Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

L. I. Lapidus; E. O. Okonov
Nejnovéjsi vyzkumy fysiky elementarnich ¢astic
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 3 (1958), No. 4, 416--427

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137040

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1958

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137040
http://project.dml.cz

Pokroky matematiky, fysiky\a astronomie, ro¥nik Ill, &islo 4

FYSIKA

NEJNOVEJSf VYZKUMY FYSIKY ELEMENTARNICH CASTIC*)

L. 1. Laripus, E. O. OxkoNov

Sta védcd v riznych zemich svéta pracujf na problémech fysiky elementér-
nich &astic. Z vysledka jejich praci jsou jiz nyni ziskdny zajimavé udaje
o dfive nezndmé oblasti fysiky. Byla objevena velikd skupina elementérnich
¢astic. Jesté vice strhujici a poutavé problémy dekaji na vyteseni.

Pti zrodu jaderné fysiky, na zadatku naSeho stoleti, byly mnohé objevy
ué¢inény jednotlivei, kterym bylo dostupné jen nejjednodussi experimentdini
zalizeni. V soufasné dobé pracuji na vyzkumech atomového jidra velké
kolektivy védet a inZenyri, délniki a lahoranti, kteti jsou vyzbrojeni doko-
nalou experimentalni technikou. Vytvofit velikd védecko-vyzkumné sttediska,
vybavena drahym a sloZitym zafizenim a s velkym mnoZstvim vysoce kvalifi-
kovanych specialisti maji moZnost jen technicky vysoce vyvinuté zemé.
K témto zemim patii i Sovétsky svaz. Na jate 1956 byl na ndvrh Sovétského
svazu zaloZen na zéklad$ jiZ existujicich dstava (Instibutu pro jaderny vyzkum
a Elektrofysikalni laboratofe) — Spojeny ustav jaderného vyzkumu, jehoz
¢leny jsou, jak je dobfe znamo, Albanie, Bulharsko, Madarsko, Lidova re-
publika Vietnam, Némecks demokraticka republika, Cinsks lidova republika,
Korejska lidové demokratickd republika, Mongolsko, Polsko, Rumunsko,
SSSR a Ceskosiovensko. »

Sovétsky svaz piedal tomuto tdstavu unikdtni zaiizeni, v&etn& synchro-
cyklotronu, ktery urychluje protony na energii az do 680 MeV, a synchrofazo-
tron, ktery je schopny urychlovat protony do 10 BeV. Do Spojeného ustavu
byla zahrnuta také Laboratol pro teoretickou fysiku, ve které jsou sdruZeni
fysikové-teoretikové z ruznych zemi.

V nejbliz§i dobé bude ve Spojeném tustavu ziizena laboratof pro neutrono-
vou fysiku, kterd bude mit impulsni reaktor plivodni konstrukce. Déle se
wovaé iontd s vétsim poétem ndboju, jehoZ pomoci bude mozZno
ziskavat umélé transurany. Soudasné s timto urychlovadem se buduje laborator
Pro urfovani a vyzkum prvki t828ich nez uran.

V tomto ¢&lanku se nemuZeme rozepisovat o celé mnohostranné ¢innosti
Spojeného tstavu. Budeme hovofit jen o zdkladnim, hlavnim tematu jeho
vyzkumu — o fysice ¢astic vysokych energii.

Synchrocyklotron tustavu pro jaderny vyzkum (nyni Laboratof jaderného
vyzkumu Spojeného ustavu), ktery byl dan do provozu 14. 12. 1949, byl aZ

dosud nejvétsim zatizenim tohoto druhu na svété. Za 8 let nepfetrzité prace

yly za pomoci tohoto urychlovade provedeny rozsihlé védecké vyzkumy.

*) JI.N.Jlanunyc, 3. 0. Oko108, Novejsije issledovanija fiziki fundamentalnych éastic, Priroda,
1957, 6. 11. .
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Znamenité vlastnosti synchrocyklotronu a usilovnd préace kolektivu délnik,
inZenyrh a technikd umoznily zvysit zaédtkem r. 1957 pracovni dobu urychlo-
vade ze 100 na 140 hodin tydné.

Jesté velkolepgjsim zafizenim je synchrofdzotron Laboratofe vysokych
energii. Spusténi tohoto urychlovade, nejvétsiho na svété, bylo ve svétové
védé vyznamnou udélosti, kterd oteviela obrovské perspektivy v daldim
rozvoji jaderné fysiky. Upornou a vskutku ob&tavou praci kolektivu véded,
inZenyri, technikd a délniki-montérd bylo dosaZeno vyznamného tspéchu:
16. dubna 1957 byla na tomto synchrofidzotronu dosaZena projektovans
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Obr. 1. Schéma vyvaddni svazki &astic velkych energii ze synchrocyklotronu.

BrIcOKOYaCTOTHEIA TeHepaTop — Vysokofrekvenéni generdtor, Ycropamommit s7aeKTpom —
urychlujici elektroda, BaxyymHuas Kamepa — vakuovéd komora, IIy4ok ycKopseMHX mpo-
TOHOB — svazek urychlenych protoni, BricoKoBakyyMHR#E Hacoc — vysokovakuovd vyvéva,
dieKkTpoMarHaT — elektromagnet, Mesonur nt, n*, 7~ — mesony nt, n*, n~, [logBMHEAA M-
meHs — pohyblivy terd, [Ipo6HIKY — zkouSetky, [lononuurensnas 3amnra — dodateéné ochran-
né sténa, Kommumaropr — kolimétory, Uyryrnsie niursr — litinové desky, Tamesnsiii 6eTor —
t82ky beton, OTKIIOHAIOMAE MarHATH — odchylovaci magnety, II0/I1pu30OBaHHBIN MYI0K IPO-
TOHOB — polarisovany svazek protont, I[losApu30BaHHHI IIyI0K HEHTPOHOB — polarisovany
svazek neutronli, JKCIepMMEHTAJbHEIC YCTAHOBKM — experimentélni zafizeni, IIpoToHE —
protony, HeldTpOHE — neutrony, y-KBaHTH OT pacmaja 7°-Me30HOB — kvanta gama z roz-
padu mesona n°
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energie urychlenych protoni — 10 miliard elektronvoltii. Tato energie znadéné
pievySuje energii ¢astic, kterou se dosud podafilo dosdhnout fysikim v labo-
ratofich. Vybudovéni tohoto velkolepého a sloZitého experimentélniho zafizeni
je jasnym svédectvim veliké primyslové mocnosti nasi zemé a vysoké trovné
rozvoje narodni védy a techniky.

K demu slouzi urychlovade? Urychlovade jsou mohutnymi , zdroji* za¥eni,
jejichz pomoci je ¢lovéku moZno pronikat do tajemstvi atomového jadra.

OvSem nestadi pouze ziskat svazek urychlenych &astic. Je nutno ho vyvésti
z urychlovade, do patiiénych experimentalnich zafizeni pro daldi vyzkum.
K zaostfeni a vychyleni svazkd nabitych ¢astic se pouzivaji magnetické éotky
a obrovské vychylovaci magnety. Vybrané a zostiené svazky Castic urdité
energie se prevadéji do mériciho pavilonu, kde jsou k disposici nejrazné;jsi
experimentalni aparatury. Na obr. ¢. 1 je uvedeno schema vyvedeni svazku
raznych ¢astic ze synchrocyklotronu. Celkem se z komory tohoto urychlovade
vyvadi 14 svazkl &astic.

Védei, pracujici se synchrocyklotronem v Laboratofi jaderného vyzkumu,
maji k disposici svazek protonii o energii az 680 MeV a mesony m o energii
az 400 MeV. Svazky protond a téz i jinych ¢astic mohou byt nepolarisované
a polarisované. (Rikdme, Ze svazek &astic je polarisovany, jestlize vlastni
momenty hybnosti ¢astic jsou orientovany prevazné jednim smérem.) Urych-
lovaé Laboratofe pro jaderny vyzkum umoziiuje provadét pokusy jak s nepo-
larisovanymi, tak i s polarisovanymi protony a neutrony. Hustota vyvedeného
svazku nepolarisovanych protond dosahuje 1,5 . 10° polarisovanych protoni
5. 105 a hustota polarisovanych i nepolarisovanych svazkd neutronu je 104
¢astic/cm? . sec.

Laboratofe Spojeného tstavu jaderného vyzkumu jsou vybaveny velmi
dokonalym a nejnovéj$im experimentdlnim zafizenim, jehoZ hlavni &ast je
zhotovena v tstavu samém. Jaké metody a pFistroje se pouZivaji v laboratotich
Spojeného tstavu pro viestranné studium vlastnosti atomového jadra?

Vyzkumné metody elementarnich &astic

Metoda fotografickych emulsi. Fotografickd deska byla prostiedkem, jehoz
pomoci bylo po prvé objeveno Stépeni atomového jadra. Od té doby bylo
vypracovano mnoho jinych metod registrace jadernych d&astic. AvSak foto-
grafickd metoda nejen Ze nepozbyla svého vyznamu, nybrz naopak si vydobyla
jeste sirdfho pouziti.

Pro registraci dastic je zejména zapotfebi, aby drahy zkoumané d&istice
(a také drahy produkti jejiho rozpadu) byly zcela zachycené v emulsi. Proto
se nyni pro jaderny vyzkum pouZivaji specidlni silnovrstvé emulse. Je vypraco-
véana metoda nanafeni vrstev riiznych emulsi jedné na druhou, bez jakékoli
mezivrstvy. Takovato nékolikacentimétrova vrstva emulsi, skladajici se z né-
kolika set vrstev, byla nazvana ,,emulsi komorou‘* — analogicky podle Wilso-
novy komory. Je tieba Fici, Ze nandSeni emulsnich vrstev a jejich fotografické
zpracovani po ozafeni je velmi sloZity proces. Pracovnici Laboratofe vysokych
energii tento problém tusp&sné zvladli. Vypracovali efektivni zptisob nanaseni
fotoemulsi a nové metody vyvolavani a ustalovani emulsnich vrstev.

Jednim ze zdvaZnych nedostatki fotoemulsi je to, Ze obsahuji velké mnoZstvi
jader stifbra a bromu, které maji slozitou jadernou strukturu, a to znaéné
zt&%uje pozorovani elementarnich procest, jako je napt. interakce elementérnich
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&astic s jednotlivymi ,,volnymi‘‘ nukleony. Aby bylo moZno pozorovat podobné
jevy v laboratofi, vypracovava se metoda bezprosttedniho naneseni zmraze-
ného vodiku na emulsi desky, (p¥i teploté mén& neZz —259 °C). Jadra tohoto
vodiku (protony) slou#i jako teré pro dopadajici éastice.

Vedle obvyklé expansni Wilsonovy komory se v laborato¥ich Spojeného
tstavu hodng pouZivéd difusnich komor. Difusni komora pracuje na principu
difuse kondensujicich par z teplé oblasti (kde para neni nasycena) do studené
oblasti (kde se para presycuje). Timto zptisobem se vytvafeji podminky pro
narustani kapidek na iontech, tak jako u obvyklych Wilsonovych komor.
Difusni komora miiZe pracovat s rznou néplni, napt. i s vysoce stlatenym
vodikem, coz umoziiuje efektivné pozorovat i ,,elementarni‘‘ procesy.

Ve Spojeném tstavu se pouziva difusnich komor o priméru do 40 cm, napl-
nénych vodikem a heliem pod tlakem do 20 atm.

V Laboratofi vysokych energii byla zkonstruovana a vyrobena difusni
komora, nejvétsi na svété, ktera je uréena pro zkoumdni jedné z nejzajimavéj-
8ich dastic — kaskadniho hyperonu. Difusni komory se s Gspéchem pouzivaji
ke zkouméni interakce mesonu =z s vodikem a s jadry helia.

Wilsonovy komory a vysokotlaké difusni komory maji v8ak ten nedostatek,
Ze naplii komory ma malou hustotu. Z toho divodu nebyva dolet vysokoener-
getické dastice vidy zcela v komote zachycen. Fotoemulse s velkou hustotou
viak zase na druhé strané obsahuji prvky se sloZitou strukturou jadra (jak
jiz bylo fedeno), coZ ztéZuje pozorovani primérnich procesit. Z toho divodu
byla v poslednich letech vypracovana nova metoda registrace nabitych dastic —
pomoci tzv. bublinové komory. (Viz ,,Priroda‘, 1955, &¢. 10, str. 79—81.)

Ve Spojeném ustavu, vybaveném dv&éma.nejvét§imi urychlovadi, byl p¥i-
praven rozséhly program rozvoje této nové metody jadernych vyzkumi.
JiZz je vyrobeno a pracuje nékolik pomérné nevelkych bublinovych komor
8 propanovou naplni.

V nejblizsi dobé bude zkonstruovéna fada jinych bublinovych komor,
mezi nimi i velkd vodikové komora s pracovnim objemem vice neZ 20 1, kterou
bude mo#no plnit i tekutym deuteriem. Tato komora bude modelem pro druhou,
jesté vétsi vodikovou komoru s pracovnim obsahem asi 2501. Pro zajidt&ni
provozu této komory se postavi specialni zdvod.

ProhliZeni jadernych emulsi a fotografii z komor je velmi naméhavs a zdlou-
havé price. Visualnf metodou neni zaji§t&no potiebné rychlé prohliZzeni vSech
fotografii. A tak vznikla otdzka, zda neni moZno proces prohliZeni zautomatiso-
vat. V Laboratofi vysokych energii je uZ vyvinut pf¥istroj pro automatické
prohliZeni drah &astic v emulsi, ktery mnohonésobné zv&tsi rychlost prohli-
Zeni.

Ve Spojeném tustavu zadali pracovat na automatickych zafizenich, kterd
nejen Ze budou rychle vybirat zajimavé jevy, nybrZ i provadét analysu drah
dastic, pozorovanych v komorich, stanovovat jejich zakiivent a ionisace podél
dréhy dastice. NejsloZit&jsi a nejpracnéj$i vypoéty se budou provadét na elek-
tronkovém poditacim stroji ,,Ural“, ktery ma Spojeny ustav k disposici.
Diky tomu budou v&dedti pracovnici takfka zcela zpro$téni timorné price
s prohliZenim a vypoéty, a znaéné se urychli proces zpracovani experimental-
nich ddaja.

Scintilaént a Cerenkovovy poéitale. V praxi fysikdlnich experimentd naily
velkého uplatnéni scintilaéni a Cerenkovovy poéitate. V soudasné dobd se
v Laboratofi vysokych energii zkouseji Cerenkovovy potitade, jejich% optiku
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tvoli olovnaté sklo a téZ plyny o rizném tlaku. Na rozdil od pokusii s komorami
a emulsemi, ve kterych ¢astice zanechdvé viditelnou stopu, nemame p¥i poku-
sech s poditadi fotografie, podle kterych by bylo moZno uéinit zavéry o charak-
teru néjaké nové ddstice. Presto vSak se poditade pouZivaji s Gsp&chem pti
pozorovani &istic, jejichZz vlastnosti mohou byt piedpovézeny teoreticky.
Tak tomu bylo napt. s objevenim antiprotonu a antineutronu, kdy poéitadova
aparatura byla sestavena na zjiStovani &¢astic, jejichZ hlavni vlastnosti byly
pfedem stanoveny na zadkladé vieobecnych principt Diracovy teorie. V Labo-
ratofi vysokych energii hodlaji pouZivat vedle komor a emulsi cely systém
scintiladnich ‘a Cerenkovovych poditadti pro pozorovani antihyperont, pii
¢emZ je systém konstruovan s ohledem na predpoklddané vlastnosti novych
dastic.

Rozsah tohoto ¢lanku nedovoluje popsat viechny experimentalni aparatury.
Mimo zminénych ptistroji pouzivaly se a pouZivaji se pii vyzkumech vysoce
efektivni hodoskopické systémy s nékolika sty Geigerovych poéitaéi, mnoho-
kanélové magnetické spektrometry spolu s plynovymi a scintilaénimi podita&i
a mnoho jinych pfistroji.

N&které problémy fysiky &astic vysokyeh energii

Problém interakce nukleon — nukleon. Sily, které pusobi mezi nukleony,
se v ni¢em nepodobaji sildm elektromagnetickym nebo gravitaénim. Predevsim
se jejich existence projevuje ptsobenim na malou vzdalenost fadu 10-13 cm;
jsou to tzv. jaderné sily — sily kratkého dosahu. Na zékladé experimentt
8 nukleony malych energii bylo zjisténo, Ze jaderné sily zavisi sloZitym zpiso-
bem na spinech ¢astic. Z hlediska jadernych sil nehraje rozdil v elektrickych
vlastnostech &astic celkem Zadnou roli; tedy proton a neutron jsou d&astice
velmi podobné a jejich podobnost mé zakladni vyznam ve fysice atomového
jaddra. Nejvyraznéji se tato podobnost projevuje u ,zrcadlovych jader.
Tak se nazyva dvojice jader se stejnym hmotovym &islem, které se vyznaduji
tim, Ze vSechny protony jednoho jadra jsou ve druhém jadru zaménény za
neutrony, a vSechny neutrony zase naopak za protony. Piiklady takovych
dvojic jsou He? a H3, Li’ a Be?, C** a 0 atd. ZkuSenost ukazuje, Ze obé
zrcadlové jadra maji podobné vlastnosti: skoro stejnou energii vazby jadra, po-
dobnou strukturu spektra vzbuzenych hladin, stejné spiny. Tato symetrie
ve vlastnostech zrcadlovych jader je zfejmé& dana charakterem interakce
mezi protony a neutrony, vlastnostmi symetrie jadernych sil. Na zikladé
celého souhrnu védeckych poznatki je mozno tvrdit, Ze sily, ptsobici mezi
dvéma protony se velmi podobaji sildm, které plisobi mezi dvéma neutrony.
Tato vlastnost jadernych sil se nazyva nabojova symetrie jadernych sil.

Skoro nejdulezitéjsim faktem, zjisténym p¥i pokusech s rozptylem protoni
na protonech a neutroni na protonech bylo objeveni rovnosti jaderné inter-
akce mezi jakymikoli dvojicemi nukleontu, které maji stejné momenty hyb-

nosti a stejnou paritu.
Cely souﬁm nyni dostupnych tidaji o tom, jak se chovaji protony a neutrony
jak pfi malych tak i pfi velkych energiich ukazuje, Ze charakter interakce

dvou protoni, dvou neutronii a téZ neutronu s protonem je velmi podobny
We viech jevech, pii kterych je maly vliv elektromagnetickych sil. Tato vlast-
nost byla nazvana nabojovou nezavislosti jadernych sil.

Kvantitativni vyzkumy interakce nukleont mezi sebou jsou zejména pozo-
ruhodné pii energiich o nékolika stech MeV, kdy délka viny nukleonu je zna¢né
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mensi nez polomér pisobeni jadernych sil. Kdyz byl v SSSR v r. 1949 vybudo-
van mohutny synchrocyklotron, ziskali sovétsti fysikové moZnost provadét
experimentdlni vyzkumy s $asticemi vysokych energii v laboratornich pod-
minkach. V Laboratofi jaderného vyzkumu se ve velkém métitku provadéji
vyzkumy s neutrony, které maji stfedni energii 380 a 570 MeV a s protony,
urychlenymi na 460 a 660 MeV.

Ameriéti fysikové zjistili svymi vyzkumy, Ze v oblasti energif od 150— 340 MeV
dinny priifez pro rozptyl protont na protonech nezavisi na thlu a na energii.
To ukazovalo na mimo¥adné velkou intensitu sil mezi dvéma protony. V Labo-
ratofi jaderného vyzkumu se tento jev zkoumal od r. 1952 pti vysokych ener-
giich protoni od 460 do 660 MeV. Po prvé byla objevena ostrd anisotropie_
v rozptylu protoni. .

Soudasné se studiem rozptylu protonii na protonech se na sovétském synchro-
cyklotronu systematicky zkoumal rozptyl neutront na protonech v oblasti
energii od 380 do 580 MeV. Na zékladé rozmanitych pokusii bylo zjisténo,
Ze jaderna interakce mezi jakymikoli dvojicemi nukleont je p#i vysokych
energiich velmi silné.

Na sovétském synchrocyklotronu byly po prvé provedeny obtiZné pokusy
s rozptylem neutronii na neutronech. '

Pravd&podobnost takovych interakei jako je rozptyl, vznik dastic atd. se
v jaderné fysice charakterisuje jako ,,idinny prufez‘‘. Pro ndzornost si pied-
stavte nukleon ve tvaru terde o ploSe prufezu o, takZe kazdd dastice, kterd
dopadne na tento teré, bude s nukleonem na sebe vzédjemné ptsobit. Uinny
prufez, ktery je mirou pravdépodobnosti jadernych reakei, se v8ak nesmi
zaméliovat se skutednou (geometrickou) plochou prufezu: muze byt jak mensi
tak i v&tsi nez geometricky prifez.

Vysledky méteni ukazuji, Ze iéinné prifezy pro rozptyl neutronit na neutro-
nech se rovnaji u¢innym prufezim pro rozptyl protoniét na protonech pii téze
energii. Shodnost Gdinnych' prafezii ukazuje, Ze zdkony interakce neutroni
8 neutrony se neli§i od interakce protoni s protony, a to je bezprostiedni
dtkaz o ndbojové symetrii jadernych sil, jak bylo jiZz fedeno vyse.

V soudasné dobé se v Laboratofi jaderného vyzkumu zkoumd interakce
polarisovaného svazku nukleont. Tato zkoumdni podédvaji daldi informace
o interakei nukleont s nukleony, podobné jako vyzkum rozitépeni spektralnich
linif v magnetickém poli ddva doplitkové tdaje o stavbé atomd.

Pii energiich vyssich nez 300 MeV je rozptyl nukleont nepruzny, to znamend,
%e srdika nukleoni je doprovézena vznikem mesont n. Mesony n maji pii
interakci nukleonti pravé takovy vyznam, jako fotony pii interakei dvou
elektronti. Podle nejnovéjdich teoretickych poznatki jsou nukleony spojeny
v jadie tak, Ze jedna &astice vyzafuje meson z a druha ho pohleuje. Studium
vlastnosti mesonu = a jejich interakce s nukleony a jadry mé tedy bezprostied-
ni vztah ke zkoumani jadernych sil. :

Intensivni vznik mesoni x p¥i sraZce nukleonit s nukleony mé za nasledek
ostrou zménu vuhlového rozloZeni rozgtx’lenﬂc nukleonu, coz dokazuji sovet-

i fysikové svymi pokusy na synchrocyklotronu v rozsahu energii 460 az
660 MeV.

Existuji jak nabité mesony (n+ a n~), tak mesony bez naboje (z°). Jejich
hlavni vlastnosti jsou si velmi podobné. Opomeneme-li elektrické vlastnosti,
které jsou dilezité jen pii zkoumani pomalych mesoni, jsou si velmi podobné
procesy vzniku mesond z a procesy jejich rozptylu nukleony a jidry. Podob-
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nost v chovdni mesont # vedla k roziifeni principu ndbojové nezavislosti na
interakci mesond x s nukleony.

Z atomové fysiky vime, Ze prozkouménim spekter fotonu elektromagnetic-
kého pole byl poloZen zaklad k poznani hlavnich zédkonitosti atomové fysiky.
Je proto pochopitelny zijem, se kterym védci riznych zemi zkoumaji vznik
mesont, které jsou uréitou obdobou fotonii jadernych poli. Na synchrocyklo-
tronu Spojeného tstavu jaderného vyzkumu byl vznik mesont x peélivé zkou-
mén poéetnymi skupinami véded, ktefi pracovali podle nejnovéjsich metod.
Zkoumaly se jak nabité, tak i neutralni mesony. V provedenych experimentech
byla stanovena fada vlastnosti mesontt z a ziskdny nové doklady o interakei
mesonti 8 nukleony a nukleoni s nukleony. Bylo viak zji§téno, Ze studovany
piedmét — jaderné sily — jsou znadné sloZit&jsi, nez sily v atomech. PotiZe
jsou tim slozitéjsi, Ze soudasnd jadernd fysika jesté nevytvotila kvantitativni
teorii jadernych sil. Pfed pracovniky Laboratofe jaderného vyzkumu je velmi
zajimavy tikol — studium vzniku mesoni polarisovanymi nukleony. Témito
studiemi budou ziskany dileZité udaje o interakci mesont a nukleont.

Dalsim vysledkem studia zakonut interakce nukleont vysokych energii
a vzniku mesonii bylo potvrzeni ndbojové symetrie jadernych sil i v jinych
procesech. Jednim z nejnaléhavéjsich dkold vyzkumu s pomoci synchrocyklo-
tronu je bezprostfedni provéfreni nabojové nezédvislosti jadernych sil.

Stfedem pozornosti experimentalnich vyzkumi poslednich let je rozptyl
mesont # na nukleonech. Souhrn poznatkd, ziskanych Fermim a jeho spolu-

P pracovniky v rozmezi energii do 200 MeV po-
i tvrdil hypothesu ndbojové nezévislosti a mimo
200t _ toho pimesl dilleZité udaje o charakteru inter-
80 akce mesonu s nukleony. V pracich sovétskych
60 | fysikd byia zkoumand oblast energii zvy3ena do

400 MeV pro zédporné mesony a do 300 MeV pro

1o} kladné mesony. ,
120} Bylo zjidténo, Ze interakce mesonti s nukle-
ot ony je neobyéejné silnd a velmi krétkodoba.
Pl Nejvyraznéjsi zvldstnosti interakce mesoni
s nukleony je to, Z%e Wwéinny prufez rozptylu
60 mesonti na nukleonech rychle roste s-ristem
40t energie interakce a pfechazi pfes maximum
20+ (ObI'. 2).

‘ L Vysledky studia sovétskych védei potvrdily,

100 200 300 400 500 600 700 M5~ Ze maximum Géinného prufezu je kolem 190 MeV;

Y - musnudags-10% oy 2 bylo stanoveno, #e polomér vzajemného puso-

Obr. 2. Graf zévislosti p~ifezu roz. €Nl meson-nukleonové interakce je kolem

ptylu mesonu 7 na nukleonech na 7.10714 cm. ‘

energii mesonti 7. Analysa viech udaji ukazuje, Ze interakce

M6 — Muubaps . 10-*cm?—mb  mesonu 7 8 nukleonem je zv1aste silnéd v jednom

— milibarn .10~*em? Mos —MeV  gtayu s momentem I = 3/2; vzdalend to pFi-

pomina rozptyl neutrontt na jadru, kdyz éast

neutronit se zachycuje na hladiné jadra. Je moZné, Ze se zde setkdvame se

zjevem urdité ,,resonance‘‘. Resonanéni hladina miZe odpovidat vzbuzenému
stavu nukleonu, ad to nelze v soudasné dobé& tvrdit. o

Druhym vé#nym problémem je studium vzniku nékolika mesont pfi jedné

srazce. Lze predpoklddat, %e napt. pfi studiu vzniku dvojic mesonii # je mozno
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nedaleko od energetického prahu jeho vzniku ziskat idaje o interakci mesoni.

Synchrocyklotron Spojeného ustavu je jednim z nejlep8ich,,zdroji‘‘ mesonii 7
na svété. Dava svazek mesont 7 o energii 300 MeV a hustoté do 1600 &dstic/cm?
za sec. a svazek mesonid 7 o energii do 400 MeV o hustoté do 500 &astic/cm?
za sec. V Laboratofi jaderného vyzkumu byly neddvno provedeny prvni
pokusy pro studium vzniku mesont pfi srdzce mesont s nukleony.

Mimoradné zajimavé bude stadium interakei mesonii s nukleony a nukleont
s nukleony pfi energii az do 10 BeV.

,,Podivné &dstice’‘. Tak¥ka soudasné s objevenim a studiem mesoni = byla
do knihy pozoruhodnych objevii fysiky nadepsana i kapitola o jinych nestabil-
nich éasticich, dosud jestd malo prozkoumanych, o tak zvanych éasticich K.
Na rozdil od mesoni 7, které jsou piiblizné 280krat t828i nez elektron, je hmota
tastic K piiblizng 1000krat vétsi nez hmota elektrenu. Jako takika vSechny
déstice, tak i mezery K zanechaly prvni stopu po sobé na snimku ziskaném
pFi zkouméni kosmického zéfeni. Soudasné s mesony K byly objeveny nesta-
bilni éastice o hmoté vétsi nezZ hmota protoni — , hyperony*.

Téméi pravé tak, jako tomu bylo s mesony 7, bylo detailni zkouméni vlast-
nost{ novych d&istic umoinéno a% v laboratornich podminkich za pomoci
obrovskych urychlovadi, kterymi je moZno uméle ziskavat tyto &astice.
Aviak proto, Ze hmota ¢astic K a zvladté pak hmota hyperont je znaéné
vétsi nez hmota mesonii n, bylo zapotiebi pro uskuteénéni pokusi se vznikem
téchto dastic takovych urychlovadi, které by daly éasticim energii ne jiz jen
ve stovkach MeV, nybrZ v miliardach elektronvolti.

Nové nestabilni éastice — mesony K a hyperony se dasto nazyvaji ,,zvlastn
dastice: v jejich chovani a vlastnostech je totiz mnoho neobvyklého.

Je nap¥. znamo, Ze ndsledkem intsrakce mesonu = s protonem vznikéd
znadné mnoZstvi neutrdlnich &astic A°. Je to rychly proces, probihajici v dob&
10-22—10-23 gec. Podle vi8eobecnych zakont fysiky se pfedpokladalo, Ze zpét-
ny proces — rozpad ¢astice 49 na zdporny meson s~ a proton — bude probihat
pravé tak rychle, tj. b8hem 10-22—10-23 sec. Av8ak experimenty ukazuji, Ze
doba trvani Zivota éastice A° je 3 . 10710 sec.

Zvlastni je také to, Ze p¥i pokusech, provedenych v USA na urychlovadéi
s S4sticemi, jejich% energie dosahovaly kolem 450 MeV, i v Ustavu jaderného
vyzkumu s protony o energii kolem 680 MeV, se neuskutednil vznik dvou
¢astic A° pti srdZce dvou neutront.

Ukézalo se, Ze pfi objasnéni téchto jevi byla velmi plodnd snaha roziifit
predstavu o ndbojové nezavislosti na mesony K a hyperony. Hlavni znaky
této piedstavy se podafilo zformulovat jako zdkon zachovani , podivnosti‘‘:
1. Kazdé &astici se piipisuje nové kvantové ¢islo, nazvané ,,podivnost‘‘ (stran-
nost, strangeness). 2. V ,silnych* procesech, probihajicich s velkou pravdé-
podobnosti, takovych jako procesy vzniku &astic, se musi zachovavat soudty
¢isel ,,podivnosti‘‘ pied reakei i po reakei.

Z tohoto hlediska je vytvoreni jednotlivych ,,podivnych‘ &4stic vyloudeno.
Aviak zékon o zachovani ,podivnosti‘ pfipousti intensivni vznik dvojic
»podivnych‘‘ &4stic, napf. podle t&chto schemat:

p+n—->A°+ K +n,
0 0 -1 41 o
T+p —>A° 4 O°
[1] 0 -1 +1

f6¢
1
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Objeveni vzniku , podivnych® é&astic v takovych reakcich bylo dobrym
experimentélnim ditkazem zakona zachovani , podivnosti‘‘. Mimo jiné napo-
vid4 velkou pravdépodobnost pfemény jednéch , podivnych‘ &istic v druhé,
napi. podle schematu:

K- +p— 27: + at
-1 0 - 0

Tyto a jiné podobné reakce budou zkoumény na 10-miliardovém synchro-
fazotronu pro ziskani hyperont a jejich studium.

Zéroveti se schematem, na kterém se studuje chovani hyperoni na zaklads
zachovani , podivnosti*, se v soudasné dobé posuzuji pfedstavy o hyperonech
jako o zvlastnich vzbuzenjrch stavech neutronii a protoni. Z tohoto hlediska
vzbuzuje vy]1meénou pozornost studium vlastnosti jedné z nejzajimavéjsich
sastic, ktera nese nazev , kaskddni‘‘ ddstice =, protoze se rozpada ve dvou eta-
pach:

- > A + 7~ (prvni etapa) ,
P+ = (druha etapa) .

Castice £ byla pozorovéna na celém svétd dosud jen ndkolikrat, protoZe
pravdépodobnost vzniku éastic = je velmi mala.

Ve Spojeném ustavu budou udinény pokusy objevit i jiné, jesté t8Z&i , kas-
kadni“ hyperony. Dalsi pozorovaci kaskddnich hyperont dovoli odpovédét
na otazku, je-li hyperon ,,skuteénou‘’ elementarni éastici, nebo ma-li byt pova-

2 EC

Zovan jen za urditym zpisobem ,,zamrzly‘‘ vzbuzeny stav nukleonu.

Mesony u. Mezi rozmanitosti mesont zaujimaji zvla$tni misto mesony u, —
dastice, které jsou 210krat t&Zz8i neZ elektron. Vznikaji p¥i rozpadu téZsich
mesont x a K a podle dnesnich pfedstav nejsou nositeli jadernych sil. Mesony
p Ziji dvé miliontiny vtefiny a pak se opét ony samy rozpadaji na elektron
a dvé neutrina. Posledni mésice v rozvoji ]aderne fysiky jsou charakterisovany
zvySenym za]mem o studium interakce mesonti u. V dfivéj§ich vyzkumech
bylo objeveno, Ze mesony u pfi interakei s jadry vytvafeji mesoatomy, tj.
atomy, ve kterych kolem jadra obihaji misto elektroni ziporné nabité mesony.
Ukézalo se, e draha mesont okolo jadra je podfizena témZe zakonum, jako
dréha elektronui v obydejnych atomech s tim rozdilem, Ze poloméry obé&Znych
drah mesoatomii jsou zna¢né mensi neZ poloméry obéZnych drah elektroni,
takZe v tézkych mesoatomech prochdzi ob&Znd draha meésonu jidrem. Elek-
trické pole jadra je pfi tom znaéné oslabeno a nasledkem toho se miiZe ,,malid-
ky‘ mesoatom ptiblizit k druhym jadrim na tak malou vzdalenost, p¥i které
uZ je moZnd jadernd reakce. Tento jev teoreticky piedpovédél pfed nékolika
lety sovétsky védec J. B. Zeldovié a zadatkem r. 1957 americky fysik Alvarez
pozoroval spojeni dvou atomii vodiku v jeden atom helia pii teploté —200 °C.
Pozorovani byla provedena ve vodikové bublinové komoie. Atom, kde misto
elektronu byl meson u a kde jaddrem byl deuteron, se sludoval s atomem oby-
dejného vodiku s vytvofenim jidra helia He® a uvolnénim energie 5,4 MeV.
Pri této reakei se mesony u uvoliiovaly a“pokradovaly ve své drize jako volné
dastice. Tento jev pfipomind to, éemu chemikové fikaji katalysa. Meson pusobi
jako prosttedek, vyvolava jadernou reakei, a pak pokraduje ve své drize bez
jakékoli své vlastni zmény, a pii tom je§té nékdy vyvolava i daldi jaderné
reakce.

V poslednich letech byla obrécena hlavni pozornost fysikid, zabyvajicich
se studiem interakei elementdrnich &astic, na mesony = a nukleony. Ve védec-
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kych dasopisech ve v8ech zemich bylo publikovédno velké mnoZstvi védeckych
praci na toto tema. Studium vlastnosti interakce mesonii x zaujimalo az dopo-
sud jen skrovné misto. To je v mnohém spojeno s nedostatkem zdroji mesonu u.
Jednim z nejlepsich zdroji mesonu 4 ve svété je synchrocyklotron Spojeného
tistavu. V soudasné dobé se tam konaji velké prace s mesony u.

Mimo toho, co uz bylo feéeno, je pozornost k mesontim u obracena v posledni
dobé i pro dileZité a neodekdvané okolnosti, které jsou spojeny s nezachovanim
parity p¥i rozpadech &astic.

Pochybnosti o spravnosti zdkona o.zachovani parity se objevily teprve ne-
dévno ve spojitosti's vysledky pozorovani rozpadua éastic K. V soudasné dobé
je bezpeéné zndmo 5 typh rozpadi ¢astic K, pii kterych se tyto éastice pie-
méiiuji v druhé éastice. Analysa dvou téchto typh, pii kterych se dastice K
rozpadaji na 2 respektive 3 mesony x ukazala, Ze existuji jakoby dva druhy
&dstic K s rtiznou paritou. Na druhé strané fada jinych vlastnosti dastic K
ukazovala na to, Ze rozli¢né typy rozpadi patii jedné éastici. P¥i této analyse
se piedpokladalo, Ze v soudasné dobé uznané zdkony o zachovani energie,
impulsu, momentu hybnosti a parity jsou spravné. .

Zikony o zachovani tvofi zdklad soudasné fysiky. Na zakladé fysiky je
postavena piedstava o homogenité (stejnorodosti) ¢asu a prostoru.

Zékon o zachovéni energie vyplyva z homogenity ¢asu, a zachovani momentt
hybnosti vyplyva z homogenity prostoru. (Podrobnéji viz , Priroda‘ 1957,
8. 5, 8. 5—10.) VSechny sméry v prostoru je mozno obratiti zpét a pohyb se
nezméni. Na tomto tvrzeni je vybudovan zakon o zachovani parity.

Kritickd analysa zdkona zachovani parity byla provedena asi pfed rokem
¢inskymi teoretiky Leeem a Yangem, kte¥i pracuji v USA.Tito védeci poukazali
na fadu jevi, jejichz vyzkum by mohl piimo Fesit otdazku o zrcadlové symetrii
piirodnich jevii. Akademik L. D. Landau a nezavisle na ném Lee a Yang
ukézali cestu z vytvoiené tézké situace. Od vytvoieni Diracovy teorie —
mimo stejnorodosti prostoru a éasu — fysikové poznali neménnost ptirodnich
jeva pii pfechodu od &astic k anti¢ésticim. (Vymeéna naboji.) Landau piedpo-
klddal, Ze asymetrie netkvi v prostoru, nybrz v éasticich; Ze totiZ p¥i rozpadech
dastic se oddélené nezachovava ani parita, ani ndbojovéd konjugace, nybrz
pouze jejich kombinace — kombinovana parita.

Nejdulezitéjsim tkolem je nyni intensivni studium tak zvané slabé inter-
akce, kterd piisobi rozpad &astic. Urychlovade které dévaji moznost ziskat
&astice K a hyperony, pomohou s koneénou platnosti objasnit otdzku o nezacho-
véni parity pfi rozpadu téchto &stic.

Antiédstice. Z toho co se otekavs od pozorovéni na obrovskych urychlova-
&ich, je takika nejzajimavéj$i vznik antiddstic a studium jejich vlastnosti.

V posledni dobé bylo objeveno mnoho &éstic novych, aviak ne viechny
objevy byly pro védu neodekavané. Fysikilni teorie byla schopna ptedpovédét
nejen samu existenci, nybrz i vlastnosti d¥ive neznamych &astic, éimzZ bylo
znaéné ulehdeno jejich experimentalni objeveni.

A% dosud byl bevatron v USA jedinym zdrojem, kde se ziskidvaly a studo-
valy antinukleony. Se spusténim jesté mohutnéjiiho urychlovade — synchro-
fazotronu Spojeného tstavu jaderného vyzkumu — se dostalo svstové véde
jesté SirSich mozZnosti ke studiu vlastnosti anti¢dstic. '

Na bevatronu pievySuje energie urychlenych protont jen nepatrné energe-
ticky prah vzniku antinukleont, kdeZto na synchrofézotronu je toto prevyseni
znatné vyssi. A protoZe se udinny priifez pro vznik antinukleoni silné zvétiuje
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s.rastem energie dopadajicich protonu, dovoli tato pfednost v energii ziskavat
znaéné intensivnéjsi svazek antidastic. Je zcela pfirozené, Ze studium vlastnosti
antinukleont, charakteru jejich interakce s hmotou, zaujimé vyznamné misto
v planech vyzkumnych praci na tomto nejvét&im urychlovaéi na svété. Tak
jako vSechny nové objevené éastice, tak i antinukleony skryvaji v sob& jesté
mnoho zdhadného. Tak na p¥. je z hlediska nynéjsich predstav nepochopitelny
anomalné velky uéinny prufez pro anihilaci-antiprotonu. Jak ukazala méfeni,
provedens na bevatronu, je prifez a-

£ 60 nihilace antiprotonu o energii nékolika,
set MeV asi 2krat vétsi neZz geometricky

" prifez. To znamend, Ze se antiproton

}fﬁi’,”;ﬁ;’;’}}jﬁ,ﬁ’;’j}j@, a.mhllu]e v urdité vzdélenosti s nukleo-

0 — ‘nem, aniz by doslo k bezprosttednimu
doteku. Objasnéni podstaty tohoto

P) —499 zajimavého jevu je velmi vyznamnou

otazkou.
V soudasné dobé se piedpoklida, Ze

g g,;’”sz/ in’.f%%f,”(% I L4 {609 rozpad viech astic na &astice a anti-
v 7% % tastice je jednim z nejvSeobecnéjlich
7 / — 206 piirodnich zékonu. Podle této predsta-

vy maji v8echny <&astice jakoby dva
. protikladné , ,nébojové stavy*. Protolze
odekavat, ze vedle oby¢ejnych hyperoni
existuji také antihyperony, které maji
stejnou hmotu a spin jako hyperony.
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- Obr. 3. Schema energetickych prahovych hod-
not pro vznik antiéstic vinterakecich nukleon-
-nukleon. Srafovan® jsou vyznateny prahy pro
vznik antidéstic pii interakecich nukleonu véza-
nych v jadru., N je spoleény znak pro proton
a neutron. 538 — BeV, 10 Bap-eHeprus npo-
TOHOB, gocturuyras B [ly6no (CCCP) —10 BeV
— energie protont, dosaZend v Dubné (SSSR), —
6,4 BaB — sHepruA NMpOTOHOB, XOCTHTHYTasA B
Beprau (CIIIA) — 6,4 BeV — energie protoni,
dosaZené v Berkeley (USA).
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Ke vzniku antihyperoni je zapotiebi vétsi energie neZ ke vzniku antinukleo-
nil, coz se vysvétluje rozdilem hmoty té€chto ¢astic. Na obr. 3 jsou uvedeny
energetlcke prahy nékterych reakcl vzniku antihyperonti pomoci svazku
urychlenych protoni.

Srovnani téchto energetickych prahd s maximalnimi energleml protonu,
které je mozno ziskat na soudobych urychlovadich, ukazuje, Ze k reakei
dochéazi na souhrani energetickych moZnosti bevatronu (6,2 BeV). Pii tom
maximélni energie protonu, kterou davé synchrofdzotron Spojeného ustavu
znaéné pievySuje prahy pro vzniky vSech pfedpokladanych antihyperoni,
véetné kaskadniho antihyperonu Z. Antihyperony mohou byt ziskiny i p¥i
reakcich, ve kterych jsou bombardujicimi éasticemi ,,druhotné*“ mesony =

nebo K, a dokonce i antiprotony. Energeticky prah téchto reakei je niZsi
nez u reakei zaznamenanych na schematu. AvSak maximélni energie a inten-

N

N
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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 vyuziti téchto reakei k ziskani vétiitho podtu anti-
¢astic. :
Spusténim synchrofdzotronu na 10 BeV se védciim dostalo redlné moznosti
objevit antihyperony a studovat jejich vlastnosti.
X ok %

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

Je&té docela neddvno byla jaderné fysika védou, kterd byla velmi vzdélena
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. Usp&chy, kterych dosud jaderné energe-
tika dosdhla, byly podminény mravendi praci védci, studujicich vlastnosti
atomovych jader.

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

Spojeny tstav pro jaderny vyzkum je nejvétsim mezindrodnim stfediskem,
ve kterém se soustieduji poznatky, které byly élovéku jesté neddvno zcela
nezndmé. Mnoho bylo uz vykonano, aviak to je pouze poé¢atek plodné préce.
Tyto vyzkumy velkého kolektivu védci 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 pfi¢inou nejen téchto jevi,
a k fadé dalsich. '

Ve stejné dobé byl zahdjen i vyzkum polovodiéi v SSSR. Inicidtory tohoto
vyzkumu byli K. D. Sin&lnikov a I. V. Kurlatov, a na Ukrajing A. G. Gold-
man. Systematické viestranné studium polovodi¢t bylo zahdjeno na konci
dvacdtych let v Leningradském fysikélné-technickém institutu a v Kijeve
v Institutu fysiky Akademie véd USSR. Zpodatku byla teorie a praxe fysikélni
laboratoie a zdvody 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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