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sita ,,druhotnych‘‘ &astic, které jsou ziskdvany na vnitfnim teréi urychlovade,
je mnohem niZ8i neZ energie a intensita prvotniho protonového toku. Tato
okolnost znaéné ztéZuje vyuzZiti téchto reakei k ziskani vétiitho podtu anti-
tastic. :
Spusténim synchrofdzotronu na 10 BeV se védctim dostalo redlné moznosti
objevit antihyperony a studovat jejich vlastnosti.
X ok %

Z4dné v&da se nerozvijela tak bouilivé, jako se rozviji véda o atomovém
jadru a o vlastnostech dastic. ,

Je&té docela neddvno byla jaderné fysika védou, kterd byla velmi vzdalena.
od Zivota a od praktickych potieb lidstva. Stali jsme se svédky toho, jak v pou-
hych 15—20 letech vysla jaderna fysika z malych kabinetd a laboratoii na.
Sirokou cestu priimyslového rozvoje. Uspéchy, kterych dosud jaderné energe-
tika dosdhla, byly podminény mravenéi praci védcu, studujicich vlastnosti
atomovych jader.

Pres veliké tsili fysik viech zemi se dosyd nepodatilo ziskat vyderpavajici
doklady o interakei mezi elementarnimi 4sticemi. ReSeni tohoto- problému
bude vyZadovat daldi shromaZdovani experimentalnich idaji a rozvoj teo-
retickych predstav. Pro daldi rozvoj védy je zapottebi prohloubit znalosti
o stavbé jadra a &astic, které ho tvoii a je nutno odhalit nové zakonitosti
mikrokosmu. )

Spojeny tstav pro jaderny vyzkum je nejvétiim mezindrodnim stiediskem,
ve kterém se soustieduji poznatky, které byly dlovéku jesté neddvmo zcela
neznamé. Mnoho bylo uZ vykonano, aviak to je pouze pod¢itek plodné préce.
Tyto vyzkumy velkého kolektivu v&deti mnoha zemi slouZi k blahu vieho
lidstva. :
PreloZil B. Slavik

VYZKUM POLOVODICU V SOVETSKEM SVAZU*)
Akademik A. F. JoFFE

V roce 1927 byly objeveny prvé pevné kuproxové usméitiovade st¥idavého
proudu. Po kratké dobé bylo zji§téno, Ze analogicky vyrobené desti¢ky kuproxu
dévaji po osvétleni vznik elektrickému proudu. Tato fakta upoutala pozornost
fysiki k vlastnostem polovodidd, které jsou pii¢inou nejen téchto jevi,
a k fadé dalsich. '

Ve stejné dobé byl zahdjen i vyzkum polovodiéi v SSSR. Inicidtory tohoto
vyzkumu byli K. D. Sinélnikov a I. V. Kurdatov, a na Ukrajiné A. G. Gold-
man. Systematické viestranné studium polovodi¢t bylo zahdjeno na konci
dvacdtych let v Leningradském fysikédlné-technickém institutu a v Kijeve
v Institutu fysiky Akademie véd USSR. Zpodatku byla teorie a praxe fysikédlni
laboratoie a zédvody tésné spjaty. V tomto spojeni bylo uspofadéno 7 sjezdi,
které se sesly v Leningradé, Kyjevé a Odése. Provedenymi pokusy se zlepéilo

*) A.®.Nodde, Issledovanije poluprovodnikov v Sovetskom Sojuze, Uspechi fiz. nauk, sv. LXII
(1957), ¢. 3.
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i fysikalni chapani pochodit v polovodi¢ich a vyroba pevnych usmériovadd,
zpotatku z kuproxu, pozdéji ze selenu. V. B. Kurdéatov a Ju. A. Dunajev
vypracovali novy typ vykonnych usmériovac¢h ze sirniku médného, které
usmériovaly na plosné jednotce 100krat silnéjsi proudy, nez kuproxové é&i
selenové. Je pravdou ovsem, Ze energetické ztraty v téchto usmérnovadich
byly ponékud vyssi; kromé toho se naraZzelo na potize pii jejich postupném
spojovani do vysokonapétovych agregatu.

Znaé¢ného rozsifeni doznaly fotoclanky. Ju. P. Maslakovée a V. T. Kolomijec
v Leningradé a D. S. Gejchman v Kijevé vyrobili nové typy fotoclanka na
zékladé sirniku thalného a stiibrného. Na jeden lumen svétla elektrické lampy

Obr. 1. Kapesni radiopfijima¢ s polovodi¢i; konstrukce Obr. 2. Blok poé¢itaciho stroje
inZenyra M. J. Gorbunova. ,»M-2‘, zkonstruovaného
z polovodi¢ovych elementi.

davaly tyto fotoclanky 3000 az 10 000 mikroampér, zatim co u kuproxovych
¢i selenovych fotoclanku tyto proudy neptevysovaly 400 mikroampér na lumen.
Na pfimém sluneénim svétle bylo mozno ziskat elektrickou energii s vytézkem
do 1 9%, ve srovnani s 0,05 %, u tehdejsich zahraniénich ptistroji. Tim vznikla
prvné otazka sluneénich generatoru elektrické energie.

Soudasné s témito praktickymi aplikacemi a v t&sném spojeni s nimi se
rozvijela i vyzkumna prace. Zakladnim problémem byly vlastnosti hraniéni
zaporné vrstvy, vyvolavajici usmérnéni a fotoelektromotorickou silu.

Ne]dulemte]m vysledky piedvaletnych pracl sovetskych fysiki v tomto
sméru byly vyzkumy V. P. Zuzeho umélé zidporné vrstvy z napaleneho Si0,
(kfemene) na kuproxu umoznily stanovit optlmalm tloustku zaporné vrstvy.
Pokusy Zuzeho maji mnoho spole¢ného s praceml O. V. Loseva, studujiciho
vliv kfemikové vrstvy na karborundu. Losev méa také nesporné zasluhy na
pouziti polovodi¢t v detektorech a generatorech vysokofrekvenénich radio-
vych vin.

Byla provedena fada pokusia B. I. Davydovem, D. I. Blochincevem, S. I.
Pekarem vypracovat teorii zdporné vrstvy. Mezi nimi byly i teorie, které si
dodnes uchovaly svij vyznam a rovnéZz zacatky myslenek, jejichZz vyznam se
vyjasnil az mnohem pozdéji. : A o
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Soutasnd s teorii probihaly i experimentdlni prace. A. V. Joffeovd potvrdila
na rozséhlém materidlu experimentalnich dat spravnost difusni teorie zaporné
vrstvy a soudasné s tim i jeji nedostatky pfi kvantitativnich zdvérech. Ukézalo
se, %e i1 kdyZ vlastnosti zaporné vrstvy na rozhrani s kovem zptsobuji usmér-
néni, neni zdaleka takové, jaké se pozoruje u technickych usmériovada.
A. V. Joffeova dokézala, Ze potfebnd velikost usmérnéni se ziskd jen na roz-
hrani dvou polovodidi s rozdilnym typem vodivosti, na rozhrani polovodié¢a
typu p a n. Tento zdvér byl zatim potvrzen na selenovych a kuproxovych
usmérriovadich a odkryl cesty k jejich rozsifeni. .

Jmenovité tyto hraniéni podminky, aplikované béhem vilky americkymi
fysiky uvnit¥ monokrystalti germania a kemiku, poloZily ziklad nové etapé
polovodiéové radiotechniky.

Velkym tspéchem sovétskych fysikd byl objev fotomagnetického jevu
I. K. Kikojnym a M. M. Noskovym a jeho spravné vysvétleni I. K. Kikojnym.
Stuliiiium fotomagnetického jevu upoutdvd i v soudasné dob& trvaly zijem
fysiki.

yVelk}'r vyznam a vzrustajici zdjem vyvoldvaji vlastnosti vzbuzenych stavii
krystalu-excitoni, které byly teoreticky objeveny v r. 1931 Ja. I. Frenkelem
a jejichZ existence byla potvrzena a nesdetnékrit pouZita v povileénych pra-

. cech sovétskych fysikii. Tak V. P. Zuze a S. M. Ryvkin, a rovné% V. J. Ladkarev

dokézali jejich dlohu v primarnim déji fotoefektu v polovodidich. J. F. Grossovi
a N. A. Karryjevu se podafilo ziskat excitony v absorpénich spektrech Cu,O,
a mezi tim J. F. Gross se spolupracovuiky zobecnil a zptesnil tyto zavéry,
¢imz dal vznik novému sméru v optice pevnych latek. Nakonec J. D. Devjat-
kové a A. F. Joffe udinili pfedpoklad o udasti excitonii p¥i pfenosu tepelné
energie, coz dokdzalo schopnost excitont difundovat v zdkladni m¥izce krystalu.
A. I. Anseim propracoval teorii jejich pohybu.

Nemensi vyznam maji polarony, zavedené S. I. Pekarem podle myslenky
akademika L. D. Landaua — volné elektrony v polovodiéi, obklopené atmosfé-
rou dielektrické polarisace. Rozsah pouZitelnosti Pekarovy teorie a kriteria
existence polaront jsou jesté dnes predmétem diskuse, avSak jejich tloha
v elektrickych vlastnostech iontovych polovodi¢u je nesporna. Rozviti Peka-
rovy teorie pfivedlo ke kvantitativni teorii barevnych center v krystalech
alkalickych halogenidii. Predpovédi Pekarovy teorie se potvrzuji pokusy.
Velké tspéchy pti studiu s tim spojeného fotografického pochodu byly dosa-
Zeny J. A. Kirillovem v Odése. Nové data ziskali M. V. Savostjanova a S. A.
Arcybysev.

Rozsahld nova védni oblast vznikla pracemi P. P. Kobelkova a akademika
I. V. Kuréatova, na seignettoelektrikach, nebo, jak je nazyvaji na zapads,
na ferroelektrikich.

Tyto vyzkumy nabyly velkého praktického vyznamu, kdyz B. M. Vul
a I. M. Goldman objevili seignettoelektrické vlastnosti titandtu baria. Barium-
titandt se stal nejen materialem pro vysokofrekvenéni kondensitory, ale dal
i nové moznosti pfi zvukové reprodukei. Jestd zdaleka nejsou vyderpany jeho
moZnosti, objevené B. M. Vulem a A. V. RiZanovem, jako piezoelektrika
a zpétného ménide mechanické a elektrické energie. Radu daldich seignetto-
elektrik s riznymi vlastnostmi vyrobil a prostudoval G. A. Smolenskij.

Znalosti o polovodidich byly zna¢né obohaceny pracemi A. R. Regela na
kapalnych polovodidich, které dokazaly, Ze vlastnosti polovodidi nejsou spjaty
8 pfesnou periodicitou struktury krystali a Ze rozhodujicim é&initelem je nej-
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bliz§i usporadani, tj. chemické vazby atomu s nejblizsimi jeho sousedy. .
Regel studoval také polovodi¢ové procesy, probihajici v tekutém stavu. N. A, -
Gorjunova a B. T. Kolomijec rozsitili oblast polovodi¢ovych materiala pii-
pravenim fady sklu podobnych polovodiéi. :
Znacénym prinosem pro studium polovodi¢a byly prace V. J. Laskareva
a jeho spolupracovnikii o ambipolarni difusi nabojd, o fotoefektu a o zdporné '~
antivrstvé v polovodicich. :
Mnoho nového prinesla studia tepelné vodivosti polovodi¢d, provedena
A. F. Joffem, A. V. Joffeovou, J. D. Dévjatkovou, P. V. Gultjajevem. Byla
urcéena zdvislost na atomové vaze a na charakteru chemické vazby, rozdil

Obr. 3. Pokusny piistroj ke stanoveni rosného bodu, Obr. 4. Termoelektrogenerator TGK-3.
v ném% jakoZto chladite je pouzito polovoditového
elementu.

udasti elektront pii tepelné vodivosti, iloha bipolarni difuse. Teorie posledniho
jevu byla rozvita jiz v r. 1940 B. I. Davydovem a I. M. Smugkevi¢em. Studium
vlivu postrannich piimési na tepelnou vodivost a na pohyblivost elektront
podstatné prispélo k pochopeni pochodii rozptylu fononu a elektronu. Detailni
prostudovani ptimési v sirniku teluru ptivedlo T. L. Kovalé¢ika a Ju. P. Masla-
kovce k hlub8imu poznéni jejich interakce s krystalovou miizkou.

Nové podrobnosti do problému pohybu volnych naboja v polovodié¢ich
piinesly vyzkumy L. S. Stilbanse a S. V. Ajrapetjance. Bylo zjisténo, Ze poru-
Seni periodicity v rozloZeni kladnych iontt v krystalové miiZce silné snizuje
pohyblivost zdpornych elektron, bez podstatného vlivu na pohyblivost .
kladnych dér a naopak, poruseni uspofradani zapornych iontd mé vliv jen na
pohyblivost dér, beze zmény pohyblivosti elektront. i

Pohyblivost fonont se naruSuje jak znamo jak poruSsenim periodicity, tak
i zavedenim ptimésnych iontd libovolného znameni. A. V. Joffeovda a A. F.
Joffe ukazali, Ze relativni sniZeni tepelné vodivosti 4x/x, vyvolané zavedenim NV .
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piimé&snych atomd mezi N, atomi miizky, je uréeno vztahem A—: = — Ny ﬁ,

vy

kde 4, je stiedni volnd drédha fononu v ¢isté litce, a miizZkova konstanta a S
piiény pritfez rozptylu, vyjadieny plochami elementirni buiiky. Ukézalo se
rovné%, %e vyména poloviny viech atomi daného typu jinymi sniZi sttedni
volnou dréhu na atomdrni rozméry jako v amorfnich materidlech.

Vyznamnych vysledki doséhl S. G. Kaladnikov a B. I. Boltaks v otdzkéch
difuse, rozpustnosti a rekombinace pfimési v germaniu a B. M. Vul p#i studiu
mechanismu priboje zdpornych vrstev v téze latce.

Vynikajici udélosti v sovétské fysice byl v roce 1942 objev paramagnetické
resonance J. K. Zavojskym, teoreticky predpovédéné jiz v r. 1923 I. G. Dorf-
manem. Od té doby stala se paramagnetickd resonance jednim z nejduleZi-
téjsich prosttedki studia latek. Pozdéji pozorovana cyklotronova resonance
byla rovnéz piedpovédéna I. G. Dorfmanem jako diamagnetické resonance.

Stejné velkého vyznamu nabyly povrchové elektronové stavy, zavedené
akademikem I. J. Tammem a S. P. Subinem pti studiu fotoelektrickych jevii.

Novy smér ve fysice pevnych litek pfedstavuje teorie rozvinuta S. V. Von-
sovskym, uvazujici interakei elektronu jako jediny nedilny systém.

Druhym, velmi perspektivnim smérem v teoretické fysice jsou price A. G.
Samojlovide a jeho spolupracovnikli, vychdzejici z charakteru chemickych
vazeb v krystalu, a ze studia magnetickych a termoelektrickych vlastnosti
polovodiéa.

F. F. Volkenstejn a S. Z. Roginskij dokézali, Ze katalytické jevy jsou v mno-
hych pfipadech podminény elektronovymi pochody v povrchové vrstvé kata-
lysétoru a rozvinuli elektronovou teorii katalysy, ktera vyvolala Siroky zdjem.

Samostatnou vyzkumnou oblast sovétskych fysika predstavuji termoelek-
trické vlastnosti polovodidi a jejich praktickd vyuZiti.

Tyto vyzkumy byly zahédjeny dlouho pfed Vlasteneckou valkou a v roce 1940
daly jiz moZnost ziskat proudy do 100 ampér s koeficientem uéinnosti do 3 9%,
coZ desetkrat prevySovalo koeficient Gd¢innosti kovovych termoelementi.

Teorie termoelektrickych generatort, chladiéh a zahfivaéd byla uvefejnéna
vr. 1950 A. F. Joffem. Od té doby rozvijela skupina fysika (J. P. Maslakovec,
A. N. Voronin, L. 8. Stilbans a jini) pod vedenim A. F. Joffeho jak teorii
polovoditovych termoelementi, tak i jejich nejrizn&jsi pouZiti. Za sedm let
bylo dosaZeno znaénych dspéchii a byla vypracovana neséislné termoelektricka
zatizeni, z nichZ n&kterd byla zavedena do vyroby. ‘

D4 se Fici, e dnes trovell vysledkii, dosaZenych v tomto oboru pfevySuje

to, éeho bylo dosaZeno v zahraniéi.

" Ve vyutiti polovodi¢t v dneini dobé v radiotechnice néleZela iniciativa USA.
Sovétiti fysici dokézali ovladnout techniku germaniovych radiovych soudéstek
a za¥idit jejich vyrobu. Stalo se tak hlavné zésluhou fysikti FysikéIng-technic-
kého institutu v Leningrad¢, v&deckych Skol B. M. Vula a S. G. Kalaknikova
v Moskvé a V. J. LaSkareva v Kyjevé. Dalsi rozvoj pfeel na tim vzniklé insti-
tuty, s nimiZ udrZuji fysikové trvalé spojeni. Je na misté viak pfiznat, Ze ve
vyrobé polovodi¢ovych radiovych souddstek nedosdhla jesté sovétska véda
tdrovng USA.

Podstatnd lepsi je dneini stav v tak zvanych termistorech & tepelnych
odporech. Nejen v laboratofich, ale i ve vyrobd jsou zatizeni, vypracovani
B. T. Kolomijcem spolu s Seftélem, kters si svou citlivosti a stabilitou v nitem
nezadaji s nejlepsimi zahraniénimi vzorky. Spole¢nd s nimi byla zfizena vyroba
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fotoodporii, kterych se v fadé zdvodi pouiivd k automatisaci provozu, k zabra-
néni nehod a poruch. '

V. G. Karmanov vypracoval vzorky mikrotermistori o milimetrovych
rozmérech s malou tepelnou kapacitou a spolu s tim s velmi kratkou éasovou
konstantou.” Mikrotermistortt se pouZivda s velkym tvisp&chem p#i méfenich
teploty listé rostlin a kiize Zivodichiéi. Umoziiuji registrovat. prubsh teploty
s ¢asovym zpoZzdénim mensim nez 1 sek. Jejich pomoci byly zjidtény periodické
pochody v Zivoté rostlin a ziskdny nové poznatky ve fysiologii dychéni a trans-
pirace.

A. F. Cudnovskij a M. A. Kaganov vyrobili pomoci polovodiéi velkou serii
méficich piistroji pro zemédélské tdely.

J. A. Kolenko a A. N. Voronin pouZili polovodi¢ovych termoelementi p¥i
feSeni mnohych tkola biologie, meteorologie, vakuové techniky, p¥i stabilisaci
radiopfistroji, pii zvySeni citlivosti receptorti svételné energie, pti zésobeni
radiovych pristrojii elektrickou energii, pii elektrickém osvétleni a v detnych
jinych ptipadech. .

V tomto kratkém piehledu neni mozno pojednat o mnoha védeckych pra-
cich provedenych v SSSR v ruznych otézkach teorie polovodiéi, experimentsl-
nich studif jejich vlastnosti a téch aplikaci, které jesté nedoséhly praktické
realisace. Mezi nimi jsou i takové origindlni a perspektivni tkoly, jako polo-
vodi¢ova katalysa v chemickych zivodech, jako vykonové usmérriovade na
stovky a tisice ampér, slunedni generatory elektrické energie, zaloZené na
polovodiéovych bateriich, termoelektrické chladni¢ky.

Posuzujeme-li v celku védeckou praci, vykonanou v Sovétském svazu o polo-
vodiéich, da se ¥ici, Ze se rozvijela rychlym tempem, tak jako vSechny stranky
Zivota nasi vlasti, kterd vybudovala socialismus a rychlymi kroky spé&je
k nejvyssi formé lidské spolednosti — ke komunismu.

Pristoupivie mezi prvnimi ke studiu polovodiéa -8li sovétsti fysikové az do
zabatku Velké vlastenecké valky v prvych Fadach svétové védy spoledné
s Némeckem. V tomto ¢asovém obdobi byly odhaleny mechanismus usmérnéni,
struktura zaporné vrstvy, fotoelektrické a termoelektrické jevy v polovodi-
¢ich, vliv silnych elektrickych poli, byly vypracoviny nové typy usmériiovaéu
a fotodlankd s vysokymi na tu dobu parametry, byly vyrobeny prvé polo-

vodiéové termoelementy. .

Velka vlasteneckd valka Sovétského svazu proti hitlerovskym -agresorim
a jeji nasledky zastavily rozvoj polovodidové tematiky témér na deset let.
V téchto letech se hlavni centrum vyzkumu a vyuZiti polovodi¢ia piemistilo
do USA. Nejprve vystoupil problém germania a kiemiku jakoZto polovodito-
vych materiald, v kterych se podafilo uskutednit p - n pfechody. S nimi se
podatilo vyrobit radiotechnické piistroje — detektory, zesilovade a generdtory
vysokofrekventnich kmiti. K tomu bylo zapotiebi nebyvalé chemické &istoty
vychozich materidlt, novych technologickych metod a novych studijnich
sméri. Do FeSeni téchto tkolt zapojili se sovétsti fysikové mnohem pozdéji,
kdy jiZz garmaniové soudastky v USA ptesly do radiotechnické praxe. Tim spise
pii vzdjemné spolupréci fysikd a inZenyra byly piekondny vSechny potiZe.
Vyroba potfebnych mnoZstvi germania byla zajisténa hlavné diky N. P. Sazinu
a radé fvsikt a chemikil istavi Akademie. Celkové jesté zustadvame pozadu
ve vyrob? velmi &istého kiemiku a kiemikovych vyrobki.
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Pro zhodnoceni provedené prace je tfeba predevsim ukazat, jaky vyznam
méla pro rozvoj fysiky pevnych latek a pro pokrok techniky, jaké perspektivy
byly odkryty nasimi pracemi pro nejblizsi budoucnost.

Z téchto zavaznych hledisek muZeme s uspokojenim konstatovat tésné
spojeni fysikdlniho vyzkumu s potiebami vyroby a jeho kladnou tlohu v tech-
nickém pokroku naSeho primyslu. Je tieba poukazat na znac¢nou dlohu teorie
pii studiu polovodi¢i: vice jak tficet piedstavitela teoretické fysiky se aktivné

P O S

Obr. 5. Model termoelektrické chladnitky. L. i Obr. 6. Blok termobaterie,

\- A pouzivané v chladniéce.
." ‘
B Y ~ o s

ucastni v celkové praci. Mezi mnoha sty uvefejnénych védeckych praci, véno-
vanych polovodi¢im, ¢elné misto zaujima studium zakladnich problémi fysiky
pevnych latek. Sovétské prace ptinesly do ni nové poznatky, vyvratily nékteré
VvZité nazory. Véinéjéi problémy zabyvajici se fysikalni teorii polovodiéﬁ
pokud i nebyly VVIeseny, byly vytyceny sovétskymi fyaky a uspesne se Tesi.
Uspésnd se realisuji i takové technické problémy, jako ptima pfeména tepelne
a svételné energie v elektrickou, jako chlazeni bez sloZitych stroji, jako nové
“» efektivni prostiedky katalysy v chemickych zavodech.

Problém polovodiéi vznikl v obdobi deseti let po Velké #jnové socialistické

"... revoluci a rozvijel se v podminkach socialistické spole¢nosti a industrialisace

" zemé. Vzniknuvge v jednom & dvou institutech, zahrnuje dnes studium polo-
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vodidét desitky vyzkumnych tdstavii v Leningradé, Moskvé, Kyjeve, Odése,
Minsku, Vilnu, Saratové, Machaé-Kale a Baku, ve Lvové, Rostové, Kazani,
Gorkem, Taskenté a v jinych méstech. .

Neékolik specialisovanych zédvodi se zabyva vyrobou polovodidovych mate-
rialit a vyrobkd z nich. Akademie véd SSSR a Leningradsky sovét narodniho
hospodaistvi piijaly usneseni o viemoZném rozvoji praci na polovodidich.

To vie je mozZno chipat jako vitané piedpoklady dalsiho pokroku v této
oblasti, pokroku, ktery prohloubi naSe poznani p¥irodnich jevi a posili nasi
vlédu nad nimi. Uspé$ny rozvoj naSeho tsili musi vést k revoluénim pieménim
v technice — k pfeménam, které je mozno srovnat jen s perspektlvaml nuklear-

ni fysiky.
Prelozil K. Vacek

NEUTRINO

Pii tak zvaném rozpadu beta!) emituje atomové jadro spontédnné kladné nebo zéporné
nabity elektron (positron, elektron). Tim se ov8em charakter atomového jédra zménf,
nebot jeho néboj — pti zachovéni hmotového éisla — se ve srovnéni s pivodnim jddrem
zméni o jedni¢ku. Pfi rozpadu beta dochdzi vSak dédle k. ztrélé energie, kterou nebylo
mo¥no #4dnym pkistrojem zachytit. Prvni vyklad tohoto zajimavého zjevu vychdzel
z domnénky, ¥e v interatomérnich oblagtech neplati zdkon zachovéni energie. To je
oviem vyklad nep#ili§ uspokojivy. W. Pauli vyslovil proto v roce 1933 domnénku, %e
zérovenl s ddstici beta (elektronem, positronem) unikéd z atomového jédra pii-rozpadu
beta jind fundamentélni déstice, kterd neodndsi s sebou elektricky néboj, kterd viak mé
energii a hybnost, jeZ tvoif pravé manka v energetické bilanci rozpadu beta. Tato ¢dstice
unikd z aparatury, ani¥ ji 1ze detekovat.

E. Fermi nazval tuto hypothetickou é4stici ,,neutrino* a vypracoval na jejim podklads
svou teorii rozpadu beta, kterd se ukdzala velmi plodnou p#i studiu atomového jédra.
Zsroven byla provedena fada pokust, které potvrzovaly hypothesu neutrina a ukazovaly
na nékteré vlastnosti této ¢dstice. Na pfiklad peélivym proméfenim energetického spektra
pii rozpadu beta tritia bylo mo#no urdit horni hranici pro klidovou hmotu neutrina:
1/500 klidové hmoty elektronu. Obecnd se klidovéd hmota neutrina poklddé za nulovou.
*Vypoéty, souvisicimi 8 maximdlnim pfenosem tepla neutriny od Slunce k Zemi bylo
moZno urdit horni{ hranici magnetického momentu neutrina na 2 X 10-1° elektronovych
Borovych magnetoni. UZitim velkého scintila¢niho detektoru, umisténého v blizkosti
jednoho z reaktori v Savannah River (USA) byla tato hranice neddvno zpfesnéna na
10—? elektronovych Borovych magnetoni. Zeslabovénim pozadf v detektioru, zptsobeného
paprsky gama a neutrony, bude pravdépodobné moZno tuto hranici déle zpfesnit.

Podle Pauliho-Fermiho teorie nenf neutrino jen nositelem ¢ésti energie a impulsu Jé.dm
po rozpadu beta, ale m4 také spin. Nejjednodus¥i rozpad beta je rozpad volného neutronu:

n—pt + B~ + v_;
neutron n° ptechézf v této reakei v proton p*, pfi demZ se emituje dstice beta a neutrino.
Neutron n°, proton p* a ééstice f~ maji polodiselny spin; je proto nutno pfipsat neutrinu
kvantové &islo spinu 4, aby zistala zachovéna rovnovéha momentu impulsu v uvedené
reakei, v nfZ kterékoli dvé z édstic p*, B~ a v_ musf byt orientovdny nesouhlasnd rovno-
bé#nymi vektory spinu. VSechny étyfi uvedené ééstice jsou tedy fermiony, vyhovujici

1) Rozpad beta je nukledrni reakce, v niZ nestabilni atomové jédro se pfeméiiuje v jadro stabilni,
pfi dem? se emituje 4stice beta (elektron, positron). Analogickd reakce, v niZ se emituji dvd
déstice beta, se nazyvé dvojity rozpad beta.
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