Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Zdenék Horak
Nové metody méfeni dilatace ¢asu

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 6 (1961), No. 6, 304--314

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/138131

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematik a fyzikt, 1961
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/138131
http://project.dml.cz

uspofddanou mnofinou, kterd ma dvé vyse uvedené vlastnosti. (Tomu odpo-
vidd nap¥. okolnost, %e k pojmu funkce mista lze dospét rozmanitymi zpi-
soby, jak jiZ bylo na zaddtku p¥ipomenuto.) Touto otdzkou se viak zde zaby-
vat nebudeme.

Timto éldinkem uzavirdm druhou ¢ast pojednani o algebraizaci miry a inte-
gralu. V prvnich dvou &dstech jsme si tedy probrali pojem somatu, mérové
funkee a funkoe mista. Pomoel téchto pojmi .zavedeme v tieti éasti pojem
integralu.

NOVE METODY MERENI DILATACE CASUY)

ZoenEir Horig, Praha

Jednim z hlavnich rysi Einsteinovy teorie relativnosti je poznatek, Ze das
neni veli¢inou absolutni, Ze jeho b&h zjiftovany m&fenim zavisf na podminkich,
ve kterych méfenf dasu kondme. Zpomaleni chodu hodin se vieobecnd nazyvé
dilalaci dasu a tento jev lze pozorovat za riznych podminek, které 1ze formél-
né rozdélit do t# skupin:

1. Inercidini dilatace dasu je b&ind zndms pod jménem Lorentzova dilatace.
Pozorujeme ji v inercidlnich soustavich (rovnomémé p¥fmodafe se pohybujf-
ofch vzhledem k stdlicim) a jevi se takto: Pozorovatel, ktery srovnivé daso-
vé fidaje £, hodin, které se vzhledem k nému pohybujf rychlosti v atdlou co do ve-
likoati i sméru, s #daji £ hodin, které jsou vzhledem k nému v klidu, zjigfuje,
fe pohyblivé hodiny jdou pomaleji v poméru

%“ — i =i, (1)

2, Neinercidlni dilatace fasw vinikd v neinercidlnich soustavich (jejich#
pohyb vzhledem k stélicim je nesetrvadény, tj. neni rovnomérny pFimodary)
vlivem setrvadnych sil, které pedle Einsteinovy teorie jsou skutednymi silami
charakterizovanymi tzv. dynamickym potencidlem y. Zpomaleni chodu hodin
v poli setrvadnych sil proti chodu hodin v inercidlni soustavé (kde y = 0) je
ddno pomérem

i, 2y
—g—]/l—l--c?. (2)

Intenzita i ,setrvadného pole”, kterd je podobné jako v gravitatnim poli
rovna sile délené hmotou, tedy rovna zrychleni, souvis{ 8 dynamickym poten-
cidlem vz{ahem

i=—grady. (3
Tak nap¥, v soustavé pohybujief se vzhledem k stilicim se stalym pifmotarym
zrychlenim e ve sméru o8y x je
. 1 . ay
= = - 2 - — = —_——
gy =102, & 2at,x ax , i, 2 - (4)
1) Predndéka proslovend pro pobotku JOMF Stéedodesky kraj & pro UDVU v Praze §. kvidtna
1981.

304



Protote viak v = at, jo t6%
= — jo?. (5

Podobné pti rovnomérmé rotaci dhlovou rychiosti w je odst¥edivé zrychleni ve
vzdélenosti r od osy rotace :

. 1 . oy
—_— j— 2 —_— _ — =
i,—=a=ro?, y= 2!"01’, i, 3y’ {6)
s protofe v — rw, jo opdt
x=— bt (7)
Dosazenim z (5) nebo (6) do (2) shleddvame, %e i neinercidlni dilatace dasu
pit proménné rychlesti v je déna stejnym vzorcem (1) jako inercidlni dilatace
pti stélé rychlosti ». Je to v souhlase se zakladnim pledpokladem Einsteinovy
teorie, Ze zrychleni hodin vzhledem k stdlicim nemd vliv na jejich chod.
3. Gravitaint dilatace &asu je zpisobena dinkem gravitaéniho pole. Podle

Einsteinova principu ekvivalence je dilatace ¢asu v mistd g gravitaénim poten-
cidlem U vzhledem k mistu s nulovym potencidlem U = 0 dédna vzorcem

obdobnym (2)
ty /7, 20
i VI -+ =’ (8)
pFi demZ optt intenzite gravitantho pole + +
l= —grad U .
Tak napf. v homogenim gravitaénim poli intensity g je
. au
Uz—gh, ‘k=_ﬁ= (9)
a v okoli homogenn{ koule hmoty M ve vzdélenosti r od sttedu
kM. — U kM .
— T ke — (10
kde k je gravitadnf konstanta Newtonovae
k = 6,67.10-1 mkg-1s~* . (11}

RUDY POSUV

Pomér chodu hodin ,,v pohybu* k chedu hodin ,,v klidu* se li¥{ podle hotej-
$ich vzorci o velidiny, které maji velikost stejného F4du jako &verec poméru vjc.
Proto je dilatace tasu ,jev druhého ¥adu‘, ktery je p¥i rychlostech v<£e¢
nesnadno zjistitelny pti béiné piesnosti fyzikdlnich méfeni. Rozhodnd neni
myslitelné uvést do dostatednd rychléhe pohybu piesné hodiny a udrfet
jejich chod beze zmény s takovou pfesnosti, jakou by vyZadovalo zjiténi
odekdvané dilatace fasu. Fyzika mé viak prostiedek k velmi pFesnému méfeni
tasu & to jsou dé&je probihajicf v molekulich, v elektronovém obalu atomi
1 v jejich jadfe. Kmitd atomi v molekuldch se jiZ vyudilo ke konstrukei tzv.
atomovych hodin, jojichZ chod je regulovdn kmity atomu N v molekule
pavku NH, Kvantové piechody elektronii obfhajicich kolem jidra atomu
urduji kmitoéty vysilaného elektromagnetického zdfeni optického a rentgeno.
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vého a konetné kvantové pfechody nukleonii v samych jéddrech uréuji ptesnd
definované frekvence zafeni y.

Myslenku vyuiit zmény frekvence zédfeni vyddvaného velmi rychlymi
anodovymi paprsky k zjisténi dilatape éasu vyslovil ostatné sim Einstein
i 8vycarsky fyzik Ritz ji¥ na poddtku vyvoje teorie relativnosti, Plece viak
trvalo ptes 30 let, ned bylo mo¥no tuto mySlenku uskuteénit, jak ukiZeme
déle. Mnohem difve se podafilo aspofi zhruba ovdFit existenci dilatace asu
v gravitaénim poli Slunce. Pomér frekvenci zéfen{ stejnych atomit na pevrchu
Slunce a na povrchu Zems$ se vypolte podle (8) ze vzorce

vy /1 + 2U,jc?
v, ¥ 1420,
Dosazenfm zndémych hodnot

M, =1,98.109kg r,— 6,95.109m ; M, = 5,96 . 104 kg ,

S U /AN (12)

= 6,37.10¢m
do (10) zjistime, fe potencial na zemském povrchu
U,=3.10-¢U,,

takZe relativni zména frekvence je pfiblifné rovna

Yy — ¥, 1 _ A.—A,
AT — = — 212 107 = — .
v, G’U’ ’ 0 Ay

(13}

Spektrdlni dary vyzafovanéd atomy na Sluneci maji tedy vinové délky A o dvé
miliontiny v&t& neZ na Zemi a jsou tedy posunuty nepatrné k &ervenému
kraji spektra. Tento gravitaini rudy posuv spektrilnich d&ar byl skuteénd
ve slunetnim spektru zji¥tén asponi kvalitativné a pozddji s v&t8i spolehlivosti
ve spektru t&2Zké druzice Siriovy. Teprve v nejnovéjs{ dobd se podatilo zjistit
rudy posuv také na zemském povrchu, jak ukéfeme dale.

LABORATORNI OPTICKE METODY

Préivé zminénd metoda méfeni rudého posuvu se zdé byt snadno proveditelnd
i pfi zjistovani inercidlni dilatace Lorent—zovy. P#i velmi rychlém pohybu zdroje
zafeni ge viak projevi zndémy Dopplertv jev, takie frekvence zdfeni pozoro-
vand ve sméru sklonéném ke sméru ryehlostl v zdroje o ihel « je ddna zndmym
klagickym vzorcem

c v“ -
P y, = 14
B e _—veosa R veoso (14)

c

kde », je frelcvence zdroje v klidu (vzhledem k pozorovateli). Vlivem Lorentzo-
vy dilatace ¢asu ptejde oviem (14) v relativnostni vzorec

lfl —
I _vjc.cosa ®’

ktery se pti pozorovani ve sméru kolmém k rychlosti zdroje (« = ) zjedno-
dul{ ve tvar

(15)

Yoot =

v, = l/l — v¥ety, A (3 — Joifet) v, . (16)
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Tento vzorec vyjadiuje existenci tzv. ransverzdlniho Dopplerova jevu, ktery
je vlastné jen dsledkem dilatace dasu a je tedy efektem 2. ¥4du na rozdil
od klasického Dopplerova jevu 1. ¥adu, ktery opravdu vymizi jen pii pfesnd
kolmém pozorovéni,

I pfi velmi nepatrné odchyloe sméru pozorovani od kolmého sméru pfekryva
tento klasicky (podélny) efekt rudy posuv transverzdintho jevu, ktery se tim
stdva tézko méht-elny Z (15) a (16) plyne totiZ

l a"ui __ b 1— vﬂ!cs v

. v o,
— ———— — {111 X R —E-Sll'loc

vy O v ie
(1 Gcosa) a7
il SN BPYP
Y 21”’6, ’
napf. pro »fc = 4. 10~* vychazi
1w 4 100sing, "% _ _ g 10~ (18)

vy Ox ¥y
takZe jiZ pti odechylee sméru pozorovini o 0,1 stuprt od kolmého sméru se vliv
klasického jevu téméf vyrovna s vlivem jevu transverzaintho.

Tuto zasadni obti#, kteri dlouho brénila provedeni pokusu navrfeného
jiz Eineteinem, pfekonali teprve v r. 1938 IvEs a StioweLL, ktelf pozorovali
spektrum vydévané molekulirnimi ionty vodiku, urychlenymi nap&tim a¥
20 kV, ve dvou opadnych smdrech teénych k rychlosti ionth. Ob& pozorovéni
ptivedli oviem uZitim zrcitka spolené na #térbinu spektrografu. Pro teéné
sméry je totiz « = 0, =, tak¥e sin & = 0 & parcidlni derivace (17) mé p¥i malém
odklonu od teéného sméru velmi nepatrnou hodnotu. Pozorovéni v teénych
smérech zpiisobilo oviem dali{ nesniz, nebof nestejné rychlost ionth ve svazkn
anodovych paprski se projevila tzv. Dopplero-
vym roziiftenfm spektrilnich &ar. Tuto druhou
nesndz odstranili Ives a Stilwell nZitim Demp-
STEROVY anodové trubice, kterd divs velmi p#i- 20755 Vol
bliZnd monoenergeticky svazek. Spektriln{ Sdry
vyzafovand takovym svazkem ionti jsou vel-
mi ostré (s malou Dopplerovou &ffkou) a jejich
posunuti se di urdit s dostatednou pFesnosti.
Ives a Stilwell tedy vlastné métili podélny Dop- 170 Vohs
plerdv jev ve dvou opadnych smérech, takZe
dostali dveé soustavy &dar posunutych na obé

strany od , klidové** polohy {obr. 1). Z rov. (15)
plyne proa =0, a'=mn 7859 Volts
e, /1 —vje
F"I_ll-t-v/c’l“’ o
1 - w‘c (19) " Obr. 1. Spekirogramy s oboustran-
i ;,c né posunutymi arami
odkud snadno odvodime, %e ,,t8%i&t8‘“ obou opatné posunutych dar
A4 Ay = 1¢*
A= T T Vi Az—I—A.,RSE—J.o (20)
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odpovidd pravé rudému posuvu &iry vzniklému transverzlnim Dopplerovym
jevem. Protoie u¥ity Woontv m¥iZkovy spektrograf d4val norméini epektrum,
bylo mo#no zjistit posuv A s dostatednou plesnosti. Jako stied provedenych
méfeni vyila pfi napsti 18 kV hodnota posuvu A2 = 0,0488 A velmi blizké
hodnoté 0,0472 A plynoudf z Lorentzovy dilatace dasu pro rychlost 1800 km. s—!
= 0,004¢. Této rychlosti molekulidrniho iontu HJ o hmoté 3,3 . 10-2? kg sku-
teéné pifsludi energie }mg? = 2,9.10-35J = 1,8, 104eV, kterou muZeme
potitat z klasického vzorce, protofe hmota za pohybu se tu liéi od klidové
hmoty m, jen o 0,0019,.

Tak byl poprvé bezpedné ovéfen rudy posuv pfi inercidlnim pohybu zdroje,
a tim i Lorentzova dilatace éasu byla ovéfena s uspokojivou piesnosti.

Pokud se tyks neinercidlnf dilatace dasu, nebyla az do minulého roku vitbec
experimentdlné vyletfovdna. Ani moderni ultracentrifugy, jimiZ se dosahuje
odstfedivych polf a% stomilionkrat siln&jiich, neZ je gravitadni pole na zemském
povrchu, nedavaji mofnost ptimého méfeni rudého posuvu spektrilnich éar
zpiwobeného v optickych spektrech vlivem odstiedivych sil.

Proto jsem jiZ pied 6asem uvaZoval o moZnosti méfit neinercidlnd dilataci
tasu na kruhovych urychlovadich. Neni sporu, Ze na dnednich velkych urychlo-
vadich se dosahuje tak silnych odst¥edivych poli, Ze by v nich bylo moZno
zasadnd méfit neinercialni dilataci s velkou presnosti, Jde oviem o splnéni
jistych konkrétnich poZadavkid, které podmirfiuji fisp&¥né provedeni takovych
mé&feni. Proto zde uvedu jen struény popis pokusu, ktery by byl podle pfed-
b&¥n¥ zjisténych charakteristik nakeho &sl. eyklotronu v UJV zdsadnd prove-
ditelny na tomto urychlovadi.

Abychom mohli i zde uit optické metody, bylo by t¥eba urychlovat na cyklo-
tronu ionty, které vydavaji optické zéfeni pfi pfeskupent obéZnych elektroni,
tedy nikoli samotn4 jédra, jako jsou protony, deutrony a &astice «. Nejvhodndjsi
by byly patrné ionty 8 nep#ili malym specifickym nibojem, tedy napf. moleku-
Iarni ionty lehkého vodfku nebo jednou ionizované lithium Li 7. Jmenované vo-
dikové ionty maji stejny kladny ndboj jako deuterony a velmi pfibli#né i stej-
nou hmotu. Proto by bylo mo#no je urychlit na energii asi 13 MeV, které by
dosahly asi pii rychlosti » = 0,114¢, tak#e rudy posuv by podle (2) a (7) mél
relativnf hodnotu zhruba 0,65%,. Iontim Li+ by ndd cyklotron udélil maximaln{
rychlost asi v = 0,034¢, které piislud{ energie 3,7 MeV. Oéekivany pomdrny
rudy posuv by tedy byl 0,06%,. V obou piipadech by tedy bylo z4sadné moZno
rudy posuv zmétit béfnym spektrografem s uspokojivon relativni pFesnosti.

Podminkou provedeni t&chto mé&feni by oviem byla moZnost chranit foto-
grafickou emulzi pfed silnym zdfenfm y. Z tohoto hlediska by bylo vyhodné&jsf
provadét méfeni nikoli ve vlastni uryehlovael komote, ale v magnetickém
poli odklénsciho magnetu, které je oviem ndkolikrdt slab3i nez pii urychlovéni.
Tim by se také zmenfil nepFiznivy vliv skutetnosti, Ze svazek iontf neni dosti
monoenergeticky. Odchylky v urychlovaeli komole &ini asi +109%,, kdeZto
mezi pély odkléndeiho magnetu asi 42 8% §%,. Hlavni experimentiini podmin-
kou by viak bylo odlifeni klasického Dopplerova efektu, ktery se projevuje
mnohem gilndji neZ dilatace 8asu; ta by se méla pozorovat ve sméru piesnd
kolmém k iontovému svazku. Jak u# bylo uvedeno, Ives a Stilwell pii svych
métenich transverzdlniho Dopplerova jevu odstranili tuto obtiZ tim, %e pozo-
rovali svétlo v cbou tetnych smérech (ve sméru pohybu ionti a proti pohybu
iontll) & urdovali ,t8Zi¥tE" opadnd posunutych far. Této metody by se dalo
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vyhod né pouiit privé pfi méfent v odklinécim magnetu, kde je svazek zak¥i-
ven & kde ionty podléhaji vlivu odstfedivych sil.

K tomu decdédvim, e jsem uvaZoval také o moZnosti zjistit dilataci dasu
v odstfedivych polich ze zmény energie radioaktivniho zafeni y. Aviak dnesnf
spektrografy zéfeni v nemaji dostatetnon rozlifovael schopnost k piHmému
zji§ténf tohoto efektu. Teprve v posledni dobé se ukézala moZnost pfesného
méfent rudého posuvu pravé ve spektru zd¥eni y metodou, ktera je zalofena
na tzv. MossBaAUEROVE jevu. Vzhledem k jejimu vyznamu popiieme ji po-
drobngji.

METODA JADERNE REZONANCN{ ABSORPCE

Radioaktivni zafié y vydava fotony tohoto z4feni pfi pfechodu jidra ze vzbu-
zeného stavu s vy energii do zdkladntho stavu. Dopad4-li toto zdfent na latku
gtejného druhu slofenou z atomi se stejnymi jadry, jsou fotony vyznatné
pohleoviny témito jadry, kterd tim piechdzeji ze zdkladntho stavu do stavu
vzbuzeného. Tato rezonanéni absorpce se vBak obvykle naruSuje vzéjemnym
puscbenim fotonu s jddrem, kterym je emitovan nebo absorbovan. Tak pk
emisi musi zlstat vektorovy soudet hybnosti jddra a fotonu stély, a proto dosta-
ne jddro zpétny impuls. Tim oviem ztrati foton d4st B své energie K,, rovné
rozdilu energif ve vzbuzeném a zékladnim stavu jadra. Je-li », frekvence
zdfenf, md foton energii a hybnost

hv, E
Bo=hvy, p="2=="2. (21)
P#i emisi mus{ tedy voiné jadro hmoty M ziskat hybnost
My=— % , (22)
a tim i kinetickou energii
1 ¥t
— ; J— o
R= Mot = ;2 (23)
O tuto energii se zmen&i energie vyzdfendho fotonu, takfe ma niZsi frekvenci
= £,
,._v,(l_m). (24)

Podobné zména frekvence nastdvd i pi absorpei jddrem; tim vznikd posunuti
spektralni &Ary emisni proti éife absorpéni. Volné jaddro v zdkladnim stavu
miZe totii rezonanénd absorbovat jen foton o energii rovné energii %, vzbuze-
ného stavu. Aviak 84st R energie se spotiebuje pfi absorpei fotonu na udéleni
hybrnosti {22) jddru. Proto maZe byt rezonaniné pohleen jen foton, ktery
ma pied setkanfm s jadrem energii ¥, + R, takZe relativn{ posunuti emitované
@ absorbované &iry zpilsobené zp&tnym odrazem jidra je podle (23} a (24)

‘2;R- 2"_1’0_E0
E,~ " v, M

Rovné se poméru excitaéni energie k celkové energii jadra.
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V oboru optického zaken{ je toto porunuti malé proti pkirozené Eifce iry,
aviak fotony zafeni y majf znadné energie a pfirozend Eifka &ar je velmi mald.
Proto se zpétnym odrazem jidra porudi podminka rezonance.

Tak by temu bylo, kdyby jadra byla pfed emisi nebo absorpef v klidu,
Vlivem tepelného pohybu jader se viak pfivodné velmi ostré Sdry roziifujf
négledkem Dopplerovy zm&ny frekvence. Timto rozéffenim emisn{ i absorpdni
8ary se miZe pro dast frekvenof rufit vliv zp&tného odrazu jader a tak znovu
umotnit absorpee fotonf. P#i béinych laboratornich teplotich se to véak stane

aE . AE

2277

“A B

o]

i

- b=t

Obr. 2. Vzéjemné poloha a tvar emisni a absorpéni &4ry Obr. 3. Bchéma Missbauerova pokusu
pfi teplotd T = 300°K

jen pro malou &4st fotontl, a proto se emisni & absorpéni ¢éry jen nepatrns pfe-
kryjf. Proto je téinny prifez pro rezonantni absorpei neméfitelnd maly. V nékte-
rych piipadech se oviem dé rezonanéni absorpce pozorovat pfi zvysené teploté,
jak ukézal Marmrors. Na obr. 2 vidime pribéh intenzity emisni a absorpini
dary v zavislosti na energii ¥ kvant y odpovidajicich pFechodu jadra izotopu
Ir 191 ze vzbuzeného stavu s energii £, — 129 keV do stavu zdkladniho. Emisni
tira je posunuta o AE = R vlevo, absorpéni &ira o stejnou délku vpravo.

Uvedené vysledky jsme odvedili za pfedpokladu, fe jidra jsou volnd a mo-
hou se poddat zpétnému narazn. Aviak jadra byvaji chemicky vizdna bud
v molekuldch, nebo v krystalech a na druhu této vazby bude patrné zdviset
energie ziracena fotonem. Energie pfevzatd jednotlivymi jadry vyzafujici
i pohleujic l4tky se obvykle projevi zvy¥enim jeji vnit¥ni energie. U pevnych
létek se viak miiZe stét, Ze pro ndktera kvanta v neni pifsluingé zvyseni vnitini
energie moZné, Celkovd wnitini energie monokrystalu dand kmity krystalové
miiZky je rovna souétu energif fotoni, které podléhaji kvantovani. Proto
mii¥e krystal pfejimat energii od fotond jen po jistych kvantech, kterd jsou
zévisld na pravdépodobnosti vzbuzeni kmith krystalové miizky. To se sice
neuplatfiuje pfi teplotdch vysokych proti Debyeové teplotd krystalu, aviak
8 klesajiel teplotou pfechizeji zvlistd vysokofrekvenéni oscilitory v krystalu
do zdkladnich stawvii, v nich¥ u¥ nemohou odevzddvat energii. Za jistych podmi-
nek jsou pak mo#né takové jaderné prechody, kierym neodpovidd Zidnd
piipustnéd zména vnitini energie krystalu. Pak oviem se zpétny impuls fotonu
pienese na krystal jako celek. Hmota krystalu je viak nesmirn® velkd proti
hmotd jadra, a foton je proto vymritén bez ztrity energie; podobné pfi prug-
ném razu na téZkou desku odekodi kulitka s prakticky nezmen&enou rychlosti.

Takové ,,bezodrazné‘* procesy emisnf a absorpéni objevil pravé Maossbauer
r. 1958 nejprve u jadra Ir 191, které pti kvantovém piechodu s energii E, =
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= 129 keV vyile foton & plnou energif E,, jeho spektrilnt dira ma velkou
intenzitu a velmi nepatrnou pfirozenou &ffkn

I'=46.10-%eV, (25)

Uspofddani pokusu je znizornéno na obr. 3. Iridiovy zifi¢ Z je v rotujicim
kryostatu udrfovén na absolutni teplotd® T = 88°K, Olovénym krytem pro-
poudtény rovnobdiny svazek fotonfi prochdz{ iridiovym pohlecovadem P téze
teploty a detektorem D
se méH intenzita propus-
téného zéfeni, kterd se S0 S8 LB 108 2103 BABE 4303 Saod
srovndvé s intenzitou I¥
propusténou stejnésilnou
vrstvou platiny. Velks ¢
ostrost spektralni &ary
zplsobuje, Ze i mald re-
lativni rychlost nékolika
c¢m 8! Z vzhledem k P
ae projevi znatelnym ze- —06%
slabenim absorpce. Na '
obr. 4 vidime prabsh in- —08%
tenzity I'* propusténé Ir
191 ve srovnéni s inten-
zitou I propusténou pla-
tinou v zavislosti narela-  Obr. 4. Zévislost rezonanéni absorpee na vzAjemné rychlosti
tivn{ rychlosti zéfide a po- zétide a pohleovate

hlcovate. Metoda je velmi

citlivd na rozladéni ,,oscildtoru’‘ a ,,rezondtoru’’ zplsobené klasickym Dop-
plerovym jevem, protoZe relativni ¥ifka Siry je

4,8 .10-¢
129 108

Lze viak zjistit jest® zménu absorpce piisluinou vzdjemnému posunuti Sar
o 19 této &ifky, tedy relativni zménu energie ¥adu 10-12,

Teorit Méasbauerova jevu podal jednak sém jeho objevitel, jednak F. L.
Saprro. Missbaueriiv jev byl zjiktén a promdfen i u fady dalsich izotopd,
z nich# Fe 57 vynikd zvla§té vysokou ostrosti ¢ry y pfechodu 14,4 keV s rela-
tivnd Affkou

~02%

—0.4%,

—10%

g, = A 4. 10711, (26)

(I'fEBo)ge g7 = 3. 10713, (27)

Tento kvantovy prechod je poslednim stupném premdny izotopu & Co, ktery
zdchytem elektronu K plechazi v izotop & Fe. Jedt& mnohem ostiejsi jo ddra v
pfechodu 93 keV izotopu Zn 67, ktery vzniké zéchytem K z &7 Ga. Relativn{
ostrosti

(T{By)zy g = 5. 1071 (28)

nemohlo se dosud vyuZit, protofe se zatfm podafilo zjistit jen velmi slabou
rezonanéni abserpei v Zn 67,
U téchto izotopil by tedy bylo moZno konstatovat i mizivé nepatrné pomé&rmné
zmény frekvence 3.10-1%a 5, 10715, |
Tato vZasnd citlivost Mdasbauerovy metody, kteréd nikdy pfed tim nebylo
ani pfibli¥fné dosa¥eno, se piimo wvnucuje k experimentdlnimu zkoumani
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viech efektf, které se projevuji nepatrnou zménou frekvence elektromagnetic-
kého zateni. Pokud jde o klasicky (podélny) Doppleriiv jev, byla Mossbauerova
metoda provéfena piimo prvnim jeho pokusem, jak vkazuje obr. 4.

V r. 19680 uZila Mossbauerovy metody bezodrazné rezonanéni absorpee
zéfeni vy skupina pracovnikd v britském vyzkumném ustavu atomové energie
v Harwellu k ovéfeni principu ekvivalence. Tito pracovniei méfili rudy posuv
8ary 14,4 keV ve spektru vy izotopu Fe 57 jednak v poli odst¥edivych sil, jednak

vgravitadnfm poli zemském .V prv-

nim piipadé upravili pokus (podle

obr. 5) takto: Mezi dvéma duralo-

e vymi kotoudi upevnény Zelezny

W ozt valetek Z priméru 2R, = 8§ mm

| '=:l ------ byl zdroj?m zdfeni vy, které bylo

‘///////////////////////"/A' \\\\ ;L)sorbova.n;) Zeleznou f6lif P obo-

= cenou 50% Fe 57 nanesencu na

lucitovy pretenec priméru 2B, =

Obr, 5. Mefeni rudého posuvu v rotujicl soustavé = 132,8 mm, ktery byl rovndz sou-

ose upevnén meziduralovymiko-

toudi. Zé¥i¢ i pohleovad byly pak uvedeny do rotace a 500 Hz = 30 000 ot/min,

Vzéjemné posunuti emisni a absorpén{ ddry mé podle (2), (8) a (7) pomérnon
teorstickou hodnotu

T 30 ! )
Vl""i“?;‘?% =l S — 1) = g5 (B — B w? = 2,44 . 1070 b, (29)

o kterou se energie emisn{ a absorpéni éary od sebe vzd4li. Tim se oviem zmendi
absorpce a zifeni y méfenéd detektorem zesilf.

Podet detegovanych kvant y roste s 1hlovou ryehlosti rotace, a to podle
teoretické k¥ivky vypodtené podle vzorce (28) na zakladé zndmého rozloZen
intenzity v emitované &ife a zndzornéné na obr. 8 plné vytaZenou &arou.
Experimentiln{ hodnoty, vyjédfené v procentech hodnot pozorovanych za kli-
du (@ = 0), jsou zndzor-
nény body s useckamivy-
znadujicimi ndhodné chy- % ' ' ' 7 '
by méfeni a jsou zfejmé
v dobré shodé s teorif,

Velkd relativn{ ostrost
tary 14,4 keV izotopu Fe 10 -
57 dévala nadéji, Ze se po-
dai{ experimentilng zjis-
tit rudy posuv i v zem-
ském gravitatnim pokl,
zpusobeny potencidlnim
rozdilem mezi hladinami
s dosti malym vySkovym
rozdilem.V Harwellusku- L
tetné provedli tato ne-
snadnd mdfent tak, te zd- o ™ w P
¥idy umistili ve vyice pou-
hyech 12,5 m nad pohlco- Obr. 6. Zavislost pobtu prolych kvant na rychloati rotace

104 —~

12 |- ..

Proflé gifeni
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vadem. Z4Fié byl vytvoben nanesenim Co 57 na #eleznou destitku a pohleovadem
byla Zelezna félie. Teorsticky pomé&rny posuv je podle (8) a (9) v tomto pEipadd

9% _ 1,36, 108

¢

a otekévand pomérnd zména intenzity propuéténého zdfeni 3,9 . 10-4, Naméfe-
né zména byla sice jen o 49, mensi, aviak nejistota zpisobend statistickym
kolisinfm pulsi bé¢hem 250 hodin &inila 45%,.

Tento pokus podrobili kritice R. V. Pounp a G. A, REBxa z Harwardské
university a upozornili na nékteré zévainé vlivy, které mohly znehodnotit cely
vysledek. Na zikladé viastnich méfen{ doili k nézoru, Ze podstatny vliv mé
nestejnd teplota zafide a pohlcovatie. Teplotni rozdil 0,6°C by s zpiwobil
stejné velky posuv &ar jako cely zjidtovany efekt. Proto tito auto¥i pokladajf
harwellské pokusy za mélo presvédéivé. Popisuji vlastni méfent, kterd prova-
déli pti vyskovém rozdilu 21 m. P¥itom opakovali pokusy znovu po zéméné
zéFite a pohlcovade, takie spojenfm obou méfeni dosdhli rudého posuvu jako
pfi dvojndsobném vydkovém rozdilu 42 m. Zpracovidnim viech dat a prove-
denfm korekef, zejména vzhledem k nestejné teplotd zafide a pohlecovate, kte-
rou pedlivd méfili, ziskali pomérny posuv (5,13 L 0,51). 1015, ktery se lisf
od teoretické hodnoty 4,92 . 10-15 jen o 49%,. Autofi doufaji, Ze zlepienim pod-
minek pokusu se jim poda¥f zvysit spelehlivost a pfesnost méfeni.

Je tfeba zduraznit, Ze popsani méfeni rudého posuvu v odstiedivém a gravi-
tadnim poli jsou prvnim experimentdinim ovéfenfm obecné teorie relativnosti
na Zemi. Zd4 se viak, e Mossbauerova metoda bezodrazné rezonantnf absorpce
poskytuje mo#nost dalifch zdvaZnych pokusi. Tak napt. bylo zjisténo, Ze
Bitka Mdssbauerovy &4ry Fe 57 je mnohem vétdi nel pkirozend &ifka. To je
mofno vysvétlit tim, fe emitujici a absorbujfiei jddra jsou orientovans nihodn#
a ¥e roziffeni &Ary je zplsobeno vnij¥mi perturbancemi energetickych hladin
v jadre. CoccoNi a SALPETER vyslovili domnénku, #e ,,posuvy® atomovych
a jadernych hladin mohou byt zpilsobeny nesymetrickym rozlefenim hmot
v nasi galaxii, Podle Einsteinovy teorie je totiZ setrvaénost téles podminéna
celkovym rozlofenim hmot ve vesmiru, a proto p¥i nestejnom&rném rozlofeni
hmot v ritznych smérech od télesa by mélo mit téleso riznou setrvadénost.
To by mélo za nisledek, ¥e setrvaind hmots télesa by pfi pohybu po spojnici
8 téZi¥tém galaxie byla vétdi neZ pfi pohybu kolmém k této spojnici. Pokusy,
které provedli vyke uvedeni autofi i jini badatelé, nepotvrdily viak zatim
otekédvanou ,,anizotropii setrvadnosti. Zda se, Ze roziéifeni diry Fe 57 je
z nejvétdi ddsti zpilisobeno jinymi vlivy.

Shrneme-li vysledky viech popsanych méfeni, vidfme, #e ndkterd pfimo
potvrzujf existenci dilatace dasu v uspokojivém souhlasu s teorif, vysledky ji-
nych méfeni jsou méné spolehlivé nebo méné pfesné, ale v Zadném p¥ipadd
se nedolo ke sporu & teorii. To lze poklddat za dal&f dlived pro zdsadni spriv-
nost apecidlni i obecné teorie relativnosti, '
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O NEKTERYCH PROBLEMECH SOUVISIcICH
" 8 KARDINALNf ARITMETIKOQU

Mmosrav Novorn¥, Brno !

1. V klasické teorii mnoZin byla aritmetika kardinalnich &izsel budovina
oddélend od aritmetiky ordinalnich éisel. Americky matematik G. BIRKHOFF
vybudoval teorii obecné&jif!) tak, Ze definoval kardinalni soudet, soudin a moe-
ninu a ordindlni soudset, soudin a mocninu pro libovolné dv& uspotddané
mnoiny. Ukazalo se pFitom, Ze v&tBina pravidel platnych v aritmetice kardi-
nalnich i ordindlnich disel zistdva zachovana. Birkhoffova zobecnéni aritme-
tika umoZiluje ,,potitat’ i s objekty, které do ramece klasické aritmetiky kardi-
nalnich a ordinalnich &isel nezapadaji.

V tomto ¢lanku si vEimneme kardindlnich operaci a nékterych problémi,
kteréd s nimi souvisi.

Zakladnifm pojmem Birkhoffovy zobecnéné' aritmetiky je pojem uspofd-
dané mnoZiny. MnoZina 4 se nazyvi uspofddand, kdyZ je v ni definovéna
bindrni relace <, kterd ms tyto vlastnosti:

1. Pro kaZdé z ¢ 4 plati + = =.

2. Plati-li pro prvky =,y ¢ A vatahy ¢ < g,y < z, jex=y.

3. Plati-li pro prvky =, ¢,2¢ 4 vztahy o < gy, y g zZjex =z

Jsou-li x, 9 € A takové prvky, %e plati budto @ < ¢, nebo y =< =z, fikéme,
Ze tyto prvky jsou srovnalelné; v opatném p¥padé je nazyvime nesrovnatel-
ngmi. Je patrns, e katds podmnofina nspofddanéd mnoZiny je nspofddand. Je-li
r =g, x + ¥, plieme z <C y.

Piiklad 1. Bud M neprizdnd mnoZina, I systém viech jejich podmnotin.
Pro mnoiny A ¢ M, B ¢« M polofme A < B, kdy# a jen kdy2 4 € B. Pak M
je uspofadand mnozina.

P¥iklad 2. Bud M neprazdni mnoima Pro jeji prvky =z, y polotme z < y,
kdy¥ a jen kdy¥ x = y. Takovou mno#inu nazveme podle Birkhoffa kardindl-
nim &lslem. Libovolné dva riizné prvky takové mnofiny jsou nesrovnatelné.

Pitiklad 3. Bud M neprazdnd uspofddand mnoZina, v niZ neni nesrovnatel-
nych prvkii. Pak M se nazyva fefézec nebo téZ jednodude uspofddand mnoiina.
Prikladem Fetézce je mnoZina slofens z prvki 0, 1 takovych, #e 0 << 1. Oznadu-
jeme ji aymbolem 2.

1) Br. G. BIREHOFF, Lattice Theory, rov. ed. 1948, Chap. I § 7,8; knihe byla pfeloens do ruitiny

pod ndzvem Teopuda c¢TpykTyp, 1852. Daldi prameny z redakénich divoed neuvidim. Zéjemei
o tuto problematiku se mohou obrétit pfime na autora &ldnku.
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