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CAST FYSIKALNI.

Inversni kombinované ucinky X-paprski
-a katodovych. paprski.¥)
" Dr. Adéla Némejcovd.) '
(Dodlo 17. listopadu 1931.)

Ukolem préce bylo studovati kombinované udinky rdznych
druhti zifeni. Ulinky jednotlivych zéfeni na rizné litky jsou
nestejné a pti studiu kombinovanych Géinkd je nutno, aby téinky
jednotlivych zifeni byly iddové stejné (t. j., aby jedno zafeni
nemélo Géinek: veliky a -druhé nepatrny): Takovy reagens, na ktery
by tyto Géinky byly stejné; jest fotografickd deska. Proto jsem
zanechala studium chemickych @&inkti na rdzné latky a pii studiu
kombinovanych Gdinkd uzivala jsem pouze cesty fotografické.
Vysledek pisoben{ viech druhi zéfeni, s nimi% jsem pracovala, a to:
X-paprski, katodovych paprski, bilého svétla a tepla
jest totiz v-tomto piipad® jednotny, je to ¢ernani fotografické
desky, které lze snadno zméfiti. : . :

Pii tom v8ak musim podotknouti hned, Ze ¢ernani desky, zpi-
sobené riznymi druhy zéfeni, neni po strance kvalitativni stejné.
Tak na pi. se ukdzalo, %e lze velmi snadno rozeznati dernani,
zptisobené X-paprsky, od éernéni, zpisobeného.katodovymi pa-
prsky a teplem; deska &ernd uéinkem X-paprski stejnomérné
a mé tén Sedy, kdeZto derndnf zplsobené teplem nebo katodovymi
paprsky je nestejnomé&rné, objevuji se mouhy a tén barvy je do
hnéda. Tato obdoba mezi Géinkem tepelnym a uginkem katodovych

 paprskd, jeZ se pfi mé prici ukézala, mé patrné hlubs{ podstatu.)

Ackoli tedy vysledek s rdznymi druhy zafeni je.vidy eérnéni
fotografické desky, mohla jsem tohoto &ernén{ pro miru i riznost

Pasi *1)9Z dsti pFedneseno na: I‘II.'Congréhs infernational de Radiologie,
aris 1931. ; .- . S e

1y Podle n¥kterych rontgenologh se-spéleniny: katodovymi. pdpésky. .
chovaji podobnd jako -spéleniny teplem, kdefto spéleniny X-paprsky se
chovaji podstatnd. jinak.: - .- = c e e e
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a¢inki jednotlivyeh druhu zdfeni pouiiti, nebot tyto Gdinky se
vzdy nestftaly, nybrz, jak bude pozdép ukazano, se &asteéné
navzajem rusily.

Nez prlstoupim k vlastnim vysledkum zminim se struéng
o postupu préce a o zdrojich, jeZ jsem pouzivala pro jed-
notlivé druhy zafeni.

Béhem celé price jsem pouzivala desky Ultra-Rapid ,,Eisen-
berger“. Tento druh desek totiZ, jak se ukazalo, snadno jevi
inversni zjevy?) a sna§i velmi dobfe vys&i teploty. P¥i ozafovini
X-paprsky, katodovymi paprsky, a pi1 vystaveni tepelnym Géin-
kim byly desky zaba,leny v Gerném papife. Vyvolavani délo se
v naprosté tmé, ve vyvo;ce .methol-adurolové, pn teploté 18°C
a po 3 minuty. Hustoty &ernéni byly proméfoviny Martensovym
fotometrem3) a vysledky byly ]eéte kontrolovany Mollovym mikro-
fotometrem.

.. . Zdrojem X- paprsku byla rontgenova lampa ,,Medla“ %) kterou
jsem pouzivala s hlinikovym filtrem 2 mm silnym, p¥i napéti 50 kV.
Touto volbou napéti a aluminiovym filtrem jsem obdrZela zafeni
znaéné homogenni Zdrojém katodovych paprski byla katodova
trubice®) pii napéti 70.kV. Tepelnym Géinktm byly desky vysta:
veny v termostatu pii teplotd 110°C; kterd, jak se ukazalo, byla.
pro praci nejvyhodn&jsi. Zdrojem bilého svétla byla, elektricks
zarovka, udrzovand na stdlém napéti. .

" Prvé kombinace G&inkt, kterou jsem zkousela, byla. X- -pa-
prsky..a teplo. Soub&ing s vysledky, jeZ jsem obdrZela pro tuto
kombinaci, proberu hned vysledky, jez ]sem obdrzela pro kombi-
© naci Icatodovych paprski a tepla.

.Obr. &. 1 jest typicky ptiklad pro ta,kovy inversni ukaz kom-,
. binace a&inkit X-paprsk a tepla. Horni polovina obrizku pred-
stavuje a¢inek pouhych X-paprski a dolni polovina Géinek kombi-
novany X-paprskiu a tepla. Na desku jsem napied naexponovala
pruhy X-paprsky (4), riznych hustot a pak vystavila desku pu-
-sobeni tepla v termostatu. Jak jest vidéti na tomto obrazku,
-pruhy, jez byly pivodné dotdeny Gginkem X-paprski a pak

“tepla (B), jsou svétleji, maji mendf absolutn{ hustotu neZ mista

desky, dottend pouze teplem. Pii tom v3ak, srovndme-li v tomto
- piipad® .hustotu Sernini, zpisobenou pouze Gdinkem X-paprski,
a hustotu, zpisobenou kombinovanym atinkem, jest hustota kom-,
 binovaného Gdinku .vétsi nez hustota zpusobena pouze X-paprsky.

To jest jeden typ inversniho zjevu. Budu mu v dal§im prosté fikat
v,,obraceni“ Oznaélme-h hustotu derndni, zpusobeného prvym

+~ ) Villard effekt, Cléydem"lv zjev- atd.
8) Laskav® zaptjéenym prof. Dr. V. Vo;téchem
. %) Dar firmy - Miiller Spektroskopickému ustavu..
" %) Rovnd% dar fn'my Mh]ler Spe]gtroskoplckému ustavu.
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zafenim D,;, hustotu ‘zpisabenou druhym zafenim D, a hustotu
zpiisobenou Gdinkem kombinovanym obou zéfeni v pofadi daném
sledem indext D1+2, pak bude ,,obracen"‘ vyjadieno nasledu]fciml.
vztahy: :

D2 < Dy + Dy, Diy2> Dy, + Dy <Dy

'
— III 1
B
" Obr. 1.

: Jesthze .se puvodni hustoty dernani zpusobeneho prvym zé~
fenim zeslabi adinkem - druhého zarem, vzmkne 1nverse, da.na.‘
vztahy:

Diy2 < Dy + Dy, D1+2 <Dy, - D1+2 > D,.

Tento typ budu oznaéovatl jako. ,,zesla,beni“ ‘
Konetn¥ miiZe nastati ]esté prips,d %e kombinovanym ﬁémkem‘

vznikne ,,obrdceni” i ,zeslabeni” pivodnfho aéinku, tedy_,
' D1+‘2 <D, + D, - Di+2’< Dy, Dy < Da .

Inversni zjev vzmka]ici kombma.énfm uémkem X—paprskﬁ resp. .
katodovych paprski a tepla jsem zkoumala pro.-obor -hustot,, -
cerna,ni X-paprsky od 0'2—1'6 a pro obor hustot dernani katodof

N
1
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vymi paprsky od 1'3—1'6 (mendi Cernini katodovymi paprsky
nebylo mozZno z diévodu technickych zatim dostati). Dostala ]sem
tyto vysledky: :
Kombma,ci X -paprsktt resp. katodovych paprski a tepla
vznikaj{ inversn{ ﬁéinky v uvedenych oborech absolutnich hustot:
' 1. Vidy jen pfi urditém pora.dl, totiZz exposice X-paprsky,
resp. katodovymi paprsky musi pfedchdzeti exposici tepelné. Pri
opaéném pofadi inverse mkdy nenastane, nybrz kombinovany
- Giéinek je vidycky sllnéjéi nez éernani zpisobené Gdinkem jednot-
livych zafeni o. sobé

S Obr PR ;"

© 2, Pro hustoty 'éernanf zpusobgne X ~paprsky resp katodovyml
paprsky asi do 1'4 nastava pro oboji pa,prsky ste]ny in-
- versni zjev.totiz ,;obrdceni, jehoZ ptiklad znazorfiuje obr. 1
a tast piisludné mikrofotometrické kiivky 4 v obr. 2. Na tomto
" obrazku jest n&kolik mikrofotometrickych kiivek pro kombinovany
adinek X-paprskii a tepla, jeZ jsou v tomto oboru hustot zcela
~podobné mikrofotometrickym - kiivkdm pro kombinaén{ w&inek
katodovych paprskii a tepla. Smér rostoucich "absolutnich hustot
_jest vyznagen Sipkou. Kombinatni fitinek X-paprskt a tepla ozna-
: éen ‘X + T, ddinek pouhého. tepla 7'.
Sledu]eme-h v tomto oboru hustot vliv rostouci tepelné
' exposxce, pivodn{ hustoty exposice. X-paprsky, resp. katodovymi
.. paprsky se ne]di"ive zesxﬂfy ale voli-li se dostateéné dléuhd tepelns
.. exposice, nastane - i..,zeslabeni‘ pivodni hustoty. Jako piklad
~ jest uvedeno ngkolik &iselnych hodnot v nésledujfcich dvou ta-
bulkéch, Prva tabulka plati pro kombinovany aginek X-paprski
- a tepla, druhd katodovych paprskd a tépla. Voleny byly Gmysind
. podstetni hustoty Sernani X-paprsky a katodovymi. paprsky pfi-
. bliZn¥stejrié. V. prvémeslaupei jest uvedena:délka tepelné expasice
v mmutach Ve druhém je Serndni: zpisobené tepelnou exposxci

1
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samotnou (jak jest vidéti z obou tabulek, jest nesnadno zaruditi
stejné Gernani pfi stejné délce tepelné exposice). Ve tfetim sloupei
je hustota ¢ernani zpisobend kombinovanym Géinkem a konednd
v poslednfim sloupci rozdil hustoty zpisobené kombinovanym
- abinkem a hustoty zpusobené udinkem tepla, ktery ]est v téchto
piipadech vesmés zaporny (,,obraceni‘). :

N

Tab. 1.

Exposice X-paprsky "0 min., éerndni zpisobené absolutni
hustoty 1-34.

Délka tep. Hustota tep Hustota Ah =
expos. vmin. exposice X+T =X+T)—
60 . 156 154 — 002
- 90 . 166 - - 1:63 - - — 003
120 1-02 101 . —001
130 1-08 1'05 . —003
Tab. 2.

Exposice -katodovymi paprsky 5 vtei., zpusobené &ernani
absolutni hustoty 1-34.

Délka tep. Hustota tep. - Hustota Ah =
éxpos. vmin. _ exposice K4+ T =(K+T)—T
" 60 153 . 140 —0°50
90 1'70 1-67 — 003"
120 1:49 - 148 —.0'01

-180 1-29 122 = —007

3. Pii. hustotich vétSich nez 14 nastavi mezi X-pa-
prsky a katodovymi paprsky jeden zédsadni rozdil.
Inversni ikazy sice trvaji pro ob& zifeni dile, ale nejsou jiZ stejné.
Kdeito pro X-paprsky. trva ,,obracem a ,,zesla.beni“, voli-li se
jen dosti dlouhd. tepelns exposice, nelze obdrZeti pro exposice
katodovych paprski stejné absolutni hustoty ,,obraceni* pti sebe
delsi tepelné exposici (aZ 6 hodin). Pivodn{ exposice katodovymi
paprsky se sice pisobenfm tepla zeslabf, tedy inverse nastane,
ale ,,obriceni‘ nenastane, t. j. pivodni exposice katodovymi pa-
prsky vystupuj{ tmavé na- dernén{ zpisobeném teplem

Obr. & 3 ukazuje mikrofotometrické k¥ivky. inverse adinku
katodovych - paprski teplem ‘pro hustoty vétsf nez 1'4. Sipka
v obrdzku znad{ opdt smér rostoucich hustot. K¥ivka 4 — A
predstavuje Gdinek pouhych katodovych pa,prskﬁ, k¥ivka B téinek
kombmovany po hodinové tepelné exposici a kiivka € kombino-
. vany tu&inek po dvouhodmové tepelné exposml Jak je v1dét1,‘,



186

nejvétd hustoty mé kfivka 4 — A pak. kiivka B a nejmens{
kfivka C. -

V nasledujici tabulce e uvedeno n&kolik numenckych hodnot
jako piiklad pro -inversni zjev, vznikly kombinovanym G&inkem
‘ ka,todovjrch papraki a tepla. Vyznam &isel v jednotlivych sloupclch
jest jasny. Jak jest z tabulky vidéti; je 4h = (K + T)—
- v8ude- kla,dne‘* tedy ,,obraceni“ nenastane, ale pivodni- hustoty
jsou Géinkem tepla zeslabeny aZ k dvouhodinové tepelné exposici,
pak opét zatinaji vzrustati. Hodnoty se vztahuji k 60vtefinové
exposici katodovymi paprsky které odpovida absolutm husto-
ta 1:47.

Obr.. 3
"Tab. 3. S
Délka tep. Hustota tep. Hustota ‘Ah =

eXpos. vmin. .  expos. K+T =(K+T)—T
‘30 ‘123 140 4017

60 1:17 , 1-29 4+ 012

120 . 1’16 E 1-21 + 005

. 240 1:21 C 123 + 002

360 ' 160 175 + 015

Neobvykly numencky prubéh’uémku tepla je v tomto pfi-
pade zpﬁsoben znadénym zévojem (046 — 0'57), ktery vznikd na .
deskéch pii téchto exposmich katodovymi paprsky. '

, Z]lst&la jsem obecn®, Ye ma-li se pro stejné hustoty &ernani

zpisobené X-paprsky a katodovymi paprsky 'obdrZeti stejné
- zeslabenf, jest prdmérné tfeba u katodovych paprsku
delidf tepelné exposice nez u X-paprsku. Otézka je,
- zdali-je to zpisobeno v&tsi. vzdornost{ tginkt katodovych paprski
“viadi: teplu nebo veétsf pribuznosti Sinkt katodovych paprskid
8 uémky zpﬁsobenjrml teplem : R :

-1
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Dalséf kombinace, kterou jsem zkoumala, byla kombinace
atinkt X-paprska a bilého svéila a katodovych paprska a bilého
svétla. Kombinovanym dinkem bflého svétla a X -paprsku vzniké
t. zv. Villarduv effekt,®) jiz znamy. Musila jsem jej v8ak znovu
v tomto pipad® studovati pro dany druh desek, abych zjistila
jednak, zdali tyto desky viibec Villardiv: efekt ]evf a za druhé,
aby bylo mozZno zjistiti, zdali podobny z;ev existuje také pro kato-
dové paprsky. Podafilo se mi nalézti pro ' katodové paprsky zcela
obdobny zjev se ZJevem Villardovym. Zajimavé jest, ze zde nebylo.
mozno zjistiti Zddny rozdil v chovini X-paprski a katodo-
vych paprskii.

Inverse: pro kombinaci X- paprsku resp. katodovych paprsku
s bilym svétlem nastivé jen pro poiadi X—paprsky — bilé
svétlo, Tesp. katodové paprsky — bilé svétlo. ,,Obraceni a ,,ze-
slabenl nastavaji jen pro urdity, u obou zafeni (t. j. X a K)
stejny obor hustot a pro uréity opét u obou zaieni ste]ny
obor hustot derndni bilého svétla. :

Koneénd jsem zkoumala piimo kombinaci Gfinki. X-paprsku
a katodovych paprski. § potatku jsem opét pracovala 8 rontge-
novou lampou jako v predchozich™p¥ipadech pti napéti 50 kV
a intensitd 1'5 md4. Exposiéni doby pro X- -paprsky jsem stupfio-
vala od n&kolika Vtefin do 2 hodin a zkouSela jsem.oboji poradf
X-paprsky — katodové. paprsky i katedové paprsky — X- -paprsky.
Nemohla jsem vSak s uréitosti konstatovati Zadnou inversi. AvSak
pn napeti 60 &V a intensité 50 m4 se jiz kombinaci s katodo-
vymi paprsky ukéazal inversni zjev. Exposice X- paprsky se pii
tom pohybovaly v dobdch od 1/,—1 hodin a exposice katodovymi
paprsky od 560 vtefin. ,

Pracovala jsem opét tak, Ze ]sem na desku naexponovala._
pruhy stoupajicich hustot X-paprsky napii¢ desky a pak zakryla
v podélném sméru polovinu desky olovénym plechem 3'mm silnym

a vystavila Gdinku katodovych paprski. Podafilo se mi pak v tomto
druhém pipadé kombinaci Gdinkit X—paprsku a katodovych pa-
prskit dostati ,,obrdceni‘ i ,,zeslabem _

Ukézalo se, e:

1. Inversni uélnky mezi katodovymi paprsky

X—pa,prsky nezavisf{ podstatné na pofadi obou za- .~

feni, co je welmi dulezité. Vsechny predesle inversni G&¢inky za,vxsely
na poradi *{L,ze pouze Fici, Ze lze snaze dosml ,,obraceni a ,,ze+
slaben{‘ pro poradi katodové paprsky — X- paprsky nez pn po-'
fadi opaéném.

2, Pro ka%dou absolutni hustotu katodovymlb
paprsky z oboru I 3-—l_6 existuje urdity, velmi ﬁzky‘

%) VlzC R. 1899, 128 pg 237 déleC R. 1927, 184 pg. 309 a_|
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obor hustot X-paprsky, jenz divi kombinaci inversni
zjev. Tento velmi Gzky obor hustot X-paprsky prostird se kolem
té absolutni hustoty, jeZz se rovna hustoté ¢erndni zplsobené ka-
todovymi paprsky. Je tedy zhruba moZno ifci, Ze inversni zjevy
pro kombinaci X-paprskt a katodovych paprski nastavaji v oboru
hustot 1'3 — 1'6, a to pro stejné hustoty &ernani zplsobe-
nych X-paprsky i katodovymi paprsky.

Pro ni?f a vy$¥ hustoty ne% zminény obor jsem inversni
zjev nedostala. Neni v8ak vylou¢eno, Ze existuje, protoze bylo
obtfZno dostati u katodovych paprskt niZ$i hustoty neZ 1'3 pro
kratkost oexpomémch dob a naopak zase pro X- paprsky vebsi
hustoty nez 1°6. :

Pnpominé,m Ze se nemohlo v Zédném pripadé jednati o pfe-
exposici desky, jeito jsem, dostala ostré ohranifeni 1nversmho
tkazu smérei k delsim exposicim.

~ Inversni Z]eV mezi katodovymi paprsky a X-paprsky sveéddi
pro to, Ze mezi vlastnostmi X-paprskt a katodovych paprski
musi existovati pokud se tyée jejich inkdt podstatny rozdil,
ktery nelze jen vysvétlit absorbovinim rdznych energetxckych
~ kvant v dasové jednotce.”) Nemtze se tu také ]ednatl o t. zv.
zjev Cleydenilv, totiZz inversi, kterd se dostane pii kombinovaném
4dinku dvou zéfeni kvalitativnd stejnych, ale velmi raznych
intensit, nebot zjev Cleydeniv nastane jen pro uréité poradi
obou zéfeni, Kde’to inverse pro kombinovany tdinek ' X-paprski
a ka,todovych paprski nezavisi podstatné na pofadi.

V préci uvedené inversni zjevy mezi X -paprsky a katodovvml
paprsky nelze tedy zatim vyloZiti jinak neZ rznym charakterem
X-paprskit a katodovych paprski.

Myslim, %e podévati vyklad téchto znaéng komplikovan)"ch
zjevli z dosud zfskaného materidlu bylo by pieddasné. Byly sice
‘podény rizné vyklady réznosti Géinkt X-paprskii a y-paprski,?)
_ ale otdzka tato neni té% dosud zcela uspokojivé fysikdlné roz-
_‘reéena aé ziskaného materidlu je mnohem vice.

Spektroskopwky tistay unwerszty‘ Karlovy v Praze.

%

n. Naturmssanaqhaften, 1931, 19, p%{ 251" R..Glocker und M. Lagen-

gorferu Zur Fmge der spezxfmchen Wir ung der Kathodenstrahlen auf
- -die Zelle. ..

oo 8) IO Con afrés mtematmnal de Ra,dlologxe Qlaser, O. et Portmann
© U. V.: Addition experiences in the Measurement of Rontgen and Radium
- Radiation by physical and biological Methode. Failla, G et Henshaw, P. S.:

L The relatxv biological Effectiveness of X-Rays and Gamma-Rays Holthu-
.. ceen H. Ver lexc ende Messungen uber dle erkung von ROntgen und
’-'Badmxﬁstr kA .

RS
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Les effets inverses combinés des rayons X et des rayons cathodiques.

(Extrait de l'article précédent.)

On a étudié l'effet combiné de diverses radiations: électrons,
rayons X, la lumiére visible, la chaleur sur la plaque photographique.

11 est déja connu qu’en appliquant a la plaque photographique
d’abord les rayons X et puis la lumiére visible, le noircissement
qui en résulte est dans certains cas plus: petit que celui causé par
l'une des deux radiations. C’est 'effet de Villard. Cet effet apparait
seulement 1) quand on fait agir les deux radiations dans un certain
ordre: d’abord les rayons X et puis la lumiére visible, 2) seulement
a certaines densités de noircissement causé par la lumiére visible.

Or, en appliquant les rayons cathodiques et puis la lumiére .
visible, nous avons trouvé un effet inverse tout & fait semblable
a effet de Villard. En examinant, d’une part, Ueffet inverse des
rayons X et de la lumiére visible et, d’autre part, 'effet inverse
des rayons cathodiques et de la lumiére visible, on trouve que ces
deux effets inverses ne se- manifestent que pour un certain ordre
des radiations appliquées (que ce soient les rayons X ou les rayons

. cathodiques), et pour de certains noircissements, absolument.
égaux, causés-par les rayons X et les rayons cathodiques.

En faisant agir sur la plaque photographique les rayons X ou-
les rayons cathodiques et puis la chaleur, on peut remarquer aussi
un effet inverse; celui-ci se produit seulement quand les rayons X
ou les rayons cathodlques aglssent comm? le premler et la chaleur
comme le second agent. : :

Cet effet ala méme apparence pour les deux radiations, X et
rayons cathodiques, seulement pour des noircissements des ra-
yons X et des rayons cathodiques jusqu’a la densité 1,4; pour ces
valeurs le noircissement résultant de 1l’effet combiné est moins
intense que celui causé par la chaleur seule. Le noircissement causé
par effet combiné est aussi plus petit que le noircissement causé
par les. rayons X ou les rayons cathodiques seuls, pourvu que les
temps d’exposition soient assez longs pour la chaleur. ‘

Mais en augmentant le noircissement causé par les rayons X
ou les rayons cathodiques, on trouve que l'apparence d’effet com-
biné des rayons X et de la chaleur reste la méme, tandis que pour
les rayons cathodiques on ne peut obténir par la chaleur un noir- -
cissement moindre que celui de la chaleur, quelque grands que
soient les temps d’expositions de la chaleur appliquée.

“Par Veffet de la chaleur le noircissement primitivement causé .
par les rayons -cathodiques d.lmmue2 mais il reste toujours plus
grand que le noircissement causé par la chaleur elle-méme. -
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Enfin, on a examiné directement 'effet combiné des rayons X
et des rayons cathodiques. On a trouvé que I'inversion se produit
aussi pour ces deux radiations, mais cet effet inverse ne dépend
essentiellement de l'ordre des radiations appliquées (c’est & dire
on peut obtenir 'inversion en appliquant d’abord les rayons X et
puis les rayons cathodiques ou d’abord les rayons cathodiques et
puis les rayons X). Cet effet inverse fut observé dans la région
1,3—1,6 de densité de noircissement pourles radiations envisagées.
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