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nych 3-plastvi B3 pomérné dost byly studovany v rovin& 4-plastve B¢, méné jiz
n-plastve 8",

Jistou paralelou k teorii rovinnych plastvi kfivek je teorie plastvi ploch v prostoru,
kde obdobou Sestithelnikovych plastvi kfivek jsou osmisténové plastve ploch.

RovnéZ se studovaly plastve kfivek leZicich na plochach (pfikladem takové plastve
je plastev tvofend tfemi svazky kruZnic na kulové ploSe z pfikladu 4.4), plastve
kfivek v prostoru i plastve v prostoru sloZené z kfivek a ploch.

I kdyZ v geometrii plastvi se jiZ dosdhlo mnoha vysledkd, zlistava v ni otevieno
stale jest€ hodné problémib. Jak diivéjsi rozsahla Blaschkova a Bolova ucebnice,
tak i novéj§i Gvodnf Blaschkova kniZka, kterd znamenitym zpisobem seznamuje
&tenafe se zakladni tematikou geometrie plastvi, nejen vyvolavaji fadu podnétd
k dal$imu studiu, ale pfimo kladou otazky a pfedkladaji k feSeni &etné jesté nefeSené
problémy, které jist€¢ zaujmou kaZdého geometra. Bylo by proto dobré, kdyby
mladsi védedti pracovnici se o toto odvétvi diferencialni geometrie blize zajimali;
geometricky zajimava problematika jisté je jiZ sama podniti k vlastni v&decké tvorb&.

ELEKTROMAGNETICKA STRUKTURA ATOMOVYCH JADER
A NUKLEONU

Joser KvaAsNICcA, Praha

Clanek podava prehled teoretickych pfedpokladd, na nich% je zaloZeno
experimentdlni zkoumani elektromagnetické struktury atomovych jader
a nukleonu, jakoZ i hlavnich experimentélnich vysledki, za néZ byl R. Hor-
STADTER vyznamenin Nobelovou cenou za fyziku na r. 1961.

UvoD

Ctenafi je jisté znimo, ¥e rozptyl pomalych &astic o, resp. pomalych elektrond
(tzv. Rutherfordiv rozptyl) na jadrech miZe poskytnout informace pouze o celkovém
naboji jader. Z téchto pokusii v8ak viibec nelze ziskat informace o elektromagnetické
struktufe jader, tj. informace o rozdéleni elektrického niboje, resp. magnetického
momentu. Podobn4 situace je i pfi studiu rozptylu kvant y s malou frekvenci (Thomp-
sontv rozptyl).

Pficina téchto faktd je docela jednoduchéd. Piedstavme si, Ze dojde k rozptylu
kvanta y s vlnovou délkou 4 = 1 A na atomovém jadfe. ProtoZe rozméry atomovych
jader jsou podstatn® mensi (fadov& 1 f = 10~'3 cm), faze takové elektromagnetické
viny se v oblasti jiddra prakticky nezméni. Proto i sila pisobici na jadro bude v celé -
oblasti jadra prakticky stejna a rozptyl takové viny bude zaviset pouze na celkovém

210



naboji jadra. K obdobnému vysledku 1ze dospét i pro rozptyl elektrond, resp. jinych
nabitych &astic, jejichZ de Broglieova vinova délka je mnohem vétsi, neZ jsou charakte-
ristické rozméry jader.

Jin4 situace viak nastane pfi rozptylu &Astic, jejichZ vinova délka je srovnatelna
s rozmé&ry atomovych jader, resp. nukleonii. V takovém pfipad¢ se faze dopadajici
vlny v oblasti jadra dostateéné zméni a v riznych mistech jidra bude pisobit rizné
velika sila. Tato sila viak urduje intenzitu &astic rozptylenych do jednotlivych ihli
(ahlové rozdé&leni). Teoreticky lze odvodit jisty vztah mezi ihlovym rozd€lenim a za-
- konem vzajemného pilisobeni. Je-li thlové rozdéleni zndmo z experimentd, 1ze odtud
usuzovat na zakon vzajemného pisobeni mezi jadrem a rozptylovanou &astici. V pfi-
pad& Coulombova rozptylu lze interak&ni zikon elektronu s jadrem vyjadfit zndmym
vztahem

(1) U(r)= —¢€* J‘ifg(—L?'I a3,

kde eg(r) je hustota elektrického naboje jadra. Z interak&niho zakona je pak moZno
urdit hustotu g. Uvedeny postup tvoii zakladni mySlenku experimentalniho zkouméni
elektromagnetické struktury atomovych jader a nukleond.

De Brogliedva vinova délka elektroni je uréena znamym vztahem

) — 2
) s A _R_n [ v
2 p mv c?

V ultrarelativistické oblasti energii elektronii (¢ > mc?) je & = cp, tak¥e stadi vzit

) r="te

€
Napf. pfi energii ¢ = 400 MeV je 1 =~ 0,4 f. Elektrony s touto energii mohou tedy
poskytnout dostatecn€ spolehlivé informace o elektromagnetické struktufe atomovych
jader a nukleond.

I. TEORIE ELASTICKEHO ROZPTYLU ELEKTRONU

Diferencialni uéinny prifez do pro elasticky rozptyl elektronid vypo&teme ze zna-
mého vzorce

hv
Pfitom v je rychlost elektronu,

2.2
(4) 0,40 d ,dp  c‘p

= = d
(2rr)* " de  (2mh)? v
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je hustota kvantovych stavi na jednotkovy interval energie, df2 je element prostoro-
vého thlu a

5 U, = f YUY, de

je maticovy element interakéni energie.
Budeme pfedpoklédat, Ze interakce elektronu s jadrem je dana formuli (1). Vinové
funkce (relativistickych) elektrond vezmeme ve tvaru Diracovych rovinnych vin
. (6) l//i = uei/h pr s Wf = ulei/h p'r .

Zde u a u’ jsou jednotkové bispinory, p a p’ znaéi impulsy elektronu pfed rozptylem
a po rozptylu. Pomoci (1) a (6) pak dostaneme pro maticovy element

47e? ,
—— (u*u’) F(q) .
q
Zde hq = p — p’ urduje zm&nu impulsu elektronu a

(8) F(q) = fg(r) el dr

je Fourrierova komponenta hustoty naboje — tzv. tvarovy faktor. Pro bodové jadro
by bylo ¢(r) = Z5(r), F(q) = Z.

V té%istovém systému elektronu a jadra se absolutni hodnota impulsu elektronu
neméni, tj.

‘ , , . O
) Pl=lpl=p. ha=|p—p|=2psin,

(7 Uyjy= -

kde @ je thel rozptylu elektronu v t&Zisfovém systému. V laboratornim systému (tj.
systému, v némZ je jadro do okamzZiku srazky v klidu) pak plati

2¢ sin -‘?
2

1/2 -
1+ 20 sinzg
Mc? 2

kde & a 3 znadf energii a 1hel rozptylu v laboratornim systému a M je hmota jadra.
Dosadime nyni vyrazy (4) a (7) do rovnice (3) a vystfedujeme pfes spinové stavy
elektronu. Po snadném vypoétu pak dostaneme

(10) chq =

(11) do = doy|F(q)?,
kde )
2 coszg
(12) doy = ("_) 2 de
2 sm“‘—9 1+ isinzg
Mc? 2

l) Rovnice (12) je napsdna pro zkoumanou ultrarelativistickou oblast energii (0 > mcz).
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je tzv. Mottiv diferencidlni (¢ nny prifez. Pro bodové jadro F(q) = Z, do = Z% do,,
Velitina Z2 do,, tedy pfedstavuje diferencialni G&inny prifez pro elasticky rozptyl
elektront na bodovém jadfe s nabojem Ze. Tvarovy faktor tedy urduje vliv rozdé&leni
naboje jadra na rozptyl elektrond.

Formule (11) pfedstavuje zdkladni rovnici, na niZ je zaloZen experimentalni vyzkum
rozdéleni elektrického naboje atomovych jader. Je-li de zndmo z experimentd, pak
z rovnice (11) 1ze urdit tvarovy faktor F(q) a feSenim integrélni rovnice (8) Ize ziskat
hustotu

(19) ofr) =

1
(2n)°

PoloZime-li v posledni rovnici qr = gr cos ¢, d°q = 2ng? sin ¢ dq d¢ a prointegru-
jeme pies ¢ v mezich (0, x), dostaneme

(13) olr) = — f gF(g) sin (¢7) dq .

2n%r
Elektrické vlastnosti jader se zpravidla charakterizuji pomoci tzv. stfedniho kvadra-
tického polomé&ru?)

(14) 212 = [|r2e(r) d3r]2.

f Fa) e %,

Rovnice (11) popisuje rozptyl elektroni na jadfe s rozmazanym elektrickym nabo-
jem s hustotou eg(r). Jadra maji viak také magneticky dip6lovy moment, jehoZ vliv
neni v této rovnici zahrnut. (Vliv magnetického momentu elektronu je v této rovnici
zahrnut, pon&vad¥ elektron jsme popsali Diracovymi funkcemi.) D4 se viak dokazat,
Ze uéinny prifez pro elasticky rozptyl elektronti na magnetickém dipdlu je nepfimo
umé&rny kvadratu hmoty dip6lu (jadra), tak¥e magneticky dip6lovy rozptyl elektroni
bude dilezity pfedev§im pfi studiu elektromagnetické struktury nukleond.

Nyni struéné naznadime myslenkovy postup odvozeni diferencidlniho wG&inného
prifezu pro rozptyl elektronti na nukleonech. Vyklad provedeme v zjednodusené
form&, aby byl ptistupny i &étenafdm, ktefi nemaji specidlnich znalosti z kvantové
teorie pole.

V teoretickych vypodtech se zpravidla pouZiva tzv. t€Zisfového systému, tj. takového
soufadného systému, v némZ je t&Zist€ obou &Astic v klidu. ProtoZe impuls P, t&Zist&
je roven soudtu p, + p, impulsti obou &astic, bude

(15) P0=P1+P2=0.
To znamena, Ze v t&Zi§tovém systému je celkovy impuls obou &astic roven nule. Pro

pozorovatele v t&ZiSti se tedy ob& &astice pohybuji proti sobé s impulsy opa&nych
znamének: p; = —p,.

2) V anglosaské literatufe se tato veli¢ina oznaluje zpravidla zkratkou m. s. r.-radius (mean
square root radius).
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Z hlediska elektrodynamiky pohyb elektricky nabitych Castic pfedstavuje elektricky
proud. Velikost t&chto proudi z&visi na druhu &astic, na jejich rychlosti apod. (Smér
proudu je uréen pohybem &astic.) Tyto dva proudy (elektronovy a nukleonovy) budou
na sebe navzajem pusobit a pod vlivem tohoto pisobeni dojde k jejich vychyleni,
tj. k rozptylu &astic®). Velikost tohoto vychyleni zavisi na interakéni energii obou
proudd, pfi¢emZ interakéni energie je urCena velikosti a smé€rem obou proudi.

Pokud jde o elektron, budeme i nadale pfedpokladat, Ze elektron je bodovou
&astici. (O moZném zkoumani struktury elektronu se zminime v zavéru.) Pohyb elek-
tronu lze pak reprezentovat tzv. linedrnim proudem. Pfi tom nutno ovSem mit na
paméti, Ze elektron ma kromé ‘elektrického naboje —e také magneticky dipdlovy
moment, ktery je roven jednomu Bohrovu magnetonu
(16) p= it

2mc
Elektronovy proud bude pak odpovidat pohybu elektrického naboje a magnetického
momentu. Vyraz pro takovy proud je znam z Diracovy teorie elektronu (viz napf. [2]).

Vyraz pro nukleonovy proud bude ponékud sloZit&jsi. V nukleonu totiz dochazi
k neustalé emisi a absorpci mezont (i jinych &astic). Tak napf. proton mdZe ,,di-
sociovat‘‘ na neutron a mezon = ., jenZ je pak opét pohlcen neutronem, ¢imZ znovu
vznikne proton. Tento proces lze vyjadfit reakci

(17) pon+n,->p.

Tim vznika kolem centralni ¢asti protonu oblak kladnych mezoni = . Neutron vy-
stupujici v mezistavu reakce (17) se miiZe op&t rozpadat na jiné astice (t&Zké mezony
a hyperony). Nazorn& miZeme Fici, Ze centralni &ast nukleonu (tzv. nukleor) je obklo-
pena oblakem nabitych (i neutrdlnich) mezond . Z elektrodynamického hlediska
mezonovy oblak predstavuje jisty elektricky proud tekouci uvnitf nukleonu. Kromé
toho vznik a zanik astic v centralni ¢asti nukleonu bude také pfedstavovat pohyb
elektrického néboje, tj. elektricky proud. VSechny tyto procesy zpilisobi, Ze naboj
nukleonu nebude bodovy, nybrZ bude rozmazan; toto rozmazani elektrického naboje
nukleonu budeme charakterizovat tvarovym faktorem F,. Proudim tekoucim uvnitf
nukleonu bude pfisluset jisty magneticky moment*) k. V diisledku rozmazani t&chto
proudil nutno také nukleon charakterizovat jako rozmazany magneticky dipdl. Tva-
rovy faktor rozmazani magnetického momentu nukleonu budeme znadit F,.

Celkovy nukleonovy proud se pak bude skladat ze dvou sloZek: slozky J* ptisluiné
pohybu rozmazaného naboje (s tvarovym faktorem F,) jako celku a slozky J® pfi-
slu$né vnitinim proudiim v nukleonu

(18) J=J0 +J*,
3) Tento efekt je analogicky vychyleni dvou proudovodi¢i pod vlivem proudu protékajiciho

v t&chto proudovodicich.
4) Pro proton %, = 1,79 uq a pro neutron », = — 1,91 p, (40 je jaderny magneton).
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Slozka J® se zpravidla nazyva normalni (resp. Diracova) a slozka J® byva ozna&o-
vana jako anomalni (resp. Pauliho). Obecny vyraz pro ob& sloZky lze najit napf.
v préci Saltzmannové [1].

Pro udinny priifez elastického rozptylu elektront na nukleonech 1ze odvodit vyraz

(19) do = doy {F? + e’ 2(Fy + kF,)? thg + k*F3 |} .
4M?2c? 2

~

Z experimentaln& znamé hodnoty do lze urcit tvarové faktory F, a F, a pomoci rov-
nice (13’) pfisluiné hustoty (viz dale).

Rovnice (19) lze bezprostfedné pouZit pouze ke zkoumani elektromagnetické -
struktury protonu, pon&vadZ v sou¢asné dobé neni technicky moZné vytvofit dosta-
te¢né intenzivni svazky neutrond, na nichZ by dochézelo k rozptylu elektront. HoF-
STADTER [3] navrhl vyuZit ke studiu elektromagnetic'ké struktury neutronu elektro-
dezintegrace deuteronu. P¥i dostate¢né velikych hodnotach pfed4dvaného impulsu
se totiz deuteron roztrhne na proton a neutron, pfi¢emZ G¢inny prifez elektrodezin-
tegrace je roven soudtu uéinnych prifezi elastického rozptylu na protonu a neutronu:

(20) dod* = do, + do,.

Elektromagneticka struktura neutronu se tedy studuje nasledujicim zptisobem: Zméfi
se do, a dad*; z rovnice (20) se pak uréi do,. Veligina da,, je uréena rovnici (19), v niz
nutno poloZit ¥ = kx, = —1,91. Odtud pak lze uréit tvarové faktory F;, a F,,
a z nich obvyklym zpisobem hustoty g,, a 0,,- '

Po tomto nezbytném teoretickém tvodu piejdeme k rozboru experimentalnich
vysledk.

II. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

1. Atomova jadra

UzZ prvni pokusy, provedené s energii ¢ =~ 100 MeV, poukazaly na vliv prostoro-
vého rozloZeni naboje jader na rozptyl elektroni. Na obr. 1. je znazornén experimen-
talni pribéh udinného prifezu de pro rozptyl elektroni s energii 400 MeV na jadfe
He3 (&astici &) a je porovnan s Mottovym rozptylem da,,. Oba i&inné prifezy se lisi
o faktor F(q)?, pfi¢emZ z méfeni vyplynula pro F(q) zavislost

(21) F(q) = 2e~1/4a*

kde a je vhodné zvoleny parametr. Nejlepsiho souhlasu se dosahlo pfi a = 1,6 f.
Dosadime-li (21) do (13’), po snadné integraci dostaneme pro hustotu niboje v jadfe
Hej} vztah

2 /g2 2
21’ o(r) = goe ™", =—,
( ) ( ) 0 Qo 22g3
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Stfedni kvadraticky polomér {r?>'/2 je pak roven
1/2
(217) rytz = I:J‘rzg(r) d3r:| = a\/§ .

Je zajimavé porovnat zavislost (21”) s teoretickou zavislosti, k niZ vede slupkovy
model jadra (viz napf. [4]). Zvolime-li HARTREEHO jaderné pole ve tvaru tzv. oscilato-

~
o
3
&,
of ¢
s
01 02 03 04 05 06 Q7 08 Q9 10 11 12 13 14 15 16 g(/"}
Obr. 1.
rového potencialu U(r) = —U, + Mow*r?, pak z feSeni Schrédingerovy rovnice

Hy = Ey plyne pro hustotu naboje v jadte Hej nésledujici zavislost [5]:

(22) o(r) = 2 ez 2 s .
2Mhw

Srovnanim (21’) a (22) dostaneme vztah
(22)) a? =222,

Pro jadra Ci? a O}° byla zjisténa zavislost
o) = go| 1+ 2212 e
3a?

s hodnotami a = 1,6 f pro Z = 6,resp.a = 1,72 f pro Z = 8. Pro kyslik tak dosta-
neme

r? —r2/a2
(23) o(r) = 0o [1 +2 F] e R

ryV? = 3a /2.
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Slupkovy model pfivadi k zavislosti [5]

2 r’\ 12 r2/22
(24) : : Q(r) = (21!,12)3/2 (1 + _1_2) € ’
Py = 62
Srovnéni rovnic (23) a (24) opét vede k zavislosti a* = 22%.
Pro hustotu jadra Ca3}J byla zji§t&na zavislost

| 342l ]emre
(25) S PR

(D2 = a /60,

co? je opét ve shod& s teoretickym vysledkem slupkového modelu.

Veelku Ize Fici, Ze u lehkych jader (aZ do Ca3J) jsou experimentalni vysledky vesmés
v dobré shodé se slupkovym modelem.

RozloZeni néboje vétSiny stfednich a t&zkych jader (4 2 40) lze s dostatednou
pfesnosti popsat dvouparametrickym rozdélenim

(26) o(r) = ” ex:<°, - R'o>'

Graficky pribéh této funkce je znadzornén na obr. 2. Konstanta g, je uréena normo-
vaci podminkou

@) fg(r) &r =z

a parametry R, a a nutno urcit
pro kaZdé jadro oddéleng. Pa-
rametr R, uréuje vzdalenost od
stfedu jadra, pfi niZ hustota g
je rovna poloviné€ hustoty go:

(28)  e(Ro) = 300 -
Hofstadter [3] se svymi spo-
lupracovniky provadél méfeni

zévislosti parametru R, na hmotovém ¢&isle A. Z vysledkd mé&Feni vyplynul zavér, Ze
veli¢ina . .

(29) ro =

Ro
A1/3

je prakticky konstantni a leZi v mezich od 1,2 f do 1,3 f. Rovnice (29) pak ur&uje zna-
mou zivislost polom&ru R, jadra na hmotovém &isle A. Veli¢ina a, vystupujici v roz- .
déleni (26), se pohybuje kolem 0,5 f.
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Rozdé&leni (26) pfipomina rovnovazné rozd&leni fermiont podle energii

01

(30) n; =

J
;i — €
1+ exp|d—2F
p( kr)

b

kde & je Fermiho energie a ostatni symboly maji standardni smysl. Lze proto ¥ici,
Ze zavislost hustoty naboje na vzdalenosti je dana stejnou funkci jako je zavislost

10

]

cm?
sterrad.

[

do
aa
~N

AN

2
! }\|
w2 .

20 40 60 80 100 120 10 160

#° -
Obr. 3. Rozptyl elektrontt s energii & =
= 400 MeV na protonech. Kfivka 1 odpo-
vidd rozptylu na bodovém naboji e a bodo-
vém magnetickém momentu u = 2,79u,.
Kfivka 2 pfedstavuje experimentalni zavislost.

Fermiho rozdé€lovaci funkce na energii.
Rozdgleni (26) se viak nepodafilo teoretic-
ky zdidvodnit.

Je viak tieba zddrraznit, Ze rozdéleni (26)
neni jediné, které davd dobrou shodu
s experimentalnimi vysledky. Tak napf.

- modifikovany Gausstiv model

(1) o) = %

2 _ p2
1 + exp (#)
a E

dava v mnoha pfipadech tihlové rozdélenti,
které je v mezich pozorovacich chyb (kolem
15%) neodlisitelné od uhlového rozdéleni
plynouciho z Fermiho rozdgleni (26).

2. Nukleon

HOFSTADTER dosahl se svymi spolupra-
covniky mnoha vyznamnych uspéchi také
pfi studiu elektromagnetické struktury nu-
kleonu.

Elektromagneticka struktura protonu
byla studovana pomoci rozptylu vysoko-
energetickych elektronti na plynném vo-
diku pod vysokym tlakem (140 kg/cm?).

Uz prvni pokusy ukazaly na vliv prostorového rozloZeni naboje a magnetického mo-
mentu protonu na rozptyl elektrond. Na obr. 3. je znazornéno thlové rozdéleni elek-

tront s poéatecni energii ¢ = 400 MeV.

Z experimentalnich kfivek lze urcit tvarovy faktor a z ného pak najit rozdéleni
naboje a magnetického momentu protonu. Ve skutecnosti vSak jde o uréeni dvou
funkci F; a F, (viz rovnici (19)). Z rovnice (19) je viak vidét, Ze Diraciv tvarovy
faktor F, uréuje pfedev§im rozptyl na malé thly, kdeZto Pauliho tvarovy faktor F,
se uplatni pfedevsim pti rozptylu na velké thly. (P¥i 9 — = je tg 39 veliké.) Tato sku-
te¢nost dovoluje najit oba faktory oddélen&. (O urdeni podilu F,/F, viz dale.) Rozbor
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experimentalniho materidlu vede k zavéru, Ze pro proton nejlépe vyhovuji tvarové
faktory

2
q-a
¢2 F”=F”_[1+12]7

To znamen4, e rozd€lent g, , Diracovy komponenty niboje a magnetického momentu
je stejné jako rozdélenf ¢,, anomalni Pauliho komponenty, pfi¢em#

~

33 -vizra
(3) 01y = 02y = 233 =TT
na®

Posledni rovnici jsme ziskali dosazenim (32) do (13") a elementarni integraci. Stfedni
kvadraticky polom&r odpovidajici rozd&leni (33) je roven

(34) YV = [ fng(r) dr] S

Z Hofstadterovych experimentt plyne pro stfedni kvadraticky polomér hodnota
(35) I = (i = a = (0,80 £ 0,05)f.
Pozoruhodny je pfedeviim ten fakt, Ze Diractiv polomér {r},»"/? je stejn& veliky jako
Pauliho polomér (r3,>/* a Ze oba asi &tyfnasobn& pfevySuji Comptonovu vlnovou
délku protonu
(36) Ay = e ~ 0,2f.

Myc .

Pivodni Hofstadteriv pfedpoklad (32) je moZno provéfit tak, Ze budeme drZet
konstantni veli¢inu g> a mé&nit energii a thel rozptylu. Z takového uspofadani pokusu
Ize uréit (nezavisle na analytickém tvaru F, a F,) podil F,/F,. Z pokust vyplynula
hodnota

(37) —=11+4+0,2.
' 2
V mezich pozorovacich chyb je moZno skute¢né poloZit F,, = F,,.
Jak jsme uvedli v teoretické &asti, je nutno elektromagnetickou strukturu neutronu
studovat pouze nepfimo pomoci elektrodezintegrace deuteronu. Z experimentilné

znamych zavislosti dod** a do, 1ze urdit rozptyl na neutronech:
do, = do¥** — do, .

Prvni experimenty tohoto druhu provedli v roce 1958 YEARIAN a HOFSTADTER [6].
Vysledek experimentd byl dosti pfekvapujici. Ukazalo se totiZ, Ze tvarovy faktor F,,
souhlasi v mezich pozorovacich chyb s tvarovym faktorem F,, protonu, kdeZto tva-
rovy faktor F,, je roven nule:

2
. q“a
38 Fi,=0, Fy=|1+
(38) 1 [ 12]
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Pro stiedni kvadraticky polomér {r3,>'/? vyplynula hodnota blizk4 analogické veli-
¢iné pro proton, a to

(39) - r2SY? = a = (0,85 + 0,10)f .

Yearianiv a Hofstadtertiv experiment provedl pozdéji (na navrh Hofstadtertiv)
SoBoTTKA [7]. Sobottkdv experiment potvrdil predesly vysledek F,, = 0, F,, = F,,,
avSak experimentélni chyby jsou stale jeSté veliké, takZe tento vysledek nelze pokladat
za definitivni. Sobottka také méfil podil Fy,/F,, (obdobng jako se mé&fi F,,/F,,).
Diisledna analyza experimentélnich dat dovoluje pouze tvrdit, Ze pro oblast hodnot

51f~2 < q? < 12812,

pro niZ bylo méfeni provadéno, plati nerovnost

-25 < Fiy < +0,5.
2n
I pres pomérné veliké experimentalni chyby lze vSak tvrdit, Ze elektromagneticka
struktura neutronu se li§i od elektromagnetické struktury protonu.
Posledni vysledek je potvrzen i jinymi nezavislymi experimenty s rozptylem tepel-
nych neutront na elektronech. Pokusy Ize nejvhodnéji provadét na atomech vzacnych
plynid, ponévad? magneticky moment elektronového obalu t&chto atomi je roven

nule. Vysledny rozptyl neutronii na atomu je pak dan superpozici jaderného a elektro-
magnetického rozptylu. Experimentalné je moZné oba druhy rozptylu od sebe odlisit,
takZe z vysledkii pokusu lze usuzovat na elektromagnetickou interakci neutronu
s elektronem. Interakce tepelného neutronu s elektronem se bude skladat ze dvou
Cleni: elektrického a magnetického. Magneticka interakce je dana plisobenim naboje
elektronu s magnetickym momentem neutronu. Méa-li neutron jisté rozdéleni elek-
trického naboje (charakterizované stfednim kvadratickym polomé&rem <r2,>'/?), bude
existovat jista elektrostatickd interakce mezi tepelnym neutronem a elektronem. Pro
hloubku efektivni potencialni jamy U, Ize odvodit vztah

3e . 3,
(40) Uo = 5 <r2y + 227,
To To

2
kder, = _e_z =~ 2.8 fje tzv. klasicky polomér elektronua yu, ~ —1,91u,je magne-
mc

ticky moment neutronu. Z experimentilni hodnoty [8] U, = —(3860 + 370) eV
plyne
(41) X2 = 6.107*r = 1,7.10 ¥ cm .

ZAVER

Uréeni tvarovych faktord nukleonu patfi bezesporu k nejvétsim uspéchiim experi-
mentalni fyziky poslednich let. P¥ekvapivy vysledek F,, = 0, F,, = F,, byl zpo¢atku
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interpretovan jako disledek naruSeni platnosti kvantové elektrodynamiky na vzdale-
nostech fadové& 1 f, pop¥. jako disledek narusSeni ndbojové symetrie.

Z pionového modelu nukleonu lze totiZ usoudit, Ze hustota elektrického naboje
n-mezonového oblaku v protonu je stejné velika, av§ak obraceného znaménka neZ
hustota naboje m-mezonového oblaku v neutronu, {;. '

(42)

er = —Qen-

ProtoZe experimenty toto odekavani nepotvrdily, usuzovalo se odtud na naruSeni
nabojové symetrie, popf. na naruSeni b&Znych zédkonl elektromagnetické interakce
(jichZ se pouZiva k interpretaci experimentidl) na malych vzdalenostech fadové 1 f.

D. BLocHINCEV [9] vSak ukézal, Ze takovy zavér by byl pfili§ ukvapeny. Rovnice

(42) je totiZ spravna pou-
ze v periferni oblasti
nukleonu, v niZ Ize pfed-
pokladat, e jednomezo-
nova aproximace pied-

stavuje dobré pfibliZeni. "

V centralni &asti nukle-
onu (nukleoru) miZe
vSak dochazet k.viceme-
zonové emisi, k emisi
té¢Zkych mezond, k tvo-
feni nukleon-antinukle-
onovych parti ap. Vsech-
ny tyto procesy ovlivni

hustotu niboje a magne-
tického momentu nukle-

nu.

Z experimentalnich dat
rozptylu mezond © na
nukleonech lze ziskat jis-
té informace o nukleoru
a pomoci nich uréit roz-
déleninabojea magnetic-
kého momentu nukleo-
ru. Pro nedostatek mista
se nemiZeme zabyvat
podrobnostmi  vypodtu
(viz napf. [10]), proto
uvedeme pouze vysledek.
Na obr. 4. a 5. je znazor-
néno rozdéleni’ naboje

4mriplr)

_____

04 08 2
r(f)

Obr. 4. Rozdéleni naboje v protonu (pln4 &ara) a rozdéleni ndboje

4mriplr)

v protonovém nukleoru (pferu$ovana ¢éra).

~<o__ 12 16 rtf) 2

[ v N

Obr. 5. Rozdéleni naboje v neutronu (pln4 &ira) a rozdéleni na-

boje v neutronovém nukleoru (pferufovani &4ra).

-
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v protonu a neutronu podle Blochincevovy teorie, kterd bere v ivahu existenci nukleo-
ru. Je vidét, Ze v periferni oblasti r 2 1f je skute¢né g,, = —g,n, kdeZto pfi mensich
vzdalenostech hustota g,, osciluje, coZ vede k malé hodnoté elektrického poloméru
neutronu {r2>!/2, Pro rozd&leni magnetického momentu protonu a neutronu dava
Blochincévova teorie spravny vysledek. Je vidét, Ze existence nukleoru dovoluje jedno-
duse vysvétlit stejnou magnetickou, avsak rozdilnou elektrickou strukturu protonu
a neutronu.

Vcelku lze fici, Ze experimentalni vysledky jsou aZ do energii ¢ = 600 MeV (.
vzdalenosti r = 0,4 f) konzistentni s b&2nymi zakony elektromagnetické interakce.
D4 se viak ukazat (viz napf. [11]), Ze k urdeni eventuélnich odchylek od b&Znych
zakoni elektromagnetické interakce je tieba Hofstadterovy experimenty modifikovat:
provadét rozptyl polarizovanych relativistickych elektrond na polarizovanych
nukleonech. Uskuteénéni takového experimentu je pravdépodobné snazsi neZ experi-
mentu s Cistym elektron-elektronovym rozptylem pomoci vstficnych svazki.

Z tohoto kratkého piehledu je vidét, Ze studium elektromagnetické struktury ato-
movych jader a nukleoni pomoci relativistickych elektrond ma velmi slibné perspek-
tivy jak v jaderné fyzice (provérka riiznych modeli), tak v oblasti kvantové teorie
pole a teorie elementarnich &astic (zkoumani eventualnich odchylek od zakoni kvan-
tové elektrodynamiky ap.). Lze proto pravem o&ekéavat, Ze dal3i zvySeni technickych
moZnosti a zvySeni experimentalni pfesnosti podstatné prohloubi nase poznatky
o stavbé hmoty. :
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