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CAST FYSIKALNI.

Kritika dosavadnich méfeni disintegra¢nich kon-
stant radia, uranu a thoria. Nové experimentalni
stanoveni disintegra¢ni konstanty uranu.)

A. F. Kovarik.
(P¥ednéska konand na Karlov8 universitd 25. kvétna 1932.)

Atkoli prace tykajici se stanoveni sta¥i radioaktivnich mine-
rald konaji se jiz pe étvrtstoleti, nachdzime v nich ten zajimavy
zjev, ze se zpravidla nékteré nezndmé konstanty odhaduji a aplikaci
pomérné jednoduchého vzorce se vypoéte hledand velidina, t. j.
std¥f mineralu. Krat$i, ale nevédecké, by oviem bylo hadati,
jaké asi sta¥i zkoumaného mineralu jest a nechati i poéty stranou.
Uké4zal jsem jiz v prvni své prednasce (Casopis, str. 24) na nutnost
miti zietel k moZznému mnoZstvi obyéejného olova a k nahromadé-
nému isotopu AcD v mineralu, coz sice vypotet ztéZuje, ale zato
zvySuje presnost.

Mame-li jiz poditati, pak jest nutno, abychom spolehlivé znali
konstanty, kterych v poétech uzivime; jsou to hlavné disinte-
graéni konstanty thoria a uranu Ax a Ay, @ mimo né i konstanta
radia A, ponévadz mezi Ay a A5, je jisty vztah.

Provedu v této predndice kritiku dosavadnich méfeni téch
konstant a pii tom téZ vyloZzim metodu a vysledky nové préce,
tykajici se disintegraéni konstanty uranu a s ni spojené disinte-
graéni konstanty radia, jejiz hodnota, plynouci z oné préace, Gplné
soublasi s hodnotou, kterou nalezla Gleditschovd; tuto hodnotu
jsem obhajoval jiz v knize ,,0 stdf{ zem&* vydané v minulém roce
Nérodni radou badatelskou Spojenych Statd.

A) Disintegraént konstanta theoria. Potneme s konstantou
thoria Ay. Jeji hodnotu mozno stanoviti takto:

1. Poéitanim &astic a.

2. Méfenim ionisace éastic a. -

3. Kirschovou metodou pro jisty ceylonsky thorianit, jehoZz
olovo mé atomovou vahu obyéejného olova.

Mimoto bylo by moZno hodnotu Ay urditi i Geigerovym-
Nuttallovym pravidlem, kdyby nebylo p¥ilisné extrapolace ve vété

log A= Alog R + B,

pro kterouz p¥id¢inu jest tato metoda nejist a nehodi se k presnému
stanoveni hledané konstanty.

*) Toto stanoveni bylo provedeno spoleéné s Normanem I. Adamsem Jr.



339
1. V poéitani ¢astic « méame jisté nejjednodussi a nejjistéjsi
metodu pro stanoveni disintegraéni konstanty, nebot ta je déna
rovnici
dN
T - M
definujici disintegraéni konstantu pro jakykoli radiocaktivni prvek.
Je k tomu treba pokusné uréiti dN/d¢; t. j. poSet atomd thoria.
které se rozpadnou za jednotku éasu v nasem preparatu, a N, t. j.
celkovy podet atomd thoria v onom preparitu.

Geiger a Rutherford?!) poditali scintilace vzbuzené &asticemi «
na desce pokryté ZnS. Jejich preparaty byly pfipraveny z oxydu
thoria, ThO,, ktery pochdzel z minerdlu thoritu. Hodnota disin-
tegraéni konstanty thoria, plynouci z jejich prdce, jest Ay =
= 5,3. 10~ rok—!, z ni dostdividme pro polodas thoria Ty =
= 1,28 . 10 rokd.

Autofi neuddvaji, jaké mnozstvi uranu bylo v jejich thoritu;
pravi jen, Ze bylo velmi malé. Je-li uran v thoritu p#itomen,
pak jest tam také ionium, isotop thoria. Preparity thoria
by pak obsahovaly i ionium a &astice « jim vysilané by ne-
vznikaly vSechny disintegraci thoria, nybrz zéasti i disinte-
graci ionia. Nebereme-li zretel k mozZnosti, Ze ionium je p¥i-
tomno, dopoustime se chyby, kterd jest tim vétsi, &im vice
uranu mineral obsahuje, a to i proto, Ze ionium, které jest
v mineralu s uranem v radioaktivni rovnovaze, proméiiuje se stejné
rychle jako uran, tedy t¥ikrat nebo étyTikrat rychleji nez thorium.
Nalezend hodnota disintegradéni konstanty thoria bude pak vétsi
nez hodnota prava. Ponévadz Geiger a Rutherford nemérili obsah
ionia v preparatu, jest pravdépodobné, Ze jejich hodnota jest
vétsi nez hodnota skutedéna; lezi tedy v opaéném sméru nez hodnota
Kirschova, od které se lisi asi o 30%,.

Obé hodnoty, jak Geigerova-Rutherfordova tak i Kirschova,
objevuji se v pracich nékterych geologi. Disintegraéni konstanta
thoria jest zvlasté dulezitd pro stanoveni stéfi mineralt obsahuji-
cich thorium, a ponévadz kazdd chyba v jeji hodnoté se prendsi
na vypodtené sta¥i minerdlu, neni presnost &isel tak nalezenych
velkd. Pro ty a jiné p¥iSiny National Research Council Spojenych
Stath mne pozadal, abych provedl pokusy k tdéelu lepSiho zjisténi
disintegra¢nich konstant thoria i uranu. V té praci mné vypomahd
muj kolega prof. N. I. Adams Jr. Préce tykajici se konstanty thoria,
aé jest v pokrodilém stadiu, neni dosud ukondena a zminim se o ni

1) Geiger H.-Rutherford E.: The number of a;pa,rticles' emitted
by uranium and thorium and by uranium:minerals. Phil. Mag: (6) 20, 691,
1910. 3 SRS
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ke konci své prednasky, ponévadz metoda, jiz pii ni uzivame, je téz
jako pfi praci s uranem a, jak se zda, vyteéné se osvéddila.

2. K metodé& poéitani ¢astic ¢ mozno pFipojiti metodu druhou,
zaloZenou na méfeni ionisace, zavislé na ionisaci zptisobené jednotli-
vymi éasticemi «; tato metoda tedy spoéivé konec koncil zase na
poéitani dastic . Mé¥ili ji Mc Coy,?) Heimannové?) a Meitnerova.4)
Zde stejné jako pfi poéitani jest nutno dbati toho, Ze preparat muze
obsahovati ionium. Mimoto jest tfeba védéti, zdali ionisace jest '
pFesné nasycena; v t€ p¥i¢iné nemédme v pracich uvedenych tGplnou
jistotu. Koneéné nutno miti zietel i k absorpei v preparatu samém.
To v3e ztéZuje praci touto metodou.

Préce Heimannové dala pro disintegraéni konstantu thoria
¢islo, které je blizké hodnoté Geigerové-Rutherfordové; ¢Eislo
‘Mc Coyovo se blizi hodnoté Kirschové a z price Meitnerové vy-
plynula hodnota o mnoho mensi ostatnich. Rozdil v jednotlivych
hodnotéach &ini asponi 30%,.

3. Koneéné metoda Kirschova se zakladd na vété

RaG =~ ThD

U " Th”’
tato véta, a¢ obecné plati jen p¥riblizné, jest v mineralech, jejichz
stafi ¢ini kolem 5 az 6.10° roki, splnéna docela piesné. Honig-
schmid®) provadéje analysi thorianiti ceylonskych nasel, Ze v jed-
nom vzorku atomovd véha olova ¢inf 207,21, coZ jest velmi priblizné
rovno atomové vaze obyéejného olova. To znamend, Ze mnoZstvi
uranového olova a mnoZstvi thoriového olova jsou tam v zcela
uréitém poméru. Z toho a z vySe uvedené véty Kirsch vypocetl,
ze je Ay/An = 3,78. Kirsch se vSak dédle pokousel nalézti tento
pomér i pii jinych thorianitech a thoritech, odhadoval mnoZstvi
obyéejného olova v téchto minerdlech a konedné ptisel k zavéru-
(v knize: ,,Geologie und Radioaktivitit‘‘), Ze onen pomér ms
byti 4,07. Nelze pripustiti odhadovani néjaké veli¢iny, je-li mozno
ji presné vypoéisti. Musime tedy zistati pfi tom jediném vzorku
ceylonského thorianitu, jehoZ olovo mé atomovou vdhu obyé&ejného
olova, a pak ovSem i uznati za sprdvnou jen tu hodnotu poméru
disintegraénich konstant uranu a thoria, kterd z n&ho plyne.

Poukdzal jsem jiz na to (v prvni prednéice), Ze platnost

:ﬂu = }Lth =

%) Mc Coy H. N.: The periods of transformation of uranium and tho-
rium. Phys. Rev. (2) 1, 401, 1913.

3) Heimann B.: Uber die Lebensdauer des Thoriums. Wien. Ber.
123 Ila, 1369, 1914.

4) Meitner L.: Die Lebensdauer von Radiothor, Mesothor und
Thorium. Phys. ZS. 79, 257, 1918.

) Honigschmid O.: Neuere Atomgewichtsbestimmungen. ZS. f.
Elektrochem. 24, 91. 1919. :
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rovnice pro pomeér A, : Ay zdvisi vlastné na stafi minerdlu, Ze vSak
pii std¥i 5 az 6 . 108 rokd plati ona rovnice presné. PonévadZ jiné
thorianity ze stejného okoli ukazuji na uvedené sta¥i, miZeme
onu vétu pokladati za spolehlivou k odvozeni pfesné hodnoty onoho
poméru, a zndme-li A,, mizeme vypoéisti disintegraéni konstantu
theria.
Odvodil jsem formuli (1. c. str. 36)
Jw _Th 208— A4 206
dm U~ A4—206" 208
platnou pro pripad, Ze minerdl neobsahuje zadné obyéejné olovo.
V nf znaéi 4 atomovou vdhu smési RaG + ThD, ktera je u shora
uvedeného vzorku ceylonského thorianitu totozné s hodnotou ato-
mové vahy olova v minerdlu a rovné se atomové véze obyéejného
olova. Je tedy
o _Th 080 206
An U 7 1,20 © 208

a z dal§ich dat nalezenych analysi tohoto mineralu dostdvéme
2'l'l/lth = 3:85'

Z hodnot plynoucich ze samostatnych pokusii a z hodnoty disin-
tegraéni konstanty thoria nalezené Geigerem a Rutherfordem dosté-
vame Ay/Atn = 2,85.

Az dosud mame piipustné hodnoty Ay jenom bud z méfeni
provedenych Geigerem a Rutherfordem anebo z poméru Ay : A =
= 3,85 podle Kirschovy véty. V pfipadé prvnim jest mozné, Ze
pfitomnost ionia, jehoz presné mnozstvi neni zndmo, éini hodnotu
konstanty thoria prili§ velkou, v piipadé druhém musime roz-
hodnouti, je-li dovoleno uziti dat plynoucich z analyse onoho
thorianitu. Geologové nidm pravi, Ze ceylonské thorianity pochazeji
z tak zvanych ,.geologickych Fe¢ist* (river beds), a vskutku velks
vétiina vzorkd téchto thorianitd vypadd jako obldzky z potokd,
kde po v&ky byly otloukiny a uhlazeny. A to vzbuzuje otazku,
je-li tento minerdl vskutku primérni, uchoval-li se totiz bez jakych-
koliv zmén zpusobenych bud zevnimi nebo i vnitinimi vlivy. vyjma
procesy radioaktivni. Jest skoro jisté, Ze vlivy zevni mély v dlouhém
geologickém véku dosti prilezitosti zméniti relativni mnozstvi
uranu, thoria i olova v tomto mineralu. Ameriéti geologové zajima-
jici se o problém stdi{ minerald souhlasi se mnou, Ze nutno miti
dalsi dikazy pro jeho primérni stav, d¥ive nezli uznime za spravnou
hodnotu disintegra¢ni konstanty thoria odvozenou z chemickych
dat jediného, a nadto nejistého minerdlu. Mdj tsudek jest a vidy
byl, Ze konstanta thoria se mé uréiti nezavislymi pokusy, a to
zvl4§té takovymi, které se zakladaji na poéitini &astic «. Na tom

Casopis pro p¥stovani matematiky a fysiky. Ro&nik 62. 23
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problému se pracuje nejenom u nas v Yale, alei ve Vidni v Radium-
Institut a téz v laborato¥i pi Curieové v Palizi.

B) Disintegraéni konstanta uranw. Hodnotu této konstanty
mohli bychom odvoditi jako u thoria z pravidla Geigerova-Nuttal-
lova, ale zase vzhledem k nutnosti nesmirné extrapolace musime
tento postup zamitnouti jako nepfesny. Jest vS8ak mozno stanoviti
ji presné dvéma rozdilnymi metodami: '

1. Jako p¥i thoriu poditénim &astic « a ze zakladni véty radio-
aktivity

dn v
@ -

2. Z radioaktivni{ rovnovahy uranu s radiem v primirnim
uranovém mineralu, zndme-li disintegraéni konstantu radia a pomér
odbobujiciho aktinia a radia.

Prvni metoda jest v&decky jednoduchd a experimentalné
pimé. Drubé vyZaduje znalosti t¥i jinych konstant, a to poméru
radia k uranu v starych primérnich uranovych minerdlech, dale
disintegraéni konstanty radia a koneéné odbodujiciho poméru
aktinia k radiu neb uranu. Je-li mineral vskutku primérni. pak
pokusy dokazuji, Ze je splnén Boltwoodem nalezeny vztah

Ra o

T = 3,40. 10—
Pomeér aktinia k uranu, aspoil v mineralech stafi kolem 800 . 108
roku, se zd4 byti zajistén na 3 neb 49,. Avsak hodnoty konstanty
radia se li8i aZz o 109, hledime-li jen k pFijatelnym pokustim,
takZe konstantu A, nelze uréiti touto metodou s presnosti vetsi.
Plyne z rovnice
3,40 .10—7 238,17

0,97 = 225,95

C) Krittka dosavadnich hodnot disintegraini konstanty radia.
K stanoveni disintegradéni konstanty uranu druhou metodou jest
tfeba prozkoumati metody, jimiz byla urdena disintegraéni kon-
stanta radia, i hodnoty z nich plynouci. Tyto metody mozno zase
rozdéliti na dvé skupiny, a to:

. 1. P¥imé pokusy spodivajici bud na poéitdni &astic « anebo
na urdeni disintegra¢ni konstanty Am,.

2. Pokusy, pii kterych jest nutno uZiti nékolika hypothes
k stanoveni disintegraéni konstanty radia.

Do druhé skupiny mozno zahrnouti pokusy zaloZené na mé-
reni teploty vznikajici absorpei &4stic ¢ a na poéitdni paprsku y.
Tyto pokusy, a¢ samy o sobé jsou piesné, nejsou prece pro nas
ucel primé a je tieba dalsich predpokladd, aby bylo moZno z jejich

}»uI = 2na,
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vysledkt vypodisti hodnotu disintegraéni konstanty radia. Tyto
predpoklady vyzaduji ovsem v presné védecké kritice novych
dtkazi.

V prvni skupiné méme predeviim prvni experimentdlni me-
todu, jiz disintegra¢éni konstanta radia byla stanovena; je to
metoda Boltwoodova, zaloZend na vznikdni radia z ionia. Dale
sem patii vSechny metody spoéivajici na poéitdni &astic ¢, méfeni
naboje téchto fastic a koneéné na méfeni helia nahromadéného
z Castic « vysilanych produkty radia.

Méreni malého mnozstvi helia, plynu aplné odliného od plyni
jinych, a bez ztrat zpisobenych absorpei, nelze provésti tak presné,
jak bychom si préli. Pokusy v tom sméru byly vykonany hlavné
se zretelem k diikazu, Ze édstice « a heliové atomy maji néco
spoleéného.

MutZeme vynechati vysledky odvozené z téch pokusi pro
nedostatek presnosti; stejné muZeme vypustiti vysledky vsech
méfeni skupiny druhé, a to ne pro nedostatek presnosti, ale proto,
e nutno miti dal§i dikazy pro spravnost hypothes nutnych
k vypoéteni disintegraéni konstanty.

Zbyvajici pokusy jsou pak zaloZeny bud na méfeni radia
vzniklého z ionia, nebo na poéitani éastic «, nebo konedéné na méfeni-
jejich celkového naboje.

Tabulka I.
Rok Autor #1019 Metoda
1919 *Gleditschové 3,49, Radium-ionium
1913 *Meyer-Schweidler 3,40 59
1916 Lawson-Meyer 3,40 »
1909 Keetman 3,27 %
1918 *Hess-Lawson 3,72 Geigertav poéitad
1924 *QGeiger - 3,48 » »
1924 *Geiger-Werner 3,40 Scintilace
1929 *Ward-Wynn Williams-Cave 3,66 Greinacherova metoda
1928 *Braddick-Cave 3,68 Meé¥eni néboje
1927 *Jedrzejowski 3,50 s 2
1908 *Rutherford-Geiger 3,48 [3,567]  Elektr. poéitani
1911 Boltwood-Rutherford 3,34 Helium
1910 Dewar 3,51 T
1928 Watson-Henderson . 3,69 Teplota
1924 Kovarik 3,64 y-paprsky

V tabulce I jsou uvedeny hodnoty nalezené pro pocet z
S4stic «, které vysle 1g Ra za sekundu, riznymi pozorovateli
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a metodami. Je vidéti, Ze se jednotliva ¢isla pro z lisf tak znaéné, ze
jest velmi nesnadné rozhodnouti se pro hodnotu, ktera jest nejvice
pravdépodobné; snad je§té nesnadnéjsi je rozhodnouti se pro me-
todu, kterd by byla nejméné zavadnd. J& trvam na tom, Ze néjaké
poditani priméru z téchto riznych hodnot nema smyslu, a to proto
(a zde doufam, Ze mi nebude vytknuto neetické chovani), Ze nelze
uznati v8echny prace za stejné cenné a neni mozno pridéliti jednotli-
vym vysledkim néjaké vahy a z nich poéitati hodnotu primérnou.
Co vSak se zdéd spravné, jest rozhednouti se hlavné pro metodu.
Co dale by mélo rozhodovati, zalezi na jinych okolnostech, na pi.
na Gase ztraveném na problému a na souhlasné podpofe jinych
praci.

Dvé véci musime uznati: nejdiive, Ze piimé urdeni jest vy-
hodnéjsi nez jakdkoli jind cesta, dale, Ze ¢im méné rozdilnych
méfeni metoda vyzaduje, tim jest slibnéjsi. Vzhledem k této druhé
okolnosti chei zvld§té upozorniti na to, Ze pfi vSech metodich
uvedenych v tabulce I, vyjma metodu prvni, jest nutno konati
porovnani s etalonem (standardem) radia. Pfi tom jsou dvé véci
dilezité: predné, aby etalon byl vskutku presné znam, za druhé,
aby postup v obojich méfenich, kterych je tfeba, byl absolutné
stejny. Z dlouhé zkuSenosti v téchto mérenich prisel jsem k pre-
svédéeni, ze velmi mald zména postupu mé Gasto za nasledek
chybu nékolika procent, zplisobenou hlavné tim, Ze se zméni
rozptyl paprskid y. Jaky dikaz mame, Ze se podobné zmény ne-
udaly, kdyz postup méfeni neni v publikovanych pracich dikladné
objasnén ?

Co se standardu tyce, vime z publikaci Rutherforda a Geigera,
jakého etalonu oni uzili a jak pozdéji Chadwick velmi jemnou
metodou porovnaval Rutherfordiv etalon s etalony z PaiiZe
a z Vidné. Jest skoro jisté, Ze vysledky nékterych starsich praci
se zaklddaji na etalonu nedokonale znalém. Pfijmeme-li tyto dd-
vody, pak jen price oznadené v tab. I hvézdi¢kou maji pro nas
Vyznam.

Price zaloZené na poditani éastic « ddvaji celou fadu hodnot z,
od 3,40 .10 do 3,72.101° Kazdy, kdo poéital scintilace, vi, Ze
mnoho zalezi na Gpravé scintilaéni desky i na moznych fysiolo-
gickych jevech. Geiger v pozdé&j§i prdci s Wernerem chtél tyto
piekazky odstraniti, ale metoda elektrickd, p¥i niz lze &astice « re-
gistrovati automaticky, by byla vyhodnéjsi. Hess a Lawson, kte¥i
poditali Gastice ¢ Geigerovym jehlovym poéitadem, dostali nejvyssi

* éislo pro z, totiz 3,72 . 1019, kdeZto Geiger sdm touz metodou nalezl
- &islo mensi, totiz 3,48 . 1010,

Métenim néboje stanovili Rutherford a Geiger prvni ndm
zndmou hodnotu z; vlastné jen data k jejimu vypodteni. Jejich
prace méla hlavné tdel uréiti ndboj &astice «; nalezli pro néj ¢&islo
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2. 4,65 . 10 elektrostat. jedn., kdezto Millikanova hodnota niboje
elektronu jest 4,77 .10 Pochybeni ve vysledku obou autort
nebude asi vézeti v méfeni celkového naboje, nybrz spife v elektri-
ckém poéitani, a to jest dosti mozné, nebot autofi mérili kvadrant-
nim elektrometrem. Jinak vS8ak prace spliiuje vSechny Zidoueci
podminky. Proto, opravime-li naboj déastice ¢ Millikanovou hod-
notou, dostaneme z prace Rutherfordovy-Geigerovy pro z é&islo
3,48 . 10, Tato hodnota m4 sice oporu v praci Jedrzejowského,
provedené stejnou metodou, ne vSak v praci provedené Wardem,
Williamsem a' Cavem v Cambridzi. Zddlo by se, Ze poéitanim
dastic ¢ aneb méfenim jejich naboje se prichdzi k hodnotdm z,
které jsou obyéejné vétsi, kdeito metoda vzniku radia z ionia
prindsi zase hodnoty mensi.

Ponévadz tato metoda nevyzaduje porovnavani s etalonem
a 1 jinak jest schopna vysoké presnosti, povaZoval jsem jiz 1924
a opét 1929 v knize Radioactivity vydané Narodni radou badatel-
skou Spojenych Statd tuto metodu za nejlepsi a odivodnil jsem,
pro¢ prijimam hodnotu, kterou tou metodou dostala Gleditschova.
Pred odjezdem z Ameriky jsem dostal od prof. Gleditschové
z university v Oslo dopis oznamujici, Ze pravé dokonduje novou
praci v tomto sméru, pii niZ uziva broggeritu, a jest zajimavé, zZe
dostavé stejnou hodnotu jako diive. Pii tom bude téZ zajimati,
Ze prace, kterou nyni Vam vylozim a kterou jsem s prof. N.I. Adam-
sem Jr. dokonéil pfed svym odjezdem, potvrzuje hodnotu Gle-
ditschové, totiZz A, = 4,11.10—* rok—'. Z ni plyne pro polodas
radia 1690 rokd a pro pocéet &astic ¢ vyslanych jednim gramem
radia za sekundu z = 3,49, . 10

D) Nové primé stanoveni disintegraéni konstanty wranw pocitdnim
castic a. Geiger a Rutherford ve své praci napocetli celkem 900 scin-
tilaci z prepariti U;Og a kolem 2000 scintilaci ze smolince. To
nejsou velks &isla, povaZime-li, Ze musime miti zietel k pravdé-
podobnosti vysilani ¢astic «, a dale, Ze tato &isla se vztahuji na
nékolik raznych preparati. '

0d roku 1919, kdy jsem publikoval metodu a s ni i méfeni,
jak lze automaticky registrovati nejenom &éstice «, ale i éastice B,
v a paprsky X, rozmanité jiné metody byly objeveny a k nim patif
i metoda Greinacherova.8) P¥i ni iony vzniklé ionisaci zplisobenou
&astici « odevzdaji svij ndboj elektrodé malé kapacity. Tento
¢inek jest pak zvétien vhodnym zafizenim sloZenym z elektro-
novych trubic a takto zesileny elektricky proud méril Greinacher
Einthovenovym strunovym galvanometrem a oscilografem. Uginek

) Greinacher H.: Eine neue Methode zur Messung der Elementar-
strahlen. ZS.f. Phys. 36, 364, 1926. — Uber die Registrierung von a- und
H-Strahlen nach der neuen elektrischen Zihlmethode. ZS. f. Phys. 44,
319, 1927. :



346

tastice ¢ jest tak velky v poméru k Géinku éastice § aneb elektronu
vypuzeného paprskem y, Ze jest moZno upraviti citlivost méficiho
pristroje tak, aby byly registrovany jen &astice «. Hlavné pro
tu pfi¢inu jsme se rozhodli pro Greinacherovu metodu, oviem
s jistymi zménami; zavedenim silné trubice (power tube) jako
posledni Gasti piistroje dosdhli jsme toho, Ze na citlivé relais
udinkovaly jen ¢astice ¢. Druhé relais pak uzaviralo mfstni okruh
pisobici na elektromechanicky piistroj, ktery automaticky poéital
a zaznamendval G8inky jednotlivych &astic «, kdyZ se objevily
v elektrickém poli pivodni ionisaéni komory. Tim zplsobem zcela
urditd Gast vyslanych d&astic ¢, z nichz kazdd ohlaSuje rozpad
jednoho atomu, byla automaticky registrovana. Podet téch éastic
mozno udiniti tak velky, jak je libo, a p¥i tom neni télesné tnavy
a jinych rusivych fysiologickych téinkt jako pii poditani scintilaci.

Zdrojem za¥eni a« byla tenkd vrstva kysliéniku uranovo-
uraniéitého, U304 Material byl pfed lety pripraven nyni jiz zesnu-
Iym profesorem Boltwoodem z mineralu, napfed preveden na nitrat,
mnohokrate znovu krystalisovan a koneéné p¥eveden na kysliénik.
Byl Boltwoodem oznaden jako ,,velmi &isty UzOg™.

Vrstva byla piipravena takto. Kysliénik, v mnozstvi trochu
vétsim nez je ho nakonec tieba, byl rozemlet v achatovém hmozdifi
s malym mnozstvim chloroformu, pak prenesen do zkumavky
a priddno néco chloroformu, aby jeho celkové mnozZstvi d&inilo
asi 20 cm?®. Ve zkumavce byl kysliénik silné t¥epan a potom rychle
prelit do jiné zkumavky. Velké éasteéky oxydu se neudrzi v chloro-
formové suspensi a zustanou v trubici prvni. TotéZz se opakuje
s trubici drubou a pak se v8e vylije na lehkou aluminiovou plotnu
poloZzenou v mosazné nidobé opatfené vytrezem, do néhoz ona
plotna zapadd. Tekutina se miZe rozliti asi 1 cm mimo plotnu.
Plotna byla pfidrZzovéna zdvazim na t¥ech jehelnych bodech na *
obvodu. Je nutno, aby se vrstva utvofila z ddsteek v suspéiisi
drive, nezli se chloroform vypafi; éas k tomu potfebny Ginil asi
dvé hodiny; vétsim mnozstvim chloroformu nebo &¢asteénym pii-
krytim'plotny lze jej prodlouziti. Vrstva takto pfipravena byla, jak
pozdéji pokusy dokazaly, skutetné stejné silnd. Aluminiové plotna.
bez vrstvy kysliéniku, jakoZ i s vrstvou, byla pfed vaZenim ohiita.
a tim osuSena. Aby vrstva byla chranéna, pokryval ji velmi tenky
aluminiovy listek.

Na exemplar takto piipraveny byla poloZzena m¥izka; byla to
deska s otvory, jimiZ vystupovaly &astice a, vysilané uranovym
preparatem, do elektrického pole ionisaéni komory. Otvory byly
co mozZna piesné stejné a valcové; jejich polomér éinil 1,962 mm.
Deska méla vSude stejnou tlouStku 5,184 mm a otodenim o 20%
kolem jeji osy bylo moZno méniti jeji polohu vzhledem k preparatu.
Otvory v desce byly rozloZeny tak, aby kazdd &ist uranového
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prepardtu mohla prijiti pod néktery otvor p¥i vhodné zvolené
poloze desky. Celkem bylo ptivodné uzito 96 otvorii, ale pozdéji
bylo jich mnohem méné a pii silnéj§im preparatu bylo tolik otvord
zakryto, co bylo nutno, aby poéet propusténych éastic byl pravé
vhodny pro registrujici p¥istroj. Otvory byly uzavirany jednoduse
hlavitkami Sroubk@ vhodné velikosti.

Prvni pokusy k vyzkouseni aparidtu byly provedeny s &asti-
cemi ¢ z polonia a vSech 96 prichodt bylo moZno uziti. Kapacita
v ionisaéni komote byla 24 elstat. jedn. a G8innd nutné délka dréhy
&astice ¢ ¢inila 1,5 cm. PYi méfeni s uranem, jeho# Gdstice o maji
krat§i drahu, bylo nutno udiniti kapacitu o polovinu mensi, nebot
bylo vidno, Ze jsme pracovali na pokraji jistoty v poéitani, aé bylo
mozno citlivost sestaveni zafiditi tak, aby vSechny Gastice a byly
registrovany.

Ux199 Ux240 ux240 uxa40
]
R,
R i
st ¥
Ux247
“I
<
=2
1 T T Telefon

Ptistroj, kterym méfeni byla kondna, je schematicky;zni-
zornén obr. 1. Prijimaci elektroda méla 8 cm v priméru a byla
vzdalena 2,5 cm od miizky (desky s otvory), ktera byla pfimo na
preparitu, a asi stejné daleko od stén komory. Byla spojena s m¥iz-
kovou elektrodou elektronové trubice, jejiz kapacita byla velmi
mald. Po této trubici nésledovaly tfi trubice s vysokou voltéZni
amplifikaci. Pak byla zafad&na posledni trubice, zvlasté silnd,
kters uvadéla v chod citlivé relais. Za nim bylo ménsé citlivé relais
a po ném poditad, zvany ,,Cenco impulse counter*’. Takto dosazend
hodnota zesileni napéti az k m¥iZce posledni trubice ¢ini asi 40 000.
Ponévadz signal u¢inény ééastici o v ionisadéni komofe mé hodnotu
asi 2,5 . 10—* volti, ¢inf napéti v posledni trubici asi 10 volth, coz
vrchovaté stadilo pro poéitajici p¥istroj. Aby bylo mozno védéti,
Ze vSechno zafizeni u obou relais bylo spravné, takze zadné signaly
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od &astic « nebyly vynechiviny, byla pres sekunddrni civku
transformétoru mezi prvnim relais a posledni trubici navinuta
civka s telefonnim sluchdtkem a vysokym odporem v serii. Tato
pomicka nim ufetfila mnoho ¢asu a prace.

Mechanicky poéitajici pristroj se svym relais a baterii jakoz
i telefonni sluchatko byly jediné piistroje. které nebyly uzavieny
v kovovych schrankich. Ostatni &dsti pristroje byly ve dvou
velkych kovovych skiinich. z nichZz kazdd méla étyri oddéleni.
VsSechny baterie potiebné pro troji amplifikaci byly v dolej$im
oddéleni jedné polovice jedné skifiné; v hotej§im oddéleni pak byly
vakuové trubice atd. Ve vedlej§i druhé poloving byly baterie
v dolejifm oddéleni a v ho¥ejdim byla silnd trubice (power tube)
s citlivym relais. Kondensdtory velké kapacity a tlumici civky
pro filtraci elektromagnetickych vin byly v dolni prvni poloviné
druhé sk¥iné, v hornim oddéleni byla ionisaéni komora. V horni
8asti druhé poloviny bylo umisténo zafizeni pro prvni zesilovéni.

Casti aparatu, a to ionisaéni komora, zafizeni pro prvni zesileni,
trojstupiiové zafizeni dalsi a nakonec silnd trubice s citlivym
relais byly jednotlivé zavéSeny tak, aby zvukové a jiné mechanické
otfesy nemohly pilisobiti na aparit. Ulinky otfest na jednotlivé
dasti piistroje jsou zpravidla takové, Ze kapacita na pt. ionisaéni
komory se méni. takze se registruji vlastné otfesy. Zarizeni, které
se po delSich pokusech Gplné osvédéilo, zilezelo v tom, Ze t&zkd
deska dfevéna byla zavéSena na stropu skiing tfemi kritkymi
kusy dobré gumové trubice (n&€kdy dvojndsobné neb i étyfnidsobné)
a na této desce byla zavéSena zase gumovymi trubicemi jiné deska,
na které stdl vlastni apardt. Skiing byly celé obaleny silnymi
vinénymi obaly, které je chrénily proti pfimym zvukovym vinidm.
Aby byly chranény i proti rusivym otfeséim, pracovali jsme oby-
dejné jen v noci. Zvlasté citlivd vadi otfesim byla prvni &ast
zesilovaciho zafizeni. ‘ :

Voltazni napéti v ionisaéni komote bylo v koneénych pokusech
1000 voltd, ale s po¢atku jsme §li skoro az k 4000 volti. Toto napéti
doddvaly baterie, které byly v jiné &4sti budovy. Ponévadz draty
vedouci od baterie do mistnosti, kde se pracovalo, nékdy tdinkovaly
jako antény, bylo nutno tyto finky odstraniti. Stalo se to tak, Ze
kondensatory velké kapacity, jichz se wzivalo pii filtraci, byly
nabity asi pil hodiny pred zapoletim pokust, potom bylo spojeni
s baterii pferuseno na deset minut, b&hem nich? se voltd# konden-
satord prakticky nezménila, pak obnoveno na néjakou dobu a zase
preruseno. Bylo-li relais upraveno, bylo mozno pracovati s 800 aZ
1200 volty a tedy mald zména ve voltdZi kondensitort neméla
Gfinku na spravné fungovéni relais. Smér elektrického pole byi
takovy, Ze preparat byl vizdy negativni. .
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Ponévadz deska s otvory lezi pfimo na vrstvé oxydu, mizeme
fici, ze kazdy bod na dné otvoru vysila éastice a. Musime nyni
stanoviti podet téchto astic vystupujicich z onéch otvord. Budiz P
(obr. 2) libovolny bod na dné otvoru, jehoz osa jest OO’, dile
necht je P’ bod na ocse OO0’ leZici ve vzdalenosti z od O. Vzdélenost
bodu P od OO0’ oznaéime p, @ necht je polomér otvoru, 4 jeho vyska,
dale polozime R =]/a2 + h2. Podet ¢astic o vyslanych z jednoho mm?
preparatu, oznadime N, N budiz podet &astic a vystupujicich
otvorem.

Nejdfive musime vypoéisti zorny thel, pod kterym je v1det1
otvor z P. Zorny tGhel v bodé P’ lezicim na ose jest

e

a zorny uhel v bodé P, jehoz vzdélenost od O ¢ini 7, je dan neko-
neénou fadou

2
Q=9n.{%.% P, (cos@)——z—.%— P, (cos O) +
5 ab 35 db
+E'F'P5(COS@)_F{)8'TS P, (cos ) +
0 a
63 alf
+%.W.P9(cos@)—..‘}, &

kdez P, (cos ©) je zondlni sféricka funkce n-tého
fadu. -

Dale je
a
— QP )
N = *—472\70 . Z7TP dp
0
R
= —2—2/ .QPT dr
P
a tedy

s {53 S ]
LR

i - -
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63 [a\°[...[P)\® h\8 h\*
— 39768 (—R—) [710 (f) — 1716 (E) -+ 1386 (T{) —
k 2
— 420 (—E) -+ 35] +.. }
Pri nasich pokusech bylo a = 1,962mm, % = 5,184 mm,

takie R = |a® + #* = 5,542, mm a na? = 12,093; mm?.
Z toho plyne pro polet &astic a vystupujicich otvorem vyraz

N = ma2N, . 0,029824 = 0,36067 N,.

K poditani éastic a bylo uzito dvou preparatt; jeden mél hmotu
77,18 mg a plo$nou hustotu o = 1,615; mg U;O4 na cm?; hmota
druhého &inila 17,88 mg, plosnd hustota o = 0,3759 mg U;0,
na cm?. Bylo méfeno pii kazdé poloze desky nad preparatem, az
asponi 5000 &astic « bylo napoéteno. Celkem bylo z kazdého pre-
paritu napotteno pres 50 000 dastic. Tabulka II podava priklad
podtu pii jedné poloze miizky. Kdyz pak provedeme podet pro
rozdilné polohy a piipomeneme si, Ze otvory v miiZce byly rozloZeny
tak, aby vSechny &asti prepardtu v jistém obvodu mohly vyslati
éastice ¢ nékterym otvorem, vidime, Ze z celkového podtu jsou
odstranény chyby zptsobené piipadnou nestejnosti v rozdéleni
bmoty radioaktivntho materidlu ve vrstvé. Jest vSak vidéti z na-
sledujicich vysledkt, Ze tyto chyby byly vskutku nepatrné.

Tabulka II.

(M¥izka v poloze 0°. Hustota preparatu 77,18 mg, plo$néd hustota
1,615; mg/cm?2.)

Podet Poéet
&éstic Doba a/min. Sastic Doba a/min.
2773 45 min.

345 5 min. 69,0 310 5 62,0
283 5 56,6 320 5 i 64,0
309 5 ., 61,8 319 5 ., 63,8
300 5 60,0 334 5 . 66,8
333 5 66,6 306 5 61,2
302 5 ,, 60,4 325 5 65,0
307 5 ,, 61,4 317 5 63,4
302 5 60,4 297 5 ., 59,4
292 5 58,4 325 8 .. 65,4

2773 45 min. 5628 90 min. = 62,5, a/min.

Koneéné vysledky z obou preparatd jsou uvedeny v tabulce I1I.
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Tabulka III.
Preparat 77,18 mg U;0;. Preparat 17,88 mg U,;0,.
0 = 1,615, mg UzO4/cm? -0 =10,3759 mg UzOg/cm?
10 prachodu. 34 priachodt.
Posice Podet Doba  a/min. Posice Poldet Doba  a/min.
0° 5451 70 77,87 00 5628 90 62,53
200 5602 75 74,69 200 5518 90 61,31
400 5496 70 78,51 400 5621 90 62,46
60° 5375 70 76,79 60° 5460 90 60,67
80° 5419 70 77,41 80° 5552 90 61,69
90° 5427 70 77,54 100° 5520 90 61,33
1100 5619 70 80,27 120° 5609 90 62,33
1300 5866 75 78,21 1400 | 5515 90 61,28
1500 5356 70 76,51 160° 5586 90 62,07
1700 5217 70 74,53 .
54828 : 710 = 77,12 a/min. 50009 : 810 = 61,74 a/min.
Pfiroz. poet = 3,71 ,, P¥iroz. podet = 3,71 ,,
Zbyva 73,51 ajmin. Zbyva 58,03 a/min.

Podet 3,71 za minutu, nazvany ptirozeny, jest korekce. Sta-
novi se pokusné tak, ze bud zakryjeme zdroj édstic ¢ aneb jej
z ionisa¢ni komory odstranime a pak poéitame. To jsme ¢inili pii
kaZdém jiném poéitini, pfed zménou polohy miizky a pak mezi
zménami, a to vidy asi po 40 minutdch. Celkem bylo poéitino.
na korekei vice nez 10 hodin. Jeji ptivod je éasteéné v tom, Ze pfi
predchézejicich pokusech s poloniem byl aparat asi trochu znedistén,
demuz nasvédéuje to, Ze bylo mozno zmensiti pfirozeny podet.
vyéisténim pristroje; jinou jeji pfiéinou mohly by byti nenadalé
zmény v kondensatorech, asi édsteéné uvolnéni naboji, které pak

- G8inkuji na relais. Ponévadz se tato korekce valné neménila h&éhem.
méfeni, zavedli jsme pro oba preparity primérné &islo ze vSech
pokusi. :

Po odedteni mame v obou p¥ipadech pravy podet 8astic e,
které vystoupi za minutu z otvorid mifZky do ionisaéni komory;
ten ¢inf 73,51, resp. 58,08. P¥i prvnim preparatu bylo uzito 10 otvort,.
pfi druhém 34. Tato data prevedeme na ploSnou hustotu 1 a na
jeden prichod; tim dostaneme &sla v poslednim sloupei tabulky IV.

Tabulka IV.
Preparst Cisty podet  Préichody Plofné hustota
77,18 73,51 a/min. 10 1,6153 4,5509 a/min.
17,88 58,03 34 0,3759 4,5411 ,,

Pramérny pobet = 4,5460 a/min..
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Cinf tedy po&et 8astic & za minutu pripadajici na jeden priichod
a na plo$nou hustotu 1 mg U;Og/em? u prvniho prepardtu 4,5509,
u druhého 4,5411; stiedni hodnota je 4,5460 za minutu. Tu nutno
prevésti na sekundu dasu a na jeden gram uranu (I + II), coz se
dé&je takto: :

4’514210 50 1 min 1mg U,0; 100 mm* 103mg
1 min.———%mg—3 60sec ~ 0,84807mgU = 1lem? =~ 1lg |

Tak dostdvdme
N = 8,934 . 102 ¢/sec.gm U [I + II].
Ponévad? uran I a uran II jsou v radioaktivni rovnovéze, piipadd
na kazdy z nich stejny podet éastic . Znaéi-li tedy IV, podet édstic «
vyslanych uranem I za jednu sekundu z jednoho gramu U [T+ 111,
je
= £ 8,934 .10%:0,36067 = 12,385, .
AvsSak v jednom gramu U [I + II] jest 2,546 . 102 atomd U,
z toho plyne
12,385, . 10°
2,546, . 10
Jest zajimavo porovnati tuto hodnotu pro 4, s hodnotou plynouct
z druhé metody, polozime-li podle Gleditschové

A = 4,11 . 10— rok—!

Rig = —1.—4.865. 1018 sec—1=1,53,. 10~10 rok—L.

a podle Boltwooda

Ra 1

T = 3,40. 10
Pak pi poméru aktinia k uranu 0,97 (podle Hahna a Meitnerové)
Jje Zu = 1,52.10—1° rok—1, 0,96 (podle v. Grosse) je Au =
= 1,53;.101rok~1. Jest vidéti, Ze nase hodnota disintegra¢ni
konstanty uranu dobfe souhlasi s hodnotou téze konstanty pro
radium, jak ji nalezla Gleditschova. Pro podet ¢dstic a vyslanych za
sekundu z jednoho gramu radia plyne z ni z = 3,49, . 101°.

E) A nyni jesté nékolik slov o préaci s thoriem. Metoda jest ste] na
jako metoda, kterou jsme métili konstantu uranu. Material mame
z ne&kolika stran, ale hlavni jest oxyd ThO, pfipraveny z thoritu.
P¥i kaidém materislu byl chemicky oddélen mesothor a s nim
tedy i radium, takZe muZeme vypodisti, kolik ionia obsahuje
materiil, znéme—lj jeho std¥i. O thoritu ovSem vime, Ze radium
a ionium jsou v ném v radioaktivni rovnovaze; bude tedy mozno
opraviti poéet ¢astic a z thoria, ke kterému je primiSeno zndmé
mnozstvi ionia.
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Ponévadz radiothorium jest téZ isotop thoria, musime poéitati
i s timto prvkem a se vSemi ostatnimi, které z ného vznikajf.
Ovsem jenom na zaédtku, totiZz hned po chemickém oddéleni
mesothoria, jest Gplna rovnovaha; pozdéji viak mesothorium bude
piitomno a bude tvofiti radiothorium. Jeden prvek v této serii
jest thoron (thoriovd emanace), a to jest plyn. Problém, ktery
nutno experimentdlné rozlustiti, jest, jak udrzeti tento plyn v pre-
pardtu, aby neunikl do ionisa¢ni komory, ale pfece neabsorboval
éastice a, které maji dobéh jen asi 3 cm. Rozdilné celulosy mozno
piipraviti tak tenké, ze ¢dstice ¢ jimi snadno projdou, ale thoron
prochdzi jimi také a, jak se zdd, velmi snadno. Zkusili jsme téz
rizné laky a s témi se ndm lépe dafilo, zvlasté, kdyz jsme vzali
lakovany (do laku ponofeny) zlaty neb aluminiovy listek. AvSak
i pak projde v nejptiznivéjSich piipadech jeden az pét atomi
thoronu z jednoho mg oxydu do ionisa¢ni komory za minutu.
Ponévadz ThA a Th (C + ('), které vznikaji disintegraci thoronu,
téz vysilaji éastice «. miize byti korekce tiikrate tak velka. jako
pro pouhy thoron. Neni jisto, Ze tyto latky v komofe zlstanou,
a tak nebyla by korekce spolehliva. Jest tedy nutno v téchto po-
kusech pokradovati a difusi thoronu sniZiti na minimum, nez
zabneme s poéitdnim éastic . Bylo by mozno pozméniti metodu
a tim zeslabiti korekei. av8ak metoda svrchu popsand se pii méreni
s uranem tak osvédéila, Ze jest zddoueci ji podrzeti. Na tomto pro-
blému se pracuje v nékolika laboratofich a mizeme tedy otekavati,
ze disintegra¢ni konstanta thoria bude brzo zndma lépe neZz nyni.
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