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Vysledky experimentdlnich metod statistickych
a »jejich vyznam pro moderni fysiku.
. Alois F. Kovdrik, Ph. D., Sc. Dl)

'I Poéltam éastxc a, f apaprski y a X a otazky
: s tim souvisici. .

‘Metody, iich? se uZiva p¥i zkoumani viastnosti paprski vysila-.
nvch radioaktivnimi latkami, zaklddaji. se na tcincich t&chto pa-
prskit a to na Wi¢inku svételném, zvaném fluorescenénim, na ucinku
chemickém, zvaném fotografickém a na Wcinku ionisadnim. Zvla§tni

" pozornost byla vénovina hned od poéatku upot?ebenj téchto metod
k studiu jednotlivych paprskii, bud tim, Ze byly pocitiny jedno-
tlivé Cleny, ze kterych se tyto paprsky skladaiji, anebo ze byly
- studovany jejich drahy a jejich individudlni dcinky.
' -Nyni mame &tyfi dobfe vypracované metody, kterych mozno
,uzm, k tomuto statistickému badani. Prvnf a nejstar$®) je znama
- metoca scintilaci, jiZ se uZiva hlavné k politdni a-Cistic a protonit
-(jader vodikového  atomu). Pfi ni se poznévaji jednotlivé a-Géstice
nebo protony a- umistuji spréVné v -prostoru zableskem svétla ne-
boli scintilaci, kterou kaZda c&astice vyvold v desce z vhodné
latky, jakou je na pf. sirnik zmeénats’f obsahujici maly pfiméSek
mg&di3) nebo jiného kovu,!) anebo diamant a j.
- Zda se, Ze tato luminiscence trvad jenom tak dlouho, co paprsky
' dopada;i na siran zine&naty nebo jinou latku. Price mnoha bada-
~ teld,” kteff mé&li ‘na mysli nejeriom fidel védecky, ale nékdy téz -
. i praktické upotfebeni tohoto zjevu, dokazuji, Ze intensita osvétlen{
paprsky a, 8, ¥ v bromidu barnatém, siranu zineSnatém a v jinych
. \latkﬁch (zv14§té ' v. n&kterych mineralech a luminiskuijicich barvich) .
- se.zmenduje tin vice,&im déle paprsky na tyto litky dopadaii, a&
_ nikdy neldesne na nuly. Aby:dosalil‘n&jakého vysvétleni této lumi-
" niscenice -a zmény. jéji intensity, pFedpoklidda Rutherford existenci
_-* saktivnich: stfedii«. stejnom&mé ‘rozd8lenych ve: hmot&; disociaci
- ngkterych-#&chto aktivnich stfedy, zplisobenou paprsky a, Vvznikd
cmtﬂace" Bombardovénim paprsky a se tyto stfedy niéi ’I"\to
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hypothesa — tfeba Ze nevime, co vlastng€ aktivni stfedy jsou —
vyklada neddvné pokusy RodmanovyS) o tdincich teploty na
scintilaci a pokusy Paterson-Walsh-Higginsovy® o
zméné luminiscence pfi dlouhém (Sestim@&sicnim) bombardovéni pa-
prsky a, moZno-li totiZ pfedpoklddati, Ze se zaniklé aktivni stfedy
mohou znovu regenerovati. Rodman dokézal, Ze smé&s bromidu,
radia a baria, jejiz luminiscence sesldbla, nabude ji znovn, byla-i
zahfita na vysokou teplotu a pak ochlazena, a nezaleZi na tom,
co se s ni dilo mezitim, a Walsh? vysvétluje tipln& zavislost
luminiscence na Case pfedpokladem, Ze zaniklé aktivni stfedy se
regeneruji pomé&rn& ke své koncentraci v materidlu. Zda se, jakoby
zaniklé aktivni stfedy absorbovaly energii; tim se utvofi moleku-
larni stav vy$§i energie a radiace energie dosti veliké miiZe zpi-
sobiti ndvrat do stavu energie niZ§i, spojeny s vysildnim svétla.
Scintilace pozorovand mikroskopem zvétSujicim asi padesat-
krat jevi se jako svételny bod. Pfi.siln&j§im zyétSeni vidime scin-
tilaci jako svétlou drahu v krystalu, jak plyne z pokustit Herz-
finkel-Wertensteinovych® a Geiger-Wernero-
vy ch?®) To dokazuje, Ze kazda Gastice a, kdyZ dopadne na krystal,
pfijde do styku s dosti velikym poCtem aktivnich stfedit vysilaji-
cich svétlo; lze tedy miti za jisté, Ze zpozorujeme uCinek kazZdé
jednotlivé Castice a a Ze miiZeme touto cestou Castice a spravné

.. politati. Metoda scintilaéni se hodi jenom k pocitani ¢astic o, pro-

tonit anebo atomfi majicich pomé&rn& velikou energii.
Druhé statistickd metoda je fotograficka a bylo ji po prvé po-
uZito k pocitini a-Castic Kinoshitou!) Dopadne-li a-¢4stice na

‘stFibrna zrna ve -fotografické desce, daji se tato vyvolati a je pak

mozZno pozorovati pfi dosti silném zvétSeni drahu Castice a.

Tteti metoda je elektrickd; po prvé ji-pouZili Rutherford -
a Geigertt) Princip jeii je ten, Ze se ionty piivodné vytvofené
zafenim a silnym elektrickym polem tak urychli, Ze pfi sraZkach
s molekulami plynu tyto ion'suji, nové povstalé ionty vzbudi stej-
nym zpiisobem ionty dalsi, takZe celkova ionisace je mnoho tisic-
krate vét$i neZ pfivodni. Tak lze pocitati elektrické cinky jednotli-
vych &lentt paprskit a, 8, ¥ a tim i pocitati paprsky samé. Pocitaci
komorou pfi méfenich Rutherford-Geigerovych byla ptivodné ko--
vova roura, kterd méla stfedem tenky drat, mezi nimZ a st&énami

roury bylo elektrické pole ve]i'kého rozdilu potenciélového; tlak

'8) Rodman, J., Phys. Rev. (2) 23: 478 (1924).

®) Paterson, C. C., Wialsh, .-W T., Higgins, W F Pmc
Phys. Soc. (London) 29: 215 (1917). ‘

) Walsh, J. W. T., Proc. Roy.- Soc. 93 A: 550 (1917).
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-vzdiichu v komofe byl sniZen. Stfedni elektroda byla spojena s elek-
-trometrem a jednotlivé Cdstice a se projevovaly balistickou vychyl-
kou elektrometrické jehly. Mnoho zmén bylo provedeno v této me-
todg. Sféricka elektroda ve stfedu sférické komory obsahujici helium
pod nizkym tlakem byla zavedena,!?) pozdé&ji Geig e r 1) uZil zvla-
- 5t& pfipravené jehly platinové nebo ocelové, ve vzduchu normélniho
i sniZeného tlaku. Misto kvadrantnim elektrometrem méfil Geiger
elektrometrem vldknovym a ja4) pfi svych pracich jsem uZil elek-
trometru Wilsonova i Zeleného, také telefonu. Dalsi rozvoj této me-
tody umoZnil, Ze se kaZzda Castice a nebo 8 nebo ¢len y- a X-paprskit
slySitelné ohldsi nebo se na papife automaticky zapiSe.s) Mezi ko-
‘morou a jehlou — zvla$t€ pfipravenou — je takovy rozdil poten-
_ cialfi, Ze skoro mohl vzniknouti jiskrovy vyboj (kolem 2000 volti).
KdyZ néktery individualni Clen paprskii vnikne do pocitaci komory,
nésleduje ionisace a vzniklé ionty jsou polem vysokého napéti tak
- urychleny, Ze ionisuji samy, takZe celkovy vysledek je zvySeni pil-
vodniho efektu. Ten lze je3t€ zvétsiti audionem, ktery operuje citli-
vym relais, takZe se uzavie pomocny elektiricky proud v elektro-
magnetu GCinkujicim na psaci péro; to pak automaticky zaznamena,
- Ze n&ktery individudlni ¢len paprskit vnikl do pocitaci komory. Mii-
Zeme také misto toho zafFiditi lampu, aby se rozsvitila pfi kaZzdém
déji, anebo uZiti loudspeakru, jenz Castici slySitelné ohlasi.
-.Ctvrta statistickd. metoda, jeZ ma zvla§tni vyhody, je Wilso-.
nova'®) metoda mlZnych drah (cloud tracks). Zikla-
dem. této dobfe znimé metody  je, ie ionty fcCinkuji jako kon-
densaéni jadra v atmosféfe nasycené vodni parou, bylo-li do-
~ cileno jistého -pfesyceni adiabatickou gxpansi Aparit se sklida
hlavng z expansni komory, v niZ je vhodny plyn nasyceny
vodni . parou.” P¥i :ndhlém _sniZeni tlaku, na pfiklad pohybem
pistu nebo. spojenim komory. s nadobou, v nfZ tlak plynu je
-niz8i, -zpiisobi. se adiabaticki expanse a pdra se ochladi, Kapky
se pak kondensuli kolem ‘iontii, které byly vytvofeny ionisac-
“nimi paprsky.. Tak se stanou drahy t&chto paprskii viditelnymi,
mohou byti fotografovany‘a pak kdykoli studovany. P¥i Wilsonové
pitvodnim aparitu byla provedena vidy jenom jedna expanse; sou-
© . dilo se; Ze je tfeba, aby expanse byla pom&rn& rychld. Shimizu??)
- v3ak pfiSel na to, Ze ndhlé expanse neni tfeba a zaved! stalou ope-
- ;:aéif;'tim,;ieﬁ; neneéhé\vé pist konati ,st’r_’idaij' pohyb nahoru a doli.

#).Rutherford, E.- Gezgef,'n Phi; Mag. (©) 24: 618 (1912)
T,

. 1) Geiger, ., Phys. ZS. 14: 1129(
3 ;‘;,14 KovaFik, Alois'F., Phys. Rev. (2) 9: 567 (1917).
Kové?tk, Aloos F., Phys. Rev. (2) 13 153 (1909) a (2) 13 272

o ”,(1919) .
i 5 i) Wilson, C( T‘ R Proc Roy Soc. 85A 285 (1911), 87A: 271

12),
S % Shimizu, T., Namre 107 697 (1921) a Proc. Roy Soc 99A
»425(1 921); ., L : .
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MlZné drahy vzniknou p¥i kaZdé expansi, a aby kaZdy obraz byl
Cisty, nutno rozptyliti mraéno’ zpiisobené expansi pfedeSlou. To se
snadno vykoné tim, Ze se v jisty Cas vzbudi elektrické pole mezi
pistem a oknem natfenym priithlednou, ale elektricky vodivou Zela-
tinou; toto pole se pak kratce pfed nasledujici expansi pferusi.
S pistem je spojena mala deska, kterd paprskiim uzav¥e vchod do
komory a pfipusti je jen v okamZiku nejvétsi expanse. Tak lze foto-
grafovati mnoho pfipadi a to je nutno, jde-li o efekt, ktery se Casto
nepfihodi, jako 1e na pf. disintegrace atomtl. -

Sem téZ pat¥i Millikanova!®) metoda-jednotlivychkape k
(droplet method). Touto metodou se d4 pozorovati jednotlivd kapka -
vody utvofend kolem iontu v elektrickém poli a moZno studovati
elektricky ndboj iontu i jeho zmény. AC tato metoda slouzila hlavné
k stanoveni spravné velikosti ndboje elektronu, bylo ji uZito i v po-
kusech, které zasahuji- do radoaktivity a maji-vyznam pfi studm
struktury atomu.!?)

Metoda scintilaci je ne;starsi a bylo ji nejast&ji pozorovano,
po ni nejvice uZivanou je metoda Wilsonova. Elektrického zpiisobu
pocitani po mnoho let uZival jen Geiger a ja; v posledni dobé viak
se pocitd elektrickym zplisobem v nékolika laboratofich v Anglii
v Americe, v Berling, PafiZi a Praze. Metody fotografické se mnoho

‘neuZiva, hlavné asi proto, Ze se totéZ dokaie snadnéiji metodou Wil-
SOnovou,

_Vysledky méfeni témito statxstxckyml metodami maji veliky
vyznam pro vyvoj moderni fysiky. To, Ze je moZno isolovati ti¢inky
jednotlivych Castic ¢ a f, poddva bezpeény dikaz, Ze atom,. ja- .

. koZto diskrétni Castice hmoty vskutku existuje a Ze atomov4 teorie -
sloZenf hmoty md zdravy zaklad. Plyne v3ak z nich jest& vice; po-
zndvéime, Ze se atomy skladaji ze dvou véci, z elektronit a protoni;
existence obou je dostatecné -dokdzana, stejné identita elektroni
v atomech riznych prvkit i identita protont. . Studium rozptylu
_ radioaktivnich paprskii a direktni. disintegrace atomii pomahaji nam
udiniti -si:obraz atomu; dovidiame se také, -jaky musi® byti rozdil
mezi atomy riiznych prvki. I celkova spravnost ionisalni teorie je
jimi doké4zana. V posledni dob& bylo uZito t&chto metod i’ v m&fenich
s paprsky ¥ a X a vysledky vrhajf jiZ nyni néco ‘sv&tla na teotii
o kvantech energie a neni vyloudeno, Ze jiZ brzy si- dovedeme lépe
pfedstaviti fysikalni velikost kvanta a rozhodnouti, je-li-jaké spojeni
mezi teorif kvant a klasickou. teorii elektromagnehckou.’“) ‘

Chci v daldim ukézati na ndkteré daleZité vysledky. téchto mé-

, feni statlstxckvmx metodami a- upozomxtx na to, co nemuieme dosud,
. uspokouvé vyloiitl. ' . S

. 18) Millikan, R. A The Electmm Univers:ty Press, Chicago 1917 :
SU. 1) Millikan, R, A Phys Rev (2) 18: 456 (1921),MillﬁkanR A

;;-Gottschalk V. H, K Prcc. Nat Acad, Sci., 5::591 (1919),
rll"gzys. Rev, (2) 15: 157 (1921), Wilkms, . R. Phys Rev CZ) 17 4ﬁ4,',__,f

1
"’)Bothe,_w Gelger,ﬁ 'Zs. f Phys .26 44(1924)
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K universdlnim fysikdlnim konstantam patf{ Avogadrovo
&islo, t. j. poCet molekul-jakéhokoli plynu v jedné grammolekule
p¥i normalnfm tflaku a teplot&, anebo &islo Loschmidtovo, -

1. j. poCet molekul v 1 ¢m?. Maxwell (1867) a Kelvin (1900) rozcha-
~ zeli se v odhadu Avogadrova &fsla o 500 proc. (Maxwellova hodnota
1'9.10%, Kelvinova 10°10'%), Meyer (1875) nalezl pro n& hodnotu 2:5krate
'vEt3{ neZ hodnota skute¢na (6'1.10%). Ackoli v poslednich letech
bylo nalezeno né&kelik zpfisobii, jak stanoviti velikost Avogadrova
- isla, pfece nejspolehlivEjsi hodnota plyne z vysledki statistickych
- metod. Millikanovou metodou jednotlivych kapek stanovime dvé za-
kladn& duleZita &isla, nejdfive elektricky nédboj elektronu (477 .10-1°
abs. jedn. elstat?!), ktery mimo nékolik fysikii pokladame vSickni-
za jednotku neboli atom elektrického naboje. Zname-li jej a zname-li
- mimo :to i celkovy natoj atomfi ve dvou gramech (grammolekule)
vodiku; ktery stanovime z méfeni elektrolytickych, pak plyne ihned
. Avogadrovo ¢&islo, moZno-li totiZ pfedpokladati, Ze kladny néboj
vodikového atomu je tyZ jako naboj, ktery ma neutralni atom, kdyz
ztrati jeden elektron (coZ se Casto pfijima jako definice). Jedno-
duchy pocet davd nam nejspolehlivéj$i hodnotu Avogadrova disla:
6062.108 molekul/grammol. a Cisla Loschmldtova 2705 . 101
" molekul/ems.

. Dtive neZ Mxldxkan zdokonalil svou metodu, stanovxh Ruther-
“ forda Geiger?) statistickou metodou po&et &astic a vyslanych
_jednim gramem radia za 1 -sek.; dostali pro ng&j cislo 357.10%.
I toto &islo je -dfileZité z n&kolika ditivodii. Nejdfive 1ze z n€ho od-
- Hadnouti &islo Avogadrovo Vy]deme ze zakladm rovnice v teorn
: ,rad:oaktwity o AN : :
—_——— 2 N
_. ] dt :
' v nii N znag‘,i poéet atomu v Jednom gramu radia, 1 je karaktens-
" tickd konstznta radia, ieZ ‘se stanovi z -jeho polodasu, a dN/d¢ je
Vpoéet atnmg;, jeZ se za jednu sekundu v jednont graniu radia roz-
- .padnow.” PonévadZ podle viech pokusti- zdd se byti jistym, %e ze
- ~sttedu-atom, kterg se-rozpada v-atom jiného prvku, je vidy vy-
w gldna jediné 6astice ‘a, znalf dN/dt také podet E4stic a, vyslanych
.. jednfm gramen-tadia za: jednu -sekunidu, tedy &slo uvedené svrchu
" (3R7:10%); Z-toho piviie N, t. j. podet atomit radia v jednom gramu,
i’z pomru. atomovych vah, poméru atomu k moldmle a z hustoty
. vypm.teme Avogadrovo gislo, S

*Z)Qgsla dN/dt az celkového nabbxe neseného ééstlcemi « moino

Tec Unwersity Press, Chicago 1917 -
Gaiger, 'H., " Proc.. Roy. Soc. BI A% 141 a:
42:(1909) i Ru ih-e'rfbrfj, E., Phik .‘Mag (6).,;
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generovych®). plyne, Ze je rovna dvojnasobnému naboji atomu vo-
dikového nebo elektronu. Ackoli z mé&feni ohybu drahy &astice a
v magnetickém. a elektrickém poli moZno vypoCisti jeji rychlost a .
pomér e/m mezi jejim nabojem a hmotou, pfece je§té neplyne, Ze
m u téchto Eastic je rovno 4 a e =2, jak dnes vime, nebof hodnota
pomé&ru e/m se nezméni, poloZime-li m =2 a e=1, takZe &astice a
by byla molekula vodiku jednou ionisovand. Je-li viak e =2, jak
plyne z mé&feni svrchu uvedenych, pak nutné je m=4; &istice «
je tedy heliovy atom dvakrat ionisovany. To bylo potvrzeno i pfimo,
kdyz se ukazalo, Ze tyto Castice, byly-li shromazdeny v dostatec-
ném pocitu, davasi spektrum helia.29)

Zname-li dN/dt, miiZeme vypodlisti i zménu, ktera vznika dn-
integraci jednotlivych Clenit urano-radiové rady, a stanoviti na pf.
celkové mnoZstvi helia, vyvinutého p¥i disintegraci anebo mmnozZstvi
kteréhokoli Clena serie, zname-li ov§em mnoZstvi radia a karakte-'
ristické konstanty 4 lenii serie.

Schweidler®) byl prvni, ktery ukazal na to, Ze hy casovy
priib&h disintegrace radioaktivnich atomit a tim také Easovy priibéh
emise Castic a, po pfipadé i Castic B a », mél ukazati znamky k o-
lisdani nebo variace v souhlasu se zdkony matematické pravdé-
podobnosti. Riiznd méfeni ionisalni, zaloZena hlavné na balanci
ionisa¢nich proudii ze- dvou rozdilnych pramenti, dokéazala nepfimo,
7e podobné kolisani vskutku existuje. Rutherforda Geiger)
zaznamendvali na c&asové rozdéleném chronografickém papiru
kaZdou pozorovanou scintilaci a uzili Batemanova®) vzorce

P=—e>

e n! .-

kdeZz P znadi pravdepodobnost zen ééstxc a dopadne ve zvoleném
intervalu Gasovém na desku ZnS, x je stfedni hodnota vSech n.
Mme Curie®) ufila elektrické metody pocitaci, zaznam jednotli-
vych &astic a dostala fotografovanim vlakna vldknového elektro- -
metru; k vypoftu vzala vzorec Langeviniiv. V obou pfipadech je
shoda experimentédlnich ~vysledki ‘s matematickymi polty dobra. -
Pro paprsky B isem ja®*) uZil svého automatického zaznamendvani
" téchto &4stic. Vysled.ky ziskané spodtenfm 37.000 &astic se shoduji
dosti dobfe se vzorcem Batemanovxjm Podobnﬁ' smlhlas (elektrxc-‘_ .

28) Regener, E., Verh d. D. Phys Ges 10 78 (1908) Berl Ber
38: 948 (1909). :
N Rutherfﬂrd :Royds, T. Phil Mag: (6) 17: 281" (1909) B

* 85)- Schweiﬁdler, E. V., Premxer Congrés lntem de. Radiolog:e,v-

Litge 1905

o 5o Rutheriord E.- G(elénge):r. H., Proc Roy Soc. 81 (A)
1908), Phil. Mag..(6) 20; 698 S

¢ ) B:iltegxgazg,)ﬁ Phil. Mag.' (6):20: 704 (1910)

" Curle, M.'S. {Mme), J, de Phys. {6) 1: 12 (1920) ‘ .

' ng aHk p »Phys Rev. (2) 13 272, (1919), } ,_ K




- Kou metodou) u paprskit » nasli Héss a Law son3) Z toho vieho
. plyne, Ze, je-li polet radioaktivnich atomfi veliky, pak atomy roz-
* padavajici se v atomy jiné podle zakladniho zdkona disintegradni

teorie &inf tak s fluktuaci, ktera ipln€ odpovidd zdkontim matema-
- tické pravdépodobnosti.

" Podle Bohrovy teorie musi miti kazdy atom osu. V krystalu
jsou atomy bezpochyby seskupeny symetricky, takZe v téZe ploSe
krystalu maji v§echny osy atomii stejné sméry. Vychazeji-li Castice

"oz jadra atomu v uréitém sméru vzhledem k jadru a tedy i k atomu,
d4 se Cekati, Ze se tato asymetrickd emise projevi tim, Ze pocet
- gastic a vysilanych 1 cm? rozdilnych pfirozenych ploch krystalu
‘radioaktivni l1atky bude nestejny. Miihlstein a Merton se obirali
timto problémem, Miihlstein pocCitanim scintilaci, Merton ionisaci,
ale jejich vysledky.se neshoduji. V obou pfipadech byl po€et scin-
" tilacf i ioniSaéni'proudi pfilis maly, aby se s jistotou mohl zaruditi
kladny nebo zaporny vysledek.
) V. préci, ‘jeZ dosud neni ukondena, ‘ale v niZ pocitani &astic a
bylo umozné&no ve vétsim mefitku tim, Ze jsem mohl automaticky
registrovati aZz 100 téchto Castic za minutu, zabyval jsem se touto
- otdzkou a.zda se — daji-li se dosavadni vs'/sledky jeSté dale po-
tvrditi — Ze existuje rozdil v emisi Castic a na cm? rozdilnych stran
krystalu. Mé&feni byla provedena s krystalem dusiénanu uranylo-
vého, UOz (NOs)z . 6H:0. UkaZe-li se to spravnym, pak, jak se zda,
je. jediné vysvétleni, Ze totiZ Cistice a nejsou vysilany z atomu
- v libovolnych smérech, nybrZ Ze emise jejich se dé&je asymetricky,
“coZ by znamenalo dile asymetrickou strukturu atomového jadra.
Nutno vsak zatim vydckati daldich pokusti.

. ‘Z vysledkit n&kterych m&feni s &asticemi a vznikaji nové pro-

) blemy teoretické, Neddvno objevili Henderson®) a Rutherford,”) Ze
se naboj Castice a méni z dvojnasobného na jednoduchy i na nulu,
“prochdzi-li tato &4stice. hmotou. Jejf ndboj neni tedy staly, ale

- astice kdyz pfijde do styku s -elektrony, miiZe si jeden nebo dva
. pEisvojiti a krétce’ ‘potomt je zase ztratiti. Tento zjev je zajimavy
~po strénce teoretické, nebot se zd4, Ze proces zachyceni nebo ztraty
x-eif:ktrenu neni spojen se vznikem radiace.®®) Je skoro jisto, Ze spo-
“jenf Edstice a s elektroniem neni ‘moZné, ma-li-astice a v&t§i rych- .
lost neZ je parabolickd rychlost elektronu, ktery by mél dopadnouti -
wdo I( niveau helmveho atomu “) Pi‘esneho vysveﬂeni viak dosud ne-

A H., Proc Roy Soc 102 A 496 (1923)
'E:, Phil.-Mag. .(6) 47: 277 (1924)
bil;* Mag:: :(6) “47: 416. (1924)

e NIt 706 (1923) -
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dioaktivni latkou vyslané, hmotou, na p¥. plynem, pak isou dob&hy
nékterych z nich vétSi neZ jinych, ackoli vSechny maji s polatku

stejnou energii. Geige r*) ve svych pokusech s a-paprsky vysila-- -

nymi. velmi tenkou vrstvou RaC dokézal, Ze pocateCni rychlost
v§ech téchto Castic je stejna. KdyZ tedy jejich délky drah se lisi —
- a’u RaC’ jevi se to v posleduim cm drahy — pak nutno hledati pfi-
¢inu toho v tginku plynu na zvétSeni ne_bo zmenseni této délky.
Geiger soudi, Ze variace v mnoZstvi a.v blizkosti srdZek jednot=
livych 37) &astic. @ s atomy plynu pfisobi zmény ve ztrité energie a
tim i v rychlosti téchto &astic a v jejich dob&hu. Také rozmanitost
v rozptylu &astic ¢ miZe miti podle ného vliv. na zmény dob&hu.
Ale vsickni teoretikové, ktefi se timto -problémem obirali, pokladaji
souhlasi v. tom, Ze rozptyl ma maly vliv. na. straglaci a Ze hlavni
jeji pficinou jsou elektrony v atomech na cesté’ a-Céastice a tedy
ionisace plynu. Ale jejich vypolty ani zdaleka nesouhlasi s vy-
sledky méfeni. Hendérson®) vyklada plivod straglace jinak neZ -
" Geiger; podle ného neobvyklé rozdeleni elektronii v cesté jednotli-
vych Castic miiZe zpisobiti, Ze nékteré Castice ionisuji méné a tim
se dobéh kazdé z téchto Castic, jichZ je oviem pomérné velmi malo,
zvetSi. Naboj Céstice a se totiZ cestou méni, a pon&vadZ jonisace
Céastice s nabojem jednoduchym je vEtsi neZ, je-li jeji nadboj dvoj-
nasobny, vznikaji rozdily v energii t&chto &astic a tim i v délkach
jeiich drah. Kapitza,®) jenZ studuje drahy &astic @ v silnych
magnetickych polich, je toho nihledu, Ze osa Castice miZe leZeti
asymetricky vii¢i drdze, v niZ se pohybuje, coZ jist¢ ma vliv jak
na ionisaci, tak na opalny efekt, pfibrani élektronu, a tim i na
energii a dob&h Castice. Je zajimavé, Ze vysledky méfeni jak me-
todou ionisadni, tak i statistickymi metodami scintilaci*?) i »cloud
“tracks« 43) zfejm& dokazuji existenci straglace, ale hodnota jeji je
ninohokrét v&tsi, neZ plyne z teoretickych praci Bohra a Flamma,
Bud tedy neméme vSechna potfebna data k spréavnému v-;’rkladu,
nebo teoretické price nehledi ke vSem efektiim nam znamym. B
Bragg a Madsen nim po prvé ukdzali, jak se daji mei‘m
délky drah a ionisaci, je-li ovSem &astic dosti pohromadg, aby se
jejich ionisace dala stanovit. Pon&vadZ k témto pokusim bylo
tfeba velikého poctu Céstic, je zfejmé, Ze ty Castice, které majf del$i

nebo kratsi dralu neZ éstice ostatni- (nebot. ie jich pbmérné malo) -

35) Darwin, C, G., Phil. Mag: (6)- 23: 901 (1912)
30; Qeiger, H, Proc. Roy. Soc. 83 A: 505 (1910)." )
87) Viz Bulletin of the National Research -Council No 51. Radmctivity
by A. F. Kovafik and L. W. Mc Keehan, p. 50 (1925).. - o
rozptyl v tomto:pfipadé za malo dilezZity. Bohr“) 1 Flamm“')v :
38) Bohr, N.,"Phil. Mag. (6). 30: 581 (1915). ,
ssg Flamm, L., Wien. Ber. 123; 1393 (1914), 124: 597 (1915).& ;
Henderson, Q. H., Proc. Roy. Soc. 102A: 496 . (1923; .
. M) Kapitza, P. L Proc ‘Camb. . Phil., Soc, 21: 511 (1923
| ‘3 g enidef Sone s 13 ll;tlnn ; na?)g4 (61)7(?2(19523% oz
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umkly ob;eveni Statishckymx metodaml lze vsak nalézti i jed-
-.notlive %astice.a tu pFedeviim metodou scintilaci .dokdzali
. Rutherford a Wood,#) Ze ThC .vysila &4stice a nejen dobshu
T 86 et (ve vzduchu) ale'i &astice, které maji dob&h 115 em. Ne-
davno- Rogers a Bates®) pak. Rutherford a Chad-
wick®) ‘méfili dobéhy &4astic' a ‘vysflanych-RaC’, ThC’ a poloniem .
- .s: tim vysledkem, Ze -objevili &astice,. 1enchz dob&hy jsou né&koli-
" krate-del$f neZ nejdel$f aZ dosud zndmé; ale polet jejich je zase
- -vii¢i ostatnim nesmirné maly, tak na pf. u ReC’ pfijde na kaZdych
- 108. &4stic dob&hu. 7 ¢m jen 38 Sastic dob&hu. 93 :cm, 12 astic do-
behu 112 ¢m atd. Wilsonovou metodou Ize, oviem pfi dobré trpe-
livosti, dostati ditkaz fotografovanim drah Lastic a, coZ. se jiZ po-
dafilo (v~ laboraton sl Meltnerové v Berling), neni v3ak dosud
uvefeméno :
_ .Nyni- méame tlohu toto faktum vysvétlm ‘Muyslilo se, Ze Castice
a,. vychazejkn 2 jistého radioaktivniho atomu, maji vesmds stejnou
pﬁvodm etiergii, a a€ v hlavni podstaté je toto minéni. spravne, mame -
nyni maly pFidavek; .Fadové jedna &astice v milionu ma energii
. mmohem v&t§i. Tato otazka souvisi se strukturou jidra atomu a
$ mechanismem, jimZ jsou . 8astice z jadra vysilany. Dokud nebu-
deme vice vé&déti o obou t&chto vEcech, nemiiZeme vice neZ hadati.
Tak na pf. Rutherford*) pfedpoklad4, Ze se asi pfi disinte-
graci atomu uvolnf jisté mnoZstvi pfebytedné energie, které miZe
. byti pfenechdno kterékoli &4stici, jeZ neni v hlavnim stfedu jadra,
. ale' ve —Vnéiéi jeho Casti-jako ob8Znice. Pak musi byti jistd pravde-
podobnost,” Ze kterdkoli Cistice dostane tento pfebytek energie a
na této. pravdépodobnost: se bude zakladati poéet ¢astic a dlou-
‘héhodobéhu, - e
D “Jonisace plynu X—paprsky, oblevena J J.. Thomsonem a E.
Rutherfordem pted 30 foky, ie hlavni zjev, na n&émzZ je zaloZen mo-
- .dernf .vyvoj teorie elektfiny. Ackoli vétSina fakt o ionisaci byla
' objevena: onisadni metodou, pfece je diileZité dostatj, kdekoli a
©+7. jakkoli je”to- md¥no,olividné dikazy t&chto fakt, i kdyZ tyto di-.
% kazy jen potvrdi vs’rs!edky pokusit: zonisaénich To je moZné zvlasts
.. 'metodou: Wilsonovou. Vime na pf., Z¢é ‘ionisace plynu &stici a je
-~ ‘muohem V&t§{ {na. cm'drahy) ‘ne- &astict f; vskutku také tlouStka -
- drihy " S4stice "a, srovnana s tlouStkou drihy ¥Astice B, zFeimé
ukazujeiento rozdﬂ Je té% zndmo, e driha &4stice « nebo rychié
Zastice B je-vitSinou pHima, 2¢. tedy rozptyl e maly, ale Ze’ dréha :
éésﬁce ﬂ' rychﬁostt malé Je'v,eh}ak zakfivena to v§e ukazu:i i foto-

B.t Phn. Maz ia) 31379 (1916) :
SOc 105A 97, 360

: J’» Phil, Maz. (6)48: 500 (1924).
“Institistion of Great Brltain Lecture,



83

Teorie ionisace vyZaduje dale pfi ionisaci vznik dvou iontd,
jednoho positivniho, druhého megatavniho, které se v elektrickém
poli pohybuji opaénym sm&rem. Tyto ionty, povstalé z.jednoho
atomu nebo molekuly, mohou byti elektrickym polem od sebe od-
louCeny a pak pfi expansi utvofi dvojice kapi€ek vody, jeZ se ukdZou
‘na fotografit: MoZno spod&itati, kolik je takovych dvojic iontfi v jed-
nom c¢m drihly Castice 8 nebo a jisté rychlosti, t. j. najiti pomér
ionisace k délce driahy c&astice. Vime, Ze ionisace na cm drahy je
tim mens$i, ¢im v&tsi je rychlost &astice. Na problému, jaka je tato
ionisace pro Céstice § riiznych rychlosti, pracoval jsem s Geige-
rem*) pfed lety, uZivaje Castic 8 z radioaktivnich latek. Wil-
SO n“’) politinfm iontit a délek drah &astic B dospél ke vzorci:

V= 21000 &%,

kdeZ V je energie Castice ve voltech, které se zpravidia uZiva jako -
miry jeji rychlosti, R je délka drahy Castice ve vzduchu atmosfé-
rického tlaku, m&fend v.cm. Timto problémem zabyvala se v na$i
laboratofi v Yale i Miss Anslow,) jeZ uZivala elektroni vy-
sflanych Zhnoucim vlidknem volframovym. Ty byly zrychleny elek-
trickym polem mezi timto vlaknem a deskou postavenou ve vzda-
lenosti 2 mm; touto deskou vedl otvor délky 1'1 cm a priméru
02 mm do ionisatni komory, jeZ méla tvar polokoule. Aparit byl
postaven tak, aby se elektrony pohybovaly ve smé&ru magnetického
pole zemé. Tlak vzduchu v mistech u Zhnouciho vldkna byl co moZna
-nejniZ§i; v ionisaéni komofe pak byl tlak vzduchu ustilen na jistou
hodnotu tim, Ze vzduch byl z ni neustile Eerpan, p¥i &em? komora -
byla spoiena s venkovskym vzduchem kapildrni trubi¢kou velmi-
dlouhou a vhodné svétlosti. Bylo moZno mé&Fiti nidboj elektroni a .
tak dostati jejich pocet i ionisaci pfi jistém: tlaku. Ten byl ménén -
a nalezen tlak, pfi némzZ elektrony mély délku drahy rovnou polo-
méru_polokoule, takZe pravE dosdhly stén ionisadni komory. Tak-
nalezla Miss Anslow; Ze dob&h R (ve vzduchu atmosférického tlaku) -
je imé&rny &tvrté mocnin€ rychlosti ¢astice v aneb  druhé. mocniné -
jeif energie V, mé&fené ve voltech (podle vztahu 2 =% mv’) Ci-
selne plyne z xench méfeni vzorec - : :

v=15900 R"

ktery se h§1 ‘od vzorce Wllsonova jen éiselmjm faktorem Pruméma
. ionisace na 1¢m drahy -pfi tlaku 1 mm Hg jako funkce energie V- ma
dv&. maxima, pfi 40 voltech a p¥i 987 voltech.  Potet iontfi na 1 cm
drahy p¥i tomto tlaku extrapolovam’r na 4000 voltd je 142, Gl a s-*’ ‘
,smr“‘) nalezl direktng. 15." - < '

Geiger. H.- Kovéﬂk F PhllL Mag ®) 22. 604 (1911)

L Wnson, C..T. R, Proc. Royf Soc. 104 A: 1 (1923). ,
N Anslow, Qlady's A., Phys. Rev. (2),25:'484 (1925). oo
“) Glasson, J L. Phil Maz (6) 22: 647 (1911)
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Pe&kné a dilezité vysledky pfijdou na jevo, studujeme-li-ioni-
saci plynu p‘a*prsky X nebo y. Fotografie Wilsonovy?®®) uka-
~zujf tu.velmi zajimava fakta, dileZitd pro Bohrovu teorii ionisace
i Comptonovu teorii rozptylu X-paprskii. Ukazuje se, Ze X-paprsky
vysoké frekvence budi -emisi Castic 4, které maji dlouhe drahy a
naopak to potvrzuje Einsteinovu rovnici

hv:lmv-—}— W

kdeZ ».je frekvence, v rychlost, m hmota Castice B, h Planckova
konstanta,” W prace potfebnia, aby se Castice dostala z atomu.
Jdou-li kathodové paprsky nahoru a X-paprsky jimi vzbuzené ho-
- rizontaln&, pak elektricky vektor v X-paprscich ma sm&r nahoru
a Wilsonovy fotografie ukazuji asi 20 proc. Castic § nahoru, t. j.
ve smé&ru onoho elektrického vektoru. To zase souhlasi s vysled-
kem, ktery nalezl dfive Barkla zcela jinou metodou.

-+ Casto se najdou ve Wilsonovych fotografiich dvé drihy, které
se zdaji pochéazeti z téhoZ mista, jedna byva dlouha, druhd velmi
kratkd. Dlouha je drdha fotoelektronu vzbuzeného X-paprsky,
kratka; ma-li sféricky nebo bodovy tvar, je bezpochyby vysledek
karakteristickych paprskii vyslanych od steiného atomu nebo od-
jiného blizkého, kdyZ néjaky elektron spadl do niveau uprdzdng- .
ného vyslanym fotoelektronem. Byl-li na pf. fotoelektron z K-ni-
veau, pak karakteristické X-paprsky serie K mohou vypuditi z téhoZ
atomu elektron, ktery je na vnéj§im niveau, anebo kterykoli elek-
tron z atomu vedlej$iho, ma-li tento atomové ¢&islo niz$i. Takovy
elektron ma mdalo energie a jeho drdha vypada jako bod. MiZe také
byti jedna driha bodovad a blizko u n# jina, kratka, kterd vypada
jako rybicka-(fish track), anebo dvé rybicky vedle sebe. Je-li jedna
hlavni a druhd podruzna, zdalo by se, Ze tim, Ze paprsky v atomech
- odstrani nékteré elektrony z jejich mist Cili, jak fikdme, uvedou
atomy do vzbuzeného stavu, pfipravi se piida, aby pak slabé ka-
* rakter stické paprsky X snaze pfimédly elektrony k emisi. Poget ta-
" kovych dvojic je vétsi, je-li frekvence X-paprskii vySsi.

Rybicky maji vzdy hlavy ve sméru X-paprski a jsou jen tam,
kudy tyto paprsky musi prochazeti. Maji-li X-paprsky dosti nizkou
frekverici, takZe je vinova délka jejich v&t3f neZ 75 Angst., pak se
#4dné rybicky nevytvoF. Pon&vad? se to vie shoduje s t. zv. efek-
tem Comptonovym, je skoro jisté, Ze rybitka je draha elektronu,
vo kiery se odrazilo pfi: rozptylu kvantum energie. _

‘Méme tu tedy ukdzky nékolika efektii: pfemény - X-paprsku na
fotoelektmn s pfenesenﬁn emergie, podruZné efekty v atomu, z né-
~_ho% elektron vySel a tak umoZnil vysldni karakteristickych X-pa-
. prskti, které vypudi elektron z vy38ich niveau v normélmm atomu

o nebo ve vzbuzeném atomu a koneéné efekt Comptonuv

o 5') Wilson, C T R Proc Roy Soc 104 A: 1 (1923)

Al
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AL Jadro atomu; rozptyl dastic a; radioaktivni:
auméli disintegrace atomu; paprsky 2.

Struktura atomu, kterou dnes uznévéme za nejsp’-révnéﬁi, byla -
zbudovana Bohrem podle modelu Rutherfordova. Ten vyZaduje
jadro mali¢kého rozsahu, které vsak obsahuje to, co nazyvime
hmotou atomu; jadro je obklopeno elektrony krouZicimi v jistych
drahach Pokusy, kterymi 1ze poznati tuto soustavu, jsou zaloZeny
na studiu X-paprskii, optickych a chemickych "efektii, ionisaCnich
a “excitaénich -potencialéi, rozptylu® dastic a, umé@lé disintegraee
atomil a vzajemné souvislosti paprskit 8 a y, vysilanych radioaktiv-
nimi atomy. Zname jiZ hojnost fakt ziskanych studiem X-paprskd,
efektt optickych a chemlckych a jonisaénich i excitacnich poten-
- ciali; ty v8ak poucuji nas hlavné o vnéjs$i struktufe atomsu, coZ
je vlastné hlavnim pfedmétem Bohrovy teorie, nebof v ni se mluvi
velmi malo o struktufe jadra. NaSe védomosti-o jadru atomu
isou dosud velmi-malé, abychom se mohli s jistotou diti do budo-
véani sloZeni tohoto malého sv&ta. Fakty n€jaké vSak mdme a ty
pochdzeji z vysledkil studia rozptylu Castic o, radioaktivni a umélé
disintegrace a paprskil y. V této pfednaSce minim se pfidrZeti tipln&
posledné imenovanych dé&ji.

"KdyZ r. 1910 Rutherfords) sestrojil model atomu, sloZeny
z Jadra malé velikosti, ale obsahujiciho v&tSinu hmoty atomu, s klad-
nym néabojem elektrickym, neutralisovanym elektrony ve vné&jsi
¢asti atomu, ulinil tak proto, aby dostal né;ake vysvétlem pokusit
Ge'ger-Marsdenovych, tykajicich se rozptylu &astic a. Geiger a
Marsden 54) pocitali tyto Castice rozptylené atomy-zlata ve vSech
sm&rech a konmstatovali odchylky od phivodniho sméru &ini¢f aZ -
180 Castice mély dob&h ve vzduchu 4 em. Vysledky nedaly -se
dobfe srovnati:s teorif Sira J. I Thomsona,’®) jenZ pfedpoklada, Ze
kazda deviace ve sm&ru je souttem mmoha malych zm&n sméru.
Rutherford soudil — a dnes mame mnoho ditkazil, Ze jeho nahled
byl spravny — Ze rozptyl astice a, i ve velikém dhly, je ulitek
jediné sraZky mezi ¢ast'ci a atomem latky rozptyl piisobici. PFi-.
Cinou zmény sméru ¢astice je elektricka sila, ucinkujici podle Cou-

lombova zadkona mezi Castici a, jeZ ma naboj 2e; a jadrem atomu,
" jehoZ naboj. je Ze. Princip zachovani- hybnosti.a prmcxp energie -
jsou pfi tom splnény (elasticky rdz).. Darwin?®) nim dal 1ipiné
- gpracovani tohoto problému; - podie né€ho je pocet Castic a; které

proly vrstvou malé tlouStky 1, v niZ je n atomi v em®,.a vystupujf- .

z ni.ve smérech obsaZenych ve velmi malém prostorovém thlt o,
- zvolenem tak 23 v§echmy tyto smery sviraii se smérem éastlc do-

"“) Rutherford E., Phll Mag (6) 21 669 (1911) :

. 8) Geiger, H.» ~Marsden, B, Proc. Roy.’ Soc.,AS? 495 (1909)

T %) Thomson, ). 3 Proc;. Cambr: "Phil. Soc. 153 465 (1910) ‘
o) Darwin. C G . Phil.- Maz (6) 21 499 (1914) :

g
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pada;icich stejny uhel @ nebo tihly od ¢ velmi malo rozdﬂne, dan
rovnicf

v:Qnt 1 (Zep . (2e)2 ! [cosec*q’ Z(M)2+...].
: , _V‘ M 4 2 m :

~kdeZ Q je poCet dopadajicich Céstic @, M jejich hmota, V poCatecni
rychlost, 2 ¢ naboj; m je ‘h@ota atomu rozptylujici latky, Ze néboj
jeho jadra. Predpokladem mﬁ% tom, Ze je m > M; je to spln&no
u viech prvkii mimo vodﬂga eliite, Prochazeji-li a-Céastice heliem,
. jem= M a z teorie elastxckéhe‘aﬂtam plyne, Ze po odrazu md byti
" tthel mezi odraZeniym jddrem helmm ;& odraZenou Castici a roven
90°; to konstatovali Blacket 8 a2 A Wger-Perrin®) fotogra-
fovénim drah ve Wilsonové kondensadni komote,

P¥i ‘mé&Fenich. Geiger-Marsdenovych m&hr ééstxce a dobeh 4.cm
‘nebo men$i a vysledky souhlasily s teorii viplifl. Neddwno opakoval
Chadwick®) n&kterd m&fenf Geigerova za tim ﬁéﬂmhby z nich do-
stal &islo. Z" a_potvrdil, Ze je identické s atomovygin Sistom. Drvku,
jak je zavedl Moseley. Dostal pro Pt hodnotu 774, pro.Ag 46
“Cu 293, kdeZto atomova &isla dotyenychi prvkit podle:
periodické soustavy Mend&l&jevovy jsou 78, 47 a 29. Soultlas
tedy dobry. Auger a Perrin z 52 drah a-Céstice v. argonu stﬂcka;g
nych Wilsonovou metodou, dostali pro tento prvek Z =19, kdo¥ta
Moseleyovo Cislo argonu je 18. Tyto statistické pokusy davaji nhm -
tedy tak dobré potvrzeni teorie, jaké jen moZno &ekati. ’

.V teorii je jadro pokladdno za matematicky bod, coZ ovSem
ve skuteEnosti spinéno byti nemaZe. Lze v3ak Fici, Ze tam, kde zakon
Coulombtiv platf a vysledky pokusii souhlasi s teorif, musi jadro miti-
‘mensdt rozméry neZ je nejmensi vzdélenost &dstice a od stfedu jadra pfi
sraZce s atomem. Z vysledkit méfeni Geiger-Marsdenovych
e souditi, Ze jadro atomu ‘Au, pokladané za sférické, ma rozméry
mendf neX 3.10-* ¢m, z méfeni Chadwickovych plyne, Ze
. jédro atomu Pt je mens{ neZ 3. 10~ cm, z m&feni Blacketto-
”vy ch®) plyne pro jddro A 7.107** a pro jddra O a N'3.i0~" cm.
.. - Méthmedi's Esticemi vtS{ enérgie a studujeme-li jejich rozptyl
, .'atomy mnohem lehSfmi, nachézime. odchylky od Coulombova z4-
- kona. Rutherford") bombardoval atomy vodiku &asticemi o,
 jejichZ- dobsh ve vzduchu byl 7 cm, ve vodiku tedy 29 ¢m a od-

* rafené atomy vodikové — vlastn jea jadra t¥chto atomi — mély
’},‘;',d:élm 40 cm;. ie:lch poget byl pak o 40 proc. vEt3f, neZ se dalo oSe-

kévati z teorie Chadwick a B:e&er") studovah rozptyl» a

Soc. IOSA 62 (1923)
%n% éz‘a{m& 175: 340 (wzz)
én Soe A: 294 {1922)
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distribuci H-¢astic ve vodiku a vysledky ukazuji téZ vét$f pocet
téchto €astic, rozptylenych v jistém sméru, neZ Zada teorie.

- PFi¢inu toho moZno hledati bud v tom, Ze jaddro nelze pokladati
za pouhy bod, nebo Ze se ¢astice a i jadro p¥i sraZce deformuji a tim
se zméni plochy stejného potencidlu, anebo Ze Castice a vnikaji do
jadra, kde pravdépodobn& nové sily pfichazejt k platnosti, které pfi
vét§i vzdalenosti jddra a Castice a nemaji platnosti. Pfedpoklada-
me-li, Ze nastiva jen deformace a to jen u &astice a, pak by se
meéfeni Chadwick-Bielerova, jak ukdzal Dar win®) dala vyloZiti
tak, Ze a-Castice je sploStény sferoid, jehoZ osy jsou 8.1071% g
4.10% ¢cm a jenZ se pohybuje ve sm&ru krat$i osy. Tfebas tyto
polty mmnoho neznamenaji, vysledky onéch mé&feni jsou diileZité
proto, Ze nyni musime brati zfetel i k tomu, co se déje ve veliké
blizkostt stfedu jadra. A al je moZno, Ze deformace neni bez vy-
znamu, pfece je vice pravdé&podobné, Ze tu jde o nové sily, které
se nefidi zdkonem pfevratného &tverce vzdalenosti (zakon Coulom-
bitv) a které jsou ptitaZlivé a ne odpudivé (jddro atomu i &astice a
maji naboj stejného znamen).

M¢&Feni Bielerova a préce, jiZ se sir E. Rutherford pravé zabyva,
vrhaji vice svétla na tento problém. Bieler*), studoval rozptyl
¢astic a, vysilanych Ra€’, zpiisobeny atomy Al a Mg a porovnaval
podet &astic v jistém sméru rozptylenych s tim, co lze ofekdavati
teoreticky, pfedpoklddame-li platnost Coulombova zikona. Nalezl,
Ze, pokud smér rozptylu Cinil maly ithel se smérem &astic dopada-
jicich, anebo pokud energie dopadajicich &4stic a byla mald (dob&h
mensi nez 5 cm), poCet rozptylenych &astic souhlasil s Coulombo-
vym zédkonem, ale pfi vétS§ich dhilech a s v&tSi energii dopadajicich
a-84stic byl tento potet mensi. Cim bliZe se tedy pFibliZi ¢astice a
k stfedu jadra atomu, tim vétS$i odchylky od Coulombova zdkona
se ukazujf a zd4 se, jakoby nova sila pracovala v opatném sméru;
‘kde byla dfive repulse, je nyni atrakce. Aby mohl vysvétliti vy-
sledky svych pokusi, studoval Bieler teoreticky, jaky zékon sily
by musil platiti v nitru jidra. Nejlep$i shody mezi svym mé&fenim
a n&jakou kombinaci sil dosahl, kdyZ pfedpoklddal, Ze ve vnitru
jadra pisobi pfitaZliva sila, nepfimo imérmd Ctvrté mocniné vzda-
lenosti, kdeZto vné je sfla odpudiv4, nepfimo imérnd druhé mocning
vzdalenosti, jak to Z24d4 Coulombiiv zékon. Kritickd vzdélenost od
stfedu jadra, v niZ se pfitaZliva a odpudwa sﬂa prévé ru$i, je podle
ieho vypodth 344.10-** cm.

A¢& snad pozd&j$f pokusy ukéiou Ze tuto kl"thkOll vzdélenost.
aneb i sam zikon sily bude. tfeba zméniti mame jeSts’ dalsi expe-
rimentalni ddkazy, které potvrzuji hlavnf body vyvozené z méfeni
Bielerovych, Ze totiZ vskutku jde o novon sflu ve vnitru jadra ato-
‘mového, které je phtaihvé misto odpudivé a Ze B:elerova hodmota

“% Darwin,C G., Phil. Mag (6) 41: 486 (1921)
Bleler,ﬂ 8., Prec. Roy. Soc. 105A: 434:(1924).



pro kritxckou vzdélenost je asponi fadové spravna. A tyto dal$i po-
kusy jsou dvoji; nejdfive nyné&j§i prace Rutherford-Chadwickova
o rozptylu istic a, pokradovani m&feni Bielerovych, pak n&které
jejich pokusy s umélou disintegraci, p¥i nichZ jde o mmxm»alni rych-
lost protonti Gader vodikovych atomii).

Rutherforda Chadwick nalezli Ze pocet éastic a, roz-
ptylenych ve velikém dhlu (135°) dosahuje pfi zm&n& energie (nebo
dob&hu) téchto &astic bombardujicich atomy Al minima, maji-li do-
padajici Castice dob&h 49 em ve vzduchu; pfi vEts$i i mensi energii
bombardujicich &astic polet Cast'c rozptylenych roste. Je zajimavé,
Ze tato energie je rovna kritické energii Castic «, potfebné k vy-

. puzeni protonti z atomu Al; a-Castice by dosahla této energie v elek-
trickém poli potencidlniho rozdilu asi 3.10° volti. -

Pfi studiu umélé disintegrace atomi pocitali Rutherford a
Chadwick®) protony z Al a'S, kdyZ absorpéni desky byly jim
kladeny v cestu. Pro absorpci, kterou se dob&h protonit sniZil o 7
aZ 12 cm byl pocet Jejich stejny, ale pfi vet§1 absorpc1 se - rychle
se ukazala ponékud mens$i u Al nez u S. Aby se tedy proton dostal
z jadra atomu, nesmi energie jeho klesnouti pod jistou minimalni
hodnotu a jednoduchou tivahou nalezneme, Ze se tato minimdlni
energie protonu rovna energii nabité ¢astice, hnané odpudivou silou
od kritické plochy v jadru, v niZ vnitfni sily atrakce a vn&jsi sily
‘repulse jsou pravé v rovnovaze. Z pokusti plyne, Ze elektrické pole,
k(t:re by dalo protonu energii této hodnoty, je také asi 3 miliony
volitd

‘Uvazime-li, Ze Jadro atomu ma kladny naboj a Ze se sklada

'_z protonii a elektroni, ale s pfevahou na strané kladnych protond,
vznik4 ot4zka, co vlastng drZi tyto protony pohromadg? Coulombiiv
zékon_ znéme jen z pokusiy, pti nichZ vzdjemnd vzdalenost mezi né-
boji je pomérnd velikd; miZeme tedy pfedpoklddati n&jakou
 atrakeni _sflu. pro vzdalenosti nesmirn& malé, o této sile oviem ne-
-méame jinak Zidnych véd_omostl ‘Nezbyva neZ shromaZdovati fakty
o vSech atomech — a Drace v tomto smé&ru kond se v Cavendish
Laboratory v Cambridi — a hla,vné vySetFiti, existuje-li svrchu
- uvedeny ‘vztah ‘mezi niinimélni energii protonit a minimaln{ energi
. t‘.éstlc a, ktera 1e§té stadi na disintegraci atomu.
o MiZethe-i z téchto pokusi prozatim souditi na. existenci kri-
,tlcké plochy stemého potencialu, kterd od stfedu jadra neni dale
- neZ asi 6. 107 ¢cm a v ni¥ potencidl m4 hodnetu kolem 3 miliond

,-‘_-'volttt 4. se z tohio. vyvozovati déle, Ze &astice a, mé-li atom dis-.
mtegrovati, musi miti dosti energie, aby se dostala pfes tuto kri-

t tiqkpu mlochu dovnitf Jé'dra, pFekrodf-li ji, pak ovSem, pondvad
“avynt ji pisobl:na ni sfla pFitaZlivd, e moZné, Ze se z jadra viibec
"_i'nedostane , Ze je to vice nei pravdépodobné, plyne z pokusil

7'lvc'hadmck J Phxl Mag (6)44 m (1922)
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Blackettovycht®) Ten si vzal za iitkol dostati fotografovanim
miZnych drah ve Wilsonové kondensaéni komofe pfi disintegraci
atomu N. UvézZime-li, Ze je k tomu tfeba, aby Castice a udefila pfimo
na stfed atomu a Ze se to stane asi jednou v milionu pfipadi, mu-
sime uznati, Ze je tfeba fotografovati statisice drah v nadg&ji, Ze né-
ktera ukaze to, co hledame. Blackettovi se §tastné podafilo dostati
8 fotografii disintegrace atomu; kaZda fotografie byla provedena*
soudasné dvakrat ve dvou smérech k sobé kolmych; pak totiZ moZno
z obou snimkii vypocisti délku drahy Cést'ce e, odraZeného atomu
N a protonu jim vyslaného. Fotografie ukazuji drdhu Castice a, jez
ptivodila disintegraci, dridhu odraZeného atomu N, drahu protonu,
ale nic vice; Castici a po disintegraci nelze v téchto osmi fotogra-
fiich nalézti, jakoby se ztratila. Z po&ti pak plyne, Ze za pfed-
pokladu, Ze je zachovana hybnost, hmota odraZzeného atomu je rovna
-17, néboj 8. Atom N ma hmotu 14, ztrati-li jeden proton, zbude 13,
abychom tedy dostali 17, nutno pfidati 4, a to je pravé hmota €as-
tice a. Atomové Cislo atomu N je 7, coZ je také naboj jeho jadra
v elementdrnich kvantech; ztratou protonu sniZ{ se na 6, chycenim
Castice a zvysi se na 8, jak také nalezeno. To vSe tedy potvrzuje,
Ze CGastice a byla skute¢né pohlcena jaddrem atomu N. Atomové &islo
8 odpovida kysliku, jehoZ hmota je ovSem 16, vznikl by tedy timto
zptisobem asi isotop kysliku. Mame zde neco, co poukazuje na in-
‘tegraci atomu.

OvSem 8 fotografii disintegrace atomu jediného prvku nedava
nam je§té privo generalisovati na néjaky novy pfirodni zakon.
Pfece vSak vysledky t&chto Blackettovych pokusit souvisi s tim, co
nalezli dfive Bieler .a Rutherford a Chadwick. Zda se tedy skoro
zarudeno, Ze jadro atomu Je uvnitf jisté kritické potencxalm plochy,
ktera bezpochyby ma riizné rozméry a potencial ji odpovidajici ma
riizné hodnoty pro atomy rfiznych prvki, ale ktera u atomu Al je
‘od stfedu atomu vzdalena asi o 6. 1073 ¢m a potencial v ni je roven
asi tfem milionim voltii. Protony, ¢astice a a elektrony, z nichZ se
jadro sklada, jsou vSechny uvnitf této nesmimé& malé prostory.

Dtive ne? lze budovati néjakou strukturu jadra, je tfeba znéti
fakty a hodn& jich. Jedna cesta k tomu je, tFistiti atomy .v3ech
prvkii bombardovanim jich Casticemi @ rozdilnych energii a pak
studovati viemi zpiisoby vysledky tohoto tFiSténf. A¢ tato cesta je
v principu jednoduchd, vyZaduje price sama, ponévad? je statistickd,
mnoho trp&livosti a opatrnosti, nebof {irazii je mmoho. Chei poukazati
jen na n&které moZnosti tirazii.

Vime z pracf Rutherfordovych, Ze proton ie 1denticky s jadrem
vodikového atomu. Udefi-li édstice a do atomu H, odrazf se jeho jadro
s takovou prudkosti, Ze ma mnohem v&tst rychlosf neZ naraziv§i &4s-
tice. PongvadZ vodik je, jak se zd4, aZ p¥ili§ &asto piitomen v apa-
ratu snadno se stane, Ze pokladame odrazené atomy H za protony

“) Blackett P. M. S, Proc ‘Roy. Soc 107 A: 349 (1925)



. vzniklé disintegrac{ zkoumaného prvku. Hlavni véci je tu to, Ze se
odraZené atomy H pohybuji ve sm&ru dopadajicich &astic a. a Ze
jejich maximélni rychlost i délku jejich drah snadno vypocteme,
zname-li rychlost &astic a, kdeZto protony  z disintegrovanych
atomi se pohybuji stejnym poétem ve vSech smérech.

. Dalsf tiraz mfiZe byti v tom, Ze latky, jichZ uZivame, maji ne-

. distoty. MiiZe byti v nich absorbovan vodik nebo dusik; kyslik by
nevadil, nebof nevysild protoni. Zelezo na pf. miiZe dati hojnost
proton#, které vak vesmés -pochazeii z atomit pohiceného dusiku,
_jak je experimentalnd dokazano. Neni-li pozorovatel dosti ostraZity,
pak spadno vykond za jediny den tolik objevi, Ze by bylo tfeba
celého roku i vice, aby se dokézalo, Ze jeho objevy jsou nespravné.

Pfi prvnich pokusech .Rutherfordovych a Rutherford-Chad-
wickovych byly:protony pozoroviany ve vzdilenosti 40  cm, ktera

. byla proto zvolena tak velika, aby protony nebyly zaménény s od-
raZenymi atomy H. Protony byly pocitiny Scintilaéni metodou a jen -
ty z nich mohly byti objeveny, které mely dosti energie, aby jejich
dréhy ve vzduchu byly del3i neZ 40 cm. V posledni dob& Ruther- -
ford aChadwick®) jakoZ i Kirsch a Petterson®) zmé-
nili pozorovaci metodu; uZ'li totiZ faktu, Ze protony z disintegrova-
nych atomit jsou vysiliny ve vSech moZnych smérech, kdeito
atomy H postupuji jen ve smé&ru &istic a, které na n&€ narazily.
Tak moZno pfi uhlu 90° poditati protony, jejichZ dob&h Cini jen
7 em, aniZ tfeba se obdvati atomi H; rozptylenych astic a je pfi
tomto tihlu velmi mélo, zvl4st& jde-li o atomy malé vahy.

.- Vysledky téchto pokustt jsou uvedeny v pfipojené tabulce.®®)
V prvnim sloupci je atomové &fslo atomu, jehoZ jadro bylo bombar-
doviane, druhy sloupec obsahuje jeho chemickou znalku, tfeti jeho
atomovoun véahu, Cisla v nasledujicich ﬁ‘ech sloupcich jsou dob&hy:
profondt vyslanych jadry bombardovanych atomii ve smérech, jez

" svirajf se sm@ry dopadajicich Castic a ithly 0° 90° a 180°. Dob&hy
jsou méfeny v cm a vztahujf se ke vzduchu normélnfho tlaku a 15° C.
Z tabulky vidime, Ze se j4dra atomii H, He, Li a snad i Be (atomova
¢fsla 1, 2, 3 a 4) nedajf dlsintegrovah bombardovanim a-&asticemi.
Prvky B ), N (1), FI ©9), Ne (10), Na (11), Mg (12); Al (13), Si (14),
P (15); S (16), C1 (17), A (18), K (19) vysilaii protony, jsou-li jejich

. jAdra bombardovéna. Kirsch a Petterson™ tvrdi, Ze i uhlik
- "vysfld protony.a.v tom je spor s vysledky méfenf Rutherford-
- Chadwickovych™) ktelf v tomto pipadd Zddnych protond

‘”)Rntherford s Chadwick J. Nature 113: 457 (1924), Proc.
Phs . Lond. 36: 41 924).
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Kh\;ch. @ = Pettersan Hﬁaturwiss 12 388, 464 (1924),
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nenalezli. Je pozoruhodné, Ze ty atomy z fady B aZ P, které. maji
atomové Cislo sudé, budto Zadné protony nevysilaji anebo vysilaji
protony malé energie, kdeZto prvky lichych atomovych {isel

viechny vysilaji proton'y s energii mnohem: vétSi neZ prvky C&isel -

sudych. To znamen4, Ze atomy prvkii sudych &sel maji jadra mno-
hem stabiln&j3i neZ atomy prvkit &isel lichych. Vzhledem k tomu je
zajimavé, Ze v povrchu zemé& a zvla§té v meteoritech je zna&nd pfe-
vaha prvki &isel sudych nad prvky &isel lichych. V fad& prvkd od
K doU nepodai‘llo se dosud ob;evm protony pfi bombardovani ¢as-
ticemi :a.

Protony z jader atomt bombardovanych
tasticemi a vyslanx’/ml RaC’

Atom. &. Znac‘.ka Atom. v. 0° - .90° -180° Autor Poznémka '

3 Li - 6,7 10 1 &
o _ S . 2 nej(Stéu
4 Be 9 18 1 ’ .
) ‘ ' . 2 nejisté -
5 . B 10,11 58 38 3 T
6 C 12 : 6 4 o ,
. o : B - 2 %4dné protony
7 - N - 14 40 L 18 3 -
9 “Fl 19 65 48 3 0 T
10 Ne 20,22 16 2 vel. mélo prot.

11 "Na 23 58 36 3 AN

12 - Mg o 24,2526 - 13 N S »

: T -, 18—30 2- vel. mdlo prot.
13 Al 27 90 = - .67 -5 S
14° & 28,29,30 12 . 1 B
_ S 18—30 © 2 vel.mdlo prot. -
15 . P - 31 65 49 3 S
- 16 S 32° .- 18—30- 2 'vel. mdlo prot.
17. (CL 35,37,39 . 18—30 2 pow
18 - A v3_6.'40_, - - 18—30 - 2, ey
19 ,K' oo 18=30 . -2 ., N
.Kirsch, G.: Petterson, H., Phil. Mag (6) 41 500 (1924) K .
Rt(lltheirford,ﬁ Chadwick, J Proc Phys Soc (London) 36 417 -:,
Rut herford.li Ghadwick Phil Mag (6)44 417 (1922) o
K ; 5 gs}g (Pe2 ‘t!)tersoﬁ, H., Natnre 113' (1924), Natutwlss.
“Ru thu’ford.n-crxadw;cx 5., Phdl. Maz. (s’; 42 809 (1921) A
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paprsky a nové utvofeny prvek je v perrodlcke soustavé Mendélé-
jevové o dv& mista niZe neZ prvek, z nshoz vzmkl kdeZto pfi dis-
integraci provazené paprsky B ie o Jedno misto vySe. Podle Mose-
leye to znamend pfi disintegraci a sniZeni positivniho naboje jadra
o dvé elementdrni kvanta nédboje, pfi disintegraci 8 zvy3eni o jedno
elementarni kvantum. To poukazuje k tomu, Ze pfi disintegraci je
z atomu vypuzena jen jedna Castice a nebo £. Pfimy ditkaz toho pfi-
- nesly pokusy Kolhdrsterovy,™) jenZ pocital Geigerovou-me-
todou jednak vyslané &astice a, jednak atomy, které pfi emisi téchto
Gastic dostaly zpdteCni naraz; nalezl, Ze poCet obou je stejny. Pro
disintegraci B plyne totéZ z pokusit Moseleye®) a Geiger-
Kovafika ™) kde také vysledek pozorovani celé serie téchto dis-
integraci byl, Ze je na kazdy rozpradnuvm se atom vysldna jedina
Castice B.
~ Mimo tato méfeni mame je$té jind, ktera vrhaji svétlo na vnitro
atomového jadra; jsou to méfeni s y-paprsky. Prace Ellise,™)
Ellise a Skinera™) a Meitnerové”) o vztahu mezi - a y-pa-
prsky jsou zaloZeny po experimentélni strance vétSinou na Danyszo-
vych méFenich magnetickych spekter paprskit 8, po strince teore-
tické na svrchu uvedené rovnici Einsteinoveé .

E=h—-W.

Témito pokusy bylo dostatecn& dokazano, Ze nékteré y-paprsky
nejsou nic jiného neZ: X-paprsky z atomu radioaktivniho, a¢ jiné pa-
prsky y jsou vysilany samotnym jadrem. Nebudeme se nyni zajimati
©0 to, ma-li pravdu Ellis, tvrdi-li, Ze paprsky 7 jsou z atomu vy-
slany napfed a teprve po. nich Castice §, nebo, je-li tomu naopak,
jak tvrdi Meitnerova. Co je zde zajinravé a dileZité se zfetelem
k jadru atomu, je to, Ze Ellis a Skinner nachéizeji ve své analyse

. jddrovych paprskii » ditkazy, Ze i v jadru jsou niveau analogicka
tém, kterd podle Bohrovy teorie zndme v elektronické éasti atomu.
Podle Ellise, kdyZ se jadro atomu stane instabilni, miiZe elektron
n~eho Eastice a pFeiiti z vys$¥iho niveau do niZdtho a tak vznikne
y-paprsek s pfebytkem energie. Pon&vadZ je nékolik pfechodit moz-
nych, ze otekavati, Ze budou vyslany paprsky y riiznych frekvenci.

"To oviem neznamend, Ze vSechny moZné frekvence budou vysliny
. najednou Podle mé nedavné prace™) je pravdépodobné, Ze prii-

;Kolharster, VW Z8. 1. Phys. 2: 257 (1920).
- ")yMoseley, H Q. J., Proc. Roy. Soc 87 A: 230 (1912). . ,
. M) -Qeiger, H - KovaFik, A Phil.- Mag. (6) 22: 604 &1911;
" Y. E]lls C. D.; Proc. Roy Soc 99A 261 -(1921) a 101 A: 1. (1922
Pmc{ Cambr, Bhil. Soc. 21+ 121 (1922), ZS, §. Phys. 10: 303 (1922),
~16).E )l is, €. D. - Skinn er, H-W. B Proc. Roy Soc. 105 A: 165,

it ‘_e;r, L 78, 1 P}:g; 9: 131°a 145 (1922), 11: 35 (1922),
: (1923). 22 ( 924) Soubomé viz, Bulietin citovan)'r

{c¥:69), vag. 104 2
Kovutk A, r Phys. Rev. (2) 23» 559 (1924)
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mdrné asi jen jeden paprsek (vy§§i energie) je vyslan z atomu RaB
nebo RaC, kdyZ nastane disintegrace; to také souhlasi s pravé
vySlou praci E1lis-Woosterovou™) ktefi novym a velmi vtip-
nym zplisobem znovu méfFili celkovou energii paprski v.

Zminim se je§t€ kratce o své prici o po&itani y-paprskii. Po-
kladam paprsek y za jednotku (entity) s jistym mnoZstvim energie.
KdyZ vniknou paprsky 7 do hmoty, -zpfisobi v ni vyslani elektronii
dosti rychlych, aby mohly ionisovati plyn. To se stane tim, Ze né-
které paprsky » se absorbuji a jejich energie pfeide na elektrony,
ovSem ne celd; ¢ast ji se spotfebuje na vypuzeni elektronit z atomu.
NezdleZi na tom, je-li vyslan jeden elektron nebo je-li jich soudasné
vysldno vice, a¢ ja jsem pfesvédCen, Ze pfebytetna energie pfejde-
. celd na jediny elektron. Ionisadni efekty téchto elektronii mohou

- byti spocitany v Geigerové pocitaci komofe. Tak dostaneme podet
efektti zptisobenych v pocitaci komofe -Césticemi- §, které do ni
vn'kly z hmoty, na niZ dopadaly paprsky y. PonévadZ elektrony
vznikaji pfi absorpci paprskil ¥ a ponévadZ nékteré elektrony. mohou
byti také absorboviny ve hmot€, v niZ vznikly, musime miti zfetel
k absorpci obojiho zaFeni. Dopadne-li N paprskii ¥ na desku plochy
a a tlou$tky d, jsou-li ui a ue absorpéni koeficienty paprskit y'a 8
a je-li poCet efektii n, plati

N:n«uzf__ﬂi 1

”'1 e—md —p—ted '

Vzdalenost radioaktivniho zdroje od desky.budiZ r; poklidime
ii za tak velikou, Ze vSechny paprsky dopadaji na desku kolmo; in-
‘tensitu zdroje oznaCime S. Pak celkovy pocet paprskii y, vyslanych
zdrojem jednotkové intensity ve vzdalenosti r, je

N = N4nr
as

Vsechny veli¢iny byly . experimentalng stanoveny a riznych
latek bylo uZito. Vysledek méfeni byl ‘ten, Ze jeden gram radia
(vlastng RaB a RaC) vysle za sekundu 7-28.10" paprskit y, coZ
znamena, jak jiZ uvedeno, asi jeden paprsek na atom p¥i disintegraci.
'V t&chto pfednaskach promiluvil jsem o statistickych metodach,
jimiZ se fysik obird v moderni fysice, a vyloZil jsem — snad aZ
. pfli§ kritce — mé&feni a vysledky t&émito metodami docilené. V prvni
pi"edna§ce jsem probral ta m&Feni, kterd maji vyznam pro potvrzeni
‘teorie atomové, ionisadni a teorie radioaktivity, a kterd ndm poda-

vaji zakladni fymkélni konstanty. V druhé pfednéisce jsem poukazal -

hlavn& na méfeni, kterymi 1ze dosahnouti ndjakého svétla o jadru
atomu, coZ nm’rml metodami nebylo dosud moZno o

S 7l’) Ellis. C D Wooster, W A Proc Camb Phll Soc 22
.‘-595 (1925) :
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