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K THEORII ROZPTYLU PROTONU.
“NA PROTONECH PRI VELKYCH ENERGIICII’)

Vyklad povahy nukledrnich sil, problém rozlofeni energie pole nu-
kleonii a zejména systematika a vybudovdni konsistentni theorie elemen-
tdrnich &dstic je pFedmétem fysiky velkych energii. .

Jednim z prostiedki vyzkumil v tomto sméru jsou mohutné urychlovale
elementdrnich &dstic, na jefichE stavbu se vynaklddd mnoho usilf a pro-
stFedki.

jedn{m z pracozmlch useki v této oblasti fysiky j ]sou pokusy s rozptylem
h a snahy o jejich kvanmatzvn( zpracovdni. O tom
také po]edndvd v dalsim otistény vytah, ktery je nejen vécné velmi instruk-
tivnd, ale ktery je také poutny v tom, Se ukazuje jednak obtiZnost problém,
s mimi% se tu fysik setkdvd, a také, prignejme, jak dngs theoretickd fysika
zustdvd za fysikou experimentdini, nebo snad lépe, jak expmmtdln[
materidl se hromadi rychleji, ne% ho lze theoreticky zpracovat — situace
Jjisté jen dolasnd.

’ F V.

Jednim ze zdkladnich problémd nukleirni fysiky je problém stanovit vlastnosti
nukledrnich sil za predpokladu, Ze nukleony lze popsat pomoci kvantové mechamky
]cdnou z nejefektivnéjdich moZnosti, jak studovat vzdjemni pisobeni mezi nukleony,
jsou rozptylové pokusy, zejména pak pokusy s rozptylem neutroni. nebo protoni na
protonech, nebot zde vystupu)i vedle deuteronu nejjednodus$i moZn¢ nukleonové
systémy. '

Prvni urych'lovaée umozZiiovaly pokusy s Casticemi o energﬁch jen do 10 MeV. Doslc
se k t&émto vy’sledkﬁm:

1. Nuklearni sily je moZno pomioci potencidlii ruzny'ch tvarti (obdélnikovy potenciél,
Yukawlv potenciil a j.), maji-li tyto potencidly jen maly dosah, fenomenologlcky
pfiblin& stejné dobfe popsat;

2. nukleérni sily zévisf na spinu;

3. nukledrni sily nejsou &isté kulové symetrické, nybrZ sestivajf z jisté &stl z tenso-
rovych sil, které krom& jiného vedou k pozorovanému kvadrupolovému momentu
deuteronu;

' 4. nasyceni, které se projevuje stilosti podilu vazbové energie, phpada;ici na nukleon
u t¢Zkych jader, lze vysvétlit pfedpokladem, Ze nukledrni sily jsou konglomeritem
riznych typlt vyménnych sil; ,

5. nukledrni sily lze poklédat za nezdvislé na niboji, to jest sily mezi neutronem
a protonem jsou stejné jako sily mezi dvéma protony (aZ na coulombovské odpuzovini
v tomto druhém pfipad€).

Stavby velkich urychlovacl na energie stovek MeV daly nové. moZnosti pro studium
rozptylovych jevii. Oekévalo se zejména, Ze bude moiqo zjistit pfesnéji, jaky je tvar
nukledrniho potencidlu. Soudilo se tak proto, Ze zv energif, doddvanych &isti-
cim v mohutnych urychlovadich, se pfislu¥né zmeni{ délka de Broglieovych vin, a Ze
tak bude moZno 4stice vstielovat hloubéji do prostoru nhuklesrnich sil,

Vysledky pokust byly velmi netekané. Ukézalo se sice, Ze relativn& ploché potenaﬂy,
jako je na pfiklad potencxél Yukawuv nebo exponencxﬂni potenciél, souhlasi lépc s po~

1) Vytah z &lénku D. Geissler, Zar Theorie der Praton—Prﬂton-Str;wmg bei hohen Energien,
Annalen der Physik, sv. 18, fada 6, &. 3/4, 1956.
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zorovacimi daty ne¥ potencxély strmé (na pfiklad obdélnikovy potenciil), zéroveil se
viak vynofila fada zcela novych problémd. Toto studium ukézalo bezpetn& pouze to,
%e zévéry z pokusti v oboru malych energii nelze beze vieho extrapolovat na' situaci,
ktera vznikd pfi velkych energiich &istic.

Pii theoretické interpretaci pokusi s rozptylem n—p (neutronii na protonech) zjistili
‘Christian a Hart’), ie nejlépe vyhovu;e vyménni sfla typu Serberova s potencidlem

= -(l +PM YV ()

kde P™ je Majoraniv operétor, ktery zaménu)e soufadnice ééstlc, nikoli viak spin.
Gerjuoy®) viak ukizal, Ze u téZkych jader, pfedpokliddme-li pouze existenci sil mezi
-dv&ma télesy, nevede toto vzdjemné pisobeni k nasyceni.

Dalif podstatni obtiZ, kterd se ukédzala pfi studiu rozptylu nukleoni s velkymi ener-
giemi, je v tom, Ze neplati zdvér, uvedeny vyie sub 5), to jest sily plisobici mezi neutrony
a protony jsou pravdépodobné jiné neZ sily pisobici mezi protony, Ze tedy tyto sily
nejsou nezivislé na niboji Castic. '

Pokusy s rozptylem protonit na protonech konala fada fysiki. Tak na pfiklad Birge
a j.%) konal tyto pokusy pfi energiich 75 a 105 MeV, Cassels aj.5)pfi 147 MeV, Cham-
berlain aj.?)?) pfi 120 a 350 MeV, Oxley a Schamberger®) pfi 240 MeV, Towler®)
- rovné% s protony o energii 240 MeV, Mott a j.1%) pfi 435 MeV, Marshal a j.11) pfi
energiich 144, 271 a 429 MeV. Vysledky téchto pokusi se s jedné strany ponékud roz-
-chézeji pokud jde o absolutn{ velikost diferencidlniho ¢inného prifezu, s druhé strany
. 'se viak [aZ na pokusy Mottovy'®)] shodujf v tom, Ze Glinny prifez rozptylu nezévisi
v mezich pozorovacich_ chyb a aZ na velmi malé dhly v téZiffovém systému na Ghlu
‘rozptylu. Tato vlastnost je zcela netekani. SpiSe by se bylo olekévalo, Je pFispévek
fazi P, D atd. k rozptylu bude pfi uvedenych velkych energiich tak velky, Ze povede
k zfetelné anisotropii Ghlovych rozdéleni.

Takové kulov& symetrické rozdéleni svddi pfi prvnim pohledu k domnénce, Ze jde
-0 &isty rozptyl S. Tento pfedpoklad viak neobstoji pfi bliZiim zkouménf bez dodated-
nych hypothes. Diferencidlni d&inn§ prifez pro prostorovy ihel se totiZ, jak znimo,
‘v tomto pfipad¢ potitd v t&€Zitovém systému ze vztahll

M
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kde &, je fazové posunuti, zpiisobené nukleérh(m potenciflem u Eastetné viny pro ] =
" =0, B pak energie dopadajicich protont v laboratornim systému. Coulombovské
sily, které pfi uvedenych velkych energiich jsou vzhledem k nukleirnim silim zanedba-

telné, se neuvazujf. Pro B = 350 MeV j¢ maximum 4 (6) (nastévaiici phi 8, = %)

TOVNO —kT =24" 10~ cm? = 2,4 mbarn (1 barn = 10— cm?). Experimentalni vysle-
dek je viak asi 3,5 mbarn, nebo vy$ii. To nelze bez dodatetnych hypotha uvést v soulad -
S prostym predpokladem, Ze jde o Cisty rozptyl S.

O interpretaci isotropnosti rozptylu se Ize pokusit dvojim zpﬁsobem.

1. Interpretaci pomoci superposice

Je myslitelné, Ze Casteéné viny s rdznymi kvantovymi &sly / rotaéniho impulsu se
‘prekryvajf pravé tak, Ze vysledek je nezévislost na Ghlu. Pfi pokusu se miiZzeme dokonce'
-snaZit o to, aby zustala v platnosti hypothesa o nezdvislosti nukledrnich sil na néboji
.a pokusit se volit potencidly tak, abychom dostali sprivné vysledky i pfi malych encrgﬂch

Funkce anp (€)a app (0) probihaji oviem pii velkych energiich zcela rizné.- oy je
jasné anisotropni a co.do hodnoty pomérné malé, coz odpovidd odekévéni; o,p je naproti
‘tomu isotropnf{ a pomé&rn& velké, coZ neodpovidd olekdvini. K tomu je$té pfistupuje,

Ze gpp (i}) se pHi proménné energii jen velmi mélo méni. Pfesto nejsou pokusy v tomto

sméru zcela bez vyhlidek na Gspéch. U soustav n—p se totiZ vyskytuji stavy (S, 1P,

. .), které u soustav p—p jsou zakézané a které mohou tozptyl n—p dosti siln€ ovlivnit.
Kromé toho majf stavy v soustav& p—p podle Pauliho principu jiné véhy ne% soustavy
2—p. To stadi, aby bylo moZno experimentilni vy’sledky vysvétlit pomoci uré:tého typu
-nukledrnich sil.

Takové pokusy konali Christian a Noyes“), Case a Pais'®) a Jastrow“)

Christian a Noyes zjistili, ¢ hladkyin, nesingulirnim, monotonnim (to jest
-viude pfitahujicim nebo v§ude_odpuzujidm) singletovym potencidlem, iaky se na piiklad
‘hodi k pokusim s malymi energiemi, se favorisuje rozptyl vpfed. V nesingletovych
stavech se totiZ vyskytu,l u soustav p—p jen parcidlnf viny se sudym /. P¥islu$né kulové
funkce P; (cos ©) (@ je dhel rozptylu v t&%i$tové soustavi) nabyvaji pro @ =0 j jen hod-

“moty 1, pro 6= pak funkéni hodnoty méni znamenf: P, (0) = 1, P, (0) =— 0,5,

P,(0) =0,375.. Ponévadz pii monotonnim potenciflu jsou viechny fize téhoZ zna-
menf, nastivi superposid jednotlivjch vin v linném prifezu rozptylu pti @ =0
Konstruktivn, pfi 6 = i podstatn? destruktivnd interference, je-li energie dostateznZ

‘velk4, aby se uplaunly féze s vetdimi hodnotami /. Tim s¢ vysvétluje maximum (smérem)

vpfed.
K tomu, aby funkce op, (@) probihala poviovné, bylo by tieba volit nemonotonni

-potenciél tak, aby sm & méml pro suda / znameni )akm piisluiné kulové funkce. Tim

) R Christian a H. Noyes, Phys\‘Rev’, sv. 79, 85 (19#0)
1) K. M. Case a A. Bals, Phiys:°Rev., sv. 80, 203 (1950).
1¢) R. Jastrow, Phys. Rev., sv. 81, 165 (1951).
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by opp (%) nabylo velké hodnoty.- Pfidal-li by se pak centrélni tripletovy potencial,

ktery vzhledem k antlsymetm funkce mista pn O=_— vzdy vymizi, mohlo by nastat

dpp (O) ~ konst. Podle Christiana a Noyese se viak zdé nemoZnym najit takovy poten-
cidl, ktery by nadto vedl jedt€ k spravnym tdajim pfi malych energiich.
" Zbyva proto jen tensorovy potencidl. Tensorovy potenciél vede totiZ k tomu, Ze vznikly

" \nny priifez v tripletovych stavech je pro @ = —Z— obecné nulovy. Funkce mista se

v tomto pfipad¢ totiz miZe stit antisymetrickou nikoli pomoci ithlu &, nybrz pomoci
azimutilniho Ghlu . Tak zlstava vyhlidka, Ze rozptyl vpfed se vyrovna singletovym
potencidlem.

Christian a Noyes ukazuji, Ze k interpretaci rozptylu p—p pfi 340 MeV je tfeba uéinit
potencial v oblasti od 0 do 0,5 - 10—'3 cm velmi velky. Voli proto singulrni tensorovou
interakci. Uhrnny potenciél je

-V, r<rs,

singlet: V={ 0, r<n,

]

. €
trlplet: V= VtSlg ﬁ,
(=)
g;y°r)(0y°r - >
S;p = _(%E_) (0, 0y).

Pro hodnoty rs =2,6 - 10— cm, 7, = 1,6 - 103 cm, V, = 13,27 MeV, V, =
-+ 18 MeV se d4 Bornovou aproximaci vysvétlit rozptyl p—p pfi 32 MeV a 340 MeV, nelze
viak pomoci téhoZ potencidlu vysvétlit rozptyl »—p pfi 40 a 280 MeV. Autofi z toho
soudi, Ze pfi pouZiti statického potencilu je nutno se vzdit hypothesy, Ze nukleonova
interakce je nezdvisld na niboji Castice.

Case a Pais dochézeji naprotl tomu k zavéru, Ze pfi aplikaci nestanckého dodatkového

potencxélu typu V() (L S), kde L je operator relativniho drihového rotacniho impul-

su a S = al + o2 matice Ghrnného spinu, je moZno hypothesu nezdvislosti nukledrnich
sil na niboji udrZet. Pfiddnim takové slozky k energii vzdjemného plsobeni se vztahy
pfi malych energiich neméni, nebot pfi téchto energiich se na rozptylu podilejf jen
stavy S, v nichZ vzhledem k L =0 dodate¢n4 sila nevystupuje.

Case a Pais i Christian a Noyes se domnivaji, Ze k vykladu rozptylu p—p je nutni
velk4 interakce na malé vzdilenosti, a pokladaji za moZné, Ze stavy 1S, 3P, . . . jsou citli-
v&jii na d&je v malych vzdalenostech, ne? stavy3S, 1P, ... Vzhledem k tomu, Ze pii
rozptylu n—p se velmi siln& zilastiiuje stav 3S se svou relativné velkou statistickou
vahou, bylo by snad moZno na tomto podkladé vysvétlit rozdily oproti rozptylu p—p

Bornovou aproximaci se ukazu]e, Ze Cleny (L S) rus{ rozptylovy pmfez pro &=
. coZ se pfevadi na rozdily ve fazich pro 3P, 3P, a 3P,. Tak je snad mozno vysvétlit obecny
prib&h funkce a,p (0) pfi 350 MeV.
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4 .
) -
Pomér ———g‘— je pfi 350 MeV velmi citlivfy na tvar V (r). Nejlep$f hodnotou se
7.
_ (n)
7 \s .
-ukazuje —Ta = 1,6 pro vysoce singularni dodatkovy potencidl ¥V (r) ~
(3) | |
1 d - [r\— . .
~—-+————e "t-{—]) | kde r,=Kkonst je dosah. Pro mali r ta plati
r d L e .
£ ( 143 )
V(r)~r-3.

Interferen¢ni termy S a D zpusobuji anisotropii rozptylu n—p, kterd si vynucu]e,

-Ze znaménko termu (L S) se voli opa¢ng, ne jaké se obvykle volf u slupkového modelu
{Mayer?5), Haxel a j.1%)]. TouZ pfitinu maji obtiZe, které vznikaji pfi sjednocovini
‘pokusii s rozptylem p—p pfi energiich 30 MeV a 350 MeV. Case a Pais majf za to,
Ze expenmentélni data n—p lze vysvitlit z okolnostl, Ze pfi bilancovani &nf podil sil

(L S) v soustavé n—p, jimZ pfispivaji k hodnot& a( ), jen &tvrtinu podﬂuv soustavé

p—p. Asi takovy rozdil vyzaduje také pokus.
Caseliv a Paistiv. model mé tu vyhodu, Ze v n&m vystupuijf jen sily, které maj
-opodstatnéni s hledxska theone pole. Zejména jist® existuje vazba ob&iné dréhy a spinu,

.a aplikace operéitoru (L S) byla tisp&3na u slupkového ‘modelu.

Jastrow vychizi z Klasické fysikilni Gvahy, %e tubd koule zpisobuje isotropické
rozd€leni rozptylu. Takovému dtvaru odpovidi sila, kterd, od jisté vzdélenosti r, po-
-{inaje, velmi nahle pisobi odpudivé mezi &isticemi.

Jastrow voli tyto potenciély:

@, . < Ty
singlet: V = ' '
Vo ™07 - (1+P">, r>ro

triplet: ¥ = {a+ (1 —a) PH 4 [ b+ (1—b) PM] y Sy} Ve [e""r]

Parametrti je osm. Tuhé koule, jejiZ polomér r, byl zvolen rovany 0,6 - 10—3 cm, se
vyskytu)e kupodivu jen v singletovych stavech. Mal4 hodnota r, zaruduje, Ze odpuzovini
se pfi malych energiich je§t® neprojevi, nebot &stice se ani ve stavech S nemohou vzé-
jemné velmi pfibliZit vzhledem k pomt.‘&rn%ﬁ8 velké délce de Broglicovych vin. .
Prita¥livy potencidl zpisobuje kladni, odpudivy potencidl zipornd fézové posunuti.
“Od jisté energie polinaje budou vinové délky tak malé, Ze protony ve stavech S se pfi-

1) M. Goeppert-Mayer, Phys: Rev., sv. 75, 1969 (1949? sv. 78, 16, 22 (1950).

16) O.Haxel, J. H.D. Jensen a H. E. Suess, Naturwxss‘, sv. 35, 376 (1948); Phys. Rev.,
©osv. 75, 1766 (1949); Z. Phys., sv. 128; 295 (1950). .
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bliAi vzijemné dostateéng blizko, aby piisobeni odpudivé koule pfevaZovalo. Vysledkem.
bude zipornd fize 1S. Ve stavech D naproti tomu zabréni dodatetny odstfedivy &len.

‘,GT postatujicimu pribli¥eni. Cdstice D jsoun vystaveny pfeviind tlinku pitahujict

&4sti potencidlu a fizov4 posunuti zistanou kladni. TotéZ plat tim spile pro vy$¥f -
rotatni impulsy (G, I,...; stavy 'P, 1F, ... v soustavé p—p nevznikajf). Interferenénf
slozka S—D uéinného prifezu se nisobi faktorem P; (cos ). Tento faktor viak mén{
pro O ~ 55° znamen. Interferentnf sloZka je tedy pfi malych dhlech ziporns, v bliz--

kosti @ = — pak kladn4, jak se také poZaduje pro odstranénf maxima vpfed. Inter--

feren¢nich termﬁ S—D je nutno pouiit, nebot Cisty rozptyl S na tuhé kouli déva sice:
isotropni rozdeleni Ghld, zérovesi viak jen velmi malou absolutni hodnotu rozptylo-
vého prifezu.

Vymizenim faktoru P, (cos @) pro @ ~ 55° vznikd minimum singletového G&inného-
prifezu v okoli tohoto Ghlu; toto minimum se viak vyrovné tripletovym rozptylem.

Podminkami pro potenciél, aby se také pokusy pii malych energiich a rozptyly n—p-
pti velkych energ:ich sprévné reprodukovaly, je vétiina parametri piedem stanovena.
Volny zistivé jen parametr ro. Hodnota r, = 0,6 - 103 cm se ukazu)e nejlep$i. Véusi
hodnoty porusujf isotropii pti velkych energifich, menii hednoty sice zlepSuji isotropif
pfi 340 MeV, vedou viak k vysledkim, jeZ nesouhlasi s experimentilnimi daty pro
pokusy p—p pfi 30 MeV.

Vypolty (Ciste¢n€ numerickou mtegrad, Castetn€ bornovskou aproximaci) ukazuji
dobry souhlas s experimenty p—p pfi 30 MeV; pfi 340 MeV je graf app (©) pro vétii
thly pon&kud isotropni, pro hly meni nez & = 25° viak prudce stoupi. Grafy onp
(O) odpovidaji pro 90 a 260 MeV lépe ne% pro 40 MeV.

Jastrowiv model mi tu vyhodu, Ze pomoci tuhé koule se di vysvétlit nasycenost
nukledrnich sil v téikych jadrech, i kdy2z hodnota r, = 0,6 - 10—2 cm se tu ukézala.
piilis malou?). Jinak je t&¥ko vysvétlitené, fe u Jastrowa majf tensorovy a centrélni
potenciél v tripletovém stavu ty% dosah, zatim co ;ml autofil®)!®) dochézejf k znatnym
rozdflim v t&chto velitinich. '

Jedin4 vlastnost, kterou maji Chustmnovy a Noyesovy, Caseovy a Paisovy
a Jastrowovy sily spoletnou, je silnd interakce dvou protoni na malou vzijemnou
vzdélenost. Breit?®) odhadl pro Jastrowilv potencidl pfisluinou mesonovou massu
asi na 450 elektronovych mass. '

Pro fize byly provedeny pfesnéj¥i vypo¥ty’!) s t¥mito potenciily:

. Christian 3 Noyes . Jastrow ' Case a Pais
‘ , - e_'/"
=V r 1y B - r<r | —V; r/—r
Singlet: ) fo-1 4
0, r=r, | =, c-_-("_")lr""‘g To e Aoy
—'/'t . . BT I QS —rlr
. —rlr, *f bk S d e ¢t
Teiplet: ViSu e | VeSue T 0 W VeTEE g (r/r.)( ire )
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Parametry:
' Christian a Noyes Jastrow Case 2 Pais
rs 2,6- 101 cm 0,40 - 10— cm . 1,18-10~® cm
e 1,6 - 10—* cm 0,75 10— cm - 1,07-10—3¥ cm
fo —_ 0,60+ 10—* cm -—
Vs 13,27 MeV 375 MeV 45,8 MeV
V. +18 MeV —50,8 MeV +29,8 MeV

- Vysledky nejsou pfili§ uspokojivé. Jastrowiiv model tuhé koule do ustémiry vyhovuje..
Rozptylovy prifez je dosti plochy, i kdyZ lei hodn& buzko U Christiana a Noyesc

souhlasf o;p (@) 8 experimentem jakZ takf jen pro @ > ; potencil (L S) vede:

k velké anisotropii, tedy ke kvalitativn& chybnym vzmhﬁm
K podobnym vysledkim dochézi pro Christianiv a Noyuﬁv potenciél Swanson®?).

Noyes a Gamnitz?) se pokusili vtidhnout do tvahy interferenci coulombovskych
a nukledrnich sil. ,,Maximum vpfed*, které se ukézalo u.Goldfarba a Feldmana?®!),
se viak nepodafilo odstranit. Autofi z toho soud, Ze Christianova a Noyesova forma.
potenciédlu je takto pokusné vyvricena.

Ziroveit ukazuji Noyes a Gamnitz, ¥e Jastrowiv model miZe byt eventuslng velmi
citlivy na kinematické relativistické efekty, které se aZ -dosud zanedbévaly. Zvétienf

redukované massy na 1,06 ( ) vede ke kvalitativaim zméném v rozptylovém prﬁ—

fezu.

Zéverem lze Hci, Ze kaZd4 fenomenologick4 theorie mé ten nedostatek, Ze nepﬁpouﬁd. .
disledné relativistické zpracovéni. Kinematické efekty lze celkem vzit v tvahu'®),
vyzkum vlivu dynaxmckych efekti je viak velmi obtiZn§24)*). Nemé proto mnoho smyslu.
snaha po v&t3f pfesnosti pfi vypo&tech. _

IL. Interpretace isotropi¢ protonovymi isomery

Pokusy vysvétlit isotropii dhlového rozdilenf pfi velkych energnch pomod super-
posice parciélnich vin, zévislyjch na dhlu, jsou vesm&s neuspokojivé. Breit®)3”) navrhl.

pnjvfklad,kterisevzdévﬂobvykljchpi‘edsmpﬁmﬂichencrgﬂch
Breit poznamenivi, e rozptylovy proces miZe ph energifch fidu klidové energie -
mesonu pf povahu protoni eventuélné tak zménit, Ze je bude moZno vzéjemné rozeznat.

1) G.Parzena L. 1. Scluff Phys. Rev., sv. 74, 1564 (1948).

1%) H. Feshbach a J. Schwmger, Phys. Rev., sv. 84, 194 (1951).

1) G. Breit a R. L. Gluckstern, Ann. Rev. of Nucl. Sc., sv. 2, 365 (1952).
29) G. Breit, Intern. Conf. Nucl. Phys. and Phys. Fundam. Particles, 102 (1951).
1) L. J. B. Goldfarb a D. Feldman, Phys. Rev., sv. 88, 1099 (1952).

) Don R. Swanson, Phys. Rev., sv. 89, 740 (1953).

#) H.P. Noyes a H. G. Gamnitz, Phys. Rev., sv. 88, 1 (1952)

) H. Snyder a R. E. Marshak, Phys. Rev., sv. 72, 1253 (1947).

%) A, Siegel, Phys. Revq gv.. 82, 194 (1951).

) G. Breit, Phys. Rev., sv. 84, 1053 (1951).

*7) G. Breit, Phys. Rev., sv. 87, 208 (1952)
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"Novy stav se nemus{ nutné vyznatovat zmén&nou massou, nybr miZe byt zpisoben
néjakou proménnou veliéinou, jinak vibec nepozorovatelnou. V zisadé by mélo byt
‘mozné rozhodnout experimentilng otizku, zda rozptylené protony jsou po viech strin-
kich shodné s jingmi protony. Nejvhodnéjii k tomu by byly pokusy, jejich vysledky-
zdvisi na symetrii vinové funkce. Je nasnadé domnénka, Ze se vytvofuji pfes mezistavy
soustavy p—p isomery s velkou excitadni energii.

Pfedpoklddime-li, e isomery maj{ spin rovay -11,— a lichou paritﬁ, Ize olekévat pre-

chody od 2P, k 3S; pfi zachovin{ dhrnného rotatntho impulsu a parity. Z okolnosti,
- Ze stav 3P, mi trojnisobnou véhu stavu 1S, ktery je jedinfm stavem dovolenym bez
isomerové hypothesy, vyplyva statisticky faktor 4 v u¢inném prifezu rozptylu, ktery
by umoZiioval pfevést isotropii na pfevlddin{ &istého rozptylu S.

Sotva viak si smime pfedstavovat, Ze se viechny &istice, které jsou ve stavu 3P,
pfevedou do stavu 3S;. Faktor v G¢inném prifezu musi proto leZet mezi 1 a 4; udat jeho
pfesnou hodnotu by bylo asi obtiZné. Dali{ obtiZ, kterd je spojena s touto pfedstavou,
je okolnost, Ze snaha o dostate¢né velky rozptyl S povede ziroveii k dosti velkému roz-
ptylu 3P,. Déle vzniknou také pHsluiné pfechody 3F, — 3D,, 3H, — 3G, atd., jejichZ
intensitu lze sotva pfedem odhadnout. _ ' :

Pfi pokusu o fenomenologickou konstrukci modelu, ktery by vysvétloval mechanismus
excitace protonovych isomerd pfes mezistavy, ktery by dile zvlidl uvedené obtiZe
a ktery by kone¢né sprivné pfedpovidal experimentilni vysledky, se pravdépodobné
neobejdeme bez vice méné zfejmych dodatetnych fysikilnich hypothes. Vzniké tak
otizka, nelze-li najit jeden jediny dodate¢ny pfedpoklad, ktery nevyZaduje podobnych
modelovych pfedstav a ktery se tak sice vzdéva jednotlivosti pfi vzniku isomernich
protoni, ktery viak zato umoZfiuje pomérné jednoduché kvantitativni vypotty.

Takovy piedpoklad by mohl spolivat v pfedstavé, Ze dopadajici protony jsou od
zasaZenych protond rozeznatelné je$té pfed vlastnim rozptylovym aktem, to jest ne%
jeSté¢ dorazi do oblasti plisobenf nukleirnich sil zasaenych protoni. Bylo by na
piiklad moZné si' myslet, Ze bliZi-li se sob& dva protony s velkou relativai rychlosti,
realisuje se n&jaky mechanismus, ktery &inf protony jiZ vzdjemné nerozlifitelnymi.

Takovy pfedpoklad je jist€ trochu provisorni. Pfesto je snad alespoii &iste¢n& opravnény
nézor, Ze hypothesy, jeZ je tfeba vzit za zédklad hlubs{ theorie protonovych isomerd,
nebudou vcelku podstatné zfejmé&j$imi.

. Vzhledem k tomu, e nase znalosti nukledrnich sil maji je$té znaéné mezery a Ze vyjznam
fenomenologickych modeli, které zachizejf do detaili, je proto dosti pochybny, a dile
vzhledem k tomu, Ze navrhovand dodate¢na hypothesa je jednoduché a umoZiiuje eventusl-
n¢ prehledné vypocty, stoji jisté za to pokus o vyklad rozptylu p—p pomoci takové hy-
pothesy.

Takovy pokus vede k t&émto konetnym zivériim:8) ¥

) V ptivodnim pojednéni, z n€hoZ je tento vytah pofizen (viz pozn. 7)] je uveden podrobné
pokus o takovfr vyklad. Autor uvidi pfedev8im fadu theoretickych vztahi pro diferencidlni -
a&inny prifez; déle provadi z pokusnych dat vybér vhodnych potencidlt a pfisluinych udinnych
prufezii a providi srovndni s experimentem. Koneéné zavéry vychdazeji z podrobného rozboru
téchto srovnéani.

Vytah, ktery z celého pojednéni p¥ina$ime, mé byt jen informativni povahy. Jsou proto zmin&né
podrobné vypolty a rozbory — ostatné dosti specidlni — vynechény.

‘ ¥ V.
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Problém: Studium rozptylu p—p pfi energiich od 100 do 435'MeV.

Dodateéné predpoklady:
- 1. existuji protonové isomery;
2. dopadajici protony jsou od protond v klidu rozeznatelné je$t€ pfed vlastnim roz-
ptylovym déjem;
3. v problému lze aplikovat relativistickou Schrodingerovu rovnici;
4. faze F a faze vy$8i lze zanedbat;
5. nukledrni potencidl mi obdélnikovou formu.

V idvahu se berou

a) obydejné sily,

b) sily, které pfipoudtéji interakce jen ve stavech se sudym kvantovym &slem ro-
tatnfho impulsu (vyménné.sily typu Serber),

c) sily, které pfipoultéji interakce )en ve stavech S.-

Zéiviry:

K spravnému vykladu pokusi je tfeba volit pro viechny tfi typy nukledrnich sil
obdélnikové potenciily s dosahem a ~ 0,26 - 10—12 cm aZ 0,56 - 10—'3 cm, a s hloubkou
V, ~ 1700 MeV aZ 1200 MeV.

Typy a) a c) nukledrnich sil d4vajf pfi energiich 420 MeV a vétsich pfili§ malé hodnoty

Glinného prifezu pro rozptylovy ihel 80—90° (v -t¥Zsfové soustave), pribéh o (%)

v zévislosti na energii nenf pfili§ plochy a v celé¢ fadé mé&feni nesouhlasf s namé&fenymi
hodnotami. V' téchto ohledech oba typy sil odporuji experimentilnim vysledkim.
Typ c) mé proti typu a) vét isotropii.

Pro typ b) nukledrnich sil 1ze vhodnymi potencidly reprodukovat sprévné hodnoty

o pfi energiich pfes 420 MeV, pribéh o (i) jako funkce energie je plod¥f neZ u typa

a) a ¢) a co do velikosti funkénich hodnot je tu souhlas s vé&t$inou mé&feni.

Jeden z relativné nejpfiznivéjSich potencidli typu b) mé parametry a = 0,52 - 10—
cm, V, = 1270 MeV.

Vyjde-li se z nerelativistické Schrodingerovy rovnice, zv&t$i se pouze pouZitelné
potencidly o n&€kolik set MeV (na pifiklad ve vyie uvedeném pfipad¢ je V, = 1780.
MeV), jmak zustévaji viechny zivéry v pedstaté v platnosti.

Jisty vyznam muZe snad mit také fakt, Ze i pfi uvedené method? studia rozptylu
2 pﬁ vysoky'ch energiich se ukazuje:

1. Ze mezi dvéma protony existuje silnid interakce pfi vzdélenosti asi 0,5-10—13
cm, coZ ukazuje na to, Ze v systému nukledrnich sil intervenuji t&3{ mesony, neZ je
meson pi,

2. Ze pifevaZuje-vyménni sfila typu Serber.

Poznémka: V posledni dobg byly pubhkovény vysledky Smithovy?®*), Morri-
sovy®) a jiné, podle nichZ pfi velmi velkych energiich pfevaZuje rozptyl vpfed.

Sosef Veselka

®) L. W. Smith, A. W. Reynolds a G.'A. Snow, Phys. Rev., sv. 98, 1167 (1955).

%) T.W. Morris, J. D. Garrison, E. C. Fowler, W. B. Fowler, R. P. Shutt, A. M. Thorn-
dike a W. L. Whittemore, Phys. Rev., sv. 98, 1167 (1955).

14 Pokroky matematiky - . 209



		webmaster@dml.cz
	2012-08-24T15:48:52+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




