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EXISTUJI VE FYZICE ZAPORNE HMOTY A ENERGIE?

VRATISLAV VYS$iN, Olomouc

Ve fyzice se setkavame s veli¢inami, které jsou vedle své velikosti jesté uréeny svym
znaménkem. Mame zde na mysli elektricky naboj, teplotu v stupnici Celsia, magnetic-
ky moment, spin a nékteré dalsi veliCiny. Je ovSem zcela jasné, Ze v nékterych z uve-
denych pfipadii znaménko plus a minus bylo zavedeno uméle, jak je tomu na ptiklad
u teploty v stupnici Celsiové, protoZe v absolutni stupnici Kelvinové ma teplota jen
kladné znaménko. Naproti tomu u elektrického nédboje mame co Cinit se zakladni
vlastnosti, ktera zaleZzi v tom, Ze v pfirodé existuji dva elektrické naboje, které se
chovaji v elektrickém a magnetickém poli pravé opa¢né€. Dal§i moZnosti neexistuji.
Podobné je tomu u magnetického momentu a spinu, kde dvoji znaménko rovnéZ
vystihuje dvoji moZny stav ¢astic, rozd€lujeme-li je podle téchto veliCin.

Je zajimavé, Ze u n&kterych fyzikalnich veliCin, jako je na pfiklad hmota, energie
a absolutni teplota, se kladné znaménko natolik vZilo, Ze dlouhou dobu nebylo viibec
uvaZovano o moZnosti existence ¢astic se zapornou energii a hmotou nebo o stavu
systému se zapornou absolutni teplotou. V klasické fyzice konec koncii nebylo nutné
viibec o téchto moZnostech uvaZovat, nebot — jak ukaZeme — tato nutnost se obje-
vuje teprve v relativistické a kvantové fyzice. Na strankéch tohoto ¢asopisu [1] jsme
vyloZili, jak byly do fyziky zavedeny zaporné absolutni teploty, které se nyni stale vice
uplatiiuji. Jejich zavedeni vyZadovalo znalnou revizi pojmu teplota a tato revize
vedla k rozsifeni tohoto pojmu ve fyzice tak diileZitého. Podstatny rozdil mezi zave-
denim zapornych absolutnich teplot a zapornych energii je v tom, Ze zaporné teploty
byly vlastné objeveny experimentalné [2] a pak si vynutily zminénou teoretickou re-
vizi, zatimco zaporné energie a hmoty vyplynuly z matematického aparatu, nebyly
dosud pfimo experimentdln€ potvrzeny,ale umozZnily vysvétlit nékteré fyzikalni jevy,
jako na piiklad vznik &astic nebo posun energetickych hladin elektronu. Zaporné
energie jsou samoziejmé tizce spojeny se zapornymi hmotami, jak vysvétlime pozdé&ji.
Zaroven se také pokusime ukazat, Ze ze statistického hlediska jsou rovnéz tzce spo-
jeny zaporné energie a zdporné absolutni teploty.

Zaporné energie se objevily ve fyzice pfi pokusech o feSeni relativistické vinové
rovnice. Z podatku pfipravily fyzikiim &etné potiZe, které do zna¢né miry duchapln&
odstranil Dirac [3] svou teorii elektron-pozitronového vakua. V tomto ¢lanku ne-
muZeme probirat vechny partie fyziky, které nakonec vedly k formulaci relativistic-
ké vlnové rovnice, protoZe by to pfekracovalo ramec tohoto informativniho ¢lanku,
ktery ma informovat pfedevS§im nespecialisty. Pro ilustraci ukaZeme odvozeni rela-
tivistické rovnice Schrédingerovy, pfi jejimZ feSeni se setkavame se zdpornymi ener-
giemi. Formulaci Diracovy rovnice pouze nastinime. Ctena¥, ktery by se chtél infor-
movat podrobnégji, najde bliz§i poueni v kaZdé ucebnici obsahujici relativistickou
. kvantovou mechaniku, napf. v [4], [5]. Jinak u étenafe tohoto &lanku pfedpokladame
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pouze minimalni znalosti kvantové mechaniky a specialni teorie relativity, jak se
probira v kursech experimentalni fyziky na vysokych §kolach. Zcela zimé&rné omezime
pouZiti matematického aparatu na minimalni miru a budeme si v8imat spise fyzikalni
stranky tohoto problému.

RELATIVISTICKA VLNOVA ROVNICE

Pohyb elementarni ¢astice popisujeme pomoci Schrodingerovy rovnice, ktera ma
tvar

(1) WD Hy(r,p),
ot

kde ¥ je vlnova funkce, jejiz Etverec absolutni hodnoty /yI?> udava pravdépodobnost
nalezeni Castice v bodé r a v case ¢. V této rovnici jsme poloZili A = h/2n = 1, kde
h je Plackova konstanta. Zavedeni takové soustavy jednotek, kde jesté€ poloZime
rychlost svétla ¢ = 1, je v relativistické kvantové mechanice velmi vyhodné. Kromé
svych vyhod je toto zavedeni jest¢ zdlivodnéno tim, Ze podle HEISENBERGA povaZuje-
me h a ¢ za univerzalni svétové konstanty. V nejnovéjsich teoriich k nim pfibyva jesté
dalsi svétova konstanta — elementarni délka. Tim se oviem zmé&ni rozméry ostatnich
fyzikalnich veli¢in. Na ptiklad ve vztahu pro energii ¢astice E = hw piSeme v nové
zavedené soustavé pouze E = w, to znamena, Ze energie ma rozmér thlové frekvence.

V rovnici (1) vyraz id/0t je operator energie a H je soudet operatorti kinetické a
potencialni energie. V pfipad€ volné astice, kterou budeme uvazovat, odpada poten-
cilni energie a operator kinetické energie vytvofime z operatoru impulsu, ktery ma

tvar

() p =—iv,

kde V je operator nabla V = i (0/0x) + j(0/0y) + k (0/0z). Vhledem k tomu, Ze
vztah mezi impulsem p a kinetickou energii 7 je velmi jednoduchy, vytvofime opera-
tor kinetické energie podle pfedpisu

2
-~ 1
3) T=f LF-__" 4,
2M 2M
kde 4 je Laplacetiv operator (4 = 0%/0x + 02/dy* + 0%/ 8z?). V relativistické teorii
se vSak energie vyskytuje ve druhé mocniné
4) E* = p?> + M?,

kde M je vlastni hmota &astice. Pfipomindme znovu, ze jsme poloZili ¢ = 1. Schrodin-
gerova rovnice pro volnou ¢astici ma tvar

o

1
— —AY(r,1).
ot 2M wir.

)
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V relativistickém pfipadé, jak ukazal SCHRODINGER a nezavisle KLEIN a GORDON, je
nutné operator energie id/0t umocnit a pak pomoci (2) a (4) sestavime rovnici

%y
©6) = 4—MYHy.
ot
Vinovou funkci y(r, ¢) 1ze napsat ve tvaru
W) Y(r, 1) = @R,
Derivovani dosadime do rovnice (6) a dostavime
® w* =p* + M?;
to jsou vlastni hodnoty tihlové frekvence ¢astice. Dosadime-li za w, dostavame znovu
rovnici (4). To jsou ovSem vlastni hodnoty energie, pro které ma Schrédingerova
rovnice feSeni. Energii ¢astice dostavime po odmocnéni ve tvaru
) E =+ /(p* + M?)

odkud plyne, Ze energie ma znaménko kladné i zaporné. Stejné tak je mozné rovnici
pfepsat ve tvaru

(10) M? = E*—p?,

coZ je rovnice hyperboly. Jedna jeji vétev odpovida M > 0, tedy kladné vlastni hmotég,
adruha M < 0, zaporné vlastni hmoté&. Graficky je tato zavislost znizornéna na obr.1.

£ |

Obr. 1.
Grafické zndzornéni zavislosti E na p pro relativistickou &astici. Dvé vétve hyperboly predsta-
vuji hmoty M>0 a M<O.

Tyto vysledky byly pro fyziky znaénym pfekvapenim a n&€ktefi se pokouseli zapor-
né energie odstranit. Pfiblizn€ ve stejné dob& formuloval svou rovnici PAULL Je to
vlastn€ Schrodingerova rovnice, ve které se pfihliZzi k spinovym a nikoliv k relati-
vistickym efektiim elektronu. Proto dostal dvé& feseni. Jedno z nich odpovidalo stavu
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elektronu se spinem % a druhé stavu se spinem —-%. Zdalo by se, Ze ob& rovnice
spolu vitbec nesouvisi. DIRAC v§ak formuloval rovnici, ve které zahrnul jak relati-
vistické, tak spinové efekty. Jeho rovnice plati pouze pro &astice s polovinovym
spinem (s = 3, 3, %, ...), tak zvané ferminony, které se ¥idi statistikou Fermiho-
Diracovou, podle které v i-tém energetickém stavu ¢; miiZe byt pouze jedna Castice.
Diracovi se v8ak také nepodafilo odstranit zaporné energie. Jeho rovnice davala totiz
étyfi feSeni, dv& z nich pro stavy se spinem + % a dalsi dv€ feSeni pro energie
E.,>0aE_, <0

Jak jsme se jiZ zminili, v klasické fyzice podobné potiZe se nemohou vyskytovat,
coZ plyne z okolnosti, Ze klasicka ¢astice méni svou energii spojité. Pfechod ze stavu
E ., do stavu E _, se miZe dit pouze skokem, nebot podle obr. 1 je mezi obéma
stavy mezera 2M. Castici, ktera se viak ¥idi kvantovymi zakony, nic nebrani, aby ne-
vyzafila ve své nejnizsi energetické hladiné foton s energii > 2M. Pak oviem ¢&astice
prejde ze stavu E ., do stavu E _,. Pravdépodobnost takového pfechodu je zna¢na.
Takova &astice by pak neméla sviij zdkladni energeticky stav, vyzafovala by dalsi
fotony a sp€la by do stavu E _,— —oo, kam by nakonec musely spadnout
vSechny Castice, které byly ptivodné ve stavu E .. ,. N&co takového vSak nepozorujeme
a tak vznikla potiZ s témito stavy se zipornou energii. Odstranit tyto potiZe se podafilo

do jisté miry DIRACOVI smélou, ale jak se pozdéji ukazalo, velmi plodnou teorii vakua.

DIRACOVA TEORIE VAKUA

V rozvoji moderni fyziky méla Diracova teorie vakua velmi daleZitou ulohu. Je
pravda, Ze v dneSni dob& kvantova teorie pole se jiZ obejde pfi vykladu vzniku paru
elektron-pozitron bez Diracovy teorie, ale na druhé strané néktetré dalsi jevy, jak je
budeme probirat, neztratily zatim na své duleZitosti. Mame zde na mysli hlavné
polarizaci vakua, které ma za nasledek tzv. Lambiiv posun energetickych hladin vo-
diku a dale zvySenou hodnotu magnetického momentu elektronu. Z téchto divodu
Diracovu teorii vakua probereme ponékud podrobnéji.

JiZ jsme pfipomnéli, Ze Diracova rovnice plati pro Céstice, které se fidi statistikou
Fermiho-Diracovou, podle které na kazdém energetickém stavu ¢; miiZe byt jen jedna
Sastice, protoZe stfedni podet &astic n; na i-té energetické hlading je dan vztahem

1

an ni = efei-m 4 1’

kde B = 1/kT, T je absolutni teplota, u je chemicky potencial, ktery miZe byt libo-
volné veliky, kladny, zaporny nebo nulovy, tedy — o0 < u < 0. Pfi dostate€né
malém T, tedy pfi velkém B, je cely vyraz e#“~*) pom&rné maly a lze jej proti jed-
notce zanedbat. To ovSem plati pro ¢; < u. V pfipad€ ¢; = u se tento vyraz rovna
jedné a n; = % Pro ¢; > pu naopak jednotku lze zanedbat, a proto 7; rychle klesa
k nule. Nejlépe 1ze vSe objasnit na obr. 2, kde je ndzorné vidét, Ze pro ¢; < u jsou hla-
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diny obsazeny po jedné castici, kdeZto pro ¢; > u jsou hladiny prakticky prazdné.
V pfipad€ ¢; = p pfipada jedna Castice na dvé hladiny. Nebudeme dale diskutovat
ptipady rtiznych hodnot u, protoZe nesouvisi s nadim ptipadem. DuleZité je, 22 v Zad-
ném ptipadé nemiiZe byt n; vétsi nez 1.

V rovnovazném rozd€leni jsou samoziejme obsazeny nejniZsi energetické hladiny
ve stavu E . Podrobnéj§im vypocltem lze ukézat, Ze kazdy stav, ve kterém by byla

m;

|
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|

|

I

! |
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Obr. 2.
Zavislost stfedniho poltu Céastic na energii kladiny. Pro fermiony plati kfivka, ktera ukazuje
obsazeni n; = 1 nebo »; = 0. Druh4 ktivka plati pro bosony.

néktera z hladin prazdna, to znamena, Ze by vznikla ,,dira* v systému €astic, by neod-
povidal rovnovaZznému rozdéleni €astic mezi jednotlivé energetické hladiny. Systém
by samoziejmé€ spontanné presel do rovnovazného stavu tim, Ze by Castice postupné
zapliiovaly tuto diru a nakonec by ji vytiacily aZ na prvni neobsazenou hladinu, &imz
by vlastn& dira zanikla. Zde stoji za povSimnuti, Ze dira (dale jiZ nebudeme pouZivat
uvozovek a dirou budeme prosté rozumét neobsazenou energetickou hladinu v systé-
mu fermiont) se pfi pfeskupovani ¢astic pohybuje proti jejich pohybu. Kazda z ¢astic
se pohybuje smérem klesajici energie, kdeZto dira se pohybuje pravé opacné.
Srovname tedy chovéni diry a Castic ve stavu E ), kde popis bude snad nazornéjsi.
Pozdéji provedeme podobné srovnani ¢astic a diry ve stavu E _), kde chovéni diry ma
principialni vyznam. Ve stavu E ., miiZeme totiZ pfirovnat chovani diry k bubliné
v kapaling, ktera se také pohybuje k povrchu kapaliny a na jeji plivodni misto se tlaci
kapalina. Pohyb bubliny byva fasto pfirovnavan k pohybu &astice se zdpornou gra-
vitani hmotou v poli télesa s kladnou gravitaéni hmotou. BONDI ve své klasifikaci
hmot rozdé€luje gravitatni hmotu na pasivni a aktivni. V naSem pfipadé by aktivni
gravitani hmotu mélo velké t&leso, které vytvari dostaten€ silné gravitani pole.
V tomto silovém poli se miZe pohybovat ¢astice s pasivni gravitaéni hmotou. Je
znamo, Ze Castice s pasivni gravitaéni hmotou, ktera je kladna, se v gravita¢nim poli
télesa s kladnou aktivni hmotou pohybuje k povrchu télesa, nebot zrychleni udélené
castici ma s pisobici silou stejny smér. To je koneéné dostate€né zndmy p¥ipad volné-
ho padu télesa v gravitanim poli Zemé.

Vratme se k nasi dife a prostudujme, zda se skuteéné€ chova jako ¢astice se zdpornou
gravitaéni hmotou v poli kladné aktivni hmoty. Smé&r zrychleni v zavislosti na plso-

33



bici sile je dan vztahem

(12) F= Ma,

*

kde M je hmota Castice, a zrychleni a F pisobici sila. Protoze kladn4 aktivni hmota
pfitahuje kladnou pasivni hmotu, musi byt smér zrychleni a sily totoZny vzhledem
k tomu, Ze M > 0. V pfipad€ zaporné pasivni hmoty musime pfedpokladat, Ze ji bude
aktivni kladna hmota odpuzovat. Vzhledem k rovnici (12), ve které nyni M < 0, se
vSak zaporna pasivni hmota pohybuje smérem pravé opa&nym, neZ plsobi sila, tedy
bude opét klesat k télesu s kladnou aktivni hmotou. Odtud také plyne, Ze &astice se
zapornou pasivni hmotou by se od télesa s aktivni hmotou vzdalovala v tom pfipadg,
kdyby tato aktivni hmota byla také zaporna. To by se totiZ obg télesa pfitahovala, ale
vzhledem k zapornym hmotam by se od sebe vzdalovala.

Z téchto uvah tedy plyne, Ze analogie mezi dirou a ¢astici se zapornou hmotou neni
zcela v pofadku. Pfesto vSak se vieobecné pfijima hypotéza, Ze dira v soustavé klad-
nych fermiontl se chova jako €astice se zdpornou hmotou. Bezprostfedni vyznam ma
vSak chovani diry v systému fermionti se zipornou energii. DIRAC totiZ pfedpoklada,
Ze dira v systému fermionti ve stavu E _, se chova jako &astice s kladnou hmotou a
kladnou energii.

Principialni potiZe s Casticemi ve stavu E _, jsou vSak v tom, Ze energetické spek-
trum nema spodni mez. Podle zndmych principti statistiky musi byt obsazeny hladiny s
nejniZ§imienergiemi. Jestlize tomu tak neni, musi Castices hladinou o vysSienergii pfecha-
zet na hladiny niZ§i energie tim, Ze vyzafuji fotony. Nema-li energetické spektrum spod-
ni mez, mély by vSechny Castice piejit do energetickych staviie. — — oo, coZ nepozoru-
jeme. DIRAC nasel vychodisko z této situace pfedpokladem, Ze vSechny stavy se zapor-
nou energii jsou zaplnény. Jinymi slovy, tvofi-li energetické hladiny ¢; < 0 mnoZinu
a Gastice ve stavu E _, také mnoZinu, musi mit ob€ mnoZiny stejné kardinalni Cislo.
DiIrAC samoziejmé€ pfedpoklad, Ze i ve stavu E _, plati princip Pauliho, tedy statisti-
ka Fermiho-Diracova, a na kaZdé hladin€ ¢; < 0 miiZe byt jen jeden fermion. Za tako-

. vého pfedpokladu dochézi i ve stavu E._, k ustaveni rovnovaZného stavu, kdy
astice jiz vyzaFovanim fotont nepfechazeji do stavu s niZsi energii.

DIrAC pak formuloval stav E  _, jako vakuum a absolutni stav vakua je stav, ve
kterém vSechny stavy se zapornymi energiemi jsou obsazeny a vSechny stavy s klad-
nou energii jsou prazdné. Vzhledem k nekoneénému poctu ¢astic je vakuum dokonale
homogennim stavem, a proto je principialn€ nepfistupné nasemu pfimému pozorova-
ni. Castice miiZe ptejit ze stavu E _, do stavu E 4, jedin& v tom pfipadg, kdyZ pfijme
dostateGnou energii absorpci fotonu. Toto mnoZstvi, které oznacime 4e, je pak dano
vztahem

(13) Ae = 2M + le 4| + le—pl .

Pfechodem jedné Castice ze stavu E _, do stavu E ., v pfipad€ fermiond, které uvazu-
jeme, ziistane ve stavu zapornych energii dira, totiZ jedno neobsazené misto. Tuto
diru intepretoval Dirac jako &astici s kladnou energii a kladnou hmotou. Z pocéatku
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se domnival, Ze jde o proton, protoZe v té dobé€ to byla jedina znama &astice, ktera
méla stejné veliky naboj jako elektron, ale opaéné znaménko. Tato domnénka se viak
ukazala lichou, protoZe odporuje skute¢nosti, Ze atom vodiku je stabilni. Na tuto
okolnost upozornime, aZ budeme mluvit o anihilaci ¢astic. OPENHEIMER vSak pozdéji
ukazal, Ze dira se musi chovat jako Eastice, kterd ma nejen stejné veliky naboj jako
elektron, i kdyZ opaéného znaménka, ale také stejné velkou hmotu. V roce 1932 byla
ANDERSONEM skuteéné takova astice objevena a nazvana pozistronem, tedy kladnym
elektronem. Odtud tedy plyne, Ze dira ve stavu elektronl se zapornou energii se chova
jako pozitron. To byl veliky usp&ch Diracovy teorie. Samotnému dé&ji, pfi kterém do-
chazi k pfechodu elektronu ze stavu E _, do stavu E_ ,,, fikdme vznik elektronového
dvojéete.*) Tento ndzev neni zcela vhodny a ¢asto svadi k domnénce, Ze dvojice
elektron-pozitron se skute¢né rodi z fotonu podle rovnice

yoet +e.

Ve skutecnosti nejde o vznik &astic v pravém slova smyslu, ale — jak jsme vysvétlili —
o pfechod ¢astice ze stavu E _ do stavu E ,, a o vznik diry.

Dojem, Ze dochazi ke vzniku dvojice zaleZi zfejm& v tom, Ze naSe pfistroje mohou
registrovat Castice pouze ve stavu E, ,, a nikoliv ve stavu E _,. Neschopnost naSich
piistrojii registrovat Castice se zapornou energii bude diskutovana v dalsi kapitole.
Zda se vsak, Ze naSe pfistroje jsou naopak schopny registrovat diry ve stavu E _, a
pii této registrace se pfistroje chovaji stejnym zplsobem jako pfi registraci ¢astic
s kladnou energii.

Stejné vlastnosti, které jsme vysvétlili u elektronti maji vSechny &astice, které fadime
mezi fermiony. Je to drtiva vétSina tak zvanych elementarnich &astic. Z Diracovy
teorie tedy plyne, Ze vSechny fermiony maji své vakuum, které je zasobarnou ¢&astic,
odkud pfechézeji Castice do stavu E , za soucasného vzniku dér. Tyto diry jsou pak
oznacovany jako anti¢astice. Tak tedy pozitron je antiCastici elektronu. Prakticky
u vSech fermionti byly objeveny jejich antiastice.

V pfirodé pozorujeme vsak také d€j, kterému fikame anihilace astic. Pfi setkani
pozitronu a elektronu obé ¢astice zaniknou a misto nich vzniknou dva fotony. Pomoci
dérové teorie si lze tento pochod vysvétlit tak, Ze elektron skoci do diry ve stave
elektronti se zapornou energii. Tim ovSem dira zanikne a vzhledem k tomu, Ze nase
pristroje ji registruji jako pozitron, dochazi k zaniku pozitronu. Pivodni elektron
viak pfeSel do stavu E _, a unikl tak kontrole nadich pfistrojii. Energie vyzafenych
foton® vSak odpovida rozdilu energii, které mél elektron v pocate¢nim stavu E ., a
kone¢ném stavu E _,. Vzhledem k tomu, Ze v pfirod€ je dostate€né mnoZstvi volnych
elektroni, které ochotn€ prechézeji na volnou hladinu ve stavu E, _,, dochazi k anihi-
laci pozitronu velmi rychle po jeho zrodu. Pozitron sim o sobé je stabilni. Nestabilni
je pouze utvar elektron-pozitron.

*) Z davodu platnosti zakont zachovani miZe k tomuto déji dojit pouze v poli atomového
jadra.
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Nyni se vratime k ptivodni domnénce Diracové, Ze dira v mofi zipornych elektront
je proton. Kdyby tomu tak skuteéné bylo, musel by elektron z elektronového obalu
diru zaplnit a atom vodiku by se musel anihilovat. N&které z elementarnich &astic se
viak chovaji jako bosony, to znamena, Ze maji celodiselny spin. Tyto &astice se fidi
statistickym rozdélenim Boseovym-Einsteinovym, podle kterého stfedni polet Castic
pfipadajici na energetickou hladinu ¢; je dan vzorcem

(14) n !

e
z néhoz plyne, Ze na kazdé energetické hladiné muZe byt libovolny pocet Castic.
Krome této vlastnosti maji jesté bosony dalsi vlastnost, ktera tkvi v jejich schopnosti
k asociaci. Tomu je moZno rozumét tak, Ze bosony ochotné ptfechazeji na hladiny,
které jsou jiz hodné obsazeny. Kvantové mechanicky vypocet ukazuje, Ze pravdé-
podobnost pfechodu bosonu z jedné hladiny na druhou je imérna poctu bosoni,
které jiz na této druhé hladiné jsou. P¥i vyssi teploté vSak jsou zna¢n€ obsazeny i hla-
diny s vyssi energii. Bosony by vSak musely za stavu E ., pfechazet také do stavu
P -, a nakonec by viechny spadly do stavu E _, < 0, coZ je opét v rozporu s nasimi
zkuSenostmi. V tomto pfipadé& jiZ nelze pouZit podobného modelu, jak tomu bylo
v pfipadé fermioni, a pfedstava o nekoneéném poctu &astic a nekoneéném podtu
energetickych hladin nevede k pozitivnim vysledkim. Jinymi slovy, nepodafi se viibec
dokazat, Ze miZe existovat zakladni stav, ve kterém jsou Castice pouze ve stavu £ _,
a stav E ,, je prazdny. Rovnovéazny stav neni mozny, jak jsme jiz ukazali.

Autor tohoto ¢lanku se pokusil odstranit tyto potize zplisobem, ktery asponl kva-
litativné vysvétlime [6], [7]. Upozoriiujeme predem, Ze tato teorie neni jesté zcela
ukoncena a teprve jeji pouZiti ukaZe, zda znamena krok kupfedu. V podstaté spociva
na velmi jednoduchém obratu. Rozdé&lovaci funkce (13) a (14) musi mit takovy tvar,
Ze spliiyji podminku

(1s) N=Yn.

kde N je celkovy podet Castic systému. V tomto pfipadé mame na mysli tak zvané
kanonické rozdéleni, které plati pro systém vytvofeny z izolovaného systému tim
zplisobem, Ze st systému povaZujeme za termodynamicky systém a zbytek za jeho
okoli. Jediné za téchto pfedpokladii uvedené rovnice plati. Bliz§i pouceni zajemce
najde v kaZzdé ucebnici statistické fyziky, napf. v [8]. Tento systém musi mit takové
vlastnosti, Ze je splnéna podminka (15). Jinymi slovy, dosadime-li do (15) z rovnic
(13) a (14), musi tyto fady konvergovat, coZ je ziejmé splnéno pro f# = 1/kT > O
ag 4, > 0.Prog _; <0 podminka konvergence neni splnéna. Ve statistické fyzice
se vzdy musi znaménko u g zvolit tak, aby vyrazy (13) a (14) konvergovaly [8]. Jestlize
tedy je & _;, < 0, musime f zvolit tak, aby vyrazy znovu konvergovaly, tedy musime
poloZit § = 1/kT -, < 0. To oviem znamena, Ze statisticka teplota je ziporna, a
odtud pak plyne cela fada novych fyzikalnich vlastnosti takového systému. Podstatny
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rozdil mezi stavy E ,,a E _, je v tom, Ze ve stavu s kladnou energii jsou vZdy obsa-
zeny nejniZsi energetické hladiny a hladiny o velmi vysokych energiich jsou prazdné.
Detailni rozdéleni zavisi ov§em na teploté systému. Naopak ve stavu se zapornymi
energiemi jsou vZdy obsazeny hladiny s nejvyssimi energiemi a hladiny s velmi nizky-
mi energiemi jsou prazdné. To samoziejmé plati pouze za uvedeného jiZ ptedpokladu,
Ze jsme poloZili B < 0, tedy uvaZujeme zapornou teplotu. JestliZze se né€které Castice ve
stavu E _, dostanou na velmi nizké hladiny a hladiny s vy$§imi energiemi jsou prazdné,
nastane nerovnovazny stav a systém piejde do rovnovaZného stavu tim, Ze &astice vy-
zafenim fotontl se zapornou energii zvysi svou energii a pfechazeji na nejvyssi ener-
getické hladiny. Odtud také plyne zajimava vlastnost tohoto systému, Ze pfi vzniku
diry, to znamena pfi pfechodu jedné Castice do stavu E, ., pohlcenim fotonu, se tato
dira pohybuje ve sméru klesajici energie, tedy stejné jako &astice s kladnou energii ve
stavu s kladnou teplotou. Tato dira bude mit zfejmé opacny naboj neZ ostatni Castice
stavu E, _, a kromé& toho svym pfechodem mezi energetickymi hladinami bude silné
pfipominat — jak jiZ bylo uvedeno — ¢astici s kladnou energii. Vyhoda této teorie
je v okolnosti, e neni nutné predpokladat nekoneény podet &astic, aby byly viechny
hladiny zcela zaplnény. Kromé toho 1ze ukazat, Ze existuje rovnovaZny stav bozonit
ve stavu E _), coZ byla v dfiv&jsi teorii nepfekonatelnd potiZz a bozony se zipornou
energii musely byt interpretovany zcela jinak. V naSem ptipadé bozony ve stavu
E, _, nepadaji do E _) - — o0, ale naopak vzhledem k zavedené zaporné teploté se
tlaci k nejvys§im energiim. Jestlize se hodnota zdporné teploty bliZzi k nule, pak se
vSechny bozony shlukuji na nejnizZ§ich hladinach, ¢imZ vznika zvlastni druh konden-
zace bozond, jak je tomu i ve stavu E, ., coZ je dobfe zndmo. V soustavé bozonii
vSak nemuzZe vzniknout dira, jak tomu bylo u fermiond, a odtud pak plyne, Ze bozony
nemaji anti¢astice v tom smyslu jako fermiony. Jejich antiCastice jsou totoZné s pi-
vodnimi &asticemi.

PROC NEPOZORUJEME STAVY SE ZAPORNOU ENERGIi?

Staviim se zapornou energii pfipisujeme fyzikalni realitu. Vznika nyni otazka, pro¢
jsme dosud tyto stavy experimentaln€ nepotvrdili.

Abychom ji mohli zodpovédét, musime napted vysvétlit, jak pracuji pfistroje, které
umoZiiuji registrovat ¢astice s kladnou energii. Takovymi pfistroji mohou byt di-
fizni, expanzni ¢i bublinkova komora, pogitace, fotograficka deska, scintilaéni podi-
tace a dalsi pfistroje. jichZ se béZné pouziva ve fyzice atomového jadra a elementar-
nich ¢astic. KaZdy z téchto pfistroji registruje Gastici tim zptisobem, Ze mu &astice
preda jistou energii a tim jej vychyli z rovnovaZného stavu. PopiSeme cely d& re-
gistrace Castice termodynamicky, tedy zcela obecng. Pfistroj predstavuje termodyna-
micky systém, ktery je v rovnovaze, jestliZe pfistroj nepracuje. Z tohoto rovnovaZného
stavu miiZe byt pfistroj vychylen dodanim energie, ale také sniZenim entropie. Redeno
jazykem teorie informaci, ¢astice musi pfistroji dodat energii a negentropii, to je
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entropii se zapornym znaménkem. Pravé tato negentropie ma principialni vyznam, jak
je zduraznéno v teorii informaci. Naproti tomu Castice se zapornou energii nemohou
pfistroji energii dodat, ale pouze odebrat. Vznika tedy otizka, zda by nebylo moZné
identifikovat Castice se zdpornou energii tim zpiisobem, Ze by pfistroje byly pfedem
excitovany a pohlcenim ¢astice by pfesly do rovnovazného stavu. V tomto pfipadé by
viak Castice musela zaroveri s odebranim energie dodat pfistroji entropii a nikoli ne-
gentropii, coZ neni moZné. Nejlépe vSe vysvitne v grafickém zndzornéni. Na obr. 3 je

Obr. 3.

Zavislost entropie na vnitfni energii. P¥istroj ptejde ze zdkladniho rovnovaZného stavu 1 po po-
hlceni energie 4 F a negentropie — A4S do stavu 1 a odtud pak do stavu 2, ktery je opét rovnovazny.

zavislost entropie systému na vnitini energii pro E ,, > 0. Stavy leZici na kfivce jsou
rovnovazné, stavy pod kfivkou nerovnovazné. Nad kfivkou nemiiZe leZet Zadny stav,
protoZe musi byt splnény podminky 62E > 0 a 62S < 0. Jinymi slovy, pfi rovnovaze
musi mit systém minimalni energii a maximalni entropii. Pfistroj registrujici ¢astici je
znazornén stavem 1. Po pohlceni energie AE, kterd je dodana ¢astici, a negentropie
—AS prejde pristroj do excitovaného stavu a odtud do stavu 2, ktery je opét
rovnovazny.

Sovétsky fyzik J. P. TERLECKU [9] ukazal, Ze Castice se zapornou hmotou by mohly
byt registrovany pfistrojem, ktery pracuje pfi zaporné teploté. Vlastnosti systémi se
zapornymi teplotami, byly jiZ na strankach tohoto Casopisu popsany [1], a proto se
jen krétce zminime o jejich vlastnostech. Zaporné teploty lze zavést jen v systémech,
které maji horni mez energie ve stavu E ). Takovych systémi je ovSem velmi malo.
Patii mezi né soustava paramagnetickych jadernych spinii, které jsou dokonale izolo-
vany od miiZky a umistény v magnetickém poli. Dosahneme-li toho, Ze spiny jsou
orientovany z vétsi ¢asti proti sméru pole, nastava stav se zapornou teplotou. Ve stavu
se zapornou teplotou rovnovazny stav nastava pfi maximélni energii. Pfistroj pracu-
jici v tomto stavu po pohlceni Eastice se zapornou energii by se excitoval tim, Ze by
presel do stavu s niZsi energii i entropii.

Zda se tedy, Ze nemoznost identifikace ¢astic ve stavu £, _) neni ani tak dana doko-
nalou homogenitou vakua, kterd vznika v dusledku nekoneéného poctu ¢asti ve
stavu E, _), jako spiSe nevhodnosti dosud pouZivanych pfistrojii. Kone¢né jsme ukaza-
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li, Ze pfedstava nekoneéného poctu €éstic ve stavu E _, pro dosaZeni rovnovahy neni
viibec nutni. Experimentatofi stoji tedy pfed jednim z kliCovych problémd moderni
fyziky, totiZ dokazat redlnou existenci stavu E _,.

VLIV VAKUA NA REALNY SVET

Zatim jsme uvedli jediny diikkaz fyzikélni reality vakua, a to vznik péru elektron
—pozitron a jejich vzajemnou anihilaci. Vznika otazka, zda neexistuji dalsi nepfimé
diikazy realné existence vakua.

Vakuum se také projevuje velmi zajimavym jevem, kterému se fikd Lambtliv posun
energetické hladiny energie elektronu v atomu vodiku. Jak je zndmo ze spektro skopie
hladiny, které muZze elektron v atomu obsadit, oznalujeme ve spektralnim oznaceni
1s, 2s, 2p, 3s, 3p 3d a tak dale. KaZdy z téchto stavil je stavem energetickym. Nékdy
jesté k témto symbolim pfipisujem spin jako index. Nas budou zajimat pouze dva
stavy, a to 25y, a 2p,,,. Hladina 2p,,, by méla mit vyssi energii, ve skute¢nosti ma.
vSak energii niz8i. Posun hladiny 2s,,, k vy3§im hodnotim je zpilisoben interakci
s elektromagnetickym vakuem a do jisté miry také interakci s elektronopozitronovym
vakuem. Teorie elektromagnetického vakua je v moderni fyzice velmi dileZita, nelze
ji v8ak vyloZit bez obsahlej§ich znalosti kvantové elektrodynamiky.- Ve skutenosti
vliv elektromagnetického vakua je mnohem v&t§i neZ vakua elektron-pozitronového,
presto vSak dokonalé shody s experimentem dosahneme jediné tehdy, kdyZ bereme
v iivahu obé€ vakua. Posun urovné elektronu je diisledkem polarizace vakua coulom-
bovskym polem jadra, &imZ vznika doplitkova interakéni energie piisobici na elektron.

Jesté jeden velmi dileZity vliv vakua stoji za zminku. Elektron-pozitronové vakuum
dosti siln€ ovliviiuje magnetické vlastnosti elektronu a diisledkem toho je, Ze magne-
ticky moment elektronu je pon&kud vys$i nezZ Bohrliv magneton. Jak teoreticky
ukéazal SCHWINGER, magneticky moment elektronu s pfihlédnutim k vlivu elektron-
pozitronového vakua je

(16) Hewp = — Ho <1 +i),
. 2n

kde p, -, je magneticky moment elektront s pfihlednutim k vlivu elektron-pozitro-
nového vakua, py, Bohrilv magneton, o je konstanta jemné struktury, ktera se rovna

1/137. Oprava, kterou je nutno pfidat k magnetonu, abychom dostali spravnou hod-
notu magnetického momentu elektronu, je '

17) Ap,_, = —0,0011596 i, .

Tato hodnota je skutecné ve velmi p€kné shodé s experimentalnimi vysledky ziskany-
mi spektroskopickymi metodami.

Je pravda, Ze vakuum je zatim stéle jev, ktery neni dostate¢né prostudovan experi-
mentalné a teoreticky. Ukazuje se viak, Ze jeho vliv je patrné velmi zna&ny. Projevi se

39



asi aZ pfi hlub§im studiu vlastnosti elementarnich ¢astic. BliZsi znalosti vakua mohou
také podstatné piispét ke koneénému vyfeSeni pal¢ivé otazky moderni fyziky, totiZ
otazky hmoty a antihmoty. I kdyZ se néktefi fyzikové divaji na tuto problematiku
jako na zbyteéné mrhani sil a ¢asu, pfesto mame dojem, Ze koneéna odpovéd, at jiz
pozitivni nebo negativni, by pfispé€la k podstatnému rozsifeni lidského poznani.
Touhu po rozsifeni lidského poznani neni mozZné ani v nejmensim podcetiovat, proto-
Ze historie védy ukazuje, Ze pravé ona byla mocnou hybnou silou, ktera pomohla roz-
fesit velka prirodni tajemstvi. Ba dokonce bychom mohli ¥ici, Ze ve fyzice v&tSina
velkych objevll vznikla pravé z té€chto pfiCin. Tak vznikla v moderni fyzice teorie
relativity, kvantova teorie, kvantovd mechanika, nauka o elementarnich &asticich,
moderni teorie pole a celd fada jinych disciplin. Mnohé z nich se samozfejmé& po do-
konalém rozpracovani staly pracovnimi metodami v riznych odvétvich lidské &in-
nosti. To se tyka hlavné kvantové mechaniky, kterd se jiZ v souCasné dobé stala
aplikovanou védou v nejlepSim slova smyslu. Mezi jinym tomu nasvédéuje rozvoj
kvantové elektroniky a studium vlastnosti kvantovych generatort a zesilovaca. To
vSechno uvadime jen proto, abychom ukazali, Ze i tyto zdanlivé nepraktické discipliny
a teorie, mezi néZ patfi teorie ¢astic se zdpornymi energiemi a hmotami, je nutné stu-
dovat. Objevovat nové svéty ve fyzice je stejné duleZité jako objevovani novych svét
v kosmickém prosteru. Na jedné strané se Elovek snazi vniknout do svéta téch nejvét-
Sich, nam nepfedstavitelnych rozméri, a na druhé stran& do svéta opét nepredstavi-
telnych, tentokrat nejmensich rozmérli. Lze ocekavat, Ze studium obou svéti pfinese
nové, v mnohych pfipadech prekvapujici vysledky.
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