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obydajnych vodikovych atémov, proténov. Mnohokrit opakovanou elektro-
lyzou vody podarilo sa neskorsie ziskaf vidsie mnoistvo fazsieho izotopu
vodika a zistilo sa, Ze m4 sice rovnaké chemické vlastnosti ako obyc¢ajny vodik,
ale Ze jeho fyzikalne vlastnosti aj fyzikdlne vlastnosti jeho zliéenin sa zretelne
odlisné. Dostal preto osobitné meno deutérium (chem. znadka D) a jadréd jeho
atémov s tzv. deuterény. V obycajnom vodiku 1 atém D pripadéd asi na
6 000 atémov H. Neskorsie sa zistilo, Ze vodik ma este jeden izotop H3 alebo T3,
nazyvany tritium, vyznamny najmé pri umelych premenéich prvkov, éim sa
budeme zaoberat v niekolkych dalsich paragrafoch.

16.9. Umela premena prvkov, objav neutrénu a pozitrénu. Po objaveni
(prirodzenej) radioaktivity prvkov nachddzajicich sa na poslednych miestach
v periodickej ststave prvkov konali sa rozlicné pokusy, ktoré mali ukézaf,
¢i mozno mat vplyv na rychlost a priebeh samovolného rozpadu nestalych
a preto radioaktivnych atémovych jadier. Zistilo sa, Ze na rychlost radio-
aktivneho rozpadu nemd pozorovatelny vplyv ani pouZitie velmi vysokych
tlakov a tepldt, ani velmi silnych elektrickych alebo magnetickych poli. Pre
tuto pric¢inu v prvych dvoch desafro¢iach nasho storodia rddioaktivita sa sice
povazovala za velmi zaujimavy a pre poznanie zloZenia hmoty velmi vyznamny
prirodny jav, ale sticasne prevliddalo presvedéenie, Ze pre nemoznost ovlddania
radioaktivnej premeny prvkov neméze mat tento jav nijaky pozoruhodnejsi
prakticky vyznam. V tejto situdcii neobylajnym prekvapenim bol objav
Rutherfordov, ktory r. 1919 po prvy raz pozoroval ovlddateIni premenu
atémovych jadier, v tomto pripade prvku o malej atémovej hmotnosti, dusika.

Pri svojich pokusoch vztahujucich sa na dobeh «-Ziarenia v réznych plynoch
Rutherford zistil, Ze ked sa vhodny zdroj rdadioaktivneho a-Ziarenia nachddza
v dusfku, pomocou spintariskopu mozno pozorovat scintildcie vo vzdialenosti
aj podstatne vicse] ako v pripade, ked spintariskop pri rovnakej teplote
a tlaku je naplneny kyslikom alebo kysliénikom uhli¢itym. Rutherford vyslovil
hned domnienku, Ze pri¢inou tychto scintildcii je nové Ziarenie, vznikajice
pri zrdzkach «-Castic s jadrami dusika. Pokusy vykonané vo Wilsonovej
komore za pouzitia aj magnetického pola domnienku Rutherfordovu potvrdili
a ukdzali, Ze pri bombardovani dusikovych jadier «-Casticami uvolfiuji sa
z jadier dusika protény podla rovnice

N3*+ o = 057 + pi (1)

Medzi velkym poctom fotografii drah «-Castic v dusiku nasli sa ojedinelé pri-
pady, ked koniec stopy «-Castice bol rozvetveny a bolo mozné dokazat, zZe
dlhsia vetva takejto vidlice je stopa proténu, takze kratSia mohla znadit len
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driahu jadrovou reakciou vytvoreného a do mohutného pohybu uvedeného
kyslikového jadra O}. Dobeh takto vznikajicich proténov vo vzduchu za
normélnych podmienok je asi 40 cm.

Podobné jadrové reakcie boli neskorsie objavené pri viésom poéte Iahkych
prvkov. Prebiehaji podla rovnice P + «f = P%'3 + pi.

Je velmi vyznamné, ze pri tychto a podobnych jadrovych reakcidch nie je
prakticky nikdy splneny zakon rovnosti pokojovej hmotnosti do jadrovej
reakcie vstupujicich a reakciou vznikajucich castic. Této okolnost v zmysle
principu ekvivalencie hmotnosti a energie znaci, Ze vo vSeobecnosti pri ume-
lych, t.j. nie samovolnych jadrovych reakcidch, energia sa alebo uvoliiuje,
alebo sa spotrebuje, kym pri samovolne prebiehajucich jadrovych reakcidch
energia sa pochopitelne vidy uvolnuje. Kazdd jadrova reakcia, samovolna
i vynitend, vyznacuje sa teda tzv. hmotnostnym tubytkom —Am, rovnajicim
sa rozdielu celkovej hmotnosti pred jadrovou reakciou a po nej. Pri jadrove;j
reakcii sa uvoliiuje energia, ktord je s tymto hmotnostnym tubytkom rovno-
cennd. Pri iplnom pisani rovnice jadrovej reakcie treba ju v rovnici vyznadit.

Ako priklad vySetrime energetické zafarbenie E prvej umele uskutoénenej
jadrovej reakcie N1* + «f = O}7 + p! + E. Pri pocitani tejto energie bude
Tahostajné, ¢i budeme poécitat s hmotnostami jadier alebo s hmotnostami
elektricky neutralnych atémov, lebo v rozdiele hmotnosti atémov pred reakciou
a po reakcii hmotnosti elektrénov sa rusia. V naSom pripade presné hodnoty
do uvahy prichddzajucich atémovych hmotnosti si: N = 14,007 53, He =
= 4,003 86, O = 17,004 50, H = 1,008 13, takZe pri reakcii nastavajici hmot-
nostny ubytok je

—Am = (18,011 39 — 18,012 63) u = —0,001 24u

kde u = 1,660 .10-24 g je atomistickd jednotka hmotnosti, ktorej — podla
vztahu £ = mc? — zodpoved4 energia 931,2 MeV. Podla tychto idajov ener-
getické zafarbenie reakcie N1*(«, p) O} je

E = —0,001 24 . 931,2 MeV = —1,15 MeV

Energetické zafarbenie reakcie mozno vypocitat aj z rychlosti dusikového
jadra bombardujicich «-¢astic a z rychlosti vznikajicich proténov pri respek-
tovani zdkona o zachovani hybnosti. Dobrd zhoda vysledkov vypocitanych
obidvoma sposobmi predstavuje najpresvedcivejsie experimentdlne potvrdenie
principu ekvivalencie hmoty a energie.

Je pozoruhodné, zZe jestvuju pomocou prirodzeného radioaktivneho o«-Zia-
renia umele uskutoc¢nitelné jadrové reakcie aj s kladnym energetickym za-
farbenim. Takou je napriklad reakcia

F + of = Nel2 + pl + 1,58 MeV
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Pravda, premena prvkov pomocou radioaktivneho o«-Ziarenia je umelou pre-
menou len v tom zmysle, Ze mdze byt uskutoénend vhodnym zdsahom expe-
rimentatora. V skutoénosti ona celkom umelou nie je, lebo dochddza k nej
posobenim produktu prirodzeného radioaktivneho rozpadu atémovych jadier
niektorych izotopov tazkych prvkov. Objavila sa preto ¢oskoro snaha obist
sa pri vynutenych premenach prvkov bez radioaktivity a nahradif «-Ziarenie
umele urychlenymi atémovymi jadrami lahkych prvkov, napriklad proténmi.
Pouzivanie umele urychlenych proténov v porovnani s prirodzenym radio-
aktivnym o-ziarenim slubovalo dve vyhody: 1. pre svoj mensi elektricky
niaboj mézu protény vniknit do bombardovanych jadier aj pri rovnakej
energii s vic¢sou pravdepodobnostou ako o-Castice, 2. protény mozno maft pri
pouzivani vhodnych urychlovacov v podstatne vaésom mnozstve ako «-Gastice
z prirodzenych zdrojov. Napriklad iénovy prud proténov o intenzite 10-3 A
predstavuje vznik 6 .1015 proténov za sekundu, zatial éo aj pri pouzivani
velmi silnych prirodzenych zdrojov radioaktivneho Ziarenia podarilo sa ziskaf
najviac asi len 10° «-Gastic za sekundu. Najmi poslednd okolnost je velmi
vyznamna, lebo pri bombardovani atémovych jadier ¢asticami prirodzeného
radioaktivneho korpuskuldrneho Ziarenia alebo umele urychlenymi atémovymi
jadrami len nepatrnd ich cCast sa dostane do bezprostrednej blizkosti jadier
bombardovaného prvku skoér, ako je zabrzdend v elektrénovom obale atémov.

Prvi v plnom zmysle tohoto slova umeld premenu prvku uskutoénili az
Cockroft a Walton r. 1932 bombardovanim litia v elektrickom poli urych-
lenymi proténmi. Vyjadruje ju rovnica

Li] + p! = 2 He} + 17,2 MeV

Dnes sa umeld premena prvkov pomocou atémovych jadier urychlenych
v rozli¢tnych urychlovadoch iénov robi uz velmi vSeobecne. Ako strely sa
najviac pouzivaju jadrd obyc¢ajného a tazkého vodika a jadra héliovych ato-
mov, v poslednom c¢ase ojedinele i jadra tazsich prvkov.

Umeld premena prvkov bombardovanim ich jadier «-Casticami prirodzeného
radioaktivneho a-zZiarenia viedla k objavu nového druhu elementéarnych castic,
t. j. Castic, ktoré nemozno povazovat za zlozené z Castic este mensich. R. 1930
zistili Bothe a Becker, Ze pri bombardovani berylia «-Casticami vznikd
velmi prenikavé Ziarenie. P6vodne sa predpokladalo, ze toto Ziarenie je velmi
tvrdé y-ziarenie vznikajuice podla rovnice Be§ + of = C* + hv. Anglicky
fyzik J. Chadwick energetickymi ivahami r. 1932 dospel vsak k presvedéeniu
ze pri bombardovani berylia x-Casticami vznikajice ziarenie nie je y-Ziarenie
ale novy druh korpuskularneho Ziarenia, prid elektricky neutralnych éastic,
ktoré boli preto nazvané neutrénmi. Kedze okrem toho — ako sa ukédzalo —
ich hmotnost sa rovnd priblizne hmotnosti proténov, ich znacka je n}. Podla
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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



