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LADISLAV JANKO

- K OBJEVENI ANTIPROTONU

N

Podle dnefnich pfedstav je atom soustava zépornych elektrond, zvanych také nega-
trony, obihajicich kolem t&zkého kladného jadra. Atomové jadro je pak sloZeno z klad-
nych protonii a neutrdlnich Cistic, neutrond. Z toho, Ze protony v jadfe se nerozleti
pusobenim odpudlvych coulombovskych sil, plyne, Ze mezi Cisticemi musi pusobit
jesté n&jakeé jiné sily, které udrzuji jadro pohromadé K umoZnéni vykladu téchto vnitro-
jadernych sil pfedpovédél Yukawa existenci daldi &4stice, nazyvané dnes meson 7. .
Vnitrojaderné sily pak theorie vysvétluje neustilym pfechizenim protond v neutrony
a naopak, pfi ¢emzZ je tento pfechod zplsobovin vyménou mesoni 7.

Nékteré prvky maji schopnost vyzafovat ze svych jader elektrony. Takové prvky
nileZi mezi prvky radioaktivn{ a vyzafované elektrony nazyvéme zifenim f (pfesnéji f—).
Volné elektrony oviem v jidfe neexistuji; museji tam tedy vznikat. Podle Fermiho
dochizi k tomu tak, Ze se neutron rozpadne v proton, elektron a &4stici neutrino podle
schematu n° — p+ + e— + #°. Pro¢ bylo nutné zavést novou &4stici neutrino? Energie,
kterd se pfi tomto pfechodu neutronu v proton uvolni, je pro dany prvek konstantni.
Oznalme tuto energii Ux. Tato uvolnéni energie by se méla projevit jako kineticki
energie vyzafovanych elektront a ta by tedy méla byt také konstantni. Aviak pfi méfenf
energie zafeni § byly naméfeny prakticky viechny hodnoty, leZici mezi nulou a Uy,
iinak feteno, bylo naméfeno spojité energetické spektrum. Tento rozpor odstranil Fer-
mi predpokladem, Ze pi‘x zéfeni f vznikd kromé elektrond dalsf ¢4stice, neutrino, a Ze
se energxe uvoln€ni pfi preméné rozd€li mezi elektron a neutrino tak, Ze soucet obou
energii je roven Uy,

Studium jadra a jeho vlastnosti se provadi tak, Ze se studovany prvek ostfeluje na
pf. protony, neutrony, elektrony nebo &asticemi a (jadry helia). N&které prvky se po
takovémto bombardovini stanou radioaktivni. Dnes znime celou fadu takovych uméle
radioaktivnich létek Neékteré z nich vysilaji zafeni §+, t. j-¢astice stejné jako elektrony,
a¥% na to, Z¢ maji kladny niboj. Tyto antielektrony nazyvime positrony. Radioaktivni
rozpad takovych latek lze vysvétlit piedpokladem, Ze se proten rozpadne v neutron,
positron a neutrino podle schematu p+ — n° 4 e+ 4+ °, tedy obdobn¢ jako u radio-
aktivity f—.

Na Zemi dopad4 neustéle velmi sloZité zdfeni, které ma piivod ve vesmiru; je také
proto nazyvino zéfenim kosmickym. Dopad4 na atmosféru, plsobi na jadra a elektro-
nové obaly atomu a déva vznikat t. zv, sekundirnimu zéfeni, Primirni zéfeni se pravdé-
podobné skldd4 z velmi rychlych protont a &istic a; byla v ném vSak nalezena i jidra
t¢Zz8ich prvkx';. Sekundirni sloZka pak obsahuje fotony (elektromagnetické zifeni),

. elektrony, positrony, protony, neutrony, mesony, hyperony a pfedpoklddand, dosud
viak nedokdzand neutrina.

Mesony jsou castice, jejichZz hmota leZi mezi hmotou elektronu a protonu. Nézev
dostaly z Feckého slova mezos, co? znameni stiedni. Dnes lze pokladat za prokizénu
existenci nékolika druhii mesonti, které se li§i od sebe hmotou a druhem rozpadu.
Viechny mesony jsou totiZ nestabilni, t. j. samovoln& se rozpadaji' ve dvé nebo “vice
slozek jinych. Mesony jsou obvykle oznatovany pismeny malé fecké abecedy. Tak na
piiklad znime mesony 7, které mohou byt kladné, zipomé i neutrilni (o elektncky na-
bltych mesonech & jsme mluvili pfi vykladu vmtroladcmych sil), mesony u°, u*, 7+,
9°, y%s xt, £°, £+, V literatufe se viak Ize asto setkat i s jinym zpisobem oznaéovéni
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Hmota hyperonu je naproti tomu vét§i neZ hmota prdtonu Je zndmo nékolik druhi
hyperond, lidicich se hmotami a schematem rozpadu; jsou toti nmtabllni Byvaji
oznadovény pismeny velké fecké abecedy, na pHklad A° Y+, - -

Roku 1929 vypracoval Dirac theorii, jejimZ ne)dﬁldité)i‘:hn disledkem je existence
antielektronu, to jest positronu. Brzy na to byl positron skutetné experimentiln& dokéz4n.
Pti studiu kosmického zifeni bylo toti zjidténo, e fotony s dostatetné velkou energif
mohou byt pohlceny jadrem za souasného vzniku elektronové dvojice, to jest zdporného
elektronu (negatronu) a kladného elektronu (positronu). O posmonech jsme jiZ mluvili
u radxoaktmty f+. Toto zéfeni miife tedy byt dikazem existence antielektronu a tedy
i jistym- kriteriem sprdvnosti Diracovy theorie.

A% theorenck;’ch pracich, vztahujicich se k nukleonim (Eisticim jédra), se obvykle
predpoklads, Ze pro tyto &stice také plati Diracova theorie. JestliZe je tento predpoklad
sprévny, pak museji existovat také protonové dvojice, &ili vedle proton i antiprotony,
dastice s hmotou protonu, ale zipornym nébojem. V poslednich letech se objevilo né-
kolik zpriv o tom, e pfi studiu kosmického zifeni byly pozorovény jevy, které mohly

- byt vyvoliny antiprotony; Z4dné piesné zdvéry v tomto sméru viak udinény nebyly.

Teprve roku 1955 fysikové O. Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand a Th. Ypsi-
lantis dokézali experimentélné ‘existenci antiprotond. em protond, urychlenych
v bevatronu!) na.obrovské cnergle, ostfelovali m&dény teré. Z ostielovaného terée vy-

" letovalo velké mnoZstvi mesoni 7v'a také ‘mnly poctet p&otonovich dvojic. Pfi pokuse
na 62 000 mesoni n pfipadal pouze jeden -antiproton; annprotonﬁ bylo zaznamenéno
jenom 60 b&hem celého mé&fent. -

Pokus byl zaloZen na urlovéni hmoty zépornych &istic, vyletujicich z osti‘clovaného
médéného terée. Méfeni hmoty pak spoéivé v soutasném méfeni impulsu &istic a jejich
rychlosti.

Schema méfici aparatury je na obrézku Svazck protom&, urychlenych v bevatronu

_ na energii vét¥i neZ 4,3 X 10° eV, dopadé na médény terék T, odkud vyletuji &istice
s impulsem 1,19 X 10° eV/v. Dik orientaci uZitjch magnetickych poli pfichézejf do
aparatury pouze {éstice ziporné. Drihy téchto stic jsou polem’ bevatronu zakfivoviny
0 21° a pfidavnym magnetem M, o dalsich 32°. Magnetem Q, jsou &istice soustfedoviny

1) Jeden typ urychlovade nabitych &istic} Viz na pt. B&hont ek, Umlld radioaktivita, str. 109.
Impulsem &stice rozumime souin p = - ysrzndme-li i impuls p a rychlost v, miZeme spoitat

hmotu m = [ ’ N impuls m4 tedy rozmér [himota x rychlost], \atormsuoe je viak zvykem impuls

udévat v )ednotkéchtéﬁltgie' tychlost] "Dosadime-li za energm znﬁmv vyraz Sz m v, je ihned

vidét, ze” jsou oba rozméry ﬂ:e)né E‘ﬂergn je pak zvykem u tv eleku'onvoltech, zkratka eV.
1 eV je energie, kterou ziskd hstice s jednotkovym ndbojem,’ quonﬂ-h potencidlovy rozdil 1 V
(voltu). Nese tedy impuls ozna&eni eV/v.
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do uzkého svazku (jsou fokusoviny), ktery pfichdzi do scintilatniho podlitade?®) S,.
Magnetem Q, jsou &éstice znovu fokusovény a potom opét odchylovany magnetem M,
o iuhel 34°. Pak Castice pnchéze;i do potitata'S,, C;, C, a S;. Politate S;, S; a S5 jsou
scintilaéni potitate, C, a C, jsou Cerenkovovy potitate. Cerenkovovy politade zazna-
menévaji pouze ty ¢dstice, které po prichodu aparaturou maji uréitou hodnotu impulsu.

Castice s hmotou protonu a piivodnim impulsem 1,19 x 10° eV/v maji v/c = § = 0,78,
kde o je rychlost ¢astice a ¢ rychlost svétla. Energie &stic, vynaloZen4 na ionisaci v po-
titadich S,, C, a C, zpisobi zmen$eni stfedni rychlosti a tedy i impulsu &istic tak, Ze
pro n& je,f = 0,765. Podital .C, zaznameni pouze ty &istice, pro néZ je § > 0,79..
Potita¢ C, registruje pouze &astice, jejichZ rychlost je takové, Ze pro né& plati 0,75 < f <
< 0,78. Potitatem C, tedy vlastné také méfime rychlost Cistic.

Rychlost ¢stic miiZeme viak také uréit méfenim doby, kterou &astice potfebuji k pra-
letu mezi poéitali S, a S,, vzdilenymi 12,2 m. Meson s impulsem 1,19 X 10° eV/v
m4i B = 0,99 a dobu priletu 4 x 10—8 sec., zatim co ¢istice s hmotou protonu a stejnym
impulsem .m4 g = 0,78 a doba priiletu je 5,1 X 10—8 sec.

Odli¥eni antiprotoni od zipornych mesond = je moiné zapojenim potitatd S;, Sy,
C, a S; do koincidence (t. zn., Ze potitale zaznamenaji' ¢stici pouze tehdy, kdyZ projde
viemi). Tento zdznam znamend: soustayou proletéla &istice 1) s pocitetnim impulsem
1,19 x 10°eV/v, 2) s takovou rychlosti, Ze pro ni plati 0,75 < f < 0,78 (potita C,)
a 3).s dobou priletu ptiblizné 51 milimikrosekund (poditate S, a S,). Politad S, zajistuje,
aby byla zaznarfienina jen ta &istice, kterd se v pocitadi C, prakticky neodchylila od
svého pivodniho sméru.

Vsechna tato zaznamenan4 fakta fikajf, Ze soustavou poéxtaéu proletéla éésucc s hmotou
protonu, ale zéporného niboje.

Mohla by se vyskytnout nimitka, Ze tato Céstice je zépomy ion vodiku. Ten mé toui
hmotu velmi pfiblizn& rovnou hmoté protonu. Tuto moZnost lze vylouélt timto argu-
mentem: je prakticky nemoZné, aby takovy zéporny ion neztratil sviij druhy elektron
na své drize v méfici aparatufe a nestal se tak elektricky neutrilnim atomem vodiku;
ten by pak od své pfimocaré drihy nemohl byt magnety odchylovin-a nemiZe byt
Z4dnym pocitatem zaznamenan.

Cistici, kterou aparatura zaznamenala, nelze ztotoZnit ani s t&kymi mesony nebo
hyperony. Tyto &stice maji hmotu riznou od hmoty protonu-a navic jejich stfednf
Zivotni doba je mnohem krat$i neZ doba priletu pozarovanych ¢stic celou aparaturou;
jinak feteno, mezony.i hyperony nemohou proletét celou aparaturou, nebot se nékde
cestou rozpadnou.

Nevyvolav4 tedy pochyb tvrzeni, Ze pozorované Cistice jsou antiprotony.

Literatura

0. Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand, Th. Ypsllanns, Physical Rev1cw, 100, &. 3, str.
929, 1955, odkud je téZ pfevzato schema aparatury.
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) Druh poditade, zaloZeny v podstaté na vlastnosti nékterych krystah‘x, Ze pﬁ dopadu zétent
svétélkuji. Viz na pf.: Perncgr—Petr2ilka—Tomﬂ!Jkovi, Kosmické zdfeni, str. 23.
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