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Stepeni

Uvod

Po objevu priiraznych neutront v roce 1932 vznik-
la moZznost bombardovat a ménit jadra tézkych prv-
ka. Prtikopnikem tohoto nuklearniho vyzkumu byl
od roku 1934 Ital Enrico Fermi (1901-1954) a jeho ko-
legové v Rim¢, kdyz kromé objevu riznych interakei
mezi neutronem a ozarovanym jadrem dospéli k logic-
kému zavéru, ze po proniknuti neutronu ¢i neutront
do jadra uranu (s 92 protony) vzniknou z nuklearnich
reakci nové vytvorené a tézsi prvky s 93 a vice pro-
tony v jadfe, tzv. transurany. Tento vyzkum uchvatil
tadu svétovych laboratofi véetné berlinského Ustavu
pro chemii. Ten byl vybudovan v roce 1911 jako jeden
z prvnich postupné zfizovanych tstavi Spolecnosti ci-
safe Viléma pro rozvoj véd.

Lise Meitnerova v Berliné v roce 1910.

V chemickém ustavu pracoval na transuranech bri-
lantni interdisciplinarni tym, sloZeny z radiochemika
Otto Hahna (1879-1968), analytického chemika Fritze
Strassmanna (1902-1980) a fyzicky Lise Meitnerové
(1878-1968). Vyvrcholenim jejich vyzkumt v prosin-
ci 1938 bylo neuvéritelné zjisténi, Ze v fadé laborato-
i dochazelo po bombardovani jader uranu neutrony
nikoli k tvorbé pfedpokladanych tézsich prvka v radé
za uranem, nybrz naopak ke §tépeni uranovych jader
na mnohem leh¢i fragmenty, respektive lehka jadra
rtiznych prvkia. Nobelovu cenu za chemii za revolu¢ni
prosincové pokusy vsak po druhé svétové valce obdr-
zel pouze Hahn. Tiebaze Meitnerova musela kvuli zi-
dovskému ptivodu v Cervenci 1938 z nacistického Né-
mecka emigrovat do Stockholmu (pracovala v Nobelové
ustavu pro experimentdlni fyziku v Krdlovské svédské
akademii véd), Strassmann prohlasil, Ze lidrem jejich
skupiny byla pravé Meitnerova, bez ohledu na to, zda
byla pfitomna samotnému objevu. To mimo jiné do-
kumentuje naptiklad ¢ila korespondence mezi Hah-
nem a Meitnerovou. Hahn vs$ak jeji roli na samotném
objevu poprel, nebot poukazoval na to, ze to byla ¢isté
jen zalezitost chemie a chemickych analyz, nikoli fy-
ziky. Nejnovéjsi literatura historika védy kritizuje jak
jeho postoj, tak nespravné rozhodovani (politické, di-
letantské a uspéchané) tehdejsiho Nobelova vyboru pro
chemii a Nobelova vyboru pro fyziku.

V navaznosti na zde publikované ¢lanky ,,Osmdesdt
let od objevu a interpretace jaderného Stépeni (1938-
2018): Otto Hahn a tradovand verze pfibéhu“ a ,Lise
Meitnerovd v kontextu rozvoje nukledrniho vyzkumu
a vzestupu & pddu nacistického Némecka“' se toto po-
jednani zaméfi na vSestrannou vid¢i a desitky let pre-
hlizenou roli, kterou v jaderném vyzkumu a pro onen
revolu¢ni objev Meitnerova sehrédla. Zejména v Némec-
ku byla predstavovana jako pouhd spolupracovnice le-
gendarniho Hahna. Ke komplexnéj$imu posouzeni sté-
zejnich prispévki k jadernému vyzkumu Meitnerové
¢i objevu jaderného $tépeni je nutné nejprve se zastavit
u samotné spolupréce sice préatelské, nicméné nesouro-
dé dvojice Otty Hahna a Lise Meitnerové, jejichZ inter-
disciplinarita vedla k pfelomovym vysledktim v nuk-

1 Viz[1] a [2]. Déle viz [3].
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Spolec¢né foto fyzik a chemikd v Berliné roku 1920. Otto Stern, Wilhelm Lenz, James Franck, Rudolf Walter Ladenburg, Paul
Knipping, N. Bohr, E. Wagner, Otto von Baeyer, Otto Hahn, Lise Meitner, George de Hevesy, Wilhelm Westphal, Hans Wilhelm
Geiger, Gustav Ludwig Hertz, Peter Pringsheim.

learni oblasti - podobné jako spoluprace nesourodé
dvojice Tycha Braheho (1546-1601) a Johana Keplera
(1571-1630) vedla k pfelomovym vysledkim v astro-
nomii. Dale je nutné poukdzat na vad¢i roli, jiz Meit-
nerové zastavala v Ustavu pro chemii.

Interdisciplinarni spoluprace Meitnerové
a Hahna v letech 1907 az 1920

Meitnerova s Hahnem pracovali spole¢né v Berliné
od roku 1907 do 1920 na radioaktivnim vyzkumu -
kromé riznych radioaktivnich substanci objeviliinovy
prvek protaktinium (91), o ném?z uz fadu let predpokla-
dali, Ze musi existovat, ponévadz byl matetfskou sub-
stanci pro znamy prvek aktinium (89). Zasadni pro
tento objev byly Meitnerové nové interpretace a peclivé
ptipravené indikacni experimenty, chemické separace,
presna méfeni atd., jez provadéla po navratu z vojen-
ské sluzby (slouzila jako rentgenolozka a osetfovatel-
ka) od zati 1917 do zac¢dtku roku 1918. V té dobé travil
Hahn je$té vétsinu asu na fronté jako specialista na vy-
voj a aplikaci smrtelnych chemickych plynd. Za objev
protaktinia - a pozdéji za dalsi védeckou praci - byli
nékolikrat navrhovani na Nobelovu cenu. Hahn vsak
ve svych biografiich nepiSe nebo neptiznava, ze stézej-
ni experimenty udélala pravé ona, navic ,to byla Meit-
nerovd, nikoli Hahn, kdo umél proniknout do podstaty
véci; jeji interpretace rozpadovych ktivek ,aktivnéjsiho
a zdfeni® [proud jader hélia — pozn. autora] prokdzala
pFitomnost a radioaktivitu excitujici ,nové substance “?

Meitnerové byla k Hahnovi loajalni a k jejich spolu-
pracivzasadé citliva. Uvédomovala si napriklad, ze jeji
zavéreénd méteni a interpretace byly zalozeny na dlou-
holetych interdisciplinarnich prinicich, proto nezdi-
raziovala své zasluhy. Ackoliv tedy ,udélala témér ves-
kerou prdci, hlavnim autorem ¢ldnku o protaktiniu byl
Hahn®, nebot byl mimo jiné jiz od roku 1910 profeso-

2 Viz[4],s. 69.
3 Viz [5],s. 70.

rem, zatimco Meitnerovd zlistavala v té dobé pouhou
asistentkou Maxe Plancka (jako Zena se mohla stat rad-
nou profesorkou az v roce 1926, jako prvni v Némec-
ku). Uvedeny publika¢ni mustr platil i u dal$ich ¢lanka,
kde udélala nejvice prace sama Meitnerovd. Hahn si byl
nékterych nespravedlnosti védom, takze kdyz za své
(jejich) védecké vysledky obdrzel od Asociace némec-
kych chemiki prestizni ocenéni, byl na rozpacich, na-
opak Meitnerovou toto ocenéni pro kolegu potésilo.
Jejich interdisciplindrni prace méla pochopitelné za-
sadni vliv na navrhy ¢i uspofaddavani experimentd, vy-
tvareni novych metod, rozbori a interpretaci vysledki.
Kdyz se naptiklad Hahnovi podaftilo porozumét jevu,
pti némz dochazelo k vypuzeni alfa ¢astic z prvku ak-
tinia pfi soucasném odrazeni aktivniho jadra (na za-
kladé zakona akce a reakce), Meitnerova byla, jak sém
Hahn vzpomind, okamzité schopna tento proces teo-
reticky zev$eobecnit a potom jej aplikovat na odrazy
uvsech aktivnich prvka s tim, Ze k tomu spolu rozvinu-
li metodu tzv. radioaktivnich reakci (rozpada) na iden-
tifikovani jakychkoli radioaktivnich izotopt.*
Podobné jako byl astronom Brahe vyjimecné pres-
nym pozorovatelem, byl radiochemik Otto Hahn vyji-

4 K tomu viz napfiklad [6], kap. 4.4.

Georg P. Placzek, J. Blaton, Rudolf Ernst Peierls, Kodar 1947.
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mec¢né presnym experimentatorem. Stejné tak méli oba
celozivotni averzi ke smélym teoretickym nebo mate-
matickym konstrukcim. Lawrence Badash poukazuje
na to, Ze Hahn mél antipatie ,,k pfipravovdni schémat,
hleddni hlubsich vyznamii nebo udélat krok za danou
evidenci“’ Na strategické uvazovdni, teoretické zevse-
obecnovani a navrhovani dal$ich krokt byla z legen-
darni dvojice Hahn a Meitnerova odbornice ona, po-
dobné jako jim byl z legendarni dvojice Brahe a Kepler
posledné jmenovany. Heisenberg jednou uvedl, Ze ,,ona
se netdzala pouze ,jak* [jak se néco déje nebo funguje -
pozn. autoral, nybrz také ,proc‘. Chtéla porozumeét [...],
chtéla sledovat zdkony ptirody, které se v této nové ob-
lasti odehrdvaly. Proto jeji sila tkvéla v pokldddni otdzek
a interpretaci experimentii“.’ Oviem oproti Keplerovi
byla Meitnerova i zru¢na experimentatorka, ktera stej-
né jako Brahe uméla sestrojovat rtizné pristroje, tieba-
7e nebyla v této oblasti inovatorkou jako on.’

Jestlize napriklad Wilsonovu mlznou komoru té-
méf nikdo od roku 1911 nepouzival ke strategickym
radioaktivnim experimentiim, byla to Meitnerova se
svymi studenty a asistenty, kdo vlastnoru¢né vyrobe-
nou mlznou komoru za¢al hojné pouzivat v radioaktiv-
nich vyzkumech, k ¢emuz navrhla novou metodu, jak
pozorovat a fotografovat neviditelné radioaktivni pa-
prsky na zékladé stop ¢i drobnych kapicek vody vysra-
zenych po priichodu vysoce zpomalenych ¢astic mére-
ného elektromagnetického zafeni, metodu, jiz neustale
vylep$ovala. Jakmile byl dale v roce 1926 sestrojen tzv.
Geigertiv—Miillertiv detektor ¢i pocitac, byla to opét
ona se svymi pracovniky, kdo zacal vyuzivat obrovskou
citlivost ptistroje pro méfeni zeslabovani vysoce ener-
getického zateni y (proud kvant neboli fotont) pti pri-
chodu hmotou (po¢itac totiz registroval zdroj paprsku
y z jiné mistnosti). Tato aparatura pak byla jednim ze
zakladnich pfistroji pouzivanych v nuklearni fyzice,
k jejimuz prudkému rozvoji doslo ve tficatych letech.

Védecké aktivity Meitnerové v Ustavu
pro chemii v letech 1920 az 1934

V letech 1920 az 1934 oba berlinsti védci pracovali
na vlastnich vyzkumech ve svych oddélenich, jez byla
soudasti Ustavu pro chemii; Meitnerova v ptizemi jako
vedouci fyzikalniho oddéleni (radiofyziky) a Hahn jako
vedouci oddéleni radiochemie v prvnim patfe (spolu
jesté méli privatni pracovnu). Od roku 1926 az do kon-
ce druhé svétové valky byl Hahn navic feditelem celé-
ho ustavu. Chemici a fyzici spole¢né chodili na obédy,
na kévu nebo ¢aj, probihala mezi nimi neustald vymeé-
na nazort, chemici fyzikim radili s chemickymi roz-
bory, pfipravou vzorku apod., fyzici zase sestavovali
vhodné pomocné pristroje ¢i aparatury a radili chemi-
ktm s vhodnym teoretickym ramcem, interpreta¢nimi
moznostmi atd. Ac¢koliv oba nasi védci ,,byli zndmi jako
,matka a otec‘ Ustavu pro chemii“®, védélo se, Ze Meitne-
rova, kterou Albert Einstein (1879-1955) nazyval ,nase
Marie Curie®, je hlavni védeckou autoritou zejména
v dobé, kdy kulminovalo déni kolem kvantové teorie,
bez niz se nadale neobesly zadné radioaktivni vyzkumy.

Jako $éfovd vladla na svém pracovisti od ¢asného rana
do pozdnich vecernich hodin pevnou, nicméné napo-

Viz [7], s. 167.
Viz [8], s. 834.
Vice viz [9].
Viz [4], s. 88.
Viz [10], s. 111.

(NoRN-CHRN B« N9, |

[T &2 L
N. Bohr u cyklotronu, Kodar 1938.

mocnou a poradni rukou. Hahn tehdejsi revolu¢ni fyzi-
ce, tj. kvantové teorii, nerozumél a k tomu byl postupné
jesté zatéZovan nartstajici instituciondlni administrati-
vou a politikou, nebot Spolecnost cisate Viléma byla fi-
nancovana z velké ¢asti priimyslem a po nastupu Hitlera
také fisskou vlddou, s niz spole¢nost intenzivné spolu-
pracovala. Vynechame-li napjatou politickou situaci
po prvni svétové valce v Némecku, obfi inflaci (kvili niz
meéla hlad a doma - ve studentském pokoji — zimu i Meit-
nerova) nebo pozdéji velkou hospodarskou krizi a vznik
nacistického Némecka, v tstavu velmi dlouho panova-
la jak vzajemna solidarita mezi kolegy a jejich zaky, tak
velmi dobrd nélada, coz umoziiovalo pokracovat v préci
celkem nerusené dokonce i po roce 1933

O tuto atmosféru se zaslouzil i sim pratelsky a de-
mokraticky vystupujici $éf nebo pozdéji reditel v jed-
né osobé Hahn, ktery nikdy nezkazil zadnou legraci
a v dobach nejtézsich se snazil hajit proti nacistické
ideologii a zlu mimo jiné Zidovské kolegy i Meitnero-
vou. Mnohokrat bylo naptiklad na chodbach ustavu
slySet, jak si §éfova druhého oddéleni - Meitnerka —
svého ptitele dobird, kdyz jej odhanéla se slovy ,, Hinic-
ku, béz nahoru - vis, Ze z fyziky nicemu nerozumis!“'
Nadto to byla ona, nikoli Hahn, komu se védci nebo
studenti svéfovali se svymi problémy nebo potfebami,
wona byla skuteénym zivotem a dusi vstavu“'*

Jako Zena se mohla Meitnerova koneéné v roce 1922
stat docentkou, coz ji, kromé zaslouzeného vyssiho pla-
tu, umoziiovalo pfednaget na Univerzité Fridricha Vi-
léma v Berliné (dnes Humboldtova univerzita), mit své
asistenty, studenty ¢i doktorandy apod. (po nastupu
nacistické ideologie v§ak musela z univerzity odejit).
Utastnila se tydennich univerzitnich kolokvii, ¢etnych
mezioborovych konferenci a ¢asto také cestovala mezi
Berlinem a Mekkou kvantové teorie - tou byl Fyzikdl-
ni tstav v Kodani, kde Zaci nebo renomovani védci
(Meitnerovou nevyjimaje) konzultovali a promysleli
své fyzikalni teorie nebo navrhy experimenta s fedi-
telem ustavu a filozofujicim fyzikem Nielsem Bohrem
(1885-1962), s jehoz rodinou se Meitnerova spratelila.

Zatimco se Hahn do nastupu Hitlera soustfedil
na aplikovanou radiochemii (mimo jiné objevil prvni
vyskyty procesu tzv. nuklearniho izomerismu, za coz
byl pozdéji navrhovan na Nobelovu cenu), Meitnerova se
vradioaktivnim badddni zamétila na dosud podrobné ne-
probadané paprsky y a  (zafeni foton, resp. elektronti)

10 Viz [11],s. 7.
11 Viz [5], s. 178 nebo viz [4], s. 98.
12 Viz [8], s. 833.
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O.R. Frisch v laboratofi, Kodan 1938.

a s tim souvisejicimi nuklearnimi nebo kosmologickymi
jevy. Vzpomind, ze v jejim oddéleni ,,zkoumali ¢drové
spektrum beta zdfeni a byli schopni potvrdit jeho vztah
ke gama zdveni "> Na zdkladé méfeni elektronovych stop
¢i ¢ar, naptiklad u prvku aktinia, dospéla Meitnerova se
svoji skupinou - nékdy ji asistoval i Hahn - k nékolika
stéZejnim vysledkiim. Nicméné k jejich komplexnimu
porozuméni a k vysvétleni dalsich s tim spojenych po-
zorovanych jevii dochazelo pozdéji, kdyz byla napriklad
vyvracena predstava atomového jadra slozeného z proto-
nt a elektront diky objevu neutront v roce 1932.
Meitnerova kromé jiného zjistila, Ze emitované elek-
trony z aktinia jsou vyrdZeny nikoli z rozpadajicich se
jader, nybrz z elektronovych obali (tzv. sekundarni
zateni). Ukdzala rovnéz, Ze zateni B se vyskytuje spo-
le¢né se zafenim y a prvné potvrdila jeho podobnost
s rentgenovymi paprsky. Kromé toho vysvétlila, ze y
zateni neni spoustééem radioaktivnich pfemén, jak se
nékteti védci (naptiklad v Cambridgi) domnivali, ale
déje se pravé béhem nich, respektive doprovazi p roz-
pad. Dale definovala jev, pfi némz u preskoku elektronu
z vys$$i energetické hladiny atomu na uvolnénou nizsi
energetickou vrstvu nedochdzi k vyzafeni jeho ener-
gie z atomu (v podobé fotonu - kvanta energie - jako
u rentgenového zareni), nybrz je tato energie (kinetic-
ké) pouzita k vyrazeni jiného elektronu z atomu (poz-
déji nazvano jako Augeriv jev). Nejen za tyto vysledky,
jez se pozdéji staly podstatnymi pro vyzkum berlin-
ského tymu na transuranech, byla Meitnerova ocené-
na v roce 1924 a 1925 medailemi Berlinské a Videriské
akademie véd nebo Americkou asociaci na podporu Zen
ve védé. Jako prvni se také Meitnerové podatilo v roce
1933 identifikovat pozitrony a par elektron—pozitron
jakozto produkty y paprski (pozitron byl potvrzen
v mlZzné komorte pomoci kosmickych paprskt v roce
1932)."Jak Hahn, tak Meitnerova byli samostatné ane-
bo spole¢né opétovné navrhovani na Nobelovu cenu.

Vadci role Meitnerové pfi objevu
jaderného stépeni (1934-1938)

O transuranovych experimentech v letech 1934 az
1938 jsem psal podrobnéji z hlediska Hahnovych refle-
xi v ¢lanku ,,Osmdesdt let od objevu [...]“. V této pod-
kapitole kromé stru¢ného shrnuti pfiddme jesté néko-
lik poznamek, jez Hahn ve svych zvefejnénych textech
nezminuje. Sama Meitnerova se ke svému védeckému
Zivotu a transuranovému vyzkumu vyslovuje, jak bylo
uvedeno v textu ,,Lise Meitnerovd v kontextu [...], velmi

13 Viz [11],s. 6.
14 Viz[12],s.409; dale viz [4], s. 98, a detailné viz [5], kap. 4 a 5.

poskrovnu, nicméné je zachovana rozsahla korespon-
dence a dal$i dokumenty, které jeji praci velmi dobre
mapuji. Hahn napfiklad nikde nepfiznava, Ze to byla
ona, ktera jej dlouho premlouvala, aby zacali opétovné
spolupracovat a zaméfili se na novatorské vyzkumy Fer-
miho skupiny v Rimé, kde pomoci neutront védci syste-
maticky ozatovali jadra nejleh¢ich prvka az po nejtézsi.

Meitnerovou tyto pokusy fascinovaly natolik, Ze je
chtéla prekontrolovat a posléze na né navazat vlastnim
vyzkumem. K tomu uvadi toto: ,, Pfesvédcila jsem Hah-
na k obnoveni nasi pfimé spoluprdce, jez byla na nékolik
let prerusena, k cemuz ,,jsem potfebovala mnoho tyd-
ni, ne se o problematiku zaéal Otto zajimat.“*® Polat-
kem roku 1935 se k nim jesté ptipojil analyticky chemik
aHahnuv vyte¢ny asistent Strassmann. Nejprovokativ-
néjsi se Meitnerové jevila Fermiho predstava o tom, Ze
pritzv. rozpadu B~ se zachyceny neutron v jadru uranu
rozpadne (pfeskupi se v ném kvarky - zavedené v roce
1964) na proton pfi vyzareni elektronu (a elektronové-
ho antineutrina - objevené v roce 1956). Jaderny naboj
se zvysi o jednu jednotku, a tak vznikne prvek 93. Pro-
ces pronikani neutronu do uranového jadra je doprova-
zen zna¢nym rezonan¢nim vrcholem u neutronovych
energii kolem 25 eV. Uméle vytvorené prvky za ura-
nem mélo byt mozné po probéhlych jadernych reakcich
identifikovat ve vzniklych srazeninach ¢i produktech.

15 Viz [13], s. 6, a ddle viz napt. [14], s. 67.

3 “‘1

Manzelky fyzik(, zprava Sofie Hellmann, Mrs Kramers,
Margrethe Bohr a vpravo Lise Meitner, 1936. V pozadi Victor
Frederick Weisskopf.

Ve tricatych letech vsak bylo jesté nemyslitelné, ze
kdyz napiiklad k takovéto neutronové rezonanci ne-
dochazi, ze by se délo néco, co by odporovalo: 1) do-
savadnim fyzikalnim ptredpokladim - u nuklearnich
transmutaci se nemohou vyskytovat radikdlni zmény
(naptiklad k rozpadu jadra na mnohem leh¢i produkty,
respektive jadra lehkych prvk) - a 2) dosavadnim che-
mickym predpokladiim - u postupnych rozpadovych
fad ozarovanych tézkych prvki na ¢etné produkty do-
chézi ke zméndm, na jejichz pocatku stoji nejprve umé-
le vytvorené aktivni izotopy bombardovanych prvki.
Nasledné promény postupné se rozpadajicich prvki pak
probihaji v rdmci plus minus jednoho (vyjimecné dvou)
poradovych mist v periodické tabulce prvkd. Jinak fece-
no o moznych transuranech se predpokladalo, Ze museji
nabyvat podobnych chemickych vlastnosti jako tzv. pre-
chodné prvky, jez v Mendélejevove tabulce reprezentuji
stejné vlastnosti jak v periodach, tak ve skupindch. Tyto
predpoklady nebo jejich kombinace se postupné ukaza-
ly byt od prelomu roku 1938 a 1939 mylné.

Meitnerova byla na zékladé svého nukledrniho vy-
zkumu k produkci transurani skeptickd. Berlinsky
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tym proto nejprve zopakoval nékteré pokusy z Rima
¢i Patize, pri nichZz bombardovali pomalymi i rychly-
mi neutrony thorium nebo uran. Nalezli dalsi rozpado-
vé substance s riznymi polocasy rozpadu od nékolika
sekund po fadu hodin i dni, avSak produkty s velmi
kratkym polo¢asem rozpadu bylo tehdy nemozné iden-
tifikovat. Oproti Meitnerové, kterou silné znepokojoval
u bombardovaného uranu ,,dlouhy fetézec postupnych
B rozpadii, tj. kontinudlné se zvysujici nukledrni ndboje
[protonové ¢islo — pozn. autora] s nezménénymi hmot-
nostmi [nukleové ¢islo, tj. soucet neutront a protontt
- pozn. autora]“’%, byl Hahn, jako mnoho dalsich véd-
cti, presvédcen, ze mezi takovymi cetnymi produkty
existuji transurany, jez bylo mozné chemicky izolovat.
K lepsi orientaci a identifikaci rozmanitych substanci
posléze berlinsky tym vytvoril, z hlediska chemickych
vlastnosti, tfi schematické skupiny rozpadovych fad az
k domnélému transuranu s 96 protony v jadre.

U jednoho experimentu, ktery Meitnerovou zvlast
zajimal, ozafovali vzorek uranu-238 (238 nukleont)
pomalymi neutrony. Pfi zachyceni neutronu vzniklo
ptiemisi P zafeni (rezonanéni proces kolem 25 eV) ak-
tivni slozené jadro izotopu uranu-239 s polo¢asem roz-
padu 23 minut. V této situaci byli v8ichni tfi opravnéné
presvédceni, ze naslednym rozpadem vznikne trans-
uran 93, ale jejich moznosti a prostfedky tenkrat jesté
takovy detailni vyzkum neumoziiovaly.”” Meitnerova
déle vzpomina na zasadni chybu, které se nejen oni
dopoustéli ve svych laboratofich. KdyZz ozafovali své
vzorky rychlymi neutrony, snazili se vzdy zajistit, aby
po jadernych reakcich uran nebo thorium zustavaly
ve filtratech (v roztocich) a oni se mohli sousttedit jiz
jen narozbory ostatnich vzniklych usazenin ¢i produk-
ta, vnichz hledali transurany. ,,Z tohoto diivodu - a zde
byla nase chyba - jsme zpocdtku nikdy nezkoumali filt-
rdaty [kam se dostavaly $tépné produkty - pozn. autora]
nasich sraZenin, a to ani v experimentech s pomalymi
neutrony.“ Teprve az vroce 1938, kdyz opakovali poku-
sy patizskych védct Iréne Joliot-Curieové (1897-1956)

16 Viz [13],s. 6.

17 Prvek 93 - neptunium - bylo mozné syntetizovat az v roce
1940 pomoci novéjsich metod a silnych zdroji neutronové-
ho zareni z cyklického urychlovace ¢astic. Védci v Berkeley
zjistili, Ze po ostielovani uranového vzorku neutrony do-
chézelo: a) ke $tépeni jader (vétsina raznych odstépka od-
letéla pry¢) a b) k produkci dvou radioaktivnich substanci,
které ztstaly na $titku ¢i tenké folii: uvedeny izotop ura-
nu-239 a nové substance s polo¢asem rozpadu 2,3 dne, tj.
prvek, jenz byl po komplikovanych chemickych rozborech
separovan a definovan jako prvek 93.

Slavnd poslucharna v Kodani v roce 1947.V prvni fadé:
N. Bohr, Leon Rosenfeld, Wolfgang Pauli, Ralph de Laer
Kronig, Georg P. Placzek, B. Ferretti, John Archibald Wheeler,
Lise Meitner, Otto Robert Frisch.

Slavna posluchdrna v Kodani, uprostfed Meitnerova, 1936.

a Paula Savitche (Pavle Savi¢ 1909-1994), kteti dosli
k zavéru, Ze nasli novy izotop thoria, berlinska skupina
nakonec prozkoumala i vznikly filtrat, nanestésti véak
vyhradné ,,do té miry, Ze jsme hledali jen izotop thoria
[a nic jiného - pozn. autora] %, ktery tam nebyl. Meit-
nerova nadale presvédcovala své kolegy, at kontroluji
ifiltraty, bohuZzel na ni nedali a ona jejich radiochemic-
ké praci naprosto davétovala.'®

Pariz$ti védci vSak pridli s dal$im zajimavym vy-
sledkem - se substanci s 3,5hodinovym polo¢asem roz-
padu, ktera se chovala jako prvek lanthan (57 protonu
v jadre), presto vysledny produkt opétovné povazovali
za jeden z transurant. Dnes jiZ vime, Ze jejich substan-
ce byla opravdu lanthan, respektive mix lanthanu a ba-
rya (56), nikoli transuran. Meitnerova rovnéz vzpo-
mina, Ze se Joliot-Curieova v roce 1938 obcas zacala
domnivat, Ze se ,,v jejich bombardovanych uranech na-
chazely viechny chemické prvky,®® ale nau¢ené predpo-
klady byly silnéjsi nez odvaha uéinit krok neznamym,
le¢ spravnym smérem.

Vyzkumna prace berlinského tymu
po emigraci Meitnerové
Z12.na13. ervence 1938 prespala Meitnerova u Hahna
a rano odcestovala vlakem do Holandska s nadéji, ze
jeji naplanovanou emigraci, do niz byli zapojeni Hahn,
Bohr a dalsi védci, neodhali pohrani¢ni pasova kont-
rola. Poté, co se Meitnerové dostala do Svédska, disku-
ze o navrzich, rozborech a interpretacich experimentt
probihaly alespon jedenkrat tydné prostfednictvim do-
pist, jez neustale kolovaly mezi Stockholmem a Berli-
nem (posta tehdy byla velmi rychla).

V Hahnovych biografiich a vefejnych prednaskach se
o neunavné korespondenci mezi nim a Meitnerovou nic
nedozvime (vyjimku tvori v jedné autobiografii tfi z¢as-
ti citované dopisy z prosince 1938). Jejich pokracujici
spolupraci hodnotil Hahn po vélce i v pfednaskach tak,
ze Meitnerova byla nucena emigrovat kvili rasovym za-
kontm, a tim byla podle néj jejich mnohaletd soucin-
nost ukonéena. Takovymito prohlagenimi své pritelky-
ni a kolegyni odnal pred ¢tenafi nebo posluchaci podil
na objevu jaderného §tépeni. Je velka skoda, Ze se Hahn
nezachoval stejné jako Meitnerova u objevu protaktinia.
Ackoliv byl Hahn béhem zévére¢nych pokust na fronté,
Meitnerovi si jejich letitou préci neptivlastnila.?!

18 Viz [13],s. 7.

19 Viz [15],s. 19 a 20.

20 Viz [13],s.7.

21 Ddle viz [1, 2, 3]. Meitnerova byla po cely Zivot natolik vel-
korysa, Ze Hahnuv pfibéh (nejen) o objevu jaderného $té-
peni vefejné nekritizovala.
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Hahn se Strassmannem ndsledné opakovali pa-
Fizské pokusy s pomalymi neutrony a kromé odmit-
nuti pafizskych zavéra konstatovali, Ze 3,5hodinovy
produkt neni v zadném ptipadé stejnorody, nybrz jde
o smésici v roztoku vysrazenych transurant a dalsich
substanci, jez mély rtizné polocasy rozpadu. Byl to
Strassmann, ktery vymyslel, ze nejvhodnéjsi pro jejich
identifikaci bude pouzit jako nosi¢ ¢i separator dobie
krystalizujici baryum (56, respektive chlorid barnaty),
u néhoz navic v ziskanych vysledcich nehrozila jakd-
koliv kontaminace jinymi produkty nebo necistotami.
Strassmann jednou upozornil na to, Ze ,Hahn mél od-
borné vzdélani radiochemické, analytické ovsem pou-
ze obvyklé — u mne to bylo naopak, a prdavé analytické
znalosti byly v tomto ohledu smérodatné!“*. To, co se
obéma védcim nasledné podatilo zjistit, bylo pozo-
ruhodné. Nalezli (B) radioaktivni izotopy radia (88)
s nasledné vytvorenymi (p) aktivnimi izotopy prvku
aktinia (89). Avsak v tomto ptipadé rozpadovy proces
u izotoptl radia probihal s vyuzitim pomalych neut-
rontl a zdroven pri vyzareni dvou Castic a, coz bylo
néco dosud zcela mimoradného. Zdalo se jim, Ze exis-
tuji pouze dvé moznosti vysvétleni - bud $lo skute¢né
o radium, anebo o chemicky podobné a vyrazné leh¢i
baryum. Avsak takovyto lehky produkt zase ,vyluco-
valy“ dosavadni predpoklady neumoznujici velké tran-
smutacni zmeény.

Hahn dale nikde nepise, Ze mél moznost dlouze dis-
kutovat o vysledcich téchto experimentt s Meitnero-
vou na utajované schiizce v Kodani (o jeho cesté nevé-
dél ani Strassmann), kterd se konala tfi dny po hrizné
Ktistalové noci ve dnech 13. a 14. listopadu - nejdéle
spolu hovorili dopoledne v hotelu po Hahnové ptijez-
du. Navstévu zprostfedkoval Bohr. Ten byl se svymi
kolegy vcetné Otto R. Frische (1904-1979; synovec
Meitnerové) na zakladé kodanskych teoretickych hle-
disek k produkci transuranovych prvki a k posledni-
mu pokusu s radiem po emisi dvou a ¢dstic snad nej-
skepti¢téjsi ze véech. Nejinak tomu bylo u Meitnerové,
kterd na tajnou schtizku ptijela vlakem uz 10. listopadu

22 Viz [16], . 35.

ze Stockholmu. Hahnovy diskuze s Bohrem, Meitnero-
vou a Frischem potom ovlivnily strategii dalsich a jesté
detailnéjsich berlinskych experimentt (Strassmann se
domnival, Ze kritiku a navrhy jejich pokust obdrzel
Hahn jako obvykle v jednom z dopisi). Na jistém mis-
té Hahn preci jen o této zdsadni navstévé pise, avsak
zmini pouze to, ze ptijel do Kodané prednést sviyj pii-
spévek a Zze si vyslechl Bohrovy skeptické poznamky
ke dvéma emisim a ¢astic.?

I kdyby Hahn nebyl v Kodani, Meitnerova jej opa-
kované v dopisech presvédcovala, Ze radiovy vysledek
s pomalymi neutrony a emisi a ¢astice (natoz dvou)
nedava podle jejich propocti smysl, a proto bylo nutné
najit jinou analyzadni strategii. Berlinsti védci se po-
sléze snazili své experimenty, metody a rozbory jesté
detailnéji pripravit, vylepsit a zjemnit natolik, aby se
jim naptiklad i pomoci tficet let staré frakéni metody
podarilo desifrovat zdhadu napfiklad s vytvorenymi
izotopy radia. K jejich Zasu nalezli ve druhé polovi-
né prosince v rozpadové fadé mnohem leh¢i lanthan
(57) jako jeden z produktt izotopu radia, ale tak tomu
z chemického hlediska nemohlo byt, protoze matei-
skym prvkem lanthanu musel byt nutné prvek barya
(56), nikoli radium (88). Zde byl dtivod, pro¢ se ber-
linskym védctim dlouho nedafilo separovat radium
od nosice barya, ponévadz domnélé izotopy radia se
nakonec ukazaly byt samotnym baryem a domnélé izo-
topy aktinia byly zase izotopy nosi¢e lanthanu.

Pokud by se, jak zase vzpomina Hahn, védci v riz-
nych laboratofich zaméfili pravé na separace prvka
od svych separatori, dosli by mnohem dfive k tehdy
$okujicimu zavéru, Ze po bombardovani jader uranu
dochazi k jejich rozpadani nalehéi produkty.* Meitne-
rova pozdéji zdtiraznila, Ze ,,z hlediska extrémné nizké
hmotnosti (intensity; intensitit) identifikovaného pre-
pardtu uskutecnéni takovéhoto ditkazu bylo opravdu
mistrovskym kouskem radiochemie, jehoZ mohlo byt v té
dobé tézko dosazeno nékym jinym nez Hahnem a Strass-
mannem.

Hahn o poslednich berlinskych pokusech neinfor-
moval védce ¢i fyziky ve svém tstavu, coz mu bylo dlou-
ho vy¢itano, ale pouze svoji kolegyni prostfednictvim
dopisii z 19. 12. a 21. 12. 1938. Mimo jiné ji v prvnim
dopise pozadal o néjaké fantastické vysvétleni toho, jak
by se mohlo viubec dospét k tak désivému (schrecklich)
vysledku, jakym by bylo rozpuknuti (zerplatzen) jadra
uranu na baryum, kdy?z se jevi, Ze nalezené izotopy radia
se nechovaji jako radium, nybrz jako baryum. Ve své au-
tobiografii v§ak uz necituje dalsi ¢ast, v niz zduraziuje,
Ze by to byla spole¢na prace vech tfi. Meitnerova Hah-
na v dopise z 21. 12. upozornila, ze ,jsme zaZili v nuk-
ledrni fyzice uz tak hodné prekvapent, Ze clovék dnes jiz
nemiiZe tvrdit, Ze je to nemozné *® Ve druhém dopise
uvedl, ze z chemického hlediska jsou vysledky opravdu
nepochybné, a proto je nutné jejich zavéry zvetejnit, ac-
koliv jsou z fyzikalniho hlediska absurdni.

Hahn jiz necekal na odpovéd na svtij druhy dopis,
stacilo mu zfejmé Meitnerové ujisténi, Ze ono prasknuti
nakonec mozné je, a sepsal (bez Strassmanna) o po-
slednich pokusech kratky ¢lanek - spise laboratorni
report — do ¢asopisu Naturwissenschaften. Ten zaslal
v rukopise 22. 12. do redakce a zdroven také své kole-

23 Viceviz [1, 2, 3].

24 Viz [6, 17].

25 Viz [13], 5. 7.

26 Viz [19], s. 151; plné citovano viz [5], s. 233 a 234.



&5 (s tas. fyz. 69 (2019)

345

W. Heisenberg a L. Meitnerova v Kodani pfi vzpominkovém
setkani v roce 1963.

gyni. Posléze jesté 27. 12. telefonoval do redakce ¢aso-
pisu, aby do textu doplnili dalsi odstavec. A¢koliv ne-
vysvétleny, véetné dal$ich interpreta¢nich nedostatka,
vy$el Hahntv a Strassmanntv slavny ¢lanek 6. 1. 1939.
O proslulé teoretické vysvétleni rozpadu uranovych ja-
der, experimentalni potvrzeni a pojmenovani tohoto
procesu jako jaderné $tépeni, se zaslouzila na pfelomu
roku 1938 a 1939 Meitnerovd s Frischem. (Pozn. Bohr,
vedle jinych, navrhoval v letech 1946-1948 Meitnero-
vou a Frische netispésné na Nobelovu cenu. Hahn jed-
nou a to az v roce 1948.)%’
Zavér
Je zbyte¢né pripominat, Ze kdyby Meitnerova emigro-
vala bezprostfedné po nastupu Hitlera k moci, k objevu
jaderného $tépeni by se Hahn zfejmé nikdy nepropra-
coval - pokud by viibec zacal v této oblasti badat. To-
tiz velkd vyhoda berlinského tymu (oproti laboratofim
v Rim¢, PatiZzi nebo Berkeley) spocivala v tom, ze byl
interdisciplindrni, coz si Hahn zfejmé malo uvédomo-
val, kdyZz od roku 1939 nepfiznaval Meitnerové zasluhu
na objevu jaderného $tépeni. Navic Strassmann, kte-
ry byl rovnéz desitky let (i v Némecku) neopravnéné
ve stinu svého staréiho a ikonického kolegy,”® pouka-
zoval v roce 1974 na to, ze duchovnim a kritickym vad-
cem celého tymu byla od pocatku do konce, tfebaze
nékolik mésicti jen prostfednictvim korespondence,
Meitnerova.? Jeji autorita byla dokonce tak velika, Ze
kdyz se nékdy v roce 1936 Strassmann zac¢al domnivat,
ze ve svych produktech nalezl misto radia baryum, své
vysledky vyhodil do kose, jakmile mu skepticky $éfova
naznacila, Ze to je nesmysl. I pro ni byly vychozi pred-
poklady chemie a fyziky dlouhou dobu ,,svaté**°

Je evidentni, Ze Meitnerova nebyla v zddném pripa-
dé pouhou spolupracovnici Hahna, jak se po desitky let
zejména v Némecku tradovalo, nybrz naopak: byla stale
vice viid¢i osobnosti v nuklearnim vyzkumu. Napro-
ti tomu Hahn byl zatézovan administrativou a vtazen
do soukoli s pramyslovou ¢i nacistickou politikou a na-
konec do véle¢né maginerie Némecka.*!

Podékovdni ndlezi Ing. Patriku Cermdkovi za precteni
a kontrolu tisekt, jez se tykaji chemické &i fyzikdlni ter-
minologie. Zvlastni podékovdni pak ndlezi Archivu Niel-
se Bohra v Kodani za souhlas se zvéfejnénim fotografii.

27 Viz https://www.nobelprize.org/nomination/.
28 Viz [18].

29 Viz [16], s. 35.

30 Viz [8], 5. 834.

31 Viceviz [2, 3].
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