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RUTHERFORDOVY PREDSTAVY O EXISTENCI, STRUKTURE
A STAVEBNICH JEDNOTKACH ATOMOVYCH JADER

(K 100. vyroc¢i Rutherfordovych narozenin 30. srpna 1871)

VAcLAV PETRZILKA, Praha

Ve ,,Zpravach® Cs. ¢asopisu pro fyziku [1] jsem vzpomnél Zivotniho v&deckého dila
Rutherfordova, které pfineslo poznéni existence atomového jadra, zji§té€ni novych,
tzv. jadernych sil, moZnost umélé pfemény prvkl, jakoZ i uvolfiovani nové, tzv.
jaderné energie.

V této vzpomince bych rdd vyli¢il Rutherfordovy fyzikalni objevy z hlediska,
které si bude v§imat zvlast€ vyvoje jeho nazort tykajicich se povahy a struktury
atomového jadra.

Rutherfordovu v&deckou &innost tykajici se fyziky atomového jadra je moZno roz-
délit na tfi etapy: montrealskou, manchesterskou a cambridgeskou (viz téz [2]).

Prvni z nich, montrealska, zafala v roce 1898, kdyz se sedmadvacetilety
Rutherford stal profesorem fyziky na
Mc Gillové université a trvala téméf
10 let. Nabidku, aby pifevzal katedru
fyziky v kanadském Montrealu, dostal
Rutherford v r. 1897. Bylo to rok po
BECQUERELOVE objevu neznadmého zafeni
uranu, a proto nepfekvapi, Ze pravé
vlastnosti tohoto zafeni byly pfedmétem
jeho intenzivniho a houZevnatého studia
ve fyzikdlnim oddéleni montrealské uni-
versity.

TiebaZe vlastnosti zafeni prvku z kon-
ce Mendélejevovy tabulky, tj. viastnosti
vtzv. radioaktivniho zafeni, bylo tehdy
mozZno studovat — vedle chemickych
metod — pouze na zaklad€ zlernani
fotoemulzi, které toto zareni zplsobo-
valo, anebo z vlivu zafeni na ionizaci
plynt,*) podafilo se Rutherfordovi jiz
v r. 1899 na zakladé experimental-

*) Brzy se ukazalo, Ze radioaktivni zafeni zpisobuje vodivost plyn, tj. vyvolava jejich ionizaci.
Ionizaci studoval Rutherford za vedeni J. J. THOoMsONA v Cavendishové laboratofi. Zjistil, Ze pro
prachod elektrického proudu ionizovanym plynem mezi dvéma elektrodami kondenzatoru existu-
je stav nasyceni, a to v zavislosti na napé€ti vlozeném na elektrody, jakoz i na intenzité radio-
aktivniho zafeni. Tohoto jevu Rutherford vyuzil k detekci zafeni pomoci ionizaénich komurek.
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nich vysledkt dospét k zavéru, Ze radioaktivni latky vysilaji t¥i druhy zafeni: méalo
pronikavé, které nazval zafenim alfa, pronikavéjsi, které nazval zafenim beta, a pro-
nikavé, pozdgji pozorované u radia, které VILLARD nazval zafenim gama (viz [3],
str. 5). Sérii dalSich skvélych experimentt vykonal Rutherford se svymi spolupra-
covniky vyuZivanim fyzikalnich a chemickych vlastnosti radioaktivnich latek. Dosli
tak k zavéru, ze zateni alfa a beta je korpuskularni, a objevili, Ze zakon radioaktiv-
niho rozpadu kazdé radioaktivni latky je pfesné exponencialni, av§ak pouze s riznou
¢asovou konstantou. Pritom latky vznikajici po emisi radiaktivniho zafeni byly ve
vétding pripadi rovnéZ radioaktivni (ve tfech pfipadech to byly dokonce plyny).
Tyto zjisténé skute€nosti pak umoZnily Rutherfordovi a Soppymu ([4]) formulovat
jejich teorii radioaktivnich premén, kterd v zasad€ plati aZ dodnes. Neobycejny
vyznam téchto objevll byl ocenén tim, Ze Rutherfordovi byla udélena Nobelova cena
za chemii, protoZe radioaktivita se v tehdejsi dob& pokiadala spiSe za jev chemicky
nez za fyzikalni.

Kdyz Rutherford v r. 1907 opoustél Montreal, aby prevzal Langworthyho katedru
fyziky a oddéleni fyziky na Manchesterské université, neznamenalo to, Ze by se
prestal zabyvat vlastnostmi radioaktivniko zafeni. Naopak, teprve v Manchesteru
provedl presné urceni elektrického a specifického naboje Castic alfa spolecné s GEIGE-
REM ([5]) a s ROBINSONEM ([6)]. Tam také s RoyDseM ([7]) ukazal, Ze ¢astice alfa jsou
dvojnasobné ionizovanymi atomy hélia a spolu se svymi spolupracovniky dokondil
vyvoj velké ¢asti metod pro detekci jaderného zateni ({3]).

Hlavnim pfedmétem Rutherfordova védeckého zajmu v Manchesteru bylo vsak
studium elastického rozptylu &astic alfa v tenkych kovovych foliich neboli v dne$ni
terminologii studium elastického rozptylu na atomovych jadrech. Dodejme viak, Ze
Rutherford tam zahajil jesté dalsi velkou skupinu praci tykajicich se neelastického
rozptylu ¢astic alfa na atomovych jadrech. — Z hlediska jeho pozdégjsich cambridge-
skych experiment §lo o skupinu praci tykajicich se umélé pfemény prvku.

Uvedu nejprve vysledky experimentii, které byly provedeny za jeho ticasti nebo za
jeho vedeni a které ho vedly ke koncepci atomu (objektu velikosti 1078 cm) jakoby
sloZeného z obalu a z atomového jadra nepatrnych rozmér (~ 1073 cm), v némz
je presto koncentrovana prevazna ¢ast hmoty atomu a které nese kladny elektricky
naboj ([8]). Byl to predevsim vyklad pruzZného rozptylu Castic alfa na atomovém
jadru, kdy se tato koncepce spolu s elementarnim matematickym aparatem a dal$imi
zjednodusujicimi pfedpoklady*) velmi osvédéila. Dusledky vyplyvajici z Ruther-
fordova jednoduchého vykladu elastického rozptylu byly téZ potvrzeny experimentél-
nimi pracemi Rutherfordovych Zakd Geigera a MARSDENA ([9]), jakoZ 1| CHADWICKA
([10]). Zejména bylo zjisténo, Ze atomové &islo Z, charakterizujici potadi prvka
v Mendélejevove periodické soustave, je opravdu rovno poctu kladnych elementarnich

*) Rutherford predpokladal, Ze jadro zistava po elastické srazce v klidu a Ze tedy neni tieba
pouzit zdkona o zachovani impulsu. Tato zjednodusSeni odpovidala velmi p¥iblizné skute¢nosti
u tézkych atomovych jader.
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naboji v atomovém jadfe. Tato skutenost prokazala nejen spravnost pfedpokladu
holandského fyzika vAN DEN BROEKA, ale byla i v pIné shodé€ s vysledky, které pfi
porovnavani spekter charakteristického Roentgenova zareni ziskal MOSELEY a vy-
jadril svym proslulym zakonem, podle kterého je odmocnina z vinoctu charakteristic-
kého Roentgenova zafeni daného atomu imérna jeho atomovému ¢islu Z.

Jisté nas nepfekvapi, Ze Rutherford na zaklad€ svych pokustt zkoumajicich radio-
aktivitu prvka zacal vytvaret i své pfedstavy o sloZeni jejich atoma.

Tak ve své pfednasce pronesené pfi prejimani Nobelovy ceny v r. 1908 proje-
vil nazor, Ze c&astice alfa jsou jednim ze stavebnich kamen® atomu; v té dobé mohl
samoziejmé mluvit pouze o atomech, nebof existence atomového jadra nebyla dosud
prokazana. Rutherford uvedl: ,,... jsme diisledné vedeni k zdvéru, Ze atomy primdrné
radioaktivnich ldtek jako uran a thorium, musi — aspoii z édsti — byt vybudovany
z atomit hélia... Neni rovnéZ nerozumné predpokladat, Ze i ostatni prvky mohou byt
z Casti vybudovdny z hélia, ackoliv skutecnost, Ze nejzvi radioaktivitu, ndm miiZe branit
ziskat o tom definitivai ditkaz....*

Predpoklad, Z=s Castice alfa jsou strukturnim prvkem hmoty, pfenesl Rutherford
v r. 1914 na atomové jadro. MoZno dokonce tvrdit ([2]), Ze Rutherford v té dobé ve
svych pracich vyjadfil uréité predstavy o vazbové energii atomového jadra, jehoz
hmota zavisi na interakci poli ,,stavebnich jednotek* tvoficich jadro. Zduraznil také,
Ze konfigurace téchto stavebnich jednotek musi byt velmi tésnd, maji-li se vysvétlit
naméfené hodnoty a hmotovy defekt atomovych jader. Upozornil na to, Ze tomu tak
je napt. u Castice alfa, pfedpokladame-li, Ze je sloZena ze Ctyf protont a dvou elek-
tront. Jeji hmota je podstatné mensi neZ hmota téchto Sesti stavebnich jednotek, ¢imz
vysvétloval i vysokou stabilitu ¢astice alfa ,,preZivajici intenzivai poruchy vyvolané pri
Jjeji emisi radioaktivnim atomem‘*.

Rutherfordovi v8ak bylo jasné, Ze Castice alfa a elektrony nestaci k vysvétleni
struktury atomovych jader. Je to ziejmé z jeho Elanku [11] z r. 1915, v némZ pise:
,Jsem osobné naklonén vérit, Ze vSechny atomy jsou vybudovdny z pozitivaich elek-
tronit — vodikovych jader — a negativnich elektronit a Ze atomy jsou disté elektrické
struktury*.

v Je zajimavé, Ze Rutherford v bakerské pfednaSce, pronesené v Royal Society,
tusil jiz v r. 1920 moZnost existence neutralni ¢astice s podstatnymi vlastnostmi dnes-
niho neutronu. SAm o tom piSe ve své knizce The Newer Alchemy ([12], str. 37) takto:
»Jsme-li korektni v tomto predpokladu, zda se velmi pravdépodobnym, Ze jeden elektron
miiZe vdazat dvé jadra H a moZnd také jedno jadro H. Prvni pFipad pFedstavuje existenci
atomu s hmotou zhruba 2, nesouciho jeden naboj, a tento atom je moZno povazovat za
izotop vodiku. Druhy pFipad v sobé zahrnuje predstavu mozné existence atomu s hmotou
1, ktery md nulovy jaderny ndboj. Takovd atomovd struktura se nezda byt v Zdadném
pripadé nemoznou... Za urcitych podminek miiZe existovat pro elektron mozZnost vy-
tvdafet tésnou kombinaci s jaddrem H neboli vytvdret jakysi neutrdlni dublet. Takovyto
neutrdlni atom by mél nové viastnosti. Jeho vnéjsi pole by bylo prakticky nulové,
s vyjimkou blizkosti jadra samého, a v disledku toho by byl schopen se volné pohybovat
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hmotou. Jeho pritomnost by bylo obtizné detekovat spektroskopem a bylo by nemozné
udrzet jej v zatavené nadobé. Z druhé strany by vchazel lehce v strukturu atomit a mohl
by se bud spojovat s jadrem, nebo se rozpadat v jeho intenzivnim poli, pFicemZ by unikal
bud nabity atom H, nebo elektron, nebo oba‘‘.

Rutherfordova ptfedpovéd se splnila v r. 1932 objevem neutronu, ktery udinil
Chadwick ([13]) v Cavendishové laboratoti jesté za zivota Rutherfordova.

Je zajimavé, Z2 Rutherford pfes své tuseni ani po objevu neutronu nepfistoupil ke
koncepci modelu atomového jadra slozeného z protonl a neutront. Byli to jini
fyzikové, kteti se podjali tohoto ukolu.

Je mozné, 72 jednou z pficin byla skute¢nost, Ze Rutherford byl od r. 1917 a zvlasté
pak od r. 1919, kdy se stal profesorem fyziky na cambridgeské université a feditelem
jeji Cavendishovy laboratorte, pfili§ zaujat umélou preménou prvkd, jejiz prvni reali-
zaci popsal v praci [14], kdyZ se mu podafilo pfi ostfelovani dusiku Casticemi alfa
z radia C zjistit emisi protona s doletem ~40 cm. Studiem umélé premény prvki byla
vypInéna tfeti a posledni, tzv. cambridgeska etapa Rutherfordovy ¢innosti. V létech
1919 az 1932 prostudoval Rutherford se svymi Zaky pomoci ¢astic alfa umélou pre-
ménu vSech lehkych prvki, pocinaje bérem a konce draslikem. Stanovil soucasné
dolet emitovanych protont ve vzduchu za normalniho tlaku pfi 15 °C.

Rutherford si thned uvédomil, Ze ¢astice alfa nejsou jedinymi stielami schopnymi
proniknout do atomovych jader. Z jeho iniciativy COCKCROFT a WALTON ([15])
postavili v Cambridgi prvni urychlovaci trubici (napajenou kaskadnim generatorem
s napétim 600 kV) na protony, kterymi bombardovali ter¢ik lithia. Na scintilacnim
stinitku potfeném sirnikem zine€natym pozorovali pak zablesky vyvolané &asticemi
alfa, ve které se po pohlceni protonu rozpadlo jadro izotopu lithia s hmotovym ¢islem
7. Obdobnych reakci, v nichZ pfi bombardovani lehkych prvki byly emitovany bud
Castice alfa, nebo protony, nebo po zachytu protonli pouze kvanta zafeni gama, byla
prostudovana velka tada. K nim se pfipojily po objevu tézkého vodiku v r. 1932
jaderné reakce, které byly vyvolany deuterony. Nekteré z nich se ukéazaly byt inten-
zivnimi zdroji neutrond, takZe bylo mozno studovat i interakce neutronil s atomovy-
mi jadry a pripravovat umélé radioaktivni izotopy. K provadéni téchto experiment
postavil M. L. E. OLIPHANT dal$i urychlovaé s kaskadnim generatorem o napéti
400 kV a J. D. Cockcroft mezitim zahajil stavbu cyklotronu pro urychlovani protont
na energii zhruba 30 MeV. Holandska firma Philips dokoncila v Cavendishové
laboratoti v Cambridge v r. 1937 instalaci urychlovaci trubice. s kaskadnim genera-
torem o napéti 1,2 MeV, jehoz provozem byli povéfeni P. [. DEe a W. E. BURCHAM.

Na podzim téhoZz roku vSak neuprosna smrt pirervala viechny Rutherfordovy
plany a uzavfela tak razem tieti, snad nejvyznamnéjsi etapu jeho védecké prace.
Odesel fyzik, ktery svym experimentalnim umem pfevySoval véechny své soudasniky,
fyzik, jehoZ genialita se projevovala v koncepci navrhovanych experimentt i spravné
jejich interpretaci. Byl pochovan v Londyné ve Westminster Abbey, v fad€ s [zakem
Newtonem.
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PotFebuje fyzika dorozumivaci Fec?

Jazyk ve fyzice neni problémem z hlediska potfeby mezinarodniho dorozuméni, je vsak pro-
blémem pii tvorbé slov a definic pojmu. TotiZ to, co se ma vyjadrit slovy, neexistovalo predtim
v predstave lidi a nema tedy v nas$i feCi Zddny ekvivalent, zadny symbol; muze vyzadovat takovy
zpusob mysleni, ktery do té doby neexistoval v mysleni formovaném nasim smyslovym svétem.
Je otdzka, zda na$ jazyk mizZe byt k tomu pfFizplsoben, zda fyzika vibec potiebuje jazyk v ob-
vyklém smyslu slova.

Predméty naSi fe¢i zGstavaji v oboru naseho smyslového svéta, slova jsou symboly jeho zku-
Senosti. Fyzika se viak zabyva vné€jsi pfirodou. My sami jsme jisté ¢asti prirody, jsme s ni mate-
ridlné spojeni, jsme viak také materialné zavisli na ptirodnich dé&jich, které se vymykaji smyslo-
vému vnimani — to je vysledek prirodovédného badani, k jehoz formulaci se jiz pouziva jazyka
vychazejiciho ze smyslového vnimani.

Avsak slova nejsou jedinymi symboly, které mame k dispozici pro vyjadiovani a sdélovani
smyslovych vjeml — vzpomenme jen na umeélecka dila, jako je obraz, socha, hudba.

Potifebuje tedy fyzika dorozumivaci re¢? Neexistuji jiné symboly, jde-li o vnéjsi prirodu?
Ve skute¢nosti tomu tak je: existuji matematické vzorce. Je-li jednou poznatek ziskdn, postaci
symboly, aby se o ném jednalo, aby se s nimi jednalo. Zcela jasné to ukazuje programovani
pouzivané na pocitacich strojich. H. HErRTZ pii provonavani vysledka svych pokusit s Maxwello-
wvou teorii napsal: ,,Pfi studiu této podivuhodné teorie se nemizeme obcas zbavit dojmu, Ze mate-
matickym vzorcim prislusi samostatny Zivot a vlastni rozum, jako by byly chytiej$i nez my,
dokonce chytfej$i neZ jejich vynalezce, jako by poskytovaly vice, nez co do nich bylo svého ¢asu
vlozeno. To je mozné tehdy, jestlize spravnost vzorct presahuje miru toho, co mohl vynalezce
ardité védeét.«

Jesté prekvapivéjsi priklady pro to mame v novéjsi fyzice —- matematicky zdivodnéné pred-
povédi existence pozitronu, mezonu, antihmoty — tedy nejen predpovédi véci, ale i predpovédi
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