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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

АНТИНЕЙТРОНЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ ПУТЕМ ПЕРЕЗАРЯДКИ
АНТИПРОТОНОВ *)

Б. Корк, Г. Ламбертсон, О. Пиччиони, В. Вензел

Принцип инвариантности относительно зарядового сопряжения полу-
чил убедительное подтверждение открытием антипротонов, образуемых
в беватроне 1~3. Другим ожидавшим экспериментальной проверки пред-
сказанием этой теории
было утверждение о /
существовании анти-
нейтрона. Дополни-
тельный интерес к этой
частице связан с тем
фактом, что зарядовое
сопряжение, будучи
примененным к нейт-
ральной частице, яв-

>чгяется несколько менее
щ наглядным, чем в слу-
^ ч а е , когда оно приме-
сОняется к частицам, об-

' ладающим электриче-
^ским зарядом.

Целью данного экс-
перимента было обна-
ружение аннигиляции
антинейтронов, обра-
зованных из антипро-
тонов путем их переза-
рядки. Поскольку ожи-
дался малый выход ан-
тинейтронов, требовал-
ся относительно боль-
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Рис. 1. Селектор антипротонов: Qi—Qs — фокусирую-
щие линзы; А{—А2 — магнитные анализаторы; А,В, С,
D,E, F — сцинтилляторы размерами 4X4X1/4 дюйма.

шой поток антипротонов. Протоны с энергией 6,2 Бэв бомбардировали
внутреннюю бериллиевую мишень беватрона (рис. 1). С помощью систе-
мы из двух отклоняющих магнитов и пяти магнитных линз был получен
пз'чок отрицательных частиц с импульсом 1,4 Бэв/с. Установка из шести
сцинтилляционных счетчиков, включенных в схему совпадений, позволяла
различать антипротоны от отрицательных мезонов по времени пролета.

*) В. Cork, G. R. L a m b е г t s о η, О. Ρ i с с i о η i, W. A. W e π ζ e 1, Phys. Rev.
104, 1193 (1956). Перевод Ю. В. Орлова.

Приводимая статья американских физиков Корка, Ламбертсона, Пиччиони и
Вензеля представляет собой первую серьезную публикацию об открытии антиней-
трона. Существование антинейтрона так же, как и существование антипротона,
предсказывалось современной теорией элементарных частиц. Согласно теории, анти-
частицы могут существовать не только у частиц, обладающих электрическим заря-
дом, но также и у нейтральных частиц. В этом случае, вообще говоря, различив
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Рис. 2. Регистратор антинейтронов:
X — сцинтиллятор, в котором проис-
ходит перезарядка антипротонов;
Si и S2 — сцинтилляционные счет-
чики; С — черенковский счетчик из
свинцового стекла (в другой серии
опытов заменен большим сцинтил-

лятором).

На рис. 1 и 2 F — последний счетчик этой системы, который регистриро-
вал от 300 до 600 антипротонов в час.

5 результате взаимодействия антипротонов с веществом в толстом
конвертере X (рис. 2) иногда образуются антинейтроны, которые прохо-

д я т ч е Р е з сцинтилляторы S\ и S2 бе»
регистрации и, наконец, взаимодейст-
вуя с веществом в черепковском счет-
чике С из свинцового стекла, вызывают
в нем световой импульс, большая ве-
личина которого указывает на то, что
он обусловлен аннигиляцией нуклона
и антинуклона.

Черенковский счетчик С представ-
ляет собой кусок свинцового стекла
размером 13X13X14 дюймов, плот-
ностью 4,8 и показателем преломления
1,8, п р о с м а т р и в а е м ы й 16 фото-
умножителями RCA 6655. Этот прибор
аналогичен использованному в преды-
дущем эксперименте по обнаружению*
антипротонов 2. Между S t и S2 помеще-
на свинцовая пластинка толщиной в-

1 дюйм для поглощения Y-лучей высокой энергии, которые можно
было бы спутать с антинейтронами. Нейтроны и нейтральные мезоны
(более тяжелые, чем тс-мезоны) могли регистрироваться черенковским
счетчиком, но величина среднёто светового импульса от них намного»
меньше величины импульса, обусловленного аннигиляцией антинейтрона.
Однако даже относительно малый фон от этих побочных нейтральных про- *
дуктов исказил бы спектр импульсов от антинейтронов. Для отделения ,'·

частиц и античастиц проявляется во взаимодействиях неэлектромагнитной приро- 4 .
ды. Нейтрон и антинейтрон должны различаться, однако, также и по знаку взаи- •
модействия с электромагнитным полем, поскольку нейтрон обладает магнитным •·.
моментом, а знаки магнитных моментов частицы и античастицы противоположны
(магнитный момент нейтрона отрицателен, т. е. направлен против снина, тогда как
магнитный момент антинейтрона положителен — направлен в ту же сторону, что
и спин). Взаимодействие антинуклона с антинуклоном с большой степенью точно-
сти (с точностью до так называемых слабых взаимодействий) должно быть таким
же, как и взаимодействие нуклонов друг с другом. Однако взаимодействие нуклон —
антинуклон может отличаться, и притом существенно, от взаимодействия нуклонов
друг с другой. Это происходит за счет того, что нуклон и антинуклон при встрече
могут аннигилировать, т. е. превращаться в другие частицы — π-мезоны, или, со
значительно меньшей вероятностей^ в кванты электромагнитного поля. Процесс
аннигиляции, благодаря которому и были открыты антинуклоны, может происхо-
дить не только реально, но и виртуально: нуклон и антинуклон исчезают лишь на
очень короткое время, а потом опять «возрождаются». При этом в процессе вирту-
альной аннигиляции они могут «обменяться» импульсами местоположением в про-
странстве, а также ориентацией спинов. Таким образом, возможность аннигиляции
приводит к появлению добавочного обменного взаимодействия, свойственного си-
стеме нуклон — антинуклон и не имеющего места при взаимодействии нуклонов,
друг с другом. Экспериментальное обнаружение антинуклонов дает возможность
в дальнейшем количественно изучить процесс их аннигиляции и обусловленное им
специфическое дополнительное взаимодействие — в этом состоит главный интерес
экспериментов с антинуклонами.

Содержание экспериментов, приведших к открытию антинейтрона, ясно из по-
мещаемой статьи и не требует комментариев. Поясним только, что под термином
«перезарядка антипротона» в дальнейшем _подразумеваются процессы типа
"р + ρ -». ϊΓ+ η, ρ~+ η -ν η + η + τΓ , где через ρ и "ή обозначены антипротон и ан-
тинейтрон. Отметим, что несмотря на, казалось бы, малую статистическую точ-
ность экспериментальных данных Корка, Ламбертсона, Пиччиони и Вензеля, факт
обнаружения антинейтронов благодаря убедительным контрольным опытам пред-
ставляется несомненным.
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этих побочных нейтральных частиц конвертер X был сделан из сцинтил-
лирующего толуол-терфенилового раствора, просматриваемого четырьмя
фотоумножителями, соединенными в параллель. Таким образом, импуль-
сы, порождаемые нейтральными частицами в черенковском счетчике
(«нейтральные события»), могли быть разделены соответственно тому,
возникли ли они при аннигиляции антипротонов, чему соответствует
большой импульс в X, или в менее бурном процессе образования анти-
нейтрона в результате перезарядки антипротона. Количественный крите-
рий для такого разделения получается из сравнения спектров импульсов
в X, показанных на рис. 3. Пунктирная кривая, полученная в специально
выполненном эксперименте, есть спектр импульсов, образованный анти-
протонами, прошедшими через X, но не испытавшими в нем ядерного

Ней тр. част Severn, 'черенкова

Ю ,' ГЩ Импульсы ̂  100 МЭВ
1 Среднее к Ш Импульсы -= ЮОмзв
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Рис. 3. Спектр импульсов в сцинтил-
пяторе X, служащем для перезаряд-
ки, для 74 «нейтральных событий»,
зарегистрированных счетчиком со
свинцовым стеклом. Гистограмма
охватывает все зарегистрированные
случаи. Сплошная гдцдкая кривая
служит для определения величин
импульсов от антипротона, не выз-
вавших срабатывания счетчиков 5,
или 52. Сплошная пунктирная кри-
вая относится к антипротонам, не
испытавшим ядерных взаимодейст-
вий в X. Обе кривые нормированы

к гистограмме (по площади).

О OJ 0,4 0.6 0.8 I 1,2 .1.4 i
Величина имп. бэв

Рис. 4. Спектр импульсов, вызван-
ных нейтральными частицами в
свинцовом стекле черенковского
счетчика. Сплошная гистограмма
охватывает 54 случая аннигиляции
антинейтрона (величина импульса в
сцинтилляторе X меньше 100 Мэв).
Пунктирная гистограмма охваты-
вает 20 импульсов, вызванных
другими нейтральными частицами.
Сплошная кривая относится к ан-
типротонам и нормирована к сплош-

ной гистограмме.

взаимодействия. Острый пик в спектре и обеспечивает возможность калиб-
ровки (легко подсчитать, что ионизационные потери в X для антипротон
нов должны составлять 50 Мэв). Гладкая сплошная кривая на рис. 3, по-
лученная в геометрических условиях, изображенных на рис. 2, охваты-
вает случаи всех взаимодействий антипротонов в X, при которых не на-
блюдается импульса в Si и S2 и появляется или не появляется импульс
в С. Гистограмма на рис. 3 дает распределение высот импульсов для тех
событий, когда нейтральная частица образует импульс в С. Разница между
сплошной кривой и гистограммой замечательна тем, что она показывает·,
что редкие взаимодействия, порождающие нейтральные частицы, детек-
тируемые черенковским счетчиком, освобождают в X значительно мень-
шую энергию, чем другие неотобранные таким образом взаимодействия.
Фактически пик гистограммы расположен при импульсах, меньших, чем
импульсы, соответствующие ионизационным потерям протонов, не испы-
тавших ядерного взаимодействия (50 Мэв). Именно этого и следует ожи-
дать, если нейтральные частицы являются антинейтронами, так как в этом
случае аннигиляция нуклонов не могла бы иметь места в X. Наоборот,
образование других энергичных нейтральных частиц давало бы харак-
терный большой импульс аннигиляции в X. Гистограмма указывает, та-
ким образом, что аппаратура регистрирует малый фон событий этого

1*
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последнего типа. Высота импульсов в 100 Мэв на рис. 3 была избрана
в качестве границы, отделяющей этот фон от импульсов, вызванных анти-
нейтронами. На рис. 4 изображено распределение высот импульсов для
событий, вызывающих в X импульсы, меньшие чем 100 Мэв (сплошная
гистограмма) и большие 100 Мэв (пунктирная гистограмма). Огромная
разница между гистограммами как в отношении средней высоты импуль-
са, так и формы, подтверждает нашу интерпретацию, по которой ней-

тральные события разделяются на ан-
тинейтронные и фоновые. Калибровка
оси абсцисс на рис. 4 в шкале энергий
получается . путем сравнения высот
импульсов, образуемых проходящими
сквозь стекло π-мезонами, с вычислен-
ными ионизационными потерями энер-
гии в 240 Мэв. Такая градуировка по-
вторялась каждый день. Стандартом
п;ля аннигиляционных импульсов яв-
ляется гладкая кривая на рис. 4, пред-
ставляющая собой распределение высот
импульсов для аннигиляции антипро-
тонов, проникающих в свинцовое стек-
ло, когда S b S2 и свинцовая пластинка

ι • ι ι ι ι «ι ι ι

,4 ,6 ,8 I 1.2 1,4
Величина имп Бэб

1,6

Рис. 5. Спектр импульсов в черен-
ковском счетчике для л-мезонов
(пунктирная кривая) и для прото-
нов (сплошная кривая). Кривые

нормированы.

убраны. Сравнение сплошной гистограммы с этой антипротонной кривой
подтверждает предположение о том,. что сплошная гистограм-
ма порождена аннигиляцией антинейтронов.
Для сравнения с аннигиляционными спект-
рами рис. 4, на рис. 5 изображены спектры,
полученные при падении на стеклянный
счетчик С протонов (сплошная кривая) с
энергией 750 Мэв и отрицательных π-мезо-
нов1С энергией 600 Мэв, Эти спектры указы-
вает, что большие импульсы редко возника-
ют от частиц таких энергий. Отсюда следует,
что даже нейтроны с высокой энергией не
могли бы образовывать спектра, подобного
сплошной гистограмме на рис. 4.

Чтобы определить число v-квантов, па-
дающих на Si, был убран свинец между
Si и S,2. Число нейтральных событий, при-
ходящихся в этом случае на падающий ан-
типротон, возросло в 7 раз. При известной
вероятности того, что отдельный V-квант
высокой энергии пройдет через один дюйм
свинца без поглощения (3% Для Y-луча с
энергией в 300 Мэв), наблюдаемое увеличе-
ние показывает, что до отбора по высоте
импульса в X по крайней мере 20% наблю-
давшихся нейтральных событий обуслов-
лено фоном Ύ-лучей. Счетчик С из свинцо-
вого стекла очень чувствителен к ϊ-лучам и
не чувствителен к ионизационным потерям
медленных частиц. Желательность сравне-
ния спектров антинейтронов и антипротонов, полученных с детекторами
совершенно различных типов, привела нас к повторению эксперимента с
заменой счетчика С жидким сцинтиллятором. Этот сцинтиллятор 28 дюй-

. мов толщины и 5 куб. футов в объеме был достаточно велик, чтобы

,2 .4 ,6 ,8 I
Ветчина имп ВэВ

Рис. 6. Спектр импульсов от
антипротонов в большом
сцинтилляторе. Пунктирная
кривая относится ко всем
антипротонам. Сплошная кри-
вая относится только к анти-
протонам, испытавшим ядер-
ные взаимодействия, и содер-
жит поправку, позволяющую
использовать эту кривую для
сравнения со спектром им-
пульсов от антинейтронов.
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регистрировать существенную часть энергии, выделяющейся при аннигиля-
ции. Для этого эксперимента толщина свинцового поглотителя между
Si и 5 2 была увеличена до 1,5 дюйма. Как и прежде, антинейтронный
детектор калибровался по аннигиляции антипротонов. Распределение вы-
сот импульсов от аннигиляции антипротонов в большом сцинтилляторе
дается на рис. 6. Антипротоны, не испы- 4о
тавшие ядерного взаимодействия, образу-
ют острый пик.

Сплошная кривая на рис. 7 тождест-
венна со сплошной кривой рис. 6, содер-
жащей поправку на ионизационные поте-
ри энергии антипротонами до попадания
их в сцинтиллятор (распределение сдви-
нуто на 70 Мэв по направлению к малым
энергиям). После отбора (с прежним кри-
терием по величине импульса в X) было
получено (рис. 7) 60 событий. Получен-
ные таким образом спектры от нейтраль-
ных частиц и спектр от антипротонов на-
ходятся в согласии, хотя и не столь точ-
ном, как в случае детектора со свинцовым
стеклом. 60 отобранных событий несом-
ненно содержат некоторый посторонний
фон. Это подтверждается формой спект-
ра в X для всех нейтральных событий
(рис. 8). В этом случае имеется намного
больше вторичных нейтральных частиц,
появляющихся при неупругих столкнове-
ниях антипротонов с нуклонами, чем в экс-
перименте со свинцовым стеклом, и от-
деление импульсов фона от импульсов,
вызванных антинейтронами, оказывается
худшим. Большее число наблюдаемых
нейтральных вторичных частиц, вероятно, определяется большей чув-
ствительностью сцинтиллятора к нейтронам.

0 0.2 0.4 0.6 0.6
Величина имп. Бзв

Рис. 7. Спектр импульсов, вы-
званных в большом сцинтиллято-
ре нейтральными частицами.
Сплошная гистограмма относит-
ся к 60 антинейтронам (величи-
на импульса в сцинтилляторе X
меньше 100 Мэв). Пунктирная
гистограмма охватывает 65 им-
пульсов, вызванных другими
нейтральными частицами.
Сплошная гладкая кривая пере-

несена с рис. 6.
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500

Рис. 8. Спектр импульсов в сцинтил-
ляторе X для 125 импульсов в боль-
шом сцинтилляторе, вызванных ней-
тральными частицами. Гладкие
сплошная и пунктирная кривые те
же, что и на рис. 3, Обе кривые нор-

мированы к гистограмме.

Свинцовое стекло и сцинтиллятор обладают почти одинаковой эффек-
тивностью регистрации антинейтронов. Наблюдаемый выход от ~ 20 г/см2

толуола составляет 0,0030 + 0,0005 антинейтронов на антипротон в слу-
чае свинцового стекла и 0,0028 + 0,0005 в случае жидкого сцинтиллятора.
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Потери в эффективности детектора вследствие ослабления потока в S b S2

и свинцовом поглотителе, а также вследствие прохождения частиц через
детектор без взаимодействия могут быть вычислены в предположении, что
сечение взаимодействия для антинейтронов такое же, как для антипрото-
нов, и оказываются равными примерно 50 %. Из наблюдаемого антинейт-
ронного выхода следует, что свободный пробег антинуклонов по отноше-
нию к перезарядке составляет около 2300 г/см2 толуола (С7Н8), или, дру-
гими словами, сечение перезарядки составляет приблизительно 2% от
аннигиляционного сечения для этого материала. Это соответствует сече-
нию в углероде, равному приблизительно 8 мбарн.
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