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toho rovnica vyjadrujica jadrovia reakciu, pri ktorej boli neutrény po prvy
raz pozorované, je spravne

Bed + of = (&7 + ng (2)

Pri zrdzkach neutrénov s jadrami atémov, ak neddjde k jadrovej reakeii,
platia zdkony zrazu pruznych gal, zdkon o zachovani mechanickej energie
a zdakon o zachovani hybnosti. Podla tychto zdkonov ked v, je poéiatoénd
rychlost neutrénov, pri centrdlnom zraze rychlost neutrénom odrazeného
jadra je

2my,

V=——"—17
My + m

kde m, je hmotnost neutrénu a m hmotnost neutrénom centralne odrazeného
jadra. Prave napisany vzorec umoziuje vypoéitat hmotnost neutrénu. Podla
najnovsich merani hmotnost neutrénu je m, = 1,008 66. Je teda o nieco
vacsia ako hmotnost proténu m, = 1,007 27.

VoIny neutrdén je nestdly. S poléasom asi 30 minut rozpadd sa na protén,
elektrén a tzv. neutrino, elektricky neutralnu éasticu s nulovou pokojovou
hmotnostou.

Je velmi vyznamné, Ze aj neutrény si schopné spésobovat jadrové premeny,
pricom pravdepodobnost ich pribliZenia sa k atémovému jadru je znacdni,
lebo ako castice elektricky neutrdlne nie st atémovymi jadrami odpudzované.
Jadrové premeny si schopné spdsobovat neutrény rychle aj tzv. termické
neutrény, ktorych rychlost je uréend tymi istymi vzorcami ako neusporiadany
tepelny pohyb atémov. Rychle neutrény mozno spomalit, ked ich pradu ddme
do cesty tzv. moderdtor, ldtku obsahujicu mnoho lahkych prvkov, avSak
takych, Ze s ich jadrami neutrény nereaguju. Podla zdkonov mechaniky pri
zrazkach s jadrami takychto prvkov strdcaji neutrény zna¢ni Cast svojej po-
hybovej energie.

Neutrény, pretoze st to Castice bez elektrického néboja, takZe sa nevyzna-
¢uju ionizaénym déinkom, bezprostredne sa neprejavuji. Na detekciu neutro-
nov sa preto pouzivaji vhodné jadrové reakcie, napriklad reakcia

Bl + n} = Li] + of
Pri vyuzivani tejto reakcie steny ioniza¢nej komory sa opatria vrstvou vhodnej

zliéeniny béru. Ked jadro béru pohlti neutrén, vysle a-Casticu, ktord sa pre-
javi svojim mohutnym ioniza¢nym uéinkom.

16.10. Objav kozmického Yiarenia a umeld radioaktivita. Studiom ionizécie
atmosférického vzduchu v rozliénych vyskach aj vzduchu v pozoruhodnych
hibkéch pod zemskym povrchom sa zistilo, Ze zo svetového priestoru dopadd
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na nasu Zem ustaviéne a v rozli¢nych smeroch zlozZité Ziarenie, ktorého Castice
maji mimoriadne velkd energiu 1010 az 10!5eV. Bolo nazvané kozmickym
Ziarenim. Skladd sa z proténov, heliénov ale aj z jadier tazsich prvkov, avéak
toto primdrne zloZenie kozmického Ziarenia rozliénymi jadrovymi reakciami
v zemske] atmosfére sa znadne meni. Z primdrneho kozmického Ziarenia sa
stava takto Ziarenie sekunddrne, ktoré sa skladd zo svojej mikkej a tvrdej zlofky.
C.D. Andersonr. 1932 pomocou Wilsonovej hmlovej komory objavil v tomto
sekunddrnom Ziareni nové, dovtedy nepozorované Gastice, lisiace sa od elek-
trénov len v znamienku svojho elektrického nédboja. Boli nazvané pozitrénma.
Ich znaéka je €. Tento objav dost tizko suvisi s objavom tzv. umelej rddio-
aktivity prvkov.

Pri svojich pokusoch s umelou premenou prvkov I. Curieovd a F. Joliot-
Curie zistili r. 1934, Ze hlinik bombardovany «-¢asticami vydava Ziarenie, aj
ked zdroj a-Ziarenia bol uz odstraneny. Intenzita tohoto zvyskového Ziarenia
sa s ¢asom zmensSuje exponencidlne ako pri prvkoch s tzv. prirodzenou rddio-
aktivitou. Bola preto vyslovend domnienka, neskorsie dokonale overend, Ze pri
umelych premenédch prvkov moézu vznikat aj nestdle a preto radioaktivne
izotopy, ktoré pre svoj obyc¢ajne pomerne kratky polcas sa v prirode nena-
chédzaji. Bolo dokéazané, Ze pri bombardovani hlinfka «-Casticami sa tvori
radioaktivny izotop fosforu *P3? podla rovnice

Alf} + of = *PE + ng ‘ (1)

ktory sa s pol¢asom 3,25 mintt rozpada na stabilny izotop kremika, podla
rovnice
*PR = Si3 + e?,

za vzniku pozitrénov objavenych v kozmickom Ziareni r. 1932 Andersonom.
(Pozndmka: Umele vyrobené radioaktivne izotopy budeme rozliSovat od
stélych izotopov pripisovanim hviezdi¢ky k znacke izotopu.) Rovnica (1) vy-
jadruje reakciu, ktorou umele riadioaktivny izotop bol po prvy raz vyrobeny.
Neskorsie sa zistilo, Ze umele rddioaktivne izotopy vznikaji z niektorych
stabilnych izotopov prvkov aj pdsobenim neutrénového ziarenia. Napriklad
z oby¢ajného sodika vznikd pdsobenim neutrénového Ziarenia jeho radio-
aktivny izotop podla rovnice

Na?} 4 n} = *Nai{ + by,
ktory sa podla rovnice
*Nait — Mgit + &2, + hv

meni na stabilny izotop horéika Mg?3.
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Ku vzniku réddioaktfvnych izotopov vedi aj reakcie typu (n, p), napriklad
Ny + nf = *Ci* + pi

Izotop *C}* sa vyznaduje p-rddioaktivitou a jeho polodas je asi 5 000 rokov.
Vysledkom je opédtf stabilny izotop dusika, vznikajici z *C}* podla rovnice

*Cl4 = NI4 L 0

Pozitrény objavené v kozmickom Ziareni a niekedy pozorované aj pri
umelej radioaktivite lisia sa od elektrénov nielen znamienkom svojho elek-
trického ndboja, ale aj tym, Ze sa vyskytuju vzacne. Pri stretnuti sa pozitrénu
s elektrénom vzniké y-Ziarenie, ktorého energia je uréend rovnicou E, =
= 2moc? + K4 + K_, kde m, je rovnako velkd pokojovd hmotnost pozitrénu
a elektrénu a K, a K_ st ich pohybové energie pred premenou. Avsak pri
takychto premendch byva splneny nielen zékon o zachovani energie, ale aj
zdkon o zachovani hybnosti. KedZe v stiradnicovom systéme, ktory sleduje
pohyb spolo¢ného tazZiska pozitrénu a elektrénu, ich celkovéd hybnost sa rovna
nule, znaéi to, Ze nule sa rovna v tomto systéme aj celkova hybnost vznikaji-
ceho y-ziarenia. Ale to je mozné len tak, Ze pri vzniku y-Ziarenia z pozitrénu
a elektrénu vznikni aspon dva fotény. Ked pohybové energie pozitrénu
a elektrénu st malé, podla vysSie napisanej energetickej rovnice energia
jedného z obidvoch vznikajicich foténov je kv = mec?2 = 931,2 MeV : 1 836 =
= 0,51 MeV, ¢o dobre sthlasi s priamym pozorovanim.

Bol pozorovany aj obrateny proces: vznik dvojice pozitrén a elektrén v silo-
vom poli jadier fazsich prvkov. Potrebné energia foténu musi byt pochopitelne
aspon hy = 2mec? = 1,02 MeV.

S pouzitim jadrovych reakcii vhodnych typov vyrabaji sa dnes umele
radioaktivne izotopy (strucne radioizotopy) uz skoro vSetkych prvkov. Po-
uzivaji sa s velkym uspechom a rozliénym spésobom nielen v prirodovedec-
kom vyskume, ale aj pre lieGebné tcely a v technickej praxi.

16.11. ZloZenie atémovyeh jadier. Po objave prirodzenej radioaktivity sa
predpokladalo, Ze jadrd atémov sa skladaji z proténov a elektrénov. Za
dostatoéné zd6évodnenie tohto predpokladu sa povaZovala existencia f-radio-
aktivity. Podla tejto predstavy jadro atému prvku s atémovym ¢&islom Z
a hmotnostnym ¢islom a sa malo skladat z a proténov a (a — Z) elektrénov.
Prislusnd schéma zloZenia jadra je

Jy =api + (a —Z) e,

Ukézalo sa vSak, Ze tdto predstava je v rozpore s mnohymi teoretickymi
poznatkami modernej jadrovej fyziky. Preto po objaveni neutrénu sovietsky



