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JADERNE SiLY

Joser KvAsNICcA, Praha

V ¢lanku jsou vysvétleny zdkladni metody, jimiZz se ziskdvaji informace
o jadernych silach, a hlavni myS$lenky mezonové teorie jadernych sil.

UvoD

Problém jadernych sil vyvstal bezprostiedn& poté, co se vyjasnilo, Ze atomové
jadro je sloZeno z protonti a neutronil. (Proton a neutron oznalujeme spoleénym
nazvem nukleon.)

Je pfedem jasné, Ze vazbové sily nukleont v jadfe (tj. jaderné sily) nemohou byt
elektromagnetickymi silami. Uvedeme v kratkosti alespofi n€které argumenty: dva
protony se elektricky odpuzuji, mezi protonem a neutronem neptisobi elektromagne-
tické sily (nepfihlizime-li k prakticky bezvyznamné interakci zptisobené magneticky-
mi momenty nukleont) a pfesto existuje stabilni jadro deuteria. Kromé toho elektro-
magnetické sily ubyvaji se vzdalenosti pouze pozvolna, zatimco jaderné sily maji velmi
kratky dosah r,, fadové 101 cm; vné této oblasti jsou jaderné sily prakticky nulové
a uvnitf dosahu interakce jsou natolik mohutné, Ze mnohonéasobné pfevysuji i znag-
nou elektrostatickou repulzi protond. PfitaZlivé gravitacni sily jsou vSak pfili§ slabé
a prili§ pomalu ubyvaji se vzdalenosti.

Z toho usuzujeme, Ze vazbové sily mezi nukleony pfedstavuji novy, specificky druh
sil. O nejdulezité&jsich vlastnostech téchto sil a jejich teoretické interpretaci zde v krat-
kosti pojedname.

ZAKLADNI INFORMACE O JADERNYCH SILACH

Bezprostfedni méfeni sil plsobicich mezi nukleony neni moZné, proto veskeré in-
formace o téchto silach je nutno ziskavat nepfimou cestou. Hlavnim zdrojem nasich
informaci o jadernych silach je studium rozptylu nukleond na nukleonech (resp. na
atomovych jadrech). Radu obecnych poznatk@ o jadernych silach je mozno odvodit
také z vlastnosti atomovych jader. Pojedname v kratkosti o obou téchto metodach a
hlavnich vysledcich ziskanych témito metodami.

Pro vysvétleni zakladnich myslenek ,,rozptylové metody* se nejlépe hodi studium
rozptylu neutroni na protonech (jadrech atomu vodiku). Tim vylou¢ime n&které pro
na$e udely nepodstatné komplikace vznikajici v dusledku Coulombova rozptylu a
identi¢nosti ¢&astic.

V dusledku sil plisobicich mezi protony a neutrony se budou neutrony vychylovat
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z ptivodniho smé&ru.') Kdybychom znali zikon vzajemného plisobeni neutronu a pro-
tonu, mohli bychom vypodist uhlové rozdéleni (intenzitu) rozptyleného svazku ne-
utroni. Jde-li viak o jaderné sily, je situace pravé obracena: z experimentalné znamé-
ho thlového rozdé&leni rozptylenych nukleonit usuzujeme na vlastnosti piisobicich sil.
Z kvantové teorie je totiZ znam exaktni vztah mezi Ghlovym rozdélenim (diferen-
cidlnim G&innym prufezem) a zdkonem vzdjemného pisobeni dvou &astic. Obecny -
vzorec je vSak znaéné€ komplikovany, proto uZijeme jistého zjednoduseného vzorce,
ktery se 1épe hodi k ilustraci uvedené metody. Tento zjednoduseny vzorec ma tvar [1]

) 2
(1) do = (21:';2) |U,I? de.

Zde do zna&i diferencialni Ulinny pritez,?) m = m;m,/(m; + m,) je redukovana
hmota obou interagujicich Gastic, dQ je element prostorového uhlu a

2 U, = an:.“ Uy, dr

je maticovy element interakéniho zakona.
Vezmeme-li vinové funkce pocatecniho () a konecného (y,) stavu neutronu ve
tvaru rovinnych vin (hk a ik’ je podatecni a koneény impuls neutronu),

(3) lp,» — eikr , l//f — eik’r .
dostaneme
@) U, = fe‘”" Uelkrd3r.

Predpokladejme, Ze interak¢ni zakon U protonu a neutronu zivisi pouze na vza-
jemné vzdalenosti r obou nukleonti a Ze pfedstavuje obyéejnou funkci U = U(r).
V takovém piipad¢ je

(5) Uy = -[U(r) e dir,
kde
(6) hq = hk’ — hk
je zm&na vektoru impulsu neutronu. Uhel rozptylu $ je uréen vztahem
kk’
7 cos 9 = .
@) kk'

1) Kromé toho mize dochazet k fad& daliich procest, napi. k zachyceni neutronu, vzniku no-
vych &4stic apod. Zde se viak budeme zabyvat pouze pruznym rozptylem.

2y Velitina do urluje po&et neutroni rozptylenych jednim protonem do prostorového thlu d©2,
byla-li intenzita dopadajiciho svazku jednotkova (jeden neutron na 1 cmz/sec.)
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Je-li znamo do, pak z rovnice (1) je moZno urcit U,;. Tim je tedy zndma leva strana
rovnice (5). Hledan4 funkce U = U(r) se vyskytuje v integrandu. Rozfesime-li rovnici
(5) vzhledem k nezndmé U = U(r), dostaneme interakéni zakon neutronu a protonu.
Reseni rovnice (5) je znamo z tvodniho kursu matematiky:

. 1 —iqr
®) U@r) = e JU‘IC rd3q.
To je hlavni myslenka metody ziskavani informaci o jadernych silich na zakladég
studia elastického rozptylu nukleonti na nukleonech.

Vsimnéme si nyni né€kterych diasledkii, k nimZ vede vzorec (1) a (5). Necht impuls
dopadajiciho neutronu je maly k — 0. PonévadZ U # 0 pouze uvniti dosahu jaderné
interakce (0 < r < r,), je moZno faktor €'9" nahradit jedni¢kou; maticovy element

U, je pak roven konstanté nezivislé na ihlu rozptylu:

U, :j Ur) d3r = 41rj r2U(r)dr = U, .

0 o

V disledku tohoto vztahu je rozptyl pomalych neutron izotropni (nezéavisly na uhlu
rozptylu 9):

do _ (Im0y\:

o <2n h2) '

Pfisli jsme tak k nasledujicimu zav&ru: maji-li jaderné sily kratky dosah, je rozptyl
pomalych neutronli na protonech izotropni. Tuto Gvahu je moZno také obratit: je-li
uhlové rozdéleni (pfi malych energiich) izotropni, jsou jaderné sily silami kratkého
dosahu. Tento test kratkého dosahu jadernych sil je snadno dostupny experimentalni
proverce.

Z rozptylu pomalych neutronli na protonech je moZno odvodit i dalsi duleZitou
vlastnost jadernych sil, a to jejich zavislost na vzajemné orientaci spinit obouintera-
gujicich nukleonti. Je zndmo, Ze vodikova molekula se vyskytuje ve dvou riiznych
modifikacich. Modifikaci s antiparalelni orientaci spinit (S = 0) nazyvame paravodik
a modofikaci s paralelni orientaci spinit (S = 1) ortovodik. Je-li interakce neutronu
s protonem zavisla na vzijemné orientaci spinit protonu a neutronu, bude se rozptyl
neutrond na ortovodiku li§it od rozptylu na paravodiku. (Podrobnosti viz napf.
v [2].) Experimenty potvrdily zcela jednoznaéné& zavislost jadernych sil na spinu.

Kratky dosah jadernych sil zna¢n€ komplikuje nalezeni zdkona vzajemného piso-
beni dvou nukleont. Pfi¢ina je v tom, Ze v oblasti interakce se faktor exp(ikr) méni
(pti nizkych energiich) pouze nepatrné, takZe rozptyl zavisi pouze na konstanté U,.
Je v8ak moZno najit libovolny podet potencidlii kratkého dosahu s touZ konstantou
U,. Z rozptylu pomalych neutronidi na protonech je tedy moZno urcit pouze jistou
integrdlni charakteristiku jadernych sil (konstantu U,); detailni priibéh interakce
U = U(r) uvnitf dosahu jadernych sil nelze z téchto pokusii urcit.
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" Cheeme-li ziskat detailngj§i informace o jadernych silach, musime zkoumat roz-
ptyl dostateéné rychlych nukleonli. V takovém piipadé€ se faktor exp (ikr), resp.
exp (iqr) dostateén& rychle méni v dosahu interakce, takZe hodnota maticového ele-
mentu U,, bude dosti silng zaviset na zmé&n& impulsu k' — k, resp. Ghlu rozptylu 9.

PonévadZ U # 0 pouze v oblasti (0, r,), faktor qr se bude ménit v intervalu

(— gro, + qro). Je-ligry > 1, pak faktor exp (iqr) rychle osciluje, coZ zplisobi, Ze ma-
ticovy element U, ; bude velmi maly. V disledku toho by mél byt maly i G€inny priifez
do. Vyjimku tvofi pouze oblast 3 — 0 (tj. p’ — p), pfiniZ je ¢ — 0. Pfi malych rozpty-
lovych uhlech je faktor exp (iqr) blizky k jedné, takZze U, , + 0 pouze v oblastiq — 0,
resp. 3 = 0. Pfi vysokych energiich by tedy mél pfevladat rozptyl na malé thly
(8 = 0). To znamen4, Ze vétSina rozptylenych neutrondi by se méla pohybovat ve
sméru blizkém k p@vodnimu sméru neutronového svazku. Ze zikona zachovani
energie a impulsu plyne, Ze protony by mély byt odraZeny kolmo ke sméru rozptyle-
ného neutronu. Dikaz tohoto tvrzeni je elementarni. Oznadime-li p,, p, impulsy
protonu a neutronu pifed sriZkou a p,, p, impulsy po sraZce, pak plati (proton je
pfed srazkou v klidu p, = 0):

Pr=Pn+ Pp>
1 2 1 2 1 2
— P =——P, +— P -
2MP 2MP” 2MP

Vektory p,, P, P, tedy tvofi pravotihly trojihelnik s pfeponou p,. Situaci znazortiuje
obrazek 1. ,

I
w

Obr. 1. Obr. 2.

Tento ocekavany prib&h rozptylu je moZno pochopit i z nasledujici elementérni
uvahy: Pfi vysokych energiich bude energie dopadajiciho neutronu znaéné pfevySovat
interak¢ni energii, takZe interak¢ni energie bude predstavovat relativné maly vliv.
Uvazime-li jest€, Ze neutron se bude vyskytovat v dosahu interakce pouze velmi krat-
kou dobu, dospéjeme k nasledujicimu zavéru: vychyleni neutronu bude ve vétiin&
pfipadt velmi malé. '

Jaké jsou experimentalni vysledky? Ukazuje se, Ze pfi energii neutroni E, 2
=z 100 MeV se pozoruje zna¢né &ast (asi polovina) neutronil, které jsou rozptyleny
pod dhlem 3 = 90° ke sméru dopadajiciho neutronového svazku. (Asi polovina
protonil je odraZena ve sméru piivodniho neutronového svazku.) MiiZeme proto fici,
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Ze v procesu interakce neutronu s protonem dochazi asi v poloviné pfipadi ke vzi-
jemné vymeéné protonu a neutronu. (Neutron a proton si navzijem vyméni sva mista,
popf. elektrické naboje.) V tom je pravé podstata vyménného charakteru jadernych
sil. Situace pfi rozptylu vlivem vyménnych sil je zfejma z obr. 2.

V této vzajemné vymé&né interagujicich nukleont neni nic zahadného. S podobnou
situaci se setkavame i pfi jinych pfileZitostech. Pokladame za uZiteéné uvést jednodu-
chy nazorny ptiklad, ktery nam pomuZe lépe pochopit mechanismus vymeény.

M¢jme neutralni atomy vodiku, které jsou ostfelovany (bombardovany) svazkem
protonti (ionizovanych vodikovych atoml). V procesu interakce protonu s vodiko-
vym atomem miZe dojit ke dvéma zakladnim procesim. V prvnim pfipad€ je proton
vychylen v dusledku elektromagnetickych sil, jeZ plisobi mezi protonem a vodikovym
atomem. Tato situace je znazornéna na obr. 3a. Ve druhém pfipad€ dojde ke vzajemné

Obr. 3a. Obr. 3b.

vyméné elektronu mezi ob€ma interagujicimi Casticemi; rozptyleny proton se dale
pohybuje jako neutralni vodikovy atom (viz obr. 3b). Vzajemna vyména mist protonu
a neutralniho vodikového atomu tedy zaleZi v tom, Ze v procesu interakce si tyto
&astice vyméni jistou Castici — elektron.

Obdobnym zpilisobem interpretujeme i vyménnou interakci mezi dvéma nukleony
(napf. neutronem a protonem): interagujici nukleony si navzijem vyméni jistou
Castici (mezon). Vysvétlime si tuto myslenku ponékud podrobnéji.

MEZONOVA TEORIE JADERNYCH SIL

Soudasna fyzika interpretuje vzajemné plsobeni ¢astic pomoci poli vytvofenych
interagujicimi &asticemi. Interakci dvou elektrickych naboji e, a e, vysvétlujeme zna-
mym zpusobem: elektrické naboje jsou zdroji elektrického (resp. elektromagnetického)
pole; elektrické pole vytvofené kaZdym z nabojli ptisobi na druhy nabo;j.

Je viak zndmo, Ye elektromagnetické pole je moZno interpretovat jako systém
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¢astic (fotontt), které se pohybuji rychlosti svétla. Interakci dvou elektrickych naboju
pak interpretujeme takto: jeden z naboji emituje foton (kvantum elektromagnetické-
ho pole), ktery je potom pohlcen druhym nabojem. V neustalém opakovani této vza-
Jjemné vymény fotonlt mezi obéma naboji zaleZi podstata elektromagnetické interakce.
Z této predstavy je moZno teoreticky odvodit napf. znaAmy Coulombuv zakon.

Obdobnym zpilisobem interpretujeme i interakci dvou nukleonti. Pro konkrétnost
budeme opét mluvit o interakci neutronu s protonem. Kazdy z nukleonl vytvofi ve
svém okoli jisté pole, které zprostiedkuje interakci mezi obé€ma nukleony. (Pole vy-
tvofené prvnim nukleonem piisobi na druhy nukleon a obracené.) Toto nové fyzikal-
ni pole (pole jaderné interakce) si miizeme opét predstavit jako systém &astic, které
jsou navzajem vyméfiovany mezi interagujicimi nukleony.

Vzijemnou vyménu neutronu a protonu miZeme vysvétlit nasledujicim zptsobem:
proton vysle kladné€ nabitou &astici (kvantum uvedeného pole), ktera je pak absorbo-
vana neutronem. Je moZny také nasledujici proces: neutron vysle zaporné nabitou
astici (tim se neutron zméni na proton), ktera je pak absorbovana protonem, ¢imz
se zméni proton na neutron. Dojde-li k vyméné elektricky neutralni Eastice mezi pro-
tonem a neutronem, nepozorujeme v procesu interakce vzajemnou vyménu protonu
a neutronu. Uvedeny mechanismus interakce nukleonti dovoluje tedy velmi jednoduse
vysvétlit oba zakladni pfipady elastického rozptylu pfi vysokych energiich (viz obr.
1a2). '

Hmotu téchto pfedpokladanych Castic, jeZ zprostfedkuji jadernou interakci nukleo-
nl, je mozno odhadnout nasledujici uvahou (YukAwa, 1935). V jistém stadiu inte-
rakce obou nukleonll existuje (krom€ obou nukleontt) také Castice zprostfedkujici
interakci. Tento stav je vSak nestacionarni (dojde k absorbci ¢astice), takZe energie
obou nukleonti se zméni o AE. Oznadime-li © dobu trvani nestacionarniho stavu,
plati mezi obéma veli¢inami znama relace (viz napf. [1])

© TAE~h.

Je-li m hmota vymé&tiované &astice, pak AE = mc?. Veli¢inu © miiZeme interpretovat
jako dobu, ktera je potfebna k tomu, aby zprostfedkujici &astice probéhla vzdalenost
mezi obéma interagujicimi nukleony. Oznadime-li r, dosah interakce, pak T = ry/v,
kde v je rychlost &astice. PoloZime-li rychlost v fadové rovnu rychlosti svétla, pak
v = ¢, Tesp. T = ry/c. PouZijeme-li obou vztahtt (AE = mc* a1 = ry/c), pak z rovnice
(9) dostaneme

(10) ro L

mc

Dosah interakce r, je tedy fadové roven Comptonoveé vinové délce Castice zprostied-
kujici jadernou interakci. PoloZime-li r, =~ 1,4. 107 '3 ¢cm, dostaneme pro hmotu m
hodnotu

(1 m=~270m,,
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kde m, je hmota elektronu. Hmota &astic zprostfedkujicich jadernou interakci ma tedy
leZet mezi hmotou elektronu a hmotou nukleonu (M =~ 1836 m,). Z toho ditvodu
byly tyto &astice nazvany mezony. (Recky mezos zna&i stfedni.)

Dnes zndme nékolik druhii mezond. Mezony, které maji zprostiedkovat jadernou
interakci nukleon®, musi velmi silné interagovat s nukleony (musi dochazet k silné
absorpci téchto mezoni atomovymi jadry). Tyto mezony byly objeveny v kosmickém
zafeni r. 1948 (POwELL a OccHIALINI). Yukawovy mezony dnes nazyvime mezony
7. (Symbol © ma sviij ptivod ve slové primarni). V dal§im vykladu — nebude-li feGeno
jinak — budeme vyrazem mezon rozumét mezon 7. ,

Vinovou rovnici mezonit n (rovnici mezonového pole) najdeme touto uvahou.
Z kvantové teorie je zndmo, Ze vlnovou rovnici dostaneme tak, Ze energii ¢ a impuls p
nahradime operatory

d
12 esih, po>—ihy,
(12) P \"

které puisobi na vinovou funkci. Vyjdeme-li z relativistického vyrazu pro energii

a2

2 2.2
7=p + mgye”,
4

dostaneme (¢ je vinova funkce mezonového pole)

1/., 0\ 2 2 2
- ith—)o=(—1hVy)@ + mgcp.
c Ot

Po jednoduché upravé odtud plyne znadma KLEINOVA-GORDONOVA rovnice

1 0%
13 Vio————k% =0,
(13) ¢ a5 (¢
kde
’ mgcC
14 . K=—"-.
(14) Y

Z predeslého vykladu vime, Ze veliina k souvisi s akénim radiem jadernych sil:
K = 1/ro. V dal$im vykladu se k této skuteénosti je§té vratime.
Statické mezonové pole ¢ = ¢(r) je tedy popsano rovnici

(15) Vo — Kk’ =0.

Tato rovnice ma (aZ na dileZity ¢len —x’p) obdobny tvar jako LAPLACEOVA rovnice
(Ve = 0) pro elektrostaticky, resp. gravitaéni potencial. Funkci ¢ mfiZzeme ztotoZnit
s potencialem mezonového pole.

Jaderné sily lze s dostate€nou pfesnosti pokladat za centralni: o(r) = ¢(r). Prepise-
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me-li Laplacetiv operator v do sférickych soufadnic a uZijeme ptedpokladu sférické
symetrie (¢ nezavisi na polarnich thlech), dostaneme

1 d do 2
16) ——(r*—)—«% =0.
( r? dr( dr) ¢

Vzniklou rovnici snadno rozie§ime substituci

(17) o) =10
r

Po elementarni upravé dostaneme obyéejnou linedrni rovnici s konstantnimi koefici-
enty

(18) ¥ —x2y =0.
Obecné feseni této rovnice zni

(19) X — Cl—xr + C2 +Kr’

kde C,, C, jsou integracni konstanty. PonévadZ jaderné sily s rostouci vzdalenosti
rychle klesaji (pfi r - o0 jee — 0), musi byt C, = 0. Potencil ¢ mezonového pole je
tedy uréen rovnici (C; = —g)

—Kr

(20) ¢m=—fr.

Tato rovnice uréuje potenciil ¢ mezonového pole ve vzdalenosti r od nukleonu
(zdroje mezonového pole).

Konstanta g ma analogicky vyznam jako elektricky naboj pro elektrostatickou
(Coulombovu) interakci: g uréuje pfi dané vzdalenosti hodnotu mezonového pole
vytvofeného jednim z nukleonii. Z tohoto diivodu je moZno nazvat veliinu g ,,me-
zonovym nabojem nukleonu®. Veliina g je tedy mirou intenzity jaderné interakce,
obdobné jako elektricky naboj je mirou intenzity elektrostatického pole, resp. elek-
trostatické interakce. VloZime-li do mezonového pole ¢ jiny nukleon s ,,mezonovym
nabojem* g, je moZno interakci U obou nukleoni vyjadfit rovnici U = go, resp.

—Kr

21 U=—g

r

To je znamy Yukawuv interakéni zdkon dvou nukleoni.
Ze vzorce (21) je vidét, Ze pfi vzdalenostech r > 1/k je U velmi malé; veli¢inu 1/x
je tedy moZno ztotoZnit s dosahem jaderné interakce.

Yukawilv zdkon (21) jsme odvodili za pfedpokladu, Ze interakce je zprostfedko-
vana mezonovym polem. Ke stejnému vysledku je mozno dospét i na zaklad& mecha-
nismu vymény mezonti mezi nukleony. Naznaéime v kratkosti p¥islu§ny postup.
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V diisledku interakce obou nukleonti dojde ke zmé&né jejich energie o AE. Z kvan-
tové mechaniky je znamo [1], Ze zména energie AE souvisi s interakénim zakonem U
nasledyjicim vztahem

UOk UkO

(22) AE — — Y =0k Zk0
;Q—%

kde E, je energie obou nukleon pfed interakci a E, jsou energie intermedialnich
stavil (stavil, v nichZ existuje mezon s impulsem #k). Symboly Uy, a U, znaéi maticové
elementy interakce. Ponévadz U = g¢, bude Uy, a U,, souviset s vinovou funkci
emitovaného, resp. absorbovaného mezonu. Normované vlnové funkce emitovaného
a absorbovaného mezonu maji znamy tvar

2T ke 2T ik
®oy = /—e k1, (Plo:A/_e ke,
A & &

(Symbolem ¢4, oznacujeme pfechod 0 — 1, tj. emisi mezonu sk v bod€ r,; symbol
¢, oznacuje absorbci mezonu v bodé r,. Rozdil energii E, — E, je roven energii me-
zonu ¢ = c(p? + mic?)? = he(k? + x*)?. Plati tedy
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kde r = r, — r, je relativni vzdalenost obou nukleont.
Pro zménu AFE energie tak dostaneme
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Soucet pfes vSechny mozné impulsy emitovanych (resp. absorbovanych) mezoni
je mozno pomérné jednoduse vypodist. Po provedeni pfislusnych vypocétit dostaneme

—Kr

€

(25) AE = —g*

,
Zména AE energie nukleonl zplisobena vzajemnou vyménou mezonl je vSak pravé
interakéni energie obou nukleont. (Proces interakce je ekvivalentni vzajemné vyméné
mezonil.)

V piedeslych tivahach jsme zanedbavali vliv spinu nukleonli. Zapoctenim spinu
nukleonil dostaneme zavislost jadernych sil na spinu obou nukleonil. Tyto otazky
maji v§ak ponékud specialni charakter, proto se zde jimi nebudeme zabyvat.

Jak jsme uz dfive uvedli, fadu informaci o jadernych silach je moZno ziskat z obec-
nych vlastnosti atomovych jader. Zde se zamé&fime pfedevsim na tzv. saturaci (nasy-
ceni) jadernych sil, ktera tzce souvisi s vyménnym charakterem jadernych sil.

Z uvodniho kursu fyziky je znamo, Ze stfedni vazbova energie jader pfipadajici na
jeden nukleon je zhruba konstantni. To znamena, Ze celkova vazbova energie jadra je
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zhruba pfimo umérnd celkovému poctu nukleond. Kdyby piisobil kaZdy nukleon
s kaZdym jinym nukleonem v jadfe, vazbova energie by rostla jako podet interagu-

jicich dvojic:
A\ _L a1 2Ll g2
2 2 2

Vazbova energie by tedy rostla kvadraticky s hmotovym ¢&islem 4. Odtud je nutno
ulinit zavér, Ze kazdy nukleon miiZe interagovat pouze s nékolika jinymi (tj. ne se
vSemi) nukleony v jadfe. MlZeme proto fici, Ze jaderné sily se nasyti (saturuji) pii
jistém malém poctu nukleont.

Sily podobnych vlastnosti jsou znamy napf. v chemii. Je napf. zndmo, Ze vodikova
molekula se vidycky sklada ze dvou a nikdy ne vice atomii. To znamena, Ze sily
zprosttedkujici vazbu vodikovych atomi se nasyti pti dvou atomech. Ctenaf zajisté
vi, Ze vazba atomu ve vodikové molekule je zplisobena vzajemnou vyménou elektroni
obou atoma dané molekuly. Obdobnym zplisobem souvisi saturace jadernych sil s vy-
ménou mezont mezi nukleony: kazdy nukleon si miZe vyméiovat mezony pouze
s jistym omezenym poctem sousednich nukleont. Proto se vazbova energie jader méni
zhruba linearn€ s poctem nukleoni. Vyménny charakter jadernych sil tedy velmi
uzce souvisi se saturaci.

ZAVER

Mezonova teorie jadernych sil dovede kvalitativné vysvétlit vS§echny znamé vlast-
nosti jadernych sil, jako jsou kratky dosah, spinova zavislost, vyménny charakter,
saturace apod. V soucasné dobé neni znam ani jediny experiment, ktery by mezonové
teorii odporoval. Doposud se viak nepodatilo najit interak&ni zdkon, ktery by kvan-
titativné sprdvné vystihoval vSechny experimentalné znamé projevy a disledky ja-
dernych sil. Tato neuspokojiva situace pfili§ nepfekvapuje. VSechny vysledky mezo-
nové teorie byly odvozeny pouze v jistych nejniZsich aproximacich poruchové teorie.
Ponévadz jaderné sily nejsou slabé, neni vibec jasné, zdali rozvoj poruchové teorie
konverguje, resp. zdalima viibec matematicky smysl. V sou€asné dob& nezname jinou
metodu vypoctu, neZ je poruchova teorie. Kromé toho existuje i fada dalSich kompli-
kaci. P¥i interakci vysokoenergetickych nukleonii vznikaji nové &astice, o jejichZ vlivu
na jaderné sily neméme v soucasné dobé€ prakticky Zadnych informaci. Zda se proto
nanejvy$ pravdépodobné, Ze problém jadernych sil bude moZno feSit aZ po vytvofeni
obecné teorie elementarnich ¢astic.

MoZnost experimentalniho nalezeni interakéniho zakona dvou nukleoni je v sou-
casné dobé také velmi mala. Z pfedchoziho vykladu plyne, Ze k detailnimu uréeni
interakéniho zdkona je nutno pouZit vysokoenergetickych nukleondi. S rostouci
energii nukleoni vSak rostou i experimentalni obtiZe a pozorovaci chyby. Z experi-
mentalnich vysledk@ neni tedy moZno jednozna¢né rozhodnout mezi rtiznymi in-
terakénimi zakony dvou nukleoni.
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Byl bych nerad, kdyby z téchto zavérenych poznamek vznikl zbyteény pesimismus
o problému jadernych sil. S podobnou ,,beznadéjné vyhliZejici* situaci jsme se setkali
ve fyzice uZ vicekrat a vZdycky jsme se dockali pfekvapivé jednoduchého vysvétleni.
(Stali pfipomenout teorii relativity a kvantovou teorii.) Neni diivodid pochybovat
o tom, Ze i neoby¢ejné obtiZny problém jadernych sil bude uspokojivé roziesen.
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$rouby s dynamometrem

vyrabi jedna anglick4 firma. Maji ¢tyfhrannou hlavu s dosedaci plochou vybranou takovym
zplsobem, Ze pfi utahovani dosednou na podlozku nejprve rohy. Pfi dal§im utahovéni s rostoucim
axidlnim tahem se hlava deformuje a jeji stfed se pfibliZuje k podloZce. Velikost axidlniho tahu je
mozno snadno kontrolovat tim, Ze se zmé¥i vzdédlenost stiedu hlavy od podlozky jednoduchou
plechovou mérkou. Citlivost zafizeni je vyhovujici a chyba méfeni nepiesdhne +7%. Srouby se
uplatni pfi montdZi naméhanych ocelovych konstrukci.

Ivan Soudek

Usmériiovade s organickymi polovodi&i

byly postaveny v SSSR. Jejich vykonnost je zatim mald, ale autofi jsou pfesvédCeni, ze béhem
dvou az tii let dosdhnou prakticky pouZitelnych vysledku.
Ivan Soudek

Rozsahlé méFeni osobniho reaké&niho &asu

provedli na veletrhu v Lipsku pracovnici firmy Ihagee. Mé&Fili dobu, kterd uplyne od rozsviceni
svétla do stisknuti spousté fotografického pfistroje. Zjistili, Ze u nejvétsiho po€tu osob je tato doba
pfi prvnim pokusu 250—300 ms (u Zen spiSe delsi), kdeztq pfi tfetim pokusu 200 ms (bez ohledu
na pohlavi), Ze osoby zaméstnané pfevaZn& dusevni praci maji nepatrné krat$i reakéni Cas nez
osoby pracujici pfevazné télesné, Ze se s pokracujicim vékem rekalni Cas prodluzuje asi o 50 ms
pfi prvnim pokusu, Ze asi 1/3 osob méla pfi druhém pokusu vétsi zpozd€ni nez pfi prvnim a Ze
u 95% zkoumanych osob lezel reakéni €as mezi 150 a 600 ms.

Ivan Soudek
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