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vodidt 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. .

Nékolik specialisovanych zédvodd se zabyva vyrobou polovodidovych mate-
rialit a vyrobku z nich. Akademie véd SSSR a Leningradsky sovét narodniho
hospodaistvi ptijaly usneseni o viemoZném rozvoji praci na polovodidich.

To vSe 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. Uspésny rozvoj naSeho tsili musi vést k revoluénim pieménim
v technice — k pfeménam, které je mozno srovnat jen s perspektlva.ml nukledr-

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 jédrem
zméni o jedni¢ku. Pfi rozpadu beta dochdzi v8ak dédle k. ztrélé energie, kterou nebylo
mo¥no #4dnym pkistrojem zachytit. Prvni vyklad tohoto zajimavého zjevu vychdzel
z domnénky, ¥e v interatomérnich oblatech neplati zdkon zachovéni energie. To je
oviem vyklad nep#ili§ uspokojivy. W. Pauli vyslovil proto v roce 1933 domnénku, %e
zéroven s ddstici beta (elektronem, positronem) unikéd z atomového jédra pii-rozpadu
beta jind fundamentélni déstice, kterd neodndsi s sebou elektricky nédboj, kterd viak mé
energii a hybnost, jeZ tvoif pravé manka v energetické bilanci rozpadu beta. Tato ¢éstice
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,
pii ¢em? se emituje 4stice beta (elektron, positron). Analogickd reakce, v niZ se emituji dvd
déstice beta, se nazyvé dvojity rozpad beta.
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Diracovd relativistické rovnici pro &éstice o spinu }. KaZdé z nich proto odpovidé anti-
&éstice. Zatim byly zjiStdny jen antielektron (positron) a antiproton. Antidéstice k v_
odpovidé reakei

pt —>n° + B+ + v,

(tak zvany positronovy rozpad jidra s nestabilnim po&tem protoni; proton p* a vznikly
neutron n° jsou nukleony jédra). Cdstice v, se viak objevuje také v reakci
B~ +pt —>n° + v,

(pohlceni jednoho z vnitinich elektroni elektronové slupky atomu jédra). Tato reakce
je ekvivalentni pfedchézejici reakei. Tak vzniké otézka, jsou-li ddstice v_ a v identické
nebo nikoli. Tvrzeni, %e jde o identické &dstice, nelze zatim op¥it o pf{mé méteni charak-
teristik téchto ¢éstic (hmota, magneticky moment). Princip, %e fermiony vznikajf a zani-
kaji ve dvojicich &éstice-antiddstice vede k zdvéru, %e v_ v prvé z vyse uvedenych reakei
tieba poklddat za ,,antineutrino‘’, vzhledem k tomu, Ze vznikd zdroven s &dstici f~.

V rémei obydejného rozpadu beta nelze otdzku totoZnosti nebo rozdilnosti ddstic v_
a v rozhodnout. Vyzkum v tomto sméru je vSak moZny v dvojitém rozpadu beta nékte-
rych isotopu?), na pifklad dvojitého rozpadu beta Nd%°3), Zkoumal se dvojity rozpad
beta za predpokladu, Ze v a v_ nejsou totoZné:

Nd0 —» Smis0 28~ + 29_4)
(Dirac-Mayer), a za pfedpokladu, %e v, a v_ jsou totoZné d¢dstice:
+ J

NdlBO — Sm150 + 2ﬂ—
(Majorana-Furry).

Predpokldddme-li totiZ, Ze neutrino a antineutrino jsou totoZné &4stice, je virtudln{
emise néutrina spojena s bezprostiedné ndsledujici jeho absorpef (reabsorpef antineturina)
jédrem a k emisi neutrina efektivnd nedojde (tedy reakce Nd6® — Sm1% -+ 28-). V opad-
ném pifpads, to jest kdy% predpokldddme, %e neutrino a antineutrino nejsou totoZné,
dojde k emisi 2v_ (tedy reakce Nd1%® — Smi60 4 28~ + 2v_).

Vyzkum téchto reakef vedl zatim k zédvéru, Ze neutrino a antineutrino jsou ruzné ééstice.

Redlnost neutrina lze presvédéivé prokézat jen pifmym jeho pozorovédnim, i kdyZ
pedlivy rozbor experimenti, tykajici se &dstic n°, p* a f— v reakei n° — p* + g~ + v_
hypothesu neutrina potvyzuje. Z druhé strany, je-li neutrino redlnd existujic{ d4sticf,
kterd z mista rozpadu beta odn&sf energii- a impuls, pak zji§tén{ tohoto manka jinde
redlnost neutrina dokazuje. Kdyby tedy bylo moZno reakeci n° — p+ + f— + »_ spojit
8 jinde probdhnuvii reakei

v_ +pt =Bt +n°,

kterd by probéhla s pfedpovédénou rychlostf, byl by dikazovy kruh uzavien.

Tuto reakei lze sledovat v pokusu, v ném¥ se intensivni tok neutrin zachyt{ teréem
z velkého poétu vodikovych atomii. Technickéd strdnka takového pokusu je velmi sloZitd.
Pokus vytaduje pouZit velkého poétu zé¥i¢h beta a detektord, které jsou jednak schopny
registrovat soudasny vznik positronu a neutronu, jednak umoZnit vydsleni Zddanych
Jjevii na pozad{ z neutroni a paprski gama (z reaktoru), z pfirozené radioaktivity a z kos-
mického zéfeni. Tyto poZadavky spliiuje jednak dne&nf velmi vyspéld technika nukledr-
nich reaktori, jednak technika dnefnich kapalinovych scintilaénich léatek.

%) Viz pozn. 1).
3) Nd — neodym, prvek z tf¥idy lanthanida (vzdenych zemin), atomové é&islo 60, hmotové &islo
144,27, za pokojové teploty svétle Zluty kov.

4) Sm — samarium, prvek z t¥{dy lanthanidi, atomové éislo 62, hmotové ¢&islo 150,43, za poko-
jové teploty svétle sedy kov.
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Po prvé byl tento pokud proveden v roce 1953 v hanfordském zdvodd Severoamerické
komise pro atomovou energii. Pomér signédlu k tplnému pozadi byl v8ak jeSté nizky (1/20),
vysledky mély proto jen charakter orienta¢ni. Pokus vSak piesto ukézal, Ze problém
lze 8 konetnou platnosti FeSit. Zdrovenn byl vypracovdn projekt nového pokusu, jehoZ
cflem bylo redukovat déle pozadi a umoZnit provéfeni kazdého ¢lenu v reakei »_ + p+ —
— B+ + n° samostatné, nezdvisle na ¢lenech ostatnich.

Schéma pokusu je toto (viz obraz):

Neutrino 1, které vznikne pii rozpadu od&tépku pii §tépeni jader v nukledrnim reaktoru,
narazi na proton 2 v terdi 3, a pireméni jej v neutron, pfi ¢emZ se emituje positron 4.

3 (H,0 + CacCly)

Obr. 1.

Positron 4 je pohlcen jednim elektronem z vody v terdi, pii ¢em# vzniknou dvé kvanta
gama § a 6, kaZdé s energii 0,51 MeV. Tato kvanta gama se soudasné registruji poditadi I
a II (kapalinové scintilaéni detektory). Neutron se zpomali, difunduje (v obraze difun-
daéni cesta 7), aZ nakonec po nékolika mikrosekundédch je pohlcen kadmiem (8), dédvaje
vzniknout nékolika kvantiim gama (9) o thrnné energii 9 MeV. Tato kvanta se rovné%
registruji detektory I a II.

Takovym zpusobem muZeme ziskat v intervalu nékolika mikrosekund dvé rychlé
koincidence, éim# se fixuje zcela urdity sled jevu.

Pokus byl proveden v blizkosti jednoho z reaktori v Savannah River. Pokusné apara-
tura byla opatiena olovéno-parafinovym pldsStém a uloZena pod zemi. Signély detektoru
so vyvadsly mimo budovu reaktoru koaxidlnimi kabely. Aparatura byla vybavena
z kontrolnich dtivodi detektorem mesont u z kosmického zéfeni; pracovala 1371 hodin,
a to jak po dobu, kdy reaktor byl v éinnosti, tak v dobs, kdy v chodu nebyl.

Vysledkem pokusu byla provérka kaZdého é&lenu reakce v_ + p+ — p+ + n°, kterd
prokézala, Ze neutrino je dostupné piimému pozorovéni v blizkosti mohutného nukleér-
niho reaktoru. '

— Q0 —
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Méme jisté, stdle jestd ovSem dosti mlhavé poznatky o neutrinu — nejmensf to dnes
zndémé &dstici svétab). Zndme trochu také druhy okraj — vesmir.

Pokusy osvétlit déni na jednom z téchto konct v métiteich z drukého znamend pokou-
Sot se preklenout obrovskou odlehlost téchto ,kraji‘ objektivnfho svéta. Neutrino,
neddvno objevené, dosud mélo poznané, klade jiZz naléhavé daldf otédzky zdkladni duleZi-
tosti, jimZ se fysik nemiZe vyhnout. Je na piiklad stejné mnoho neutrin jako antineutrin ?
JestliZe klidové hmota neutrina je nulovéd — jak se obecné mé za to — je neutrino ¢dstici
ldtky nebo je moZno je zkoumat jen v souvislosti s elektromagnetickym zéienim? Jakou
ulohu maji reakce, odehrdvajici se v subatomdrnim svété, v ,,rozeni’‘ hvézd, galaxii
a galaktickych systémt? Velké a obtiZné problémy dnes fysik FesSf, v&t&i a obtiZné&jsi
problémy ho &ekajf. Nemusime pochybovat, Ze bude vidy na svém misté.

(Podle élanku Dr Frederik Reines and Dr Clyde Cowan, jun., University of Califor-
nia, Los Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, New Mexico, The Neutrino, Nature,
September 1, 1956,Vol. 178, 446 —449. Rusky pieklad v Uspechs fizifeskich nauk, sv. LXII
(1957, &. 4, str. 391 —398). .
Dr Josef Veselka

NORMALISACE VELICIN, JEDNOTEK A ZNACEK VE FYSICE
B. KuiMES

V dubnu tohoto roku vysla po témét ti¥{leté ptipravné préci norma CSN 01 1301 ,,Veli-
diny, jednotky a znadky ve fysice*. Ukolem tohoto &ldnku je naznagit diavody, které
vedly ke vzniku této normy, postup p#i jejim zpracovéni, souvislost této normy s nérodni-
mi zvyklostmi a zahrani¢nimi normami, a nejzévaZnéjsi édsti problematiky, kterou norma
¥e8f a kone¢né perspektivu dal§fho vyvoje v tomto oboru.

1. Vznik a v§voj normy

Ceskoslovensko je jednou z poslednich zemi v Evrops, kterd dosud neméla normaliso-
véno oznadovén{ zdkladnich veli¢in. To se projevovalo nejednotnost{ a rozt¥&ténosti,
kterd zejména nepiiznivé ovliviiovala vyudéovéni na vSech druzich a stupnich &kol,
prestup %dkid mezi $kolami a ddle pfechod absolventit téchto 8kol do praxe. Snahy po
sjednoceni, které se tu a tam projevovaly, byly vétSsinou omezeny na jednotlivé obory,
nékdy dokonce jen na nékteré skupiny pracovist v téchto oborech, a nemohlo proto dojit
k jejich 8irSimu uplatnéni. N

Bezprosttedni pi{éinou, kterd vedla k ndvrhu na sjednoceni terminologie a symboliky
ve fysice uZivané bylo razné oznadovéani veli¢in a uZivéni jednotek v udebnicich fysiky
pro vSeobecnd vzd&ldvacf{ a v udebnicfch pro odborné skoly, vydanych v r. 1955. Tyto -
rozpory vyvolaly diskuse mezi pislu¥nymi odbory na MSK a z iniciativy odboru pro
odborné 8koly s podporou tehdejsfho ndméstka ministra prof. Dr Z. Pirka bylo rozhodnuto
felit otdzku sjednocen{ znadek zékladnich velidin fysiky pro vyudovén{ na st¥ednim stupni
gkol vSech druhti. Vypracovédnim ndvrhu povétilo MSK v roce 1955 katedry fysiky
a matematiky na elektrotechnické fakult§ CVUT v Praze a uvedené katedry svéiily

5) Vlastnosti neutrina: hmota < 1/500 elektronu, mé-li viibec neutrino hmotu; spin }k; nédboj 0;

magneticky moment < 10~? Borovych magnetonii; ué¢inny prifez pro reakei »_ + p* — f+ + n°
pfi 3 MeV je 10~43 cm?; neutrino a antineutrino nejsou totoné.
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