osobnych kredowych tablicach fotografie
stanowig cenne uzupetnienie tej pierwszej w jezyku
niemieckim ksigzki biograficznej o Marii Skiodow-
skiej-Curie.

m.
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