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ELEKTRONY A VAKUUM

&UL Drmac .

Tento Eldnek je pfekladem stenogramu ruského pfekladu pFednddky profesora
fynky na Cambridgské umvermtléc'é &lena Anglické krdlovské spolednosti Paula
Diraca, pfednesené v Ustfednim klubu Viesvazové spoletnosti pro iFent politic-
lcych a védeckijch znalostt v Moskvé 9. Fijna 1956.%).
\ v PteloZil Goylco Landar,

. Jsem réd, Ze jsem na.vétivﬂ Sovétsky svaz a Ze j ]sem se setkal se sovétskymi
fysiky, s kteryml se dobfe zndm a jejich% dosa%ené tspichy vysoce ocefiuji.

Cht&l bych vdm néco povddét o soudasném stavu teoretické fysiky a o za-

‘ kladnich problémech které nynii pfed ni stojf. Na téchto problémech pracu-
jeme, Budu mluvit v zdsadé o eléktronech — o &isticich, jeZ znidme lépe neZ
. ]mé ﬁi‘estoﬁe i v piipad® elektroni existuje i'a,da otdzek, které nejsou dosud
zcela vyjasnény. '

Nékterf z véds by se mohli zeptat: co je to elektron? Je moZné pokusit se
odpovédét na tuto otézku: elektron je déstice, kterd nese nejmens{ mnoZstvi
elekttiny. Aviak takovs odpovéd ihned vyvolé novou otézku: co je to elekt¥ina?
Jedind odpovéd na druhou otézku: elekt¥ina je to, co se prenadi elektronem.

Je pfirozené, %e by nebylo mozZné doséhnout pokroku, kdybychom se
snazili ziskat na takové pHmé otdzky odpovédi. Ve skuteénosti problém spq-
¢ivd v tom, jak se pohybuje elektron a jakd je jeho interakce's ostatnimi
dasticemi. '

Fysikové také pracuji na vysvétlent péhybovych zékont elektroni a jejich
vzéjemné interakee s jinymi ¢asticemi. Kdybychom mohli odpovédét na otdzku,
jaké jsou tyto zékony, pak bychom k pochopeni chovénf elektront u% nic vic

A nepoti'ebovah
. Zd4 se mi, %e je uZite&né provést analogu mezi problémy, na nichz pracuji
fysikové, a sachovou hrou. Rizné déstice, 8 nimiZ se fysikové potkivajf, lze
ptipodobnit ruznym S8achovym figurdm. "Je zcela plirozené, Ze.je pritom
vedlejf, z deho jsou Sachové figury vyrobeny. MiYe to byt kousek dfeva,
slongpvé kosti anebo symbol na papife — v tom to nevézi, dileZité je viak
podle jakych pravidel se musf figury pohybovat.

Abychom mohli sledovat Sachovou hru a pochopit Sachové mt.ua,oe je zcela
postadujici znét jen pravidla o pohybu figur.~Stejnd tak, viechno, co musime
znét v atomové fysice, jsou zédkony, podle nich? se pohybu]i atomy. Budeme-li
je znat, miZeme predpovédét i nésledujicf chovéni déstic, -

Je mo¥né poloZit jinou otézku; jaky je rozdfl mezi tim, &m se zabyvaji
experimentélni fysikové a teoretitt{ fysikové? Rekli byste, %e experimentalni
fysici provaddji pokusy a z vysledki se snaZi ziskat informace o tom, jak se
chovaji ¢éstice.

Avsak miZete mit mylnou piedstavu o tom, jak pracu]i teoretléti fysici.
Je  mozné, aby se spoléhali pouze na to, Ze pomoci papfiru a tuiky ziskaji
informace o pFfirodnich zékonech?

Teoretitti fysikové pousivaji rtzné pracovni metody Jedna z nich spodivé
v tom, ¥e vychézejf z experimentélnich vysledkd, Tyto vysledky teoretikové
zpra,cové,va]i a snaZf se z nich vyvodit obecné zdkony o pohybu ¢dstic. Tento

*) ITons Ilnpax, .'.-)Jtex'rponu HB M, Veesojuznoje obidestvo po rasprostranéniju pohtx—
Seskich i nauénych mnu, sen]s VIII, No 37, Izd. ,,Znamje“, Moskva 1857. -

309



N

/

zpisob si miZeme snadno predstavit. Aviak vétiina velikych objevii nebyla
dosaZena tfmto zpasobem. Pffrodni zdkony vyZadujf pro svou formulaci
pouZit vyssf matema.tlky Metoda ma,temag;lckych hypotéz nabyva. 8 Vyvojem
- védy stéle vetsf a vta platriost.

Nedomnivédm se, %e je moZno klast si otézku proé je to tak, avéa.k zfejmé
je na8 vesmir zaloZen na matematickych zékladech. Lidé, ktef{ mnoho pracuji
s matematikou, ziskdvaji nakonec smysl pro matematickou eleganci . pouZf-
vanych prosti'edku stanou se schopnymi pocifovat matematickou krdsu
teorie. Je ptirozené, %e nenf snadno ziskat takovou vyt¥benost. Jsou to spis
emoce, dobfe zndmé t&m, kteff je pocitili.

. Ukazuje se, #e obecnym pHrodnim zdkoném, jsou-li vyjadteny v matematic-
ké forméd, je vlastni velmi vysoky stupeil matematické krasy. Toto dava
teoretickému fysikovi mocnou metodu, kterou se Hdi ve své ¢innosti. JestliZe
zjisti, Ze n&které ¢asti jeho teorie nemaji poZadovanou' matematickou kréasu,
ptedpoklads, Ze zejména tyto &asti jsou nesprivné, takde na nd musf sopstie-
dit svou pozornost; nemiZe je ignorovat, ale tim méné miZe pro né vytvaret
umslou ,,krisu“, jelikoz je piiroda miZe vyvratit a odhalit. '
i Tento zpiisob ziskdnf matematické jemnosti je z mého stanoviska pro teo-

retiky nejpodstatnéjif. V tomto smyslu je méné podstatné vychAzet z experi-
mentélnich didajh i kdyZ oviem je tfeba nakonec teoretické zavéry porovnat
- 8 experimentem, abychom sg presvédiili, ¥e jdeme sprévnou cestou. Pro teo- -
retického fysika neni tedy elové piedstava tak podstatni, jako matema-
tické hypotézy a metody vypoétu. Experiment mé viak:rozhodujfci dlohu
v uznéni matematické teorie.

Abych nazorng ukdzal tuto metodu, uvedu jeden z nejvétiich objevi
20. stoleti — vytvoreni Einisteinovy gravitadni teorie. Einstein nemél k dispo-
sici 24dné nové expenmentélnj udaje. VSechny experimentélni tdaje, jimiZ

_disponoval, byly zndmy uZz Newtonovi. Zékladnim voditkem byla shaha vyj4-
dtit gravitaéni zékon v nejobecndjif matematické form¥. Prav® tato snaha ho
phvedla. k pi'edstavé o zaktiveni prostoru, kterd je podstatnd pro-gravitadnf
teorii. N

Jak ]e znédmo, ‘Einsteinova gravitaéni teorie byla pozdéji potvrzena novymi
expenmenté,lniml udaji, aviak podle mého nazoru zékladni sfla Emstemovy
gravitadnf teorie spodivd v jeji zvlaktni matematické krase.

Nechci viak tim ¥ci, e poZadavek elegance teorie pfedstavuje ]edmy prin-
cip, na jeho? zaklad¥ 1ze dosshnout fysikélnich objevii.

Rizni fysikové pracujf fozhénymx metodami, coZ vede k dsp&&néjifmu roz-
voji védy, aviak matematické metody. za.u]ima.]i vedouref posta.veni v teore-
tické fysice, kde#to experiment si zachovava rozhodujici vyznam p¥i dikazu
spravnosti teorie.

Nyni ptistoupim k vykladu soudasné situace v atomové fysme

Pro &astice, s pnimi% pracuje atomistika, nelze pouiit Newtonovy zdkony
mechaniky. Ridf se vldstni mechanikou, tak zvanou kvantovou mechanikou,
jez byla. objevena soutasné dvéma fysiky — Heisenbergem a Schrodmgerem.
K svym objeviim li rliznymi cestami, ale dospéli ke stejnym konednym’vy-
sledkiim, ovéem v rizné formé pozdéji se viak ukédzalo, Ze ob& formy j ]sou
rovnocenné.

Heisenberg postupoval takto: znal velmi dobfe existujici expenmentalni
~tdaje o atomovych spektrech. Jeho snaha spoéivala v tom, aby vloZil skutetné
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idaje do ne]elega,ntnéléi matematlcké formy, jeZ pak dosta.la nézev kva.ntové,
mechanika.

Bchrédinger postupoval jinak: nemé&] rozséhlé znalosti o atomovych spek-
trech. Jeho cesta byla do zna¢né miry ryze matemstickéd. Vedouef myslenka
Schridingera spoéivala v tom, e musf existovat urdité roviice vlastnich
kmitd. Schrodinger se rovné? domnival, Ze povede—h se mu -odvodit rovnici,
mide z nf pak ziskat pottebny vysledek.:

Timto zpisobem pracoval Schrédinger mnoho let. Pomohly mu de Brogheho
ideje, podle nich% jsou 8 pohybém &stic spojeny jisté fysikdlni vlastnosti.
Ideje de Broglieho byly posta.éu]ici k tomu aby daly Schrodmgeron sprévnou
viadéf myslenku.

Schrddinger pracoval timto zpﬁsobem fadu let a nakonec mu pfisla na mysl
rovnice, jejiz krasu ihned pocitil. Jelikoz tim byl velmi vzrufen, chtél si pokud
mozZno co nejrychleji dokdzat, zda je moZno odtud ziskat spravné vysledky,
jet by se shodovaly s experimentem. Cesta, k nf se tysikové v takovych pii-
padech uchyluji, je tato: vezmou nenednoduiéi pHpad a hledaj, ]a.k by z ného
nejjednodussim zpﬁsobem ziskali konedné vysled’iy a potom je srpvnévaj

‘s experimentem.! Jako pifklad zvolil si Schrodinger atom vodiku, jenZ mé
proton s jedinym elektronem. Jédro lze povafovat za nehybné vzhledem k elek-
tronu a v tomto pipadd se problém stiv4 redlnym, ale i nejjednodudéfm. Aviak
véc je zkomplikovéna tim, Ze elektron se v atomu vodfku pohybuje tak znaénou |
rychlosti Ze zédkony obvyklé newtonoveké mechaniky se pro ndj: stévajf ne-
pfesnymi, takZe je nutmo pouiit Einsteinovy mechaniky, jet je zaloZena na
teorii relativity a pouZfvé se pti rychlostech, které jsou srovna,telné 8 rychlosti

. svétla

\ Schrédinger chtél, aby jeho teorie byla co- mo#no nejlepéi a proto vycha.zel
z relativistické mecha.mky, sestavil odpovidajici rovnici a odvodil z nf zédkony
o pohybu elektronu ve vodikovém atomu. Pitom viak zjistil, %e vysledky
| ziskand timto zpiisobem se ukdzaly nesprévnymi a %e odporujf existujicfm
tidajint o spektru vodikového atomu. Je ptirozené, Ze Schrodinger byl neoby-
dejnd zklamén tim, e jeho elegantni teorie vede k nesprdvnym vysledkiim.
Domnival se, Ze celé jeho teorie je nesprivnd a zZbytetns. Byl zklamén do té -
miry, %e pterusil dokonce i studium v tomto oboru a pfesel k ]mym problémim. -

Uplynulo n&kolik mé&siolt nez se Schrédinger znovu vrétil ke své rovnici.
Misto exaktni Einsteinovy mechaniky poufil jednodusif newtonskou mecha-
Luku lcrltera neni tak exaktni, aviak presto se mﬁie do ]lsté niry phbliﬁlt

pravdé

Schrodinger nanovo rozvinul celou teorii a jako vysledek znovu ziskal
energetické hladiny vodfku a zjistil, %e vysledky ziskané tfmto zpisobem
se dobfe shoduji s experimentem s plesnosti, pfi ni% se zanedbdvaji relati-
vistické efekty souvisicf s teorif relatlwty V této ménd exaktnf nerelativistické
formé uvetejnil tehdy svou prdci “a tak se Schrédingerova rovnice “objevila
pled vefejnosti.

Nynf jiz vime, prod byla, nespré.vna. pivodni varianta Soh.ré)dmgerovy teorie.
Tato nepesnost souvisi s tfm, %e elektrony maji tak zvany spin. V dob& kdy
Schrodinger ptistoupil ke své pré.ox, nebyl jeit& spin zudm. nemohl
tedy vyjit z toho, fe existuje spin. Nyni vime, e pro déstiei ,.které nem4 spin,
by byl vysledek Schrbd.mgerovy tearie sprdvny. 'Ptidéme-H do. pvodn{
relamwstmké Schrédingerovy rovnice spin, pak mﬁieme ziskat vysledky, které
se shodujf s experimentdlnfmi Gdaji.

81
\



Takové byly cesty, jimiZ oba fysikové dospéli k objevu kvantové mechaniky.
Jejich vysledky byly zprvu vyjadfeny ve dvou riznych forméach — ve tvaru
kvantové mechaniky a vinové mechaniky, ale ob& tyto formy, jak se ukdzalo
pozdéji, jsou zcela rovnocenné. Vidime tedy, Ze vytvoreni kvantové mechaniky
vedlo najednou k fadé dspéchd, zejména kdyZ byla pouZita na elektrony
jako &astice o minimélnf hmot®. Obzvlasté pro né je vliv kvantové mechaniky
mnohem diileZit&jif, ne% pro jiné ¢4stice, které maji vétsi hmotu.

Kvantovd mechanika méla podil na velikych tGspésich, zejména ve spektro-
skopii. Prvni dojem byl takovy, %e kvantovd mechanika muZe dét sprévnou
odpovéd na viechny otédzky souvisici s atomovymi jevy. Aviak dasem se uka-
zalo, Ze se viechno nedaif a Ze jsou i problémy, které se nedaji vytesit.

Prvni z t&chto problémil spodival v tom, jak spojit kvantovou mechaniku
8 einsteinovskou mechanikou. Zékladni potiZ spodfvala v tom, Ze Einsteintv
vyraz mé druhou odmocninu, a kdyZ tato existuje, pak je vidy moZno pouZit
dvoji znaménko plus nebo minus. Podle kvantové mechaniky miZe tedy mit
tastice obé znaménka. Je ptirozené, Ze se nevyskytuji ¢astice se zipornou ener-
gii.. Kdybychom pfedpokladali, Ze takové &astice existujf, dosli bychom k ne-
smyslim. Proto tedy bylo nutné vymyslit. jakysi princip, podle néhoZ by byla
jejich existence v pfirodé vyloudena.

Pokud zistdévame na padé klasické mechaniky, vSechny charakteristiky
pohybu maji spojity prib&h. To zejména plati pro energii. Vychézime-li prote
z klasické mechaniky, bylo by postacujici pfedpoklédat, Ze od okamZiku vzniku
svéta maji viechny &istice kladnou energii; potom tedy budou vidy mit klad-
nou energii. V klasické mechanice existoval tedy jednoduchy zpisob, jak
vyloudit zéporné energie. Aviak v kvantové mechanice by tato metoda nebyla
spravnd, jelikoZz v kvantové mechanice nemusf mit takové velidiny, jako je.
energie, spojity pribéh, ale mohou se ménit skokem od jedné hodnoty ke druhé.

A tak pFedpoklddéme-li, %e elektrony zadaly svou existenci se zdpornou
energii, dospéli bychom K vysledkim, které odporu]i expenmentu jelikoZ
dastice se zdpornou energif neexistuji v pffrods.

MiiZzeme se pokusit najit vychodisko ze situace pomocf Pauliho principu.
podle n&ho# se dvd &astice nemohou nachizet v téme stavu. Je-li stav obsa-
zen jednou &stici, pak druhé ¢4stice nemiZe na.byt toho stavu. Predpokla-
dejme nyni, Ze véechny stavy se zapornymi energiemi jsou obsazeny elektrony.
V takové situaci, mdme-li urdité mnozstvi elektroni ve stavu s kladnou
energif, pak nemohou pfejit do stava se zé,pornyml energiemi, pokud jsou ji
viechny obsazeny. Elektron s kladnou energu se bude chovat jako obyéejny
elektron, ktery nikdy neptejde do stavu se zépornou energif. Odtud dochézime
k zékladni my#lence, kterd ndm pomtiZe pochopit, proé se elektpony vidy
nachézejf ve stavu s kladnou energii. Tato myslenka vede dale ke zcela nové
predstavé o vakuovém prazdnu — o prazdném prostoru.’

. Ukazuje se, e vakuum nenf prosté prdzdno, ale objem naplnény ohromnym

mnostvim elektrondi ve stavu zaporné energie. V takovéto situaci miiZeme
podrobit vakuum vn&jifmu pésobeni-a pfinutit nékteré z elektroni, nach4-
zejicich se ve stavu zdporné energie, aby plesly do stavu kladné energie.
Vysledek toho bude jeden elektron s kladnou energii. Bude se chovat jako oby-
dejny elektron a kroms ngho se objevi se jekté dira, tj. neobsazeny stav se zapor-
nou energii.

Dokud jsou vSechny elektrony ve stavu zaporné energie, jevi se tento souhrn
elektronti jako néco nepozorovatelného, je-li dokonale rovnomérné rozloZen.
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Aviak jakmile se vytvofila jedna dira, vznikne jisté narufeni homogenity,
takie minte diivod olekévat, Ze toto narulenif homogenity povede k jistému
- tétko pozorovatelnému jevu. Voelku to pfedstavuje novy fysikdlnf jev. |,
' Prirozend se to vde vcelku bude chovat jako né&co, co mé tolik kladné
energie, kolik chybf zdporné energie, jelikoZ nedostatek zdporné energie
je kladné energie. Celek se bude chovat jako ddstice s kladnou energif a zéro-
veti § kladnym ndbojem, pokud je to misto, odkud byl odstranén zéporny
néboj. Bude to &istice s kladnym ndbojem, za predpokladu, Ze elektron mé
zdporny niboj a %e znaménko diry bude opa¢né ne% je hiboj elektronu; bude
mit hmotu elektronu. Takové sstice byla objevena experiment4lng a je zndma
Ipod ndzvem positron. - _ : ‘
"~ Problém spojenf kvantové mechaniky s teorif relativity vedl k ptedpovédi
existénce positronu a poskytl zéklad pro vytvotenf teorie positronu. '

Pqiﬂe této teorie mohou souda=nd s positrony vznikat elektnlony, jinak fedeno, -
vytvdteji se dvojice positron—elektron, vznikéd tedy jedna &éstice s kladnou
energif a jedna dira, tj. distice s kladnym ndbojem. ‘ _

. MiZe oviem nastat i opaény proces, pfi dem? elektron s kladnou energii
zabiré volné misto, v dﬁsledku'éeﬁgi jakoby se ztrdcel v moti elektront se
zdpornou energif, a obé S4stice mizf nebo, jak se k4, anihiluji.

Pokusim sp popsat novou ptedstavu o fysikdlnim vakuu. Podle této nové
predstavy vakuum nenf prazdnotou, ve které denf nic. Je zapinéno obrovskym -
.mno#stvim elektrandi, nachézejicich se ve stavu zidporné énergie, na né% lze
pohli¥et jako na jakysi ocedn. Tento ocedn je zaplnén elektrony bez omezeni
velikesti zdporné energie, a proto neexistuje nic podobného dnu v tomto
ocednu elektronii. Ty jevy, které nds zajimaji, jsou jevy, které probihaji
na povrchu tohoto oocednu, a to co se déje v hloubce jednak nenf pozorovatelné
a jednak nés nezajfmd. Do té doby, pokud je ocedn homogenni a pokud jeho
povreh je rovinny, nenf pozorovatelny. Avéak vezmeme-li hrst vody z ocednu

odeberéme ji, pak vzniklé narufeni homogenity bude podobné tomu, co Jze
pozorovat jako elektrony. Odebrand hrst vody znézortiuje v tomto dbraze
elgktrony a na jejim mistd zistala, dira, to jest positrony. -

Kdy? jsem poprvé pred dvaceti lety vyslovil myslenku o takovém elektro-
novém moti, pfedpoklédal jsem, %e diky jeho homogénité neni pozorovatelné,
takie pouze snaha odchylit se od homogenity je vlastn® to, co lze pozorovat
v plirod$. Je zcela rozumny pfedpoklad, e homogenni rozdélen{ nenf pozoro-
vatelné. Aviak takovyto pi‘edpok&i neni zoela presny. Existuji zdkony kvan-
tové mechaniky, které lze aplikovat na tento elektronovy ocedn a vypoditat
jeho hustotu. P¥i takovémto poufiti zkond kvantové mechaniky se dd uké-
zat, e jeho hustota nenf konstantni a Ze velmi ryehle a mec¢nd osciluje kolem -
jisté st¥edni hodnoty. Soudasn® s tdmito intensivnimi fluktuacemi elektronové:
“hustoty vznikaji stejnd intensivnf flnktuace pole. . o

Na prvni pohled by se mohlo zd4t, Ze teorie, kterd vede k témto intensivnim'
kmithm hustoty, nemize byt povaZovéna za sprdvnou. Ve skutednosti tomu
tak nenf, jelikoZ tyto fluktuace mohou skutend existevat, jestliZemnfme dosta-
tetnd silné zdroje enetgie. Oviem neexistujf-li takové je, pak nemohou
‘rovnd% vznikat ani fluktuace. K ilustraci «situpoa povaiuji za -vhodné
pouft analogie s obydejnym atomem. Jak je zndmo, kaidy atom mbe se
nachézet v zdkladnfm stavu, to je ve stavu nejmens{ energie. V tomto stavu
se 8 nfm nic nemiiZe stit, dokud nedostane od vné(iiiho zdroje dostatetnoun
energii. Aviak tento stav nikterak nepledstavuje klidovy stav. Uvnitt atomu
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se znaénymi rychlostmi pohybuji elektrony, jejichZ pohyb lze popsat pomoct
zdkonl kvantové mechaniky. Tento pohyb nenf pozorovatelny, protoZe atom
nema energii, pomocf nfZ by se mohl projevit navenek.

Vakuum si lze pfedstavit v jistém smyslu analogickym zpisobem. Je to

stav, v ném7 existuje znaény intensivni pohyb, aviak je to rovnéZ stav s nej- -

mensf energif, jeZ je moZnd pro prazdny prostor, a proto vné&jif projevy tako-
vého vakua nejsou pozorovatelné.

Predlozil jsem tuto pfedstavu o vakuu v p¥{padé elektronii. Tuto pfedstavu
je zapottebi ptijmout, jelikoZ vede k anihilaci elektronu a pomtronu kterou
l1ze skutetné experimentdlné pozorovat.

Tento souhlas teorie s experimentem nds utvrzuje v presvédéeni %e jsme
na spravné cesté. Je moZné, Ze se vyskytnou jesté obtiZe, ale piesto miZeme
potitat s tim, Ze jdeme sprévnym smérem. Naskyt4 se ota.zka jak je to s tako-
vymi éastlceml jako je proton a meutron, u kterych je rovn& tteba pouit .
kvantové mechamky a teorie relativity, kdyi se pohybujf velkymi rychlostrni?
Nebude se snad také na né vztahovat pfedstava o vakuu? V tomto piipsdé
je tteba vzit v tivahu, %e vSechny d&astice existujici v ptirodé lze rozdélit do
dvou skupin. Do jedné z téchto skupin patii ddstice, které se ¥idi tak.zvanym
vyludovacim Pauliho principem, o némz jsme uZ mluvili. Podle tohoto prin-
cipu v jednom a témZe stavu nemiiZze byt vice neZ jedna &astice. Takovéto
tastice se nazyvaji fermiony, Zéroven s nimi existuji ddstice finého druhu,
je se nazyvaji bozony, které se vyznaduji tim, Ze libovolny podet ¢éstic tohoto
druhu miiZze byt soudasné v tomtéz stavu.

Pokud jde o fermiony, lze na né pouzit stejnjch tuvah jako na elektrony.
Takovymto zpi8obem je tedy mozno zbavit se potiZi, souvisicich se zépornymi
stavy, pro viechny ty d¢éstice, na néZ se vztahuje Pauliho princip, to jest pro
viechny d&éstice, jeZ pat¥{ do skupmy fermionii. Co se tyée.bozoni, nelze na né
bezprostfedné pouZit téchto metod, a je zapottebi jinych, mnohem sloZitéjsich
zplsobii, s nimi% se nynf nechcei zdr¥ovat.

Pokud jde o fermiony, muZeme si pf'edstavxt Ze pro kaidy druh é&astic,
které patii do této kategorie, existuje vlastni ocedn, zaplnény témito Sdsticemi,
které jsou ve stavu z'}pomé energle tj. ex1stu]e ¥ada, oceéni pro kaidy druh
téastic zvlast a v8echny tyto ocedny se navzajem piekryvaji. Pro ka.idy druh
téchto dastic plati, Ze kteroukoli ¢éstici 1ze z odpovidajicfho ocednu dostat
do stavu kladné energie a timto zpusobem vznikne pozorovatelns d&astice
ana uprazdnéném misté dira, kterou lze pozorovat ]ako dastici, v jistém smyslu
nezndmou, a kterd mize byt antiddstici. To znamena, %e pro kazdy druh fer-
miont’ existuji jemu odpovidajici anti¢éstice. Do skupmy fermiont pat#
. protony a tudfiZ, podle téchto piedstav, zdroven s protony musi existovat
antiprotony, jez pfredstavuji vlastné ,diru“ v mofi protoni se zdpornymi
energiemi.

Ptiblizné pfed rokem byl skutedné experimentdlné objeven antiproton, co¥
tedy potvrzuje sprévnost koncepce.

Diivod, pro¢ antiproton byl objeven a# za znadné dlouhou dobu po objevu
positronu a protonu, spodiva v tom, Ze pro vytvoreniantiprotonové dvojice
je zapotiebi mnohem vétii energie, neZ pro vytvoreni dvojice positron—elek-

,tron. Velmi vysokou energii, které bylo zapottebi, aby byl vytvofen antiproton,
bylo mozno ziskat na velkém urychlovadi na Kalifornské université v Berkeley.
Energie, kterd byla ziskdna na tomto urychlovadi, stadile k tomu, aby byly
vytvofeny antiprotony, ale jenom v malém mno#stvi. V Berkeley jsou experi-
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mentatoti, ktelf si védi rady i s timto mnoZstvim &stic. Ve vaki zemi v oblaati
Volhy. je vybudovino v soutasné dobd zai{zen, Které didvé mnohem vykdi -
energie; proto doufdme, Ze pomoci tohoto zatizent bude moZné ziskat anti-
\protony ve zna&né vétdich mnotstvich, &im# bude velmi usnadndn kol
experimentatort, ktetf zoumaji vlastnosti tdohto gastic.

Do kategorie fermiont patti i neutrony. Proto j je moZno otekdvat, Ze i pro
musf{ existovat odpovidajfcf anti¢dstice — antineutrony. A skuteén® p
neddvnem jsme dostali zprdvu, e pomoci velkého urychlovaée v Berkeley
byly objeveny antineutrony.

Existuje teorie positronil, s jejiZ pomoci lze \rypoéita.t teoretlcky proces
vytvétenf part elektroni a posifroni. Vysledky vypodtu ziskané podle této

-

* teorie ishoduji se s experimentalnimi vysledky. Odpovidajici feteni v pHpadé -

protonti neni tak uspokojivé. Proton nenf; tak jednoduchy jako ‘elektron.
Na jeho chovéni mé vliv fada sloZitych okolngmtf souvisfefch 8 mesony.
Pravé.pro tyto sloZité okolnosti nemiZeme teoretacky dospét k vysledkdm,
které byly experimentalné ziskdény v Berkeley. Tyto udaje nemohou se ziskat
pomoii obvyklé teorie.

Muzeme tedy fci, Ze v soudasné dob¥ se v teorii elektronu doélo mnohem
déle neZ v teorii jinych &éstic. V teorii elektrontt miZeme vypoditat viechny
jevy s velkou! pfesnosti, coZ nenf mo#né u jinych ¢dstic, jejichz stav je nejasny,
a tudfZ v této oblasti jsou zapotiebf jakési nové zdkladni myslenky. -

Mluvil jsem o tom, %e teorie elektrorft a positront se jevi jako spravné
teorie. Aviak nefikal jsem, Ze je idedint teoril. Pokusfme-li 86 dosdhnout v&tsf
matematické pfesnosti, narazime na znatné mnoZstvi otdzek, které zistavaji
jedté nejasné. Je moiné, Ze tyto potile v teorii elektronfi souvis{ jakymsi
nemamym zpusobem s jinymi &4aticemni. Mnoz{ teoretidt{ fysikové sdﬂeli
tento nazor. Aviak j4 se domnivém, Ze potiZe v teotii elektront pi‘edsta.vuji
specifické potfZe pro samu teorii & $e nesouvisi s ¢sticemi jinyeh druhi.

Déjiny vyvoje védy ukazujf, e as od dasu, kdyZ ten nebo onen védec
najde jistou ideu, je moZno pomocf nf vysvétlit celou Fadu fakti. Aviak vidy
zustdavaji kategone jinych fakth, které nemohou byt vysvétleny pomeci této
ideje a pro jejichZz vysvétlenf je zapotfebf jakisi nov4 idea. Obdobné byla
situace pifi vytvofeni kvantové mechaniky, jeZ vysvétlila eelou fadu jevd,
takze fysikové doufali, Ze pomoef ni bude moino popsat viechny atomové
jevy. AvBak brzy nastalo rozéarovani, kdyZ se ukédzalo, e existuje celd fada
jevia, které nemohou byt popsény pofnocf kvantové mechamky

V posledni dobé sousttedil jsem pozornost na teorii elektronti v nad&ji, Ze

se mi zde podaff postoupit kupfedu, zejména na preblém vakua. V sou asné
dob? existuji zakladnf pottZe s popisem fysikilnthg vakua. JiZ jsem se zmiiioval
o intensivn{ fluktuaci elektroni.”Ukazova} jsem, fe snad tyto fluktuace nebu-
dou délat potiZe, jet by se mohly vyskytnont, pokud jejich existenoe by vyia-
dovala vné&ji zdroje energie, a jestlile takavy ndrej rent, pak by se.ani neobje-
vily. Potfi viak spotivd v nédem jiném. Jda o to; ¥s xa viiech ‘podminek stav
’fysikdinfho vakua je zdkladni stav prdz(hmty, ,‘q ‘stav g pejmend{ energif.
Zskladnim stavem vakua ma byt stacionirn stav, jenk nezévisf na Sase.
Staciendrnf stav v kvantové mechanice nemi¥e existovat, musi byt popsén
tim nebo jinym odpovidajfcfm reSenim Schrodingerovy rovnice. Dogud se
nikomu nepodatilo niajit takové fefenf této rovnice, které by’ umoimlé popeat
stav. fysikalntho vakua.
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V poesledni dob& se mi podatilo doséhnout v tomto sméru jistéha ﬁsp‘chu,'
zejména popsat fyaikdlnf vakuum s pontkud vétsf presnosti net se to délalo.
dosud. Aviak zﬁstéva. zde je#td dlouhé cesta, po niZ je treba jft. ? odle mého
nézoru otédzka popsén{ vakua pfedstavu zezé.kladni probiém, jeng je v soutasné -
dobg pted fysiky. Ve skutednosti, nejéte-li schopni epravnd popsat vakuum,
jak se potom miete dommutvat, %o miepe spravné popsat cokoli sloﬁbé}iﬂmh
Zsakladnf metoda pti tefeni tohoto problému m4a byt podle mého nézoru ryze
matematickd a vidéim principem mé byt princip, podle néhot je tfeba vytvo~
fit teorii s takovou matematickou eleganci jak je to jen moZné.

Pokud s vakuem nen{ meZno provadét experimenty, nelze ani otekivat,
Ze se objevi experimentdinf Gdaje, jeZ by ndm pomohly, abychom v tomto
sméru postoupili kupfedu.

Vakuum tedy predsta zékladnf problém soudasnd fysiky. Existujf
jesté i daldf problémy phv‘iouméni dastic a snaiime-li se presnd popsat sou-
stavu pomoci vinovych rovnic kvantowé mechaniky. V teorii elektrond je
dals{ potiZ v tom, Ze v soudasné dob® neméme k disposici vhodné schéma.
bodovych elektrond. V blizkosti takového ndboje budou magnetickd pole
nekonein® velkd a spolu s tim bude v magnetickém poli asociovans velké
hmota. Je tedy model bodového elektronu sp}&t 8 velkymi potifemi. Je moZné,
- #e bude' zapottebi vyjit z Lorentzova modelu, podle n&ho# je elektron rozloten
uvnitt njaké velké oblasti.” Aviak pi‘edsta,va o roztaZitelnosti elektronu vede

k znadnym obtfZim, chceme-li ji dé#% matematickou formu.

Vsechny tispéchy bodové teorie dobazené v.soudasné dobd souvisi 8 mode-
lem. bodového elektronu. Poti¥e, které vznikajf pti poutiti této metody, ob-
chézeji fysikové zavedenim nekone&né velké zdporné hmoty, kterd se must
odedfst od kladné hmoty tak, aby koneny rozdil souhlasil § expenmenté.lné
zji¥ténou hmotou elektronu.

Tato metoda se velmi rozéi¥ila a v soudasné dob¥ pi'wpéla ke vzniku nové.-
oblasti teoretické tysiky, kterou Ize nazvat odeéitaci fysikou. .

V posledni dob& toto nové odvétvi teoretické fysiky umoinilo providét
‘vypodty &{sﬂ;élnich jevi 8 vysokym stupném presnosti. Tak na ptklad, ex-
perimentaln® zjisténa hodnota energie vodikového atomu se zcela nepatrné
1%l od hodnoty, ke které vede obydejnéd kvantové teorie, zalofend ha Scl
" dingerov® rovnici, do niZ byl zaveden spin. Tento nepatrny nesouhlas se di -
skvéle vysvétlit pomoci soudobé odeéftact fysiky. Chtél bych podotknout, 3o .
tento nesouhlas je neobydejné méilo prokazatelny a Ze je zapotfebi valmi .-
vysokého stupné experimentdlni pfesnosti a experimentdlnf wohmky &by '
bylo mo#no zjistit tyto Jjevy. -

Vysledky, ke kterym vede odeditaci fysika, se zdajf épln& pf-esné dokonoe l
-1 pHi tak iko prokazatelném zminéném celkovém jevu.

+ Odedttact fysika nenf dostatetnd korektni logickou teorif, pokud zavédi .
nekonetno jen k tomu,‘aby ho potom vyloudila umélym zavedenim jinéhe
nekoneéna. Dalif vyvoj teorie jen zostfil kritiku odeditact fysiky. Fysikové
se tedy octli v takové situaci, Ze sice majf ndvod pro vypodet vzniklého jevu
8 velmi znaénym stupném pi‘esnostl, aviak v tomto nadvodu schézejf prvky
logiky a rovnéZ neni zcela jasnd podstata fysikdlnich jevi, které tvoH zéklad
, této metody.’

Tak podivnd je altuace v nfZ se octla v soutasné dob& odetitact fyeika, kterd
v piipadé elektroni- dévh dobré vysledky. To mé za nésledek, Ze v phpadé

)
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jinyoh &istic nemiteme pledvidat pﬁslubné jevy, ]elikoz v téchto ppadech
“odeitact fysika vede k nespréviym vjiledk m.
Cht#l bych se zminit jestd o jednom f tq!m,ém problému ktery je pred
fysiky: pro¥ elektrony majf zcels uréity elektricky ndboj? Vidyt viechny o-
- statnf ndboje, 8 nimit se setkdvame jak v teori tak, v -praxi, vidy pfedstavujf
celistvy nasolek tohoto elementémiho elektrického néboje. Stojime tedy pted
" fysikéInim principem, jehok vysvétlenf-v soulméné dobs jedtd nezniéme. Domni-
vam pe, e budouci fysjkilni teorie musi rozPekit i tento egwob‘lém a umo#nit
vypodet elektronového néboje. Doingivém se, Ze pokqd n vyf‘eéen tente
problém, elektronové teorie nebude tpln4.

Tim i kon¥m. Doufém, fe jsem vim dal pi‘edstavu o tem ¥e v soudasné -
dob¥ existuje teorie elektrontt a 8 nf souvisfcf teorie vakua a pomtronﬁ Aviak,
gvysujeme-li poZadavky na mamhatldkou plesnost, nardfme na nové funda-
mentélni potite, k jejichZ pfekonéni je zapotfebi zavést do- expenmenté.lni
fysiky nové ideje. \ \
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