2. týden

2.1	Zrod kvantové hypotézy
Když jsou experimentální výsledky v rozporu s existující teorií, je to dobře, neboť je na obzoru pokrok: ukázala se totiž nutnost existující teorii změnit a vylepšit.
Připomeňme si fundamentální rozpor mezi teorií a experimentem při studiu záření AČT:
	






exp.



           

	













.
		(2.1.1)

	   souhlas

	fundamentální
rozpor
 (ULTRAFIALOVÁ KATASTROFA)
	
	



Řešení rozporu náleží Maxmilianu Planckovi. Podle něj klíčem k řešení musí být veličina
	


	

,


neboť v ní je obsažen vlastní mechanismus toho, jak vlastně AČT září.
První, co je třeba udělat, je tedy důkladně a kriticky prozkoumat, kterak klasická termodynamika přišla k hodnotě .
Nechť v materiálu AČT je:
N1 atomů (oscilátorů) vyzařujících za jednotku času energii 1
N2	//	2
· 		
Nk	//	k
			

Celkový počet atomů (oscilátorů):
	


	



.
		(2.1.2)




Celková jimi vyzařovaná energie za jednotku času:
	


	


.
		(2.1.3)



Střední energie vyzařovaná jedním atomem (oscilátorem) za jednotku času pak podle (2.1.2) a (2.1.3) je:
	


	

	


.
		(2.1.4)

	
	

	
	



Podle klasické Boltzmannovy statistiky platí:
	

k … Boltzmannova konstanta
T … termodynamická teplota
	




.
		(2.1.5)



Dosazením (2.1.5) do (2.1.4) máme:
	


	



.
		(2.1.6)



Energie n, které může vyzařovat atom AČT jakožto oscilátor, nejsou podle klasické fyziky nijak omezeny, mohou tedy v principu spojitě nabývat všech hodnot od 0 do .
Tuto okolnost matematicky vyjádříme následujícím předpisem:
	

n = 0,1,2, …
  0
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	










.
		(2.1.7)

	
energie	


  n = 3  0
  0

  n = 2 

  n = 1
n = 0

   
	
	







Dosadíme-li předpis (2.1.7) do vztahu (2.1.6), máme:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	

	



.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(2.1.8)



Zavedeme-li novou proměnnou
	


	


,
		(2.1.9)



můžeme výraz (2.1.8) upravit na tvar:
	


	



.
		(2.1.10)



Čitatel zlomku v (2.1.10) je derivací jmenovatele podle x, neboť:
	


	



.
		(2.1.11)



Označíme-li tedy
	


	


,
		(2.1.12)


můžeme výraz (2.1.10) přepsat ve tvaru:
	


	




.
		(2.1.13)



Funkci f(x) dle (2.1.12) snadno spočteme:
	

      
(2.1.19)
	






.
		(2.1.14)





Odtud derivováním podle x:
	


	



.
		(2.1.15)



Dosazením (2.1.14) a (2.1.15) do (2.1.13) pak máme:



 (2.1.9)



Celkem tedy:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	



.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.16)



K výpočtu limity v (2.1.16) použijeme:
	


	





.
		(2.1.17)







Máme tak:
	



	







.
		(2.1.18)



Dosazením (2.1.18) do (2.1.16) máme konečný výsledek klasické fyziky:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	

.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		
	(2.1.19)



Zdůrazněme, že v klasickém výsledku
	


		(2.1.20)


je automaticky obsažen předpoklad, že atomy AČT jakožto oscilátory vyzařují energii SPOJITĚ:
	
energie






	




	



.



To však vede k Rayleigh-Jeansově vyzařovací křivce, která je v ultrafialové oblasti v rozporu s experimentem.
Při úvahách o řešení tohoto rozporu napadla Maxe Plancka geniální myšlenka, tzv. KVANTOVÁ HYPOTÉZA:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	
Co když atomy AČT nevyzařují energii spojitě,
ale po určitých kvantech (porcích) konečné
velikosti    0?
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.21)

	
	
energie 






	



	
	

	
	Matematicky je to ekvivalentní škrtnutí  
ve vztahu (2.1.20)

	
	





Planck tedy vyslovil hypotézu, že stř se neřídí vztahem (2.1.20), ale vztahem:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

 konečné,    0

	




.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.22)



Touto hypotézou samozřejmě Planck vykročil daleko za hranice klasické fyziky, ale současně získal určitou šanci objasnit experimentální vyzařovací křivky AČT.
Platí totiž:
	



	







,
		(2.1.23)


odkud je vidět, že pro každé konečné, kladné  je:
	


	

,
		(2.1.24)


takže
	


přičemž rozdíl mezi  a 
je tím větší, čím větší je  .

	








.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.25)



Současně však Planck věděl, že
	
 se tím více liší od  ,
čím větší je frekvence  :

     		     Rayleigh-Jeans




exp


	









.
		(2.1.26)




Kombinací (2.1.25) a (2.1.26) Planck vyslovil další smělou hypotézu, a sice, že
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


pokud mezi   a  bude přímá úměra.

	




.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.27)



Planck tuto přímou úměru vyjádřil požadavkem
	


	

,
		(2.1.28)


kde h je zatím neznámá konstanta.
Dosazením (2.1.28) do vztahu (2.1.22) pro  tak máme:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	



.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.29)



Pomocí (2.1.19) nakonec dostaneme:
	



	









.
		(2.1.30)



Místo Rayleigh-Jeansova vyzařovacího zákona
	


	


,
		(2.1.31)


založeného na klasické fyzice, tak dostáváme nový Planckův vyzařovací zákon:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	



,
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.32)


který je založen na kvantové hypotéze, a který tudíž vychází za rámec klasické fyziky.
Prozkoumejme nyní, jak se Planckův vyzařovací zákon chová pro malé (  0) a vysoké (  ) frekvence.


Pro malé frekvence (  0) platí:
	


	




,
		(2.1.33)


což dosazeno do (2.1.32) dá:
	


	




.
		(2.1.34)



Dostáváme tedy:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	



	                 Rayleigh-Jeans




Planck

   
   malé 

	










.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.35)



Pro vysoké frekvence (  ) naopak máme:
	


l´Hospitalovo pravidlo
3x opakované

		(2.1.36)

	 

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


přesně jak si žádá
experiment
žádná „ultrafialova katastrofa“
se nekoná

Rayleigh-Jeans


Planck
      
  vysoké 

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.37)


Najděme dále maximum  , tj. maximum funkce :
Nutná podmínka:
	


		(2.1.38)

	  
	

	


	



.
		(2.1.39)



Položme
	


	


.
		(2.1.40)



Rovnice (2.1.39) pak má tvar:
	


		(2.1.41)


a její řešení je
	
x = 2.87…

	

.
		(2.1.42)



Dosadíme-li tuto hodnotu zpět do (2.1.40), postupně dostaneme:
	



	  

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.43)







a je rázem objasněn empirický Wienův zákon, prostě jako poloha maxima Planckovy vyzařovací křivky:
	


  Planck




 max = konst. T
(Wienův zákon)

	







.
		(2.1.44)



Spočteme dále celkovou intenzitu záření podle Plancka:
	


	



.
		(2.1.45)



Položme:



Pro integrál (2.1.45) pak máme:
	




	











,
		(2.1.46)


takže je doplněn i empirický Stefan-Boltzmannův zákon
	


	

,
		(2.1.47)







prostě jako plocha ohraničená Planckovou vyzařovací křivkou:
	

			I = konst. T4


Planck
I

             

	





.
		(2.1.48)



Zbývá už jediné – určit číselnou hodnotu dosud neznámé konstanty h tak, aby
	


	


.
		(2.1.49)



Detailní analýza, tj. fitování souboru křivek  pro různé hodnoty h na exp. data tak, aby bylo dosaženo minimální střední kvadratické odchylky, přivedla Plancka k hodnotě:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	h = 6.62510-34 [Js]
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.1.50)


Planck našel tuto hodnotu skutečně jen jako pomocné číslo, které uvedlo v numerický soulad jím předpovězené vyzařovací křivky s exp. daty.
Netušil, a dokonce svého života se nedozvěděl, že objevil druhou univerzální přírodní konstantu (vedle rychlosti světla ve vakuu c = 3108 ms-1).
Konstanta (2.1.50) na počest Plancka nosí jeho jméno (Planckova konstanta) a určuje jakousi pomyslnou hranici mezi makrosvětem popsaným klasickou fyzikou a mikrosvětem popsaným moderní (kvantovou) fyzikou: všechny zákony mikrosvěta obsahují v sobě Planckovu konstantu h, zatímco žádný ze zákonů makrosvěta ji neobsahuje. Na hranici obou světů, tj. tam, kde kvantová fyzika může být aproximována fyzikou klasickou, Planckova konstanta z příslušných formulí automaticky vymizí, viz přechod  (formule (2.1.34)).
Shrneme-li dosavadní poznatky, můžeme konstatovat:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

	
Planckův vyzařovací zákon (s hodnotou Planckovy konstanty h = 6.62510-34 [Js]) přesně vystihuje chování experimentálních vyzařovacích křivek AČT (žádná „ultrafialová katastrofa“ neexistuje)
a navíc v sobě automaticky obsahuje Wienův
a Stefan-Boltzmannův zákon jako jednoduché matematické důsledky.

		(2.1.51)



V dalším postupně uvidíme, že Planckova kvantová hypotéza a hodnota Planckovy konstanty h = 6.62510-34 [Js] sehrají klíčovou roli v objasnění dalších záhad a problémů klasické fyziky.


Nezbývá než parafrázovat známé verše Alexandra Popea, pronesené na počest I. Newtona:
	
Řád věcí dlouho byl
temnou nocí obestřen.
I řekl Bůh: Budiž Planck!
A jasný hned byl všude den.

	




.



  



2.2	Fotonová hypotéza – objasnění fotoelektrického a Comptonova jevu
Na fenomenální úspěch Planckovy kvantové hypotézy při objasnění záření AČT navázal A. Einstein ve fotonové hypotéze, podle níž:
	
nespojitý, kvantový charakter záření není důsledkem vlastností zdroje (např. atomů AČT), ale existuje nezávisle na něm;
znamená to, že libovolné elektromagnetické záření se bez ohledu na svůj zdroj šíří ve formě energetických kvant s energií h.

	






.
		(2.2.1)



Einstein tato energetická kvanta nazval FOTONY, odtud název „fotonová hypotéza“.
Platí tedy:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

n = 0, 1, 2, 3, …




	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.2)

	
	FOTONOVÁ HYPOTÉZA (matematická formulace)
	
	



Fotonovou hypotézu Einstein testoval na objasnění druhého velkého problému klasické fyziky – fotoelektrického jevu.

	FOTOELEKTRICKÝ JEV

	
          



   c
FOTON
	


		(2.2.3)

	

	materiál

	                   

-e


	
elektron
 vázaný
 v materiálu
	hladina nulového potenciálu
(povrch materiálu)


 vazbová energie
 elektronu
 v materiálu
 (materiálová konstanta)
	

	Př.: Materiál
					         Cs
					        K
					       Li
					       Pt
	 [eV]
  1.9
  2.2
  2.5
  6.3

	





Einsteinovy úvahy byly následující:

Úvaha č. 1	
Je-li  , tj.          , foton nemá dostatečnou energii k uvolnění elektronu z vazbových sil uvnitř materiálu

k fotoelektrickému jevu nedochází.
Minimální frekvence potřebná k nastartování fotoel. jevu je zřejmě taková, že energie fotonu se právě rovná vazbové energii elektronu v materiálu, tj.
	
	


		(2.2.4)

	

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	


.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.5)



Díky přítomnosti  ve výrazu (2.2.5) je minimální frekvence min materiálovou konstantou.

Úvaha č. 2	
Je-li   , tj.      , projeví se přebytečná energie fotonu
	


		(2.2.6)


jako kinetická energie uvolněného elektronu.

Platí tedy:
	

	
		(2.2.7)

	   

	


	

.
		(2.2.8)





Spojíme-li nyní výsledky úvah č. 1 a č. 2, dostaneme:
	
	
	0	
	pro
	
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.9)

	Ekin = 
	
	
	
	

	
	
	
	pro
	
	
	

	

  			  


	
	0	                                      

		       
                   
		  


	
	

	Naprostý souhlas s experimentem!
	
	



Nyní se podívejme, jak fotonová hypotéza vysvětluje závislost počtu vyražených elektronů za jednotku času  na frekvenci (), tj. experimentální graf
	


			
   

	


3 I0
2 I0
 I0

min
	






            
	





.



 Pro    min fotoelektrický jev dle předchozího nenastává
	

	


	


.











	Pro    min platí:
	  Každý foton vyrazí z materiálu
  1 elektron s kinet. energií 

	

	počet dopadavších fotonů
na jednotku plochy materiálu za jednotku času
	
=
	počet vyražených elektronů z jednotky plochy materiálu za jednotku času
		(2.2.10)

	
	
	
	

	
	
	
	

	 … energie elmag. záření dopadnuvší na jednotku plochy za jednotku
 času = intenzita záření = I
 … energie 1 fotonu = h.
	



Z (2.2.10) tedy dostáváme:
	



	 

	
	
	

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.11)

	
	
	
	
	

	
	
	

	
	

	

		       3 I0
 2 I0
	        I0
   
           		           
      pevné

	
	        pevné I




        


	
	

	

	

	
	

	Opět naprostý souhlas s experimentem!
	



Einsteinova fotonová hypotéza tedy kvantitativně objasňuje všechny pozorované zákonitosti fotoelektrického jevu.




Další rozšíření Einsteinovy fotonové hypotézy náleží Arthuru Comptonovi.

Úvaha č. 1
Má-li foton energii , pak podle Einsteinova vztahu  musí mít i hmotnost, a to:
	


	


.
		(2.2.12)



Např. pro foton RTG záření o vlnové délce  = 2.510-12 [m] máme:
	


	

.
		(2.2.13)



Úvaha č. 2
Má-li foton hmotnost , a přitom se pohybuje ( ve všech inerciálních systémech, neboť jde o elektromagnetické záření), musí mít i hybnost, a to:
	


		(2.2.14)


nebo přesněji
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	

 … jednotkový vektor v určitém směru

	



.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(2.2.15)















Úvaha č. 3
Určuje-li vlnová délka záření hybnost příslušného fotonu  a má-li foton RTG-záření hmotnost srovnatelnou s hmotností elektronu (viz (2.2.13)), lze rozptyl RTG-záření na atomech nějaké látky posuzovat jako
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	
pružnou srážku fotonu a elektronu
coby dvou srovnatelně hmotných klasických objektů (Newtonových částic) při platnosti zákonů zachování energie
a hybnosti.
	





:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.16)

	

+y
foton RTG záření po srážce




		    

     








 0	              	
 	 - 			     
elektron
				+x








elektronfoton RTG záření před srážkou

			            p





	




















.
		(2.2.17)



	


		(2.2.18)

	 

	


		(2.2.19)

	 

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	


.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.20)


Zákon zachování energie říká:


Zákon zachování hybnosti dává:
	

	
=
	

	




		(2.2.21)

	         
	     
	
	  
	
	
	

	         

	
	
	  
	
	
	

	 

	


	

=
	


	




.
		(2.2.22)



Dostali jsme tak vektorovou rovnost:
	


		(2.2.23)



Porovnáním koeficientů u jednotlivých vektorů  a  odtud máme:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.24)

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.25)



Pro kinetickou energii Ekin, vystupující v (2.2.20), dále máme:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(2.2.26)



Máme nyní soustavu 4 rovnic:	(2.2.20), (2.2.24), (2.2.25) a (2.2.26).
Eliminujeme-li z této soustavy veličiny Ekin, p a , můžeme vyjádřit  pomocí :
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Pro číselnou hodnotu konstanty      dostaneme:
	


	


.
		(2.2.28)


Rovnici (2.2.27) můžeme tedy nakonec přepsat ve tvaru:
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což je opět naprostý kvantitativní souhlas s exp!
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		(2.2.30)



Konstanta  se nazývá Comptonova vlnová délka elektronu (značí se c) a hraje úlohu určité hranice mezi:
· světem atomů (charakteristické rozměry  c, např. ratom  10–10 [m]) a
· světem subatomárních jevů (charakteristické rozměry  c, např. rjádro  10-15 [m]).
Je užitečné si uvědomit, co nového ve srovnání s fotoelektrickým jevem přineslo objasnění Comptonova jevu. Zatímco fotoelektrický jev lze beze zbytku objasnit na základě fotonové hypotézy a zákona zachování energie, objasnění Comptonova jevu vyžaduje navíc i zákon zachování hybnosti. To rozšiřuje chápání fotonu z úrovně „kvantum energie“ (fotoelektrický jev) na úroveň „Newtonova částice“ (Comptonův jev).
Závěrem si povšimněme, že při objasnění všech dosud uvažovaných záhad (záření AČT, fotoelektrický jev, Comptonův jev) hraje klíčovou roli Planckova konstanta h = 6.62510-34 [Js]. Ta vystupuje ve všech zásadních formulích, které dávají absolutní souhlas s exp. daty ve zdánlivě zcela nesouvisejících jevech.
  



2.3	Jevy demonstrující existenci hmotnosti fotonu

Jev č. 1 – Chování fotonu v gravitačním poli
Má-li foton hmotnost, musí na něj, jako na každý hmotný objekt, silově působit gravitační pole a ovlivňovat tak jeho charakteristiky, zejména vlnovou délku. Uvažujme pro konkrétnost následující situaci:
	hvězda o hmotnosti M a poloměru R




   0

c					c
 M                mfot
 = ?
R
foton vyslaný z povrchu hvězdy
foton ve
velké vzdálenosti
od hvězdy







 r  

		(2.3.1)

	
	
	

	


	


	

	
	
	

	


	

	



Pokud foton nebude interagovat s okolím, jeho celková energie zůstane zachována, tj.
	
	


	
	
		(2.3.2)
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Pro hmotnost fotonu na povrchu hvězdy máme podle (2.2.12):
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Dosazením tohoto výrazu do (2.2.3) dostaneme:
	

	
		(2.3.5)

	

	

	
		(2.3.6)
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Z (2.3.7) je zřejmé, že   0, tj. vlnová délka fotonu se ve velké vzdálenosti od hvězdy prodlouží ve srovnání s tou, kterou má na povrchu hvězdy. U viditelného světla to znamená, že všechny spektrální čáry zrudnou (posunou se k červenému (rudému) konci spektra) – odtud název uvedeného jevu: GRAVITAČNÍ RUDÝ POSUV. Předpovědi dle formule (2.3.7) jsou ve vynikajícím souladu s experimentálními daty.
Zajímavá situace nastane, když parametry hvězdy jsou takové, že
	


	


,
		(2.3.8)


tj.

(např. M = 8x Slunce; R = 10 km).
Dosazením vztahu (2.3.8) do výrazu (2.3.7) pak máme:
	


		(2.3.9)
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tj. žádný reálný foton ve velké vzdálenosti od hvězdy nezaregistrujeme (hvězda se chová jako černá díra).

Jev č. 2 – Kreace (tvorba) a anihilace (zánik) elektron-pozitronového páru
V gravitačním poli se hmotnost fotonu projevuje nepřímo (prostřednictvím silového působení).
Existuje však proces, v němž se foton doslova materializuje (zhmotňuje) ve formě 2 nových částic:
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  atom

	
  	        

-e	           +e

 	        
elektron(e) 	  pozitron(p)


  atom
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		(2.3.11)

	   KREACE (TVORBA) ELEKTRON-POZITRONOVÉHO 
PÁRU

	
	



Pozitron je antičástice elektronu a budeme o něm hovořit později v 9. týdnu, až se seznámíme s důsledky uvážení relativistických efektů v mikrosvětě.
Zákon zachování energie říká:
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		(2.1.12)



Z rovnice (2.3.12) máme:
	


		(2.2.13)
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		(2.2.14)



Proces může zřejmě proběhnout jen tehdy, když
	


	

,
		(2.3.15)








což s uvážením (2.3.14) dává:
	


		(2.3.16)

	  

	


		(2.3.17)
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	(2.3.18)


Takové vlnové délky má jen -záření, přítomné jen v jaderných reakcích a kosmickém záření.
V poslední době je diskutována i možnost, že úlohu fotonu -záření (tj. kvanta elektromagnetického pole) může přebrat graviton (tj. kvantum gravitačního pole). To ovšem vyžaduje extrémně silná gravitační pole, cca 105krát silnější, než jaká existují v „obyčejných“ černých dírách, zmíněných v předchozí části.
Jde zde o tzv. kvantové černé díry, pozoruhodné tím, že místo aby do sebe vše pohlcovaly, a to daleko silněji než obyčejné černé díry, tak naopak z nich tryská ven silný proud pozitronů (tzv. Hawkingovo záření).
Možné vysvětlení je následující:
	

Hawkingovo záření

pozitron

+e


graviton
-e

elektron
kvantová černá díra

horizont úniku z černé díry
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Tato problematika je ovšem v současnosti ve stádiu výzkumu, takže zde nelze činit definitivní závěry.
Vraťme se nyní ke standardní kreaci elektron-pozitronového páru v blízkosti atomu (viz (2.3.11)) a vysvětleme, proč je k tomuto procesu nutná přítomnost atomu.
Z experimentu je známo, že vznikající elektron a pozitron mají stejně velké, opačně orientované hybnosti.

Kdyby proces probíhal ve vakuu, nemohl by být splněn zákon zachování hybnosti:
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		(2.3.20)

	
	
	
	
	

	

	
	
	

	

	

	
	



Přítomnost atomu je tedy nutná proto, aby vykompenzovala hybnost fotonu:
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		(2.3.21)
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Tak jako se foton elektromagnetického záření může přeměnit na dvojici částic (elektron-pozitron), je možný i opačný proces:
ANIHILACE (ZÁNIK) ELEKTRON-POZITRONOVÉHO PÁRU a jeho přeměna na -záření.
Experiment ukazuje, že při této anihilaci vznikají vždy 2 fotony, takže není nutná přítomnost dalšího objektu (atomu) a elektron i pozitron mohou mít obecně různé veliké hybnosti.
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		(2.3.22)

	ANIHILACE ELEKTRON-POZITRONOVÉHO PÁRU
	
	



Popsané procesy, tj. přeměna elektromagnetického záření na částice (= kreace elektron-pozitronového páru) a obráceně, přeměna částic na elektromagnetické záření (= anihilace elektron-pozitronového páru) jsou nejpřesvědčivější demonstrací toho, že fotony elmag. záření evidentně vykazují vlastnosti Newtonových částic.
Neznamená to však, že by se na elmag. záření nemělo pohlížet také jako na vlnění – jinak by nebylo možno vysvětlit jevy jako difrakce či interference, které elmag. záření evidentně vykazuje také.
Poprvé v historii vědy vzniká kuriozní situace, kdy pro vysvětlení jediné fyzikální reality jsou zapotřebí dvě různé teorie:
· vlnová (vysvětluje jevy jako interference, difrakce)
· částicová (vysvětluje jevy jako záření AČT, fotoelektrický jev, Comptonův jev, gravitační rudý posuv, kreace a anihilace elektron-pozitronového páru).
Elektromagnetické záření se tedy v dané konkrétní situaci chová BUĎ jako vlna NEBO jako částice (podobně jako bájný peryton – v poledne pták, večer jelen)
Elektromagnetické záření můžeme přitom pozorovat jen zprostředkovaně pomocí jistých jevů, které způsobuje (opět analog s perytonem, o němž se lze něco dozvědět jen prostřednictvím vrženého stínu).
Z výše uvedeného je zřejmé, že elektromagnetické záření má tzv. duální (částicově-vlnový) charakter.
Obě stránky jeho vnějšího projevu (někdy vlna, jindy částice) se přitom vzájemně doplňují – říkáme, že jsou komplementární.
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