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Relativisticka vlnova rovnice elektronu

Paul Adrien Maurice Dirac

Souhrn

Dva roky jsem se zabyval bohrovskymi trajektoriemi a dospél jsem k zdvéru, Ze vytvorit
pro né obecnou kvantovou teorii je beznadéejné. Heisenberg pak vytvoril svou maticovou
mechaniku a tu jsem ndhle pochopil, Ze nekomutativni algebra je klicem k rTesent
problému. Brzy potom vytvoril Schrodinger svou vinovou mechaniku a ukdzal, Ze je
ekvivalentni Heisenbergové teorii.

Z téchto teorit jsem wvyvodil obecnou teorii transformact, kterd umoZriuje vypocitat
pravdépodobnosti pro jakékoli komutugici dynamické proménné, cozZ mé velmi potésilo.
Na vytvorent relativistické teorie cdstic poslouzila rovnice Kleinova-Gordonova s kva-
dratickym clenem 0%/0t%. V té dobé s ni byla vétsina fyziki spokojena. Jd mnikoliv,
protoze jsem byl prilis zaujat svou transformacni teorii, kterd vyZadovala linedrni
rovnici v 0/0t. Tato nespokojenost mé vedla k tomu, abych pokracoval v hleddni
nové relativistické rovnice. Nakonec jsem nael rovnici linedrni v 9/0t, kterd byla
kompatibilni s mou teorii transformaci.

Z ni automaticky vyplyval spin %TL a spravnd hodnota magnetického momentu elek-
tronu, coZ byl vysledek, ktery jsem vibec neocekdval.

Prednaska

R4d bych vam vypravél o udalostech, které se staly pred 50 lety. Byla to doba velkého
nadseni ve fyzice a pokusim se vam pfetlumocit nékteré pocity, které doprovazely toto
vSeobecné nadseni. Rad bych vam zvlasté sdélil, co bylo pfi¢inou toho, Ze jsem v té
dobé uvazoval o vécech jinak nez ostatni fyzikové, a pro¢ jsem sledoval svou vlastni
cestu.

Pted obdobim, o kterém chci hovoftit, tj. pfed rokem 1920, jsme zazivali ve fyzice
frustraci. Méli jsme teorii s bohrovskymi trajektoriemi. Tyto orbity pracovaly dobie
pri feseni nékterych jednoduchych problémi, v podstaté v téch piipadech, kdy pouze
jediny elektron v atomu hral dominantni roli. Lidé se snazili rozsitit teorii tak, aby
zahrnovala systémy s vice elektrony, napiiklad aby umoznila vypocitat spektrum helia,
které obsahuje dva elektrony, avsak nevédéli, jak to udélat. Existovaly dva zakladni
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pristupy v aplikaci pravidel kvantovani, ale nebylo znamo, jak to provést. Mohli pouze
postupovat tak, ze délali rizné umélé predpoklady, pricemz tyto predpoklady nebyly
prilis ispésné.

Tato frustrace je néco, co muZze byt velmi dobfe pochopeno v pritomné dobé,
protoze méme podobnou situaci s relativistickou kvantovou teorii aplikovanou na
Castice vysokych energii. Opét mame pocit, ze nezndme zakladni pravidla. Zname
nékterd pravidla, jez pracuji pouze omezené Uspésné, a v podstaté jsme v podobné
situaci, kdy nevime, které jsou zakladni predpoklady, jichz se mame drzet.

Stravil jsem tedy dva roky ve frustra¢ni naladé a dva roky je dlouhd doba na to,
abych to mohl zhodnotit. Pocifoval jsem tiplnou bezmocnost situace a byl jsem zvédav,
zda ¢loveék muze ucinit jakykoliv pokrok v nabyti opravdového porozumeéni atomové
mechanice.

Pak se celd situace nahle zménila diky Heisenbergovi v roce 1925. Mél opravdu
brilantni ideu. Uvedl do fyziky mysSlenku nekomutativni algebry. Tato myslenka byla
nejprekvapivéjsi a nejneocekavanéjsi. A samoziejmé, Heisenberg k ni dospél nepfimo.

Hlavni rysy Heisenbergovy metody spocivaly v tom, ze vybudoval teorii, ktera se
zabyva pouze pozorovatelnymi velicinami. Tyto pozorovatelné veliciny byly vlozeny
do matic, coz ho vedlo k ivaham o maticich, a tim dospél k myslence uvazovat matici
jako celek misto toho, aby pracoval s jednotlivymi maticovymi elementy. Manipulovani
s maticemi vede k nekomutativni algebre.

Tehdy ale bylo pro fyziky skutecné tézké prijmout nekomutativni algebru. Samotny
Heisenberg mél vazné pochybmnosti, kdyz si poprvé vs§iml, ze jeho algebra je skutecné
nekomutativni, a byl velice zvédav, zda by nemél tuto ideu plné opustit, pravé kvili
nekomutativnosti. Zjistil vSak, zZe je nevyhnutelné, a byl proto nucen ji akceptovat.

Doslechl jsem se o Heisenbergové teorii na zacatku zafi v roce 1925 a bylo pro
mé velmi té€zké ji zprvu prijmout. Obétoval jsem na to dva tydny; pak jsem nahle
uznal, Ze nekomutativnost je opravdu nejdtlezitéjsi idea, kterd kdy byla Heisenbergem
zformulovana. Byla zde jedna klicova myslenka, kterd by mohla poskytnout dplné
zéklady jakékoliv nové teorii, kterou se Heisenberg chystal vytvorit. Kdyz pracoval
s maticemi, dospél k nové rovnici pro tyto matice, konkrétné

ihE:uH—Hu, (1)
kde u je né€jakd dynamickd proménna a H je diagondalni matice, kterad reprezentuje
energii.

Premyslel jsem o Heisenbergovych myslenkach, pficemz jsem se soustfedil na neko-
mutativnost, a tu mé nadhodné napadlo, ze existuje velkd podobnost mezi komutatorem
dvou veli¢in, které nekomutuji, a poissonovskymi zavorkami v klasické mechanice.
V dusledku této podobnosti se rovnice nové nekomutativni mechaniky ukazaly byt
analogické rovnicim ve staré Newtonové mechanice, jestlize tyto staré rovnice byly
zapsany v hamiltonovské formé. Vzhledem k této analogii jsem pochopil souvislost
mezi starou mechanikou a novou mechanikou Heisenbergovou.

To byl pocatek mé prace. Chapal jsem totiz nekomutativnost rovnou jako jeji
podstatné novy prvek.
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Navrzena idea nekomutativnosti se ukazala byt klicem v rozvoji nové mechaniky,
ktera umoznila anik z frustrace, ktera nas ovladala v predchazejicich letech. Vysled-
kem bylo obdobi obrovské aktivity teoretickych fyzikia, velké nadSeni nad novymi
moznostmi. Bylo tfeba mnoho préce pro rozvinuti novych myslenek a hledani, jak by
rovnice staré mechaniky mohly byt pfevedeny do nové teorie. Byl jsem schopen dostat
nové vysledky pomérné snadno a véril jsem, Ze prace sméfuje spravnym smérem. Mél
jsem moznost rozvijet novou obecnou teorii a aplikovat ji na prikladech popisovanjch
novymi rovnicemi.

Tyto rovnice obsahovaly nekomutujici veli¢iny. Existoval problém, jak nalézt fyzi-
kalni interpretaci vysledki, jez byly ziskdny pomoci novych rovnic. Problém objevit
fyzikalni interpretace se ukazal byt mnohem tézsi nez tyto rovnice vytvofit. Nebyl
zcela vyfeSen ani za dva roky po zavedeni ptivodni myslenky nekomutativnosti.

Nemyslim, Ze se ve fyzice nékdy dfive stalo, ze jsme méli rovnici dfive, nez jsme
znali jeji obecnou interpretaci. Ale v tomto pt¥ipadé se to stalo.

V drivéjsich pripadech jsme méli pravé specidlni pravidla pro interpretaci. Tak
napriklad jsme méli matici, jez predstavovala energii, diagonalni matici, kde diagonalni
elementy predstavovaly energetické hladiny. To byl pravé jeden specidlni predpoklad
umoznujici popsat energetické hladiny, a ten fungoval.

Abychom ziskali obecnou interpretaci, vypomohli jsme si jinou ideou, kterd byla
zformulovana nezavisle Erwinem Schrédingerem. Schridinger pracoval nezévisle na
Heisenbergovi a zpocatku nevédél nic o Heisenbergové pristupu. Schrodinger vychazel
z de Broglieho rovnice. Byla to nasledujici vlnova rovnice:

0? 0? 9? 0? m2 5
<023t2 dz3  0x3  0x3 K2 ¢ ) y=0 (2)

De Broglie navrhl tuto rovnici jednoduse tak, ze si vSiml, ze existuje zajimavéa souvis-
lost mezi jejim feSenim a relativistickym pohybem castice. Jestlize predpokladame,
ze p, jsou slozky tfikomponentového impulsu s po = W/c¢, potom p,1) odpovida
ih Oy /0xH.

S touto souvislosti mezi vilnami a hybnosti ¢astice jsme méli k dispozici relativistic-
kou teorii. De Broglie postuloval, Ze tyto vlny jsou spojeny s pohybem ¢éstice. S touto
ideou prisel pfedtim, nez Heisenberg zavedl svou kvantovou mechaniku. Udélal to
v roce 1924.

Cetl jsem de Broglieho ¢lanek, avak nebral jsem vlny vazné. Myslel jsem si, Ze tyto
vlny byly pouze matematickou kuriozitou bez jakékoliv fyzikalni dulezitosti. V tom
jsem se ale mylil. Schrédinger bral tyto viny vazné. Myslel si, Ze jsou opravdu spojeny
s pohybem elektronu v atomu, avsak bylo zapotfebi néjak modifikovat vlnovou rovnici,
aby zahrnovala vliv elektromagnetického pole, ve kterém se elektron pohyboval.

Pokusil se najit vhodnou cestu, jak modifikovat de Broglieho rovnici (2) v souladu
s pozadavky relativity. Byl schopen nakonec uhodnout nasledujici rovnici:

{(iﬁi+EAo)2(iﬁiEA1)2(iﬁiEAg)Q

cot ¢ or1 ¢ Ors ¢
—(ihi—EA)Z—mQCQ b =0 (3)
drs ¢ 3 ’
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Tato rovnice se redukuje na predchézejici rovnici (2), polozime-li elektromagnetické
potencialy rovné nule. Pokud vim, byl to praveé Schrédingeriv dohad ziskat tuto rovnici
z de Broglieho rovnice.

Ted, kdyz Schrédinger mél tuto rovnici, prvni véci, kterou udélal, bylo ptirozené
to, ze ji aplikoval na elektron v atomu vodiku. Vypocital energetické hladiny atomu
vodiku a dostal nespravny vysledek. Duvod, pro¢ ziskal chybny vysledek, byl v tom,
Ze jeho rovnice nezahrnovala spin elektronu.

V tom case byl totiz spin elektronu neznamy. Néktefi fyzikové o ném uvazovali,
konkrétné Kronig o tom pfemyslel a ideu spinu navrhl Paulimu. Kronig poté pracoval
v Pauliho tymu. Pauli tehdy ovsem fekl: ,O ne, spin elektronu je zcela nemozny.“
Pauli mél ¢asto nespravny prvni nadzor na novou myslenku. Ubohy Kronig byl timto
autoritativnim nazorem Pauliho zcela zdrcen.

Myslenka spinu elektronu napadla nezavisle na sobé rovnéz Goudsmita a Uhlen-
becka, ktefi pracovali tehdy v Leydenu. Napsali o tom maly ¢lanek a predlozili jej
svému profesoru Ehrenfestovi. Ehrenfestovi se nova idea velmi libila. Byl ji zcela
nadSen. Navrhl Goudsmitovi a Uhlenbeckovi, aby S§li za Lorentzem do Haarlemu
a prodiskutovali to s nim. Takze $li do Haarlemu a probrali to s Lorentzem. Lorentz
vsak fekl: ,Ne, to neni mozné. Sdm jsem vytvoril ideu, ze elektron méa spin, a zjistil
jsem, Ze by se povrch elektronu mél pohybovat rychleji nez svétlo.“ To znamenalo, Ze
celkové je idea spinu zcela absurdni. Lorentz udélal chybu v tom, Ze bral pfili§ vazné
klasicky model elektronu.

Goudsmith a Uhlenbeck byli Lorentzem zcela zdrceni. Vratili se zpatky k Ehrenfes-
tovi a zadali ho o stazeni svého ¢lanku. Ehrenfest fekl, ze je ptili§ pozdé a Ze jej jiz
zaslal do tisku. Timto zpisobem byla idea elektronového spinu publikovana. Byli jsme
opravdu vdééni Ehrenfestovu entusiasmu a impulzivnosti, Ze byla publikovana.

Schrédinger o tom nic nevédél. Zjistil, ze jeho vinova rovnice dava vysledky, jez jsou
v rozporu s pozorovanim, a byl tim velice zklaman. Opustil proto tento problém na
dlouhou dobu.

Vratil se k praci za nékolik mésicti a pak si v§iml, ze kdyby byl byval méné ambiciézni
a napsal pouze nerelativistickou rovnici a aplikoval ji na vodikovy atom, dostal by
vysledky v souladu s pozorovanim, az na jemnou strukturu vodikového spektra, ktera
zavisi na relativistickych korekcich. V nerelativistické aproximaci ma Schridingerova
rovnice v nepiitomnosti magnetického pole nasledujici tvar:

., 0 o2 9 9 e

lﬁﬁ {%<a—$%+a—m%+a—x§>zflo}ﬂ} (4)
Pomoci této nerelativistické rovnice byly ziskany vysledky, jez byly v souladu s po-
zorovanym energetickym spektrem vodiku. Existovalo pfitom jak diskrétni spektrum
pro spektralni ¢ary vodiku, tak i kontinualni spektrum odpovidajici elektronu rozpty-
lenému vodikovym jadrem.

Po tomto Gspéchu, po tomto ¢astecném Schrodingerové tspéchu, existovaly tehdy

dvé kvantové teorie. Jedna, zalozena na Schrodingerové vlnové rovnici, a Heisenber-
gova.
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Pamatuji se, ze kdyz jsem poprvé slysel o téchto dvou kvantovych teoriich, citil jsem
se trochu znepokojen. Jestlize mame jednu dobrou teorii, znamena to, Ze mame vse, co
jsme si prali. Mit vSak dvé teorie, to bylo piili§ mnoho. AvSak brzy nato Schrédinger
ukazal, ze obé teorie si jsou navzajem ekvivalentni. Lze napsat Schrédingerovu rovnici

. 0
i — v = Hy, (5)

ve které H odpovidd matici H z Heisenbergovy teorie. Byla to pak pouze otazka
matematické transformace piejit od Heisenbergovy teorie k Schrédingeroveé teorii. Slo
o dvé matematicky ekvivalentni teorie pro jeden a tentyz fyzikalni problém. To je
zaklad fyzikalniho oboru, ktery dnes nazyvame kvantovou mechanikou.

Méli jsme tedy uspokojivy ramec s jednou dobrou teorii. Vysledkem Schrodinge-
rovy prace bylo zavedeni nového pojmu, vlnové funkce 1, kterd byla velmi uziteéna
pri interpretaci teorie. Pozdéji bylo objeveno, ze vezmeme-li funkci ) a vhodné ji
normalizujeme, potom |¢)|> dav4 pravdépodobnost nalezeni ¢astice v uréitém misté.

Bylo nutné pfijmout myslenku, Ze novd mechanika dava pouze pravdépodobnosti
a nedava determinismus predeslé klasické mechaniky. To byla budoucnost, ktera byla
pro mnoho fyziku tézko prijatelnd, ktera se vSak ukézala nevyhnutelnd pro clovéka
s vétsi snahou o porozumeéni vysledkiim vypoctd s nekomutativni algebrou.

Pracoval jsem na tom a uvazoval jsem o problému, jak dostat pravdépodobnost
ostatnich dynamickych proménnych, aby mély specifikované hodnoty. Vypracoval jsem
obecnou teorii pro tyto pravdépodobnosti. Tato obecna teorie mi umoznila transfor-
movat Schrédingerovu funkci do jiného tvaru. Potom jsem ziskal moznost vypodcitat
pravdépodobnosti jakékoliv dynamické proménné majici specifikovanou hodnotu nebo
nékolika proménnych majicich sou¢asné specifikované hodnoty za predpokladu, ze tyto
proménné vzajemné komutuji. Metodou byla transformace Schrédingerovy funkce,
tykajici se téch proménnych, o které jsem se zajimal, a opét vytvoreni kvadratu jejich
velikosti.

Byl jsem schopen vypracovat tuto obecnou transformacni teorii a velmi jsem se
z toho radoval. Myslim, Ze to je ta Cast prace, kterd mé nejvice tésila ze vseho, co
jsem kdy v zivoté udélal. Tégila mé proto, Ze se neobjevila jako $tastnd nahoda; pfisla
krok za krokem logicky tak, ze jsem vidél kazdy krok, davajici vice poznani a vedouci
k dalsi otdzce na prozkoumani a FeSeni. A timto zptusobem, krok za krokem, jsem byl
schopen dospét k obecné teorii.

Vysledkem byla krasna uc¢innd metoda interpretujici novou mechaniku. Mél jsem
tedy v mnoha ohledech opravdu uspokojivou teorii. Mohl jsem se zabyvat vSemi
dynamickymi proménnymi a vidél jsem, ze maximum toho, co jsem mohl vypocitat,
byly pravdépodobnosti veli¢in, jez vzajemné komutovaly.

Tato nova teorie méla ale jednu Spatnou vlastnost. Nebyla relativisticka. Nebylo
mozné ji aplikovat na ¢astice, jez se pohybovaly rychlostmi srovnatelnymi s rychlosti
svétla, protoze se zaklddala na Newtonové predrelativistické mechanice. Operator na
pravé strané rovnice (4) odpovid4 energii v Newtonové mechanice, nikoliv Einsteinové.
Tento vyraz musel byt modifikovan pro ¢astice pohybujici se velkymi rychlostmi.
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Podle Einsteina by teorie méla byt v zdsadé symetrickd mezi ¢asem a prostorovymi
komponentami. Ale vidite, Ze takovouto symetrii neméme. V (1) méme 9/0t, ale
nikoliv odpovidajici 0/0x1, 0/0x2, 0/0x3. Ve Schrodingerové rovnici (4) nebo (5)
opét mame 9/0t, ale ne odpovidajici diferencidlni operatory prostorovych soufadnic.
Takto vznikl problém, jak modifikovat teorii, aby byla relativisticka.

Cesta, kterou se vétSina fyzikt dala, byla smérem zpéatky k rovnici (3), tj. ke
zobecnéné de Broglieho rovnici, coz je rovnice relativisticka. Ta byla nejprve objevena
Schrodingerem, ale nebyla jim publikovana, protoze davala vysledky nesouhlasné
s pozorovanim pro vodikové spektrum. Znovu byla objevena Kleinem a Gordonem,
ktefi ji ale publikovali. Ti nebyli zastraseni nesouhlasem s pozorovanim. Proto je dnes
tato rovnice znama jako Kleinova-Gordonova. Méla by to byt rovnice Schrodingerova,
ale Schrodinger nebyl dost smély, aby ji publikoval.

Nyni je to rovnice relativistickd a muZeme s ni pracovat jako s takovou. Muzeme
utvofit vyraz

Kih % + ¢ A0> 1/)] 1 + ¢len komplexné sdruzeny,
c

ktery mizeme interpretovat jako hustotu ndboje spojenou s libovolnym fesenim vinové
rovnice. Mizeme napsat odpovidajici vyraz pro hustotu proudu tak, aby vyhovoval
pozadavkim relativity, a objevime, Ze se naboj zachovava. Dale mizeme napsat vyraz
pro hustotu energie a hybnosti a pro tok. VSechny tyto vyrazy jsou relativistické
a v souladu se zakony zachovani.

V té chvili byla vétsina fyziki velmi stastnd v disledku tohoto vyvoje Kleinovy-
-Gordonovy rovnice. Rikali: ,,Zde mate dobrou relativistickou teorii.“ Avsak j4 jsem s ni
byl nanejvys nespokojen, protoZe jsem na ni nemohl aplikovat transformac¢ni teorii. Pro
transformadni teorii potfebujete Schrédingerovu rovnici (5), zahrnujici pouze operator
0/0t, a nikoliv druhou mocninu tohoto operdtoru, jak je tomu v rovnici (3).

Transformacni teorie se stala mou zalibou, nezajimal jsem se o zaddnou teorii, ktera
by nebyla v souladu s touto mou zalibou. Pamatuji si na diskusi o tom s Nielsem
Bohrem na Solvayské konferenci na podzim v roce 1927. Bohr se zdal byt velmi
spokojen s Kleinovou-Gordonovou teorii. Pfi této prilezitosti jsem nemél ¢as Bohrovi
zcela vysvétlit své namitky, ale mohl jsem zjistit, kde je jeho nazor nespravny, a zZe to
byl tehdy nazor mnoha fyziki, snad dokonce vSech.

Musel jsem se tedy trapit problémem, jak ziskat relativistickou teorii, ktera ma byt
linedrni v operatoru 9/90¢. Linearita v 9/0t byla pro mé absolutné podstatné, nemohl
jsem se ale vzdat transformacni teorie. Podivejte se, pokud pracujete s transformacni
teorii, muzete také pracovat s pravdépodobnostmi castice, jez ma dané hodnoty
hybnosti. To byste ale nemohli viibec délat s Kleinovou-Gordonovou rovnici. Mohli
byste pracovat pouze s hustotou nadboje, nemohli byste pracovat s pravdépodobnosti,
ze elektron nékde je. Nemohli byste uzivat vyraz pro ndbojovou hustotu, protoze
ta by vam nékdy déavala negativni hodnoty pravdépodobnosti. Jestlize chcete nalézt
pravdépodobnost hybnosti majici konkrétni hodnoty, pak tuto otazku nemtzete viibec
zodpovédét. Podobné pro dalsi dynamické veli¢iny nemtzete dostat vibec Zadnou
informaci pro jejich pravdépodobnosti.
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Trapil jsem se tedy s touto rovnici déle az do konce roku 1927 a feseni se konecné

dostavilo, spiSe ndhodou, jako disledek pouze matematické hry. Vsiml jsem si, ze jestli
3
je kvantum popsané obecnou transformacni teorii, potom jestlize utvorim kvadrat

vezmu matice o1, 02, 03, které popisuji t¥i komponenty spinu ¢astic se spinem =, coz

(o1p1 + o2p2 + 03p3)2,

dostanu velmi zajimavy vysledek, totiz
i +p3 + 3

Byl to tedy jakysi druh ¢étverce pro p? + p3 + p3.

Nyni jsem potieboval odpovidajici vyraz pro druhou odmocninu ze souctu kvadrati
¢tyT velic¢in. Musel jsem dostat soucet téchto t¥i mocnin plus hmotnostni ¢len. Nemohl
jsem dostat vyraz pro odmocninu souctu ¢tyf mocnin tim, Ze jsem pouze pracoval s té-
mito tfemi maticemi sigma (které se nazyvaji Pauliho matice, protoZe on vyvinul teorii
elektronového spinu vyjadienou témito maticemi). To byl pro mne vazny problém po
dobu nékolika tydnii az do okamziku, nez jsem si vSiml, Ze neni viibec zapottebi drzet
se 2 x 2 matic, jakymi jsou matice sigma. Mohu pfece prejit k maticim 4 x 4, abych
snadno ziskal vyraz pro odmocninu ze souctu kvadrattu ¢étyf velicin.

To mé vedlo k rovnici

) 0 ) ) B
{lﬁ(ﬁala—m%—@%—%)*%m}wo’ ©)

zahrnujici alfa-matice, které jsou 4 x 4 maticemi. Pozadujeme od nich, aby vyhovovaly
ur¢itym algebraickym podminkam, jejichz dusledkem je, Ze tento operator je pravé
pi +p3 +p3+m*c?

Méme tak vlnovou rovnici, kterd vyhovuje pozadavku linearity v operatoru 9/0t,
a muzeme proto na ni aplikovat obecnou teorii transformace, vlastnost, kterou povazuji
za, podstatnou. Také mizeme ukazat, ze je opravdu relativisticky invariantni. Neni
ziejmé, Ze tomu tak je. Vidite, Ze je linedrni v 9/0t a podobné je linedrni i v 9/0x1,
0/0xs, 0/0x3. Musime vsak provést urcité vypocty, abychom provérili, ze na ni
miuzeme aplikovat Lorentzovu transformaci a pfevést ji zpatky k originadlnimu tvaru.
Timto zptusobem se presvédcime, ze je to skutecné relativisticka rovnice.

MiuZeme modifikovat rovnici (6) zapoc¢tenim elektromagnetického pole stejnym zpti-
sobem, jakym vlozil Schrédinger elektromagnetické pole do de Broglieho rovnice (2).
Vysledkem je rovnice elektronu pohybujiciho se v elektromagnetickém poli v souladu
se zakladnimi pozadavky relativity a kvantové mechaniky.

Zjistil jsem, Ze tato rovnice prifazuje ¢astici polovi¢ni spin. A rovnéz ji dava mag-
neticky moment. Prifazuje ji tedy vlastnosti, které potfebujeme pro elektron. To byla
pro mne neoc¢ekavana odména, opravdu neocekavana.

V té dobé jsem si pouze pral mit kvantovou teorii, kterda vyhovuje obecnym poza-
davkam, aby bylo mozné na ni aplikovat transformacni teorii a pozadavky relativity.
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Ukézalo se, ze nejjednodussi ¢astici vyhovujici témto pozadavkim je ¢astice se spinem
jedna polovina. To bylo pro mé velké prekvapeni, myslel jsem si totiz, Ze nejjednodussi
castice ma prirozené spin nula a Ze spin jedna polovina musi byt zaveden pozdéji
v dtsledku komplikovanosti, poté co vyfesime problém c¢astice s nulovym spinem.
Ukazalo se vSak, ze je tomu jinak.

Aplikoval jsem tuto rovnici na elektron ve vodikovém atomu v prvni aproximaci
a dostal jsem vysledky v souladu s pozorovanim. Rovnice automaticky davala spravny
magneticky moment, a proto neméla ten nedostatek, ktery méla rovnice Kleinova-
-Gordonova, jez davala chybné vysledky pro spektrum atomu vodiku.

Existovala jesté dalsi potiZ s touto rovnici, totiz ze bylo zcela mozné, aby ¢astice méla
negativni energie. Tyto potize s negativnimi energiemi byly dobfe znamy od pocatku,
avSak j& jsem si myslel, Ze to byla mensi potiz nez ostatni, mensi nez neschopnost
aplikovat na ni transformace z obecné teorie transformaci.

Potiz s negativnimi energiemi jsem fesil ponékud pozdéji aplikaci Pauliho vyluco-
vaciho principu pro elektrony, principu, podle néhoz nemtze byt v daném stavu vice
elektront nez jeden, a vyslovenim odvazného predpokladu, ze vSechny zaporné energe-
tické stavy ve vakuu jsou zaplnény, a pokud se objevi dira v zapornych energetickych
stavech, jevi se jako fyzikalni ¢astice. Méla by to byt ¢astice se spinem jako elektron
a méla by mit kladny naboj misto negativniho ndboje elektronu a méla by mit kladnou
energii.

Kdyz jsem poprvé hloubal o této myslence, myslel jsem si, Ze tato castice by musela
mit stejnou hmotnost jako elektron, v disledku symetrie mezi kladnymi a zapornymi
hmotnostmi a energiemi, jez prolinaly touto teorii. Ale v té dobé jedinymi elementéar-
nimi ¢asticemi, jez byly znamy, byly elektron a proton. Netroufal jsem si postulovat
novou castici. Celkové klima nazort v téch dnech bylo naladéno proti postulovani
novych ¢astic, coz bylo zcela odlisné od toho, co je dnes. Proto jsem publikoval sviij
¢lanek jako teorii elektronti a protonu, doufaje, Ze néjakym nezndmym zpusobem
coulombovské interakce mezi ¢asticemi povede k velkému rozdilu ve hmotnostech mezi
elektronem a protonem.

Ovsem zcela jsem se mylil a matematikové brzy ukéazali, Ze neni mozné mit takovou
asymetrii mezi kladnymi a zapornymi energetickymi stavy. Byl to Weyl, kdo publikoval
jako prvni kategorické tvrzeni, Ze nova Castice by méla mit stejnou hmotnost jako
elektron. Teorie se stejnymi hmotnostmi byla potvrzena o néco pozdéji, kdyz Anderson
objevil pozitron.

V tomto momenté jsme méli vyhovujici teorii ne pro jedinou, ale ve skute¢nosti pro
nékolik ¢astic, protoze s touto teorii bylo mozné mit elektrony skakajici mezi kladnymi
a zapornymi energetickymi stavy a takovéto skoky odpovidaly bud soucasné anihilaci
elektronu a pozitronu, anebo soucasné kreaci elektronu a pozitronu. Pocet Castic se
nadéle nezachovaval. To byl fyzikalni vyvoj, ktery byl v tomto tidobi zcela piijatelny,
a koneénym vysledkem byla teorie, jez byla v souladu se zdkony transformace a s re-
lativitou.

Pauli a Weisskopf ukazali, Ze je mozné dostat podobnou teorii n€kolika ¢astic tim,
ze vyjdeme z Kleinovy-Gordonovy rovnice pouzitim vyrazu pro hustotu energie, ktera
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je rovna:

(m%+ Aow)( lh%+ A7) +

@( € a0) (i gﬁ;@m 2

Pauli a Weisskopf méli myslenku o zdméné v a 1) v dynamickou proménnou, vztahujici
se na emisi a absorpci ¢astic, a uziti celkové energie, kterd je integralem tohoto vy-
razu pres trojdimenzionalni prostor, jako hamiltonidn, a posléze vyjadreni standardni
Schrodingerovy rovnice v proménnych velkych ¥, které se vztahuji na celek soustavy
¢astic. S timto vyvojem Kleinovy-Gordonovy rovnice jsme méli teorii pro nékolik
Castic, jez vSechny mély kladnou energii a které musely byt bosony a nikoliv fermiony,
jak tomu bylo dfive. Tato teorie byla také relativisticka v souladu s transformacni
teorii.

Nyni existovaly dvé mozné casticové teorie, jak relativistické, tak takové, jez byly
v souladu s pozadavky transformacni teorie, jedna pro Castice se spinem nula, vyhovu-
jici Boseho statistice, a druha pro ¢astice se spinem =, vyhovujici Fermiho statistice.
Tyto teorie si byly v urcitém smyslu rovnocenné. Fermlho teorie se vztahovala na

1

elektrony a dalsi Cdstice se spinem 3, napiiklad na protony. Kleinovu-Gordonovu

rovnici bylo mozné aplikovat na ur¢ity druh mezoni s nulovym spinem.

V obou téchto teoriich vystupuji elektromagnetické potencialy. Tyto elektromagne-
tické potencialy se vztahuji na vnéjsi pole. Nyni bylo zapotfebi zménit tyto potencialy
na kvantové proménné veli¢iny, jezZ vyhovuji vhodnym komutacnim relacim, tak, aby
se vztahovaly na kvantové pole zareni, interagujici se systémem c¢astic.

Pokud to udélame, dostaneme se do potizi. Mizeme napsat Schrodingerovu rovnici
pro uplny systém, castice i elektromagnetické pole. Pokud se pokusime feSit tuto
Schrédingerovu rovnici, zjistime, ze to nejde. Mtzeme aplikovat standardni poruchové
metody a potom jit k nekonecnostem. Nemtizeme nalézt zadné feSeni, nemutzeme
dokonce ziskat jednoduché feseni pro vakuové stavy.

Jediny smysluplny zaveér, ktery lze ucinit, je, ze je to Spatna teorie. Tohle jsem
tvrdil po celou dobu, ale mnozi fyzikové se klonili k nazoru, Ze je celkem vyhovujici,
a pracovali s tim. Existuje jisté ospravedlnéni pro takovou praci, protoze az dosud
nemame lepsi teorii.

Fyzikové vykonali pomoci této kvantové elektrodynamiky, jak je dnes nazyvana,
velké mnozstvi prace. Vsimli si, ze ackoliv pokusy fesit vlnovou rovnici vedly vzdy
k nekonec¢ntim, tato nekonecna bylo mozné urcitym zptisobem zvladdnout. Zejména
Lamb ukézal, Zze nekonec¢na mohou byt odstranéna v procesu renormalizace. Renor-
malizace znamena, ze predpokladate, Ze parametry e a m, jez se vyskytuji v ptivodnich
rovnicich, nejsou tytéz jako fyzikalné pozorované veli¢iny. Obecna idea renormalizace
je z fyzikalniho hlediska zcela rozumné, ale metoda, jeZ je zde aplikovana, neni
rozumnad, protoze faktor spojujici pivodni parametry s novymi je nekonecné velky.
A to znamen4, Ze to neni viibec matematicky korektni postup.
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Nicméné fyzikové s tim pracovali, zvlasté Lamb. Prekvapujici je, Ze pokud se neko-
necna vyloudi témito renormaliza¢nimi procedurami, dostaneme vysledky v souladu
s pozorovanim. Shoda plati s vysokym stupném presnosti.

Vétsina fyziki je s témito vysledky velmi spokojena. Rik4 se, Ze vSe, co fyzikové
potfebuji, je mit néjakou teorii, davajici vysledky v souladu s pozorovanim. J4 fikam,
ze to viubec neni vSe, co fyzikové potfebuji. Fyzik potiebuje, aby jeho rovnice byly
korektni, aby pfi praci s nimi nemohl zanedbat veli¢iny, pokud nejsou malé. Urcité
byste nemohli zanedbat veli¢iny, které jsou nekonecéné velké, pouze na zakladé toho,
ze se vam nelibi jejich pritomnost.

Zde jsem se tedy opét ocitl v nesouladu s velkym spolecenstvim teoretickych fyzika.
Jsou spokojeni s obtizemi kvantové elektrodynamiky, a j4 mam pocit, Ze tento druh
spokojenosti je podobny spokojenosti, kterou méli lidé v urcité dobé s Kleinovou-
-Gordonovou rovnici. Je to spokojenost, jez brani dalsimu pokroku.

Jakykoliv dalsi podstatny pokrok musi podle mého nazoru pfijit v disledku zmén
v zékladnich rovnicich. Kde by mély pravé byt, nevim, ale mam pocit, ze tato zména
bude podobné té, kterou Heisenberg zavedl v roce 1925. Je to zména, k niz lidé prijdou
nakonec pouze nepfimou cestou. Hlavnim rysem nové teorie, které mutzeme s jistotou
vérit, je, ze musi byt zaloZena na krasné matematice.

Vétsina mé dalsi prace byla konana v tomto duchu, kdyz jsem se pokousel hledat
matematické ideje, které by snad pomohly ziskat lepsi kvantovou elektrodynamiku.
Meél jsem v tomto sméru nékolik napadi, ale zadny z nich nebyl moc Gspésny. Jeden
z prvnich, jak vite, vedl k myslence magnetickych monopdld. Lidé hledali monopdly,
ale nenasli je s urcitosti dosud, avSsak monopdlova teorie je, fekl bych, zivouci teorii.
Mozné, ze monopdély budou objeveny nékdy v budoucnu.

Nasgel jsem rovnice dosti podobné ptivodnim vlnovym rovnicim elektronu, ale se
krasné, ale dosud nevedly k nécemu fyzikalné podstatnému. Véfim, Ze musime pokra-
¢ovat v tomto sméru a pokouset se uhodnout néjakou vhodnou matematiku, ktera
povede k dobré budouci teorii.

Mohli byste se zeptat: ,Nemohli bychom byt do jisté miry spokojeni s dnesni
kvantovou elektrodynamikou vzhledem k jejim velkym tspéchiim v zapoctenych po-
zorovanich?“ Ja si myslim, Ze tyto uspéchy jsou v podstaté shody. Mél by byt néjaky
hlubsi diavod pro né, divod s dobrym znakem podobnosti mezi riiznymi rysy nové
teorie, dosud neobjevené, a nynéjsi kvantovou elektrodynamikou. Pravdépodobné jsou
to ty rysy podobnosti, které lezi v zédkladé tispéchu vysvétleni Lambova posuvu.

MizZeme tuto situaci srovnat s uspéchem Bohrovy teorie. Bohrova teorie fungovala
velmi dobfe pro urcité jednoelektronové problémy, navzdory tomu, Ze tato teorie byla
v zasadé chybna. Zda se, Ze zde dostavame koincidenci tohoto druhu pfi hledani
porozumeéni prirodé. Moje osobni vira je, ze ispéch nynéjsi kvantové elektrodynamiky
ve vysvétleni Lambova posuvu jsou koincidence v pfirodé. Neexistuje nic, abychom
s tim byli opravdu spokojeni.

Skon¢im na tomto misté. Opravdu jsem stravil svij zivot hlavné v pokusech o nale-
zeni lepsi rovnice pro kvantovou elektrodynamiku, dosud bez tspéchu, avsak v praci
na tomto problému pokracuji. Jakakoliv prace, kterou c¢lovék kond v tomto duchu,
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musi byt zaloZzena na dobré matematice. Pravdépodobné bude zahrnovat reprezentaci
Lorentzovy grupy. Proto musime studovat reprezentaci Lorentzovy grupy, abychom se
o tom dozvédéli vice, a doufat, Ze se tak vice dozvime o téch reprezentacich, které
jsou fyzikalné dulezité. OvSem matematikové uz vypracovali vSechny ireducibilni re-
prezentace Lorentzovy grupy, ale ireducibilni reprezentace nas nezavedou ptilis daleko.
Fyzikové se nezajimaji moc o ireducibilni reprezentace, ale o reprezentace, které jsou
od nich velmi vzdalené, a zde je siroké pole pro dalsi vyzkum v hledéni téchto obecnych
reprezentaci.
Dékuji za pozornost.

Konec predndsky

Paul Adrien Maurice Dirac (8.8.1902-20.10.1984)

Miroslav Pardy, Brno

Dirac se narodil 8. srpna 1902 v Bristolu. Jeho otec byl Svjcar a matka Francouzka.
Nejprve navstévoval zédkladni skolu v Bristolu, od roku 1914 stiedni skolu v Cotham
Road blizko univerzity v Bristolu a v letech 1918 az 1921 bristolskou univerzitu, kterou
absolvoval jako elektrotechnicky inZzenyr v roce 1921 s hodnosti B. Sc. Po dvou dalsich
letech studia matematiky nastoupil do St. John’s College v Cambridge jako asistent
a védecky pracovnik v matematice. V roce 1926 ziskal hodnost Ph.D. Poté se stal
¢lenem St. John’s College a v roce 1932 se stal Lucasianskym profesorem matematiky
v Cambridge. Na tomto postu setrval 37 roka.

Nobelovu cenu za fyziku ziskal spolu s E. Schrodingerem v roce 1933. Zprvu nechtél
Dirac Nobelovu cenu pfijmout, aby se vyhnul publicité. Jesté vétsi publicita by ale
nasledovala po odmitnuti. Proto se na radu svych kolegti rozhodl, zZe ji pfijme.

V roce 1925 si ziskal reputaci tim, ze ve svém ¢lanku Zdkladni rovnice kvantové
mechaniky stanovil zakladni principy kvantové mechaniky, coz umoznilo dikaz ekvi-
valentnosti na prvni pohled rozdilné Heisenbergovy a Schriodingerovy reprezentace této
teorie. V nésledujicim obdobi se vénoval, mimo jiné, sjednoceni specialni teorie rela-
tivity a kvantové mechaniky. Odvodil pfitom a v roce 1928 publikoval relativistickou
rovnici elektronu, po ném nazvanou, ktera zaroven zahrnovala i teorii pozitronu, jako
prvni priklad existence antic¢astice. Dirakovi pialo stésti, protoze pozitron byl objeven
Andersonem uz v roce 1932. Bez tohoto objevu by jeho rovnice ztstala ve fyzikdlnim
casopise pouze jako matematicka kuriozita. Zde plati zdsada, Ze nejen imysl, ale trochu

Doc. RNDr. MIROSLAV PARDY, CSc. (1943), Ustav fyziky plazmatu AV CR, PALS, Praha;
Masarykova univerzita, Brno.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 49 (2004), ¢. 4 299



		webmaster@dml.cz
	2012-08-26T02:00:40+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




