9. týden

9.1	Relativistické zobecnění Schrödingerovy rovnice
Základem relativistického zobecnění SR je náhrada operátoru
	

		(9.1.1)

	

	
	
	


operátorem relativistické energie
	

 
 	    klidová energie

	




.
		(9.1.2)



Relativistický hamiltonián mikroobjektu má tedy tvar:
	


	





.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.1.3)



Zásadní problém je nyní v tom, že relativistický hamiltonián  dle (9.1.3) není lineární (příčinou je odmocnina √), což odporuje prvnímu postulátu kvantové fyziky mikrosvěta, tj. postulátu o popisu fyzikálních veličin (viz 5. týden).
Ačkoli tento problém odrazoval řadu význačných vědců, nedokázal odradit mladého doktoranda Paula Diraca, který provedl následující odvážnou linearizaci:
	


	


,
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(9.1.4)


kde , , ,  jsou neznámé operátory, které je nutno najít tak, aby rovnice (9.1.4), umocněná na druhou, dávala identitu, tj. aby platilo:
	




	



.
		(9.1.5)




Roznásobením pravé strany (9.1.5) a porovnáním se stranou levou dostal Dirac následující podmínky:
	

	








.
		(9.1.6)

	







	 … nulový
operátor
(při působení na cokoliv dá nulu)
	
	



Dirac ukázal, že nejjednodušší (ireducibilní) řešení soustavy operátorových rovnic (9.1.6) má tvar následujících komplexních 4x4 matic:
	




	




	









.
		(9.1.7)

	DIRACOVY MATICE
	
	



Užitím Diracovy linearizace (9.1.4) můžeme tedy relativistický hamiltonián mikroobjektu (9.1.3) vyjádřit ve tvaru:
	

	













.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.1.8)

	
                        

	
            

	
 

	
	
	

	

	
	
	

	, , ,  … Diracovy matice (9.1.7);
	
	
	

	


	
	
	

	RELATIVISTICKÝ HAMILTONIÁN MIKROOBJEKTU
(= operátor celkové energie mikroobjektu, který se řídí zákonitostmi
speciální teorie relativity)
	
	




Užitím relativistického hamiltoniánu (9.1.8) nyní už snadno najdeme relativistické zobecnění Schrödingerovy rovnice:
	


		(9.1.9)

	

	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	




	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(9.1.10)

	 DIRACOVA ROVNICE



Přítomnost 4x4-matic , , , ,  v Diracově rovnici znamená, že vlnová funkce  má tvar:
	


	




.
		(9.1.11)



Diracova rovnice je tedy systémem 4 vázaných parciálních diferenciálních rovnic 1.řádu pro 4 neznámé funkce . Ve srovnání se Schrödingerovou rovnicí máme tedy 4násobný počet dif. rovnic, které nejsou na sobě závislé, ale jsou nižšího řádu.
Takové jsou tedy důsledky uvážení zákonitostí speciální relativity pro mikroobjekt při současném zachování prvního postulátu kvantové fyziky prostřednictvím Diracovy linearizace (9.1.4).
Pokud jde o stacionární stavy relativistického mikroobjektu, ty hledáme podobně jako v případě SR:
	


	


.
		(9.1.12)



Dosazením (9.1.12) do Diracovy rovnice (9.1.10) máme:
	

	

;
		(9.1.13)

	


	


.
	



„Bezčasová“ Diracova rovnice (= problém charakteristických hodnot (E) a charakteristických funkcí () relativistického hamiltoniánu .
Pro volný relativistický mikroobjekt  mají funkce  tvar rovinných vln:
	

k = 1, 2, 3, 4
Ak … konstanty

	




,
		(9.1.14)

	 

	


	




.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.1.15)

	  vlnová funkce stacionárních stavů
 volného relativistického mikroobjektu



Výraz (9.1.15) můžeme přepsat ve tvaru:
	

	







.
		(9.1.16)

	
		 		 	 
čtyři různé vnitřní kvantové stavy volného relativistického mikroobjektu;
	
	

	 A1, A2, A3, A4 … čtyři libovolné konstanty (máme 4 dif. rovnice 1.řádu!)

	
	



Vnitřní kvantový stav znamená, že nijak nesouvisí s pohybem mikroobjektu, ten je popsán funkcí  před závorkou.
  



9.2	Spin jako relativistický kvantový efekt
Jako relativistický mikroobjekt nyní uvažujme elektron v atomu vodíku:
	


	


.
		(9.2.1)



Jeho relativistický hamiltonián bude mít podle (9.1.8) tvar:
	


	



.
		(9.2.2)



Jak víme z minulého týdne, příslušný nerelativistický hamiltonián
	


		(9.2.3)


měl tu vlastnost, že dával nulový komutátor s jednou složkou a kvadrátem operátoru momentu hybnosti elektronu, což umožňovalo, že současně s energií nerelativistického elektronu bylo možno měřit i velikost a jeden průmět momentu hybnosti elektronu, daného jeho pohybem v potenciálu (9.2.1).
Podívejme se nyní, zda toto platí i v případě relativistického elektronu, popsaného hamiltoniánem (9.2.2).
Přímočarý, leč poněkud zdlouhavý výpočet, dává:
	





kde  je operátor kvadrátu momentu hybnosti

	













.
		(9.2.4)



Vidíme tedy, že s energií relativistického elektronu v atomu vodíku není současně měřitelná ani velikost ani žádná složka jeho momentu hybnosti spjatá s pohybem v atomu.
To by ovšem znamenalo narušení sférické symetrie atomu vodíku – jeho fyz. vlastnosti by např. závisely na tom, z jakého úhlu  je pozorujeme a měříme, což se experimentálně nepozoruje.

A zde opět vstupuje do hry geniální myšlení P. Diraca, který se hlouběji zamyslel nad strukturou komutátorů (9.2.4) a začal uvažovat takto:
Operátor  je lineární jak v „prostorových“ operátorech , tak v „maticových“ operátorech .
Jeho komutací s „pouze prostorovými“ operátory  dostáváme operátory, které jsou opět lineární jak v „prostorových“, tak „maticových“ operátorech (viz (9.2.4)).
Vzniká tudíž logické očekávání, že komutací  s nějakým vhodným „pouze maticovým“ operátorem by měl vzniknout operátor s analogickou strukturou.
Dirac po vytrvalém bádání zjistil, že takovými vhodnými „pouze maticovými“ operátory jsou:
	
;

	
;
	

	



.
		(9.2.5)



Povšimněme si, že tyto operátory mají analogickou strukturu jako Diracovy matice  dle (9.1.7), pouze 2x2 bloky  jsou nyní nikoli na vedlejší, ale hlavní diagonále.
Opět přímočarým, ale zdlouhavým výpočtem, se lze přesvědčit, že pro komutátory operátorů  dle (9.2.5) s relativistickým  dle (9.2.2) platí:
	




	







.
		(9.2.6)



Porovnáním pravých a levých stran (9.2.4) a (9.2.6) dostaneme:
	




		(9.2.7)

	

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
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	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.2.8)



Sestrojíme-li nyní operátor
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	


	


,
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(9.2.9)


pak pro jeho komutátor s  díky relaci (9.2.8) dostaneme:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
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	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.2.10)



Máme tedy:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	



	




,
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(9.2.11)


což znamená, že
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	
s celkovou energií relativistického elektronu v atomu vodíku není současně měřitelný jeho moment hybnosti  související s pohybem,
ale nějaký jiný moment hybnosti
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	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(9.2.12)



Moment hybnosti popsaný operátorem  má správný fyzikální rozměr ( je elementární kvantum momentu hybnosti s rozměrem [Js = kgm2s-1],  jsou bezrozměrné matice čísel). Na rozdíl od momentu hybnosti , který souvisí s pohybem elektronu v prostoru, moment hybnosti  je vnitřní charakteristikou elektronu (podobně jako náboj či klidová hmotnost), která s pohybem v prostoru nemá nic společného ( jsou matice čísel!).




Moment hybnosti popsaný operátorem  nazýváme vnitřní moment hybnosti nebo též spin příslušného mikroobjektu a označujeme symbolem . Příslušný operátor pak je:
	[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]
		(9.2.13)

	Operátor popisující vnitřní moment
hybnosti (spin) mikroobjektu



Vnitřní moment hybnosti (spin) je samozřejmě přítomen i u mikroobjektu, který je v klidu.
Pokud se mikroobjekt pohybuje v centrálním potenciálu (jako např. elektron v atomu H), má navíc i orbitální moment hybnosti , který se vektorově sčítá se spinem  na celkový moment hybnosti :
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	






elektron


centrum pohybu
   (at. jádro)
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	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.2.14)



Výše uvedeným matematickým postupem tak P. Dirac dospěl k nutnosti existence spinu elektronu jakožto logického důsledku jeho popisu pomocí relativistického hamiltoniánu , a to dávno předtím, než byly provedeny příslušné experimenty, které spin objevily (viz Stern-Gerlachův experiment v předešlém týdnu).
Dirac vlastně říkal: „Matematika a principy kvantové fyziky mi dávají výsledek, že musí existovat nějaký vnitřní moment hybnosti elektronu (spin). Dokonce umím napsat operátor, který popisuje: . Vážení experimentátoři, hledejte takový vnitřní moment hybnosti elektronu v atomu vodíku. Určitě existuje, pouze jste si ho dosud nevšimli“.






A také že ano! Deset let trvalo, než po této Diracově prognóze se experimentální technika natolik zdokonalila, že již zmínění pánové Stern a Gerlach byli schopni objevit projevy spinu, jak bylo popsáno v minulém týdnu:
	

0

 10 [eV]

E1 + B
E1				 10-1 [eV]
E1 - B

mag. pole
energie		      B


	









.
		(9.2.15)



Velikost „rozštěpení“ energ. hladin je řádově procento energie E1, takže není divu, že dokud někdo teoreticky nepředpověděl, že se jedná o fyzikální jev, bylo toto „rozštěpení“ zcela absorbováno v chybách měření. Stern a Gerlach však brali Diracovu předpověď vážně a cíleně zdokonalovali exp. techniku tak, až se jim podařilo prokázat příslušné rozštěpení jako fyz. jev mimo oblast statistických chyb měření a „objevit“ tak Diracem teoreticky předpovězený spin elektronu v atomu vodíku.
Podívejme se nyní na vlastnosti Diracova operátoru spinu
	


	


.
		(9.2.16)



 Spočteme :
	



		(9.2.17)

	  

	
  charakteristická hodnota operátoru  je
	












.
		(9.2.18)

	

  


	
	


 Určíme charakt. hodnoty a funkce operátoru :
	


	




.
		(9.2.19)



Standardním matematickým výpočtem (D.ev.!) snadno zjistíme:
Operátor  dle (9.2.19) má
	
dvě charakteristické hodnoty  a 

		(9.2.20)


a každé z nich příslušejí 2 různé charakteristické funkce:
	
	

	



























.
		(9.2.21)

	
	
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	Jinými slovy:
	
	

	


	
	







Vidíme tedy, že:
	

	
Průměty spinu elektronu do směru z (= směru mag. pole) mohou být pouze  a .
	 





.
		(9.2.22)

	
	Ke každému průmětu spinu existují 2 různé spinové stavy
 a .

	
	



Výsledek  v (9.2.22) je plně v souladu s výsledky Stern-Gerlachova experimentu (viz minulý týden).
Výsledek  v (9.2.22) pokládá zásadní otázku: čím se liší stavy relativistického mikroobjektu (elektronu) s tímtéž průmětem spinu, popsané ale různými vektory.
Odpověď poskytne relativistický hamiltonián (9.1.8) pro volný mikroobjekt , který je navíc v klidu :
	


	



.
		(9.2.23)

	hamiltonián relativistického volného
 mikroobjektu v klidu
	
	



Snadno zjistíme, že:
	



	










.
		(9.2.24)



Vidíme tedy, že stavy  a  se stejným průmětem spinu  se liší klidovou energií volného mikroobjektu.
Analogicky platí:
	



	




,
		(9.2.25)


tj. 2 různé stavy s tímtéž průmětem spinu  se opět liší klidovou energií volného mikroobjektu.

Z výše uvedeného je zřejmé, že pro volný relativistický mikroobjekt, který je v klidu, existují 4 možné kvantové stavy:
	

		     
(+m0c2)
		

0
2 m0c2


		     
(-m0c2)
		

  energie


	












.
		(9.2.26)



Pro nerelativitický volný mikroobjekt v klidu je takový stav samozřejmě jen jeden:
	
energie


  0
 = libovolná konst.



	





.
		(9.2.27)



Rozlišení spinových stavů relativistického mikroobjektu podle klidových energií generuje další naléhavou otázku, a sice jakým způsobem fyzikálně interpretovat kvantové stavy se zápornou klidovou energií.
Zde opět zapracovala Diracova geniální fantazie a předvídavost, a my v další kapitole uvidíme, kterak P. Dirac v rámci odpovědi na tuto otázku předpověděl existenci antielektronu (a antihmoty vůbec), jež pak byla bezvýhradně prokázána experimentem.
  



9.3	Aplikace Diracovy rovnice na atom vodíku – předpovězení existence antielektronu
Jestliže volný relativistický mikroobjekt v klidu (např. elektron) může existovat ve 4 různých kvantových stavech , , , , pak týž mikroobjekt, který se bude pohybovat v nějakém vnějším potenciálu (např. elektron v atomu vodíku), bude popsán vlnovou funkcí, která bude lineární kombinací výše uvedených stavů, přičemž koeficienty této lineární kombinace budou záviset na prostorových souřadnicích:
	





		(9.3.1)



Vlnová funkce tedy závisí na 3 kvantových číslech n, j, m:
	


	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.3.2)

	
	    l
	
	
	

	n = 1, 2, 3, …,  ;
	j = 
	l = 0, 1, 2, …, n-1
	
	

	
	
	
	
	

	 m = 

	
	



O této vlnové funkci pak požadujeme, aby byla charakteristickou funkcí relativistického hamiltoniánu elektronu v atomu vodíku:
	

charakt. hodnoty ,
tj. možné hodnoty energií
relativistického elektronu
v atomu vodíku

	




,
		(9.3.3)


což vede k soustavě 4 vázaných dif. rovnic pro 4 neznámé radiální vln. funkce , , ,  vystupující v (9.3.1).
Požadavek, aby všechny tyto funkce byly všude konečné, vede k podmínce:
	
	

	















.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.3.4)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	




	
	
	



Ve srovnání se Schrödingerovým výsledkem , kde energie závisí pouze na kvantovém čísle n, relativistická energie dle (9.3.4) závisí navíc na kvantovém čísle j, zůstává však nezávislost na m. Ke každé dvojici (nj) přitom existují dvě hodnoty energie  a , mezi nimiž je rozdíl:
	

dvojnásobek klidové energie
elektronu

	



.
		(9.3.5)



Graficky tedy situace vypadá následovně:
	

energie

+m0c2
	 10 eV

2 m0c2 
 106 eV

  0



-m0c2
	 10 eV



	











.
		(9.3.6)




Nyní je nutno prozkoumat 2 věci:
 zda soubor energií  dokáže vysvětlit exp. data v souvislosti s rozštěpením energ. hladiny n = 2 na 2 čtveřice stavů, navíc energeticky posunutých oproti Schrödingerově hodnotě (viz (8.2.3) v minulém týdnu) a analogický (byť kvantitativně mnohem menší) jev u hladin s vyšším n;
 jakým způsobem fyzikálně interpretovat soubor energií .
K pochopení bodu  je užitečné rozvinout výraz (9.3.4) pro  v řadu:
	

	(9.3.7)

	
klidová energie
  elektronu
	
nerelativistická vazbová
  energie elektronu
v atomu vodíku
  známá z řešení SR
	
  relativistická korekce
   závisející na n i j
	

	
  
 snížení energie oproti nerelativistickému
výsledku (znaménko  –  před celou korekcí)
 odstranění degenerace (rozštěpení na 2 části),
neboť 


	



Pro n = 2 tedy máme:
	
2 stavy

(2j+1 = 2)
	

        
n l=0 j
	
s energií 
		(9.3.8)

	
2 stavy

(2j+1 = 2)
	

        
n l=1 j
	
s toutéž energií 

	

	
4 stavy

(2j+1 = 4)

	

        
n l=1 j
	
s jinou energií 
(j se změnilo!)

	








Spočteme-li numerické hodnoty  a  podle (9.3.4), dostaneme:
	
n = 2

E2 (Schrödinger)

-3,4
[eV]

        	               



 100% - souhlas (v rámci chyb měření)
s experimentem (8.2.23)

	











.
		(9.3.9)



Podobný jev (= snížení a rozštěpení energ. hladiny) nastává i pro n = 3, 4, 5, …, ale jak vidíme z (9.3.7), relativistické korekce, způsobující tento jev, jsou  (a menší), takže s rostoucím n jsou stále méně a méně zřetelné, až se brzy dostanou pod rozlišovací práh měřicích přístrojů.
Vidíme tedy, že Diracova rovnice vystihuje realitu atomu vodíku lépe než rovnice Schrödingerova, což mj. znamená, že relativistické efekty, ať už „klasické“ (klidová hmotnost elektronu, relat. závislost energie na hybnosti) nebo „kvantové“ (existence spinu elektronu) jsou pro strukturu a vlastnosti atomu vodíku nezanedbatelné.
Nyní je nutno zaměřit pozornost na druhý zásadní problém, tj. na fyzikální interpretaci souboru energií .
Standardní pohled na energie  je následující:
	
Jde pouze o řešení matematické rovnice, které nemá fyzikální smysl  takové řešení
je nutno ignorovat.

	



.
		(9.3.10)



Diracův pohled na energie  byl však zcela odlišný:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	
Jde také o řešení matematické rovnice, které fyzika musí pochopit a dát mu fyzikální smysl.

	



.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.3.11)



Při hledání tohoto fyz. smyslu postupoval Dirac neméně nekonvenčně než jako při linearizaci odmocniny operátoru, vedoucí ve svém důsledku k předpovězení existence spinu.




 Diracova myšlenka č.1
Všechny stavy s energiemi  musejí být zcela zaplněny elektrony, neboť jinak by nic nebránilo elektronům s , aby samovolně seskakovaly na stále nižší a nižší energie (princip růstu entropie) a přitom vyzařovaly energii ve formě elmag. záření. Energetickému rozdílu  však odpovídá vlnová délka , tj. ve spektru -záření. Atom vodíku by tedy spontánně musel vyzařovat -záření, což je v rozporu s experimentem:
	

pozoruje se                 

 1 MeV 
(2 m0c2)		              
 

		(NEPOZORUJE SE!)

	







.
		(9.3.12)



Předpoklad o zaplněnosti energ. hladin  elektrony automaticky znemožňuje přechody , čímž se dostáváme do souladu s experimentem (z atomu vodíku žádné -záření nevychází).

 Diracova myšlenka č.2
Elektrony na hladinách s energiemi  musejí být fyzikálně neregistrovatelné (virtuální), neboť ve vztahu ke klidové energii elektronu jsou v atomu mnohonásobně silněji vázány než elektrony na hladinách :
	
+m0c2

2 m0c2  1 MeV


-m0c2

vazbová energie elektronu v atomu






	










,
		(9.3.13)


a fyzika nezná způsob, jak takto silně vázané mikroobjekty fyzikálně registrovat (měřit).
Systém fyzikálně neregistrovatelných (virtuálních) elektronů na všech energetických hladinách  nazval Dirac pracovně vakuum.
Dnes mu říkáme Diracovo vakuum (D-vakuum) a v 50.letech 20.stol. se stalo jedním z výchozích bodů kvantové teorie pole (Feynmann, Schwinger, Klein).


Graficky můžeme Diracovo vakuum znázornit následovně:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	

	


-m0c2




 

  virtuální elektrony na všech energ. hladinách 


  
  		       






  
  


DIRACOVO VACUUM

		(9.3.14)
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 Diracova myšlenka č.3
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	
To, co je fyzikálně registrovatelné (reálné), jsou odchylky (fluktuace) od stavu vakua.

	


.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.3.15)



Za účelem pochopení této myšlenky očíslujeme jednotlivé energetické hladiny indexy k = (nj) a příslušné počty elektronů označme Nk.





Atom vodíku v základním stavu pak vypadá následovně:
	
energie

  +m0c2
 k = 2, 3, …, 	

k = 1		
reálný elektron vázaný v atomu


   0





  -m0c2


			k = 3	
			k = 2	

			k = 1	
Diracovo vakuum tvořené virtuálními elektrony




	


















.
		(9.3.16)



Energie Diracova vakua je:
	[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]
		(9.3.17)



Náboj Diracova vakua je:
	[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]
		(9.3.18)



Uvažujme nyní virtuální elektron na l-té energetické hladině
	

0



    -m0c2

    



energie


		(9.3.19)





a bombardujeme atom vodíku fotonem -záření s energií
	


	

.
		(9.3.20)



Takový foton má dostatek energie k tomu, aby excitoval virtuální elektron se zápornou energií  do stavu s kladnou energií
	


	

,
		(9.3.21)


a vytvořil tak reálný volný elektron s klidovou energií  a kinetickou energií .
Graficky můžeme situaci znázornit následovně:
	reálný volný elektron

 (-e)


+m0c2



  0



-m0c2
(-e)

foton
-záření

díra v D-vakuu po uvolněném virtuálním elektronu






	




















.
		(9.3.22)

	Zákon zachování energie:



	
	



Vzniklá díra v D-vakuu znamená odchylku (fluktuaci) od normálního stavu tohoto vakua. Podívejme se proto, jak se tato díra fyzikálně projeví.
Energie D-vakua s dírou na hladině  je:
	


  chybí 1 virtuální
elektron na hladině 

	





.
		(9.3.23)




Fyzikálně registrovatelná odchylka od energie čistého D-vakua bez díry, tj. energie díry samotné, pak bude:
	

 energie díry	                   	       
 v D-vakuu	             (9.3.23)	(9.3.17)

   




			    				



	















.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.3.24)



Energie díry v D-vakuu je tedy rovna energii volné částice s klidovou energií  a kinetickou energií .
Podobným způsobem určíme náboj díry v D-vakuu:
Náboj D-vakua s dírou na hladině  je:
	

chybějící
virtuální
elektron

	




.
		(9.3.25)



Fyzikálně registrovatelná odchylka od náboje čistého D-vakua bez díry, tj. náboj díry samotné, pak bude:
	

náboj díry		      	                    
v D-vakuu		(9.3.25)	             (9.3.18)

    




			    				     


opačný náboj, než jaký má elektron
  
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.3.26)


Dáme-li dohromady výsledky (9.3.24) a (9.3.26), můžeme konstatovat:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	
Díra v Diracově vakuu se chová jako částice, která má stejnou klidovou hmotnost jako elektron (m0), ale opačný náboj (+e).

	



.
		(9.3.27)



V době, kdy tento závěr byl formulován, žádná částice s uvedenými vlastnostmi nebyla v přírodě známa.
P. Dirac tedy opět viděl daleko za hranice viditelného a vzkázal experimentátorům:
	
„Matematika mi dává jistá řešení se zápornými energiemi.
Já věřím, že matematika věrně popisuje realitu, a proto se tato řešení musejí nějak fyzikálně projevovat. Umím
dokonce říci, jak by se měla projevovat:


-e
(elektron)
 atom	       atom
vodíku	      vodíku
  - záření					+e
NEZNÁMÁ ČÁSTICE stejně hmotná jako elektron, ale s opačným nábojem








Bombardujte proto atomy vodíku -zářením a hledejte neznámou částici (+e)!“

		(9.3.28)



I stalo se – několik let po Diracově předpovědi J. Andersson podal přesvědčivý experimentální důkaz vzniku páru

elektron	      neznámá
        částice
při bombardování atomů vodíku kosmickým zářením, jež je velmi bohaté na -záření.









Princip Anderssonova experimentu:
	
	
kosmické záření
bohaté na 
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(9.3.29)

	
 plynný vodík
 

  x x x x x
  x x x x x
mag. pole o ind.  kolmo k nákresně

			



 +e			                  -e
 	       

zřetelné stopy dvou částic s opačnými náboji, vznikajících jakoby z „ ničeho“






 MLŽNÁ KOMORA

	
	



Neznámá částice  byla nazvána antielektron, nebo též pozitron. Postupem doby se ukázalo, že i jiné částice než elektron, mají své antičástice (antiproton, antihyperon, antimezon, atd).
Dokonce i elektricky neutrální částice (neutron, neutrino) mají své antičástice (antineutron, antineutrino). Ty se pochopitelně nemohou lišit opačným znaménkem náboje, neboť Q = 0, liší se však jinou charakteristikou, např. magnetickým momentem :
	
hustota náboje

NEUTRON
  +
  0	              +   +
    - -          1      - -        2	             r[fm]
 -
1 [fm] = 10-15 [m]

	


	














.
		(9.3.30)

	

ANTINEUTRON

+
  0      + +          1      + +
   - - - -                    2            r[fm]
 - -



	

	
	



Závěrem nelze než konstatovat, že Diracova geniální intuice a z ní vyplývající výsledky jsou dosud nepřekonanou ukázkou prediktivní síly matematiky a teoretické fyziky – z původně čistě formálních matematických operací předpověděl existenci dvou do té doby zcela neznámých fyz. jevů (spin, antičástice), které pak následně byly bez výhrad potvrzeny experimentem.
Při té příležitosti, jen tak jaksi mimochodem, objasnil pozorované posunutí a rozštěpení energ. hladin v atomu vodíku, které Schrödingerovou rovnicí je zcela nepostižitelné.
Navíc (viz např. R. Kuchta – Fyzika mikrosvěta – výběrová předn. pro 3. a 4. roč. FAV a PF), nalezl správné, tj. s experimentem souhlasící hodnoty gyromagnetických faktorů orbitálního momentu hybnosti a spinu, a hlavně, objevil existenci spin – orbitální interakce, která je klíčová pro strukturu a vlastnosti složitějších atomů.
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