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NOVE PREDSTAVY O ELEKTRONTU})

Clen kor. AV SSSR D. I. BLOCHINCEYV,
Spojeny ustav nukledrnich vyzkumai. Dubno

V. I. Lenin, ad nebyl fysikem, podivuhodné hlubokym a jasnym zptsobem
rozebral ve svém dile Materialismus a empiriokriticismus sloZitou situaci ve
fysice a filosofii ptirodnich véd své doby. Vzpometime, Ze to bylo v obdobi pie-
lomu, kdy se pfechazelo od mechanické fysiky k fysice elektromagnetické.

Lenin, vychézeje z dialektické teorie poznéni, vyslovil pozoruhodné myslenky
o nevyderpatelnosti elektronu, zejména myslenku, Ze se ve védeckém studiu
elektronu pujde stile hloubéji a Ze toto studium bude p¥inaSet nové a nové
vysledky. Tato myslenka spoéivala na ptedstavé, Ze kazda realita je nevycerpa-
telna a Ze naSe poznavani je postupné, Ze se naSe védéni stale prohlubuje a roz-
Sifuje. Leninova myslenka o nevyéerpatelnosti elektronu prosla velkym vy-
vojem, byla mnohostranné potvrzena a je dnes velmi aktualni.

1) Yneu-kopp. AH CCCP . 1. BaoxnuueB, OObeMHEHHHI MHCTUTYT SAEPHEIX MC-
cuesnoBanuii ([y6no). Hosvle npedcmasaenus o6 aaekmpone, Priroda 9 (1959).
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V tomto ¢&lanku chei promluvit o tom, jak se od dob Leninovych vyvijely
mnase pfedstavy o elektronu a o elementarni ¢astici viibec, a jak je tento vyvoj
pro nas fysiky dulezity. Historif otazky se podrobné zabyvat nebudu.

V dobé Leninové si fysikové predstavovali elektron jako nabitou kouli. Pres
-elementarnost této predstavy byli mnozi védeci presvédéeni, Ze tato predstava
pIné odrazi realitu, kterou nazyvali elektronem.

Pies viechny spekulativni teorie se v8ak jiz tehdy vyjasnilo métitko s elek-
tronem spojené. Toto, tak zvané klasické méfitko elektronu, je uréeno vztahem

e? .
A= =2,8.10"13cm,

T mc?

kde e je naboj elektronu, m, jeho hmota a ¢ rychlost svétla. Takova métitka
fysikalnich objektd jsou velmi dulezita. Jsou to mezniky, oddélujici jedny ob-
lasti od jinych, a znaéici obvykle kvalitativni zmény zakonitosti.

Pokus vypracovat teorii elektronu jako teorii nabité koule vedl rychle k roz-
poru s teorii relativity a ukédzalo se, %e timto smérem nelze jit. Je pravda, Ze
-0 néco pozdéji, v dvacatych letech naseho stoleti, se podatilo M. Bornovi vy-
pracovat klasickou teorii elektronu, proti niz bylo tézko vznést néjaké namitky.
Charakteristickym bylo pro tuto teorii uvedené jiz méfitko 10-1% cm. AvSak
v dobé, kdy vznikala Bornova teorie, byly jiz znamy jiné vlastnosti elektronu,
jez nebylo mozno vméstnat do klasickych koncepci a které Bornova teorie ne-
mohla vysvétlit.

Problém struktury elektront byl v Leninové dobé formulovan, nebyl vsak
rozfeSen — a jak uvidime, neni roztesen dodnes.

Vyvoj teorie elektronu Sel dale pievazné cestou studia pohybu elektronu
jako celku. Ve dvacatych letech tohoto stoleti doslo k rozvoji kvantové mecha-
niky, ktera umoznila objevit nové vlastnosti elektronu: vlnové vlastnosti,
-existence mechanického momentu aj. Kvantovd mechanika ukézala, %e elek-
tron je mnohem sloZitéjsi a bohatsi pojem, nez jak se zdalo na poéatku vyvoje
elektronové teorie. To potvrzuje Leninovu poudku o nevyderpatelnosti ele-
mentarnich ¢astic.

Kvantova mechanika vnesla do problému struktury elektronu nové méfitko
— tak zvanou Comptonovu délku elektronu:

h

MmC

ly= = 3,8.10 cm,

kde & je Planckova konstanta. Tato veli¢ina je stokrat vétsi nez klasicky polo-
mér elektronu. Tato okolnost ukazuje, Ze bez piihlédnuti ke kvantovym efek-
tim nelze mluvit o Zadné teorii elektronu. Jidro problému je v otizce, ktera
z velidin, klasicky polomér elektronu nebo Comptonova délka je pro strukturu
elektronu podstatnd a kterd urduje jeho méfitko. Vznikla pFirozené jistd na-
déje, Ze pomoci kvantové mechaniky se dostaneme dale kupfedu. K é¢emu se ve
skute¢nosti do§lo? Jakmile byla aplikovana kvantova teorie, ukazalo se, Ze
hmota elektronu se stdvd nekoneéné velkou?). Tedy ani ,kvantova
technika‘* se neukézala postaéujici pro pochopeni struktury elektronu. Zakony
vnitini stavby elektronu jsou pravdépodobné jesté jemnéjsi, nez zakony kvan-
tové mechaniky.

2) Nekoneénou se stava vlastni energie E, spjatéd s hmotou vztahem E = mc2.
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I kdyZ se kvantové teorii nepodafilo rozfesit problém struktury elektronu,
doslo se k nékterym podstatné novym vysledkiim. Ptedeviim ptinesl vypodet
poloméru elektronu podle kvantové teorie hodnotu — nazveme ji ,, kvantovym
polomérem elektronu“ —

e 187 &~ 10" cm

= e
(e je zéklad p¥irozenych logaritmt). To byl pfekvapujici vysledek. Clen ko-
respondent AV SSSR M. A. Markov k tomu poznamenal, Ze tato hodnota je
dokonce mensi, nez tak zvany gravitaéni polomér elektronu, to jest polomér,
uréeny tithovymi efekty. Gravitaéni polomér elektronu je

kde k je gravitaéni konstanta; to je oviem mnohem vice nez a.

Z téchto rozdila soudili nékteii fysikové (s myslenkou ptisel M. A. Markov),
Ze bez gravitace nelze mluvit o struktufe elektronu. Tito fysikové v8ak neméli
uspéch. Problém se ukazal piili§ sloZity a obtiZny.

Kvantova teorie pole dosahla nicméné jednoho tspéchu v tom, Ze se podaftilo
vyhodnotit nékteré nové efekty. Ukazalo se, Ze elektrony se v atomech ne-
pohybuji po hladkych obéznych drahidch (budu tohoto terminu pouzivat),
nybrz ze vykonavaji pusobenim nulovych kmiti elektromagnetického pole
v blizkosti obé&iné drahy jakoby jakysi nepravidelny brownovsky pohyb. Kro-
mé toho vznikaji kolem elektronu dvojice elektron-positron, vakuum kolem
elektronu se polarisuje.

Tyto jemné efekty, pfedpovédéné teorii, byly zjistény pozdéji také experi-
mentalné. Bylo totiz dokizano, Ze témito efekty jsou podminéna zvyseni ener-
getickych hladin vodikového atomu, jez byla zjisténa pokusné.

Piesnost s tim spojenych méfeni znaéné prevysuje ,,astronomickou‘ pfes-
nost.

Ani tyto nové metody vSak neodstranily ,,nekoneénost‘ v hmoté elektronu.
,,U¢nila-li se tato hmota koneénou, stal se zase naboj elektronu nulovym.
Soudob4 elektrodynamika je patrné nepouzitelnd na takové métitko, jakym je
kvantovy polomér elektronu, ktery je podstatny pro rozvoj souc¢asné kvantové
elektrodynamiky.

Pripomenime v této souvislosti, Ze existuji jesté jiné déje, k nimz se obvykle
neptihlizelo, které vSak nelze zanedbavat. Je na ptiklad zndmo, Ze elektron se
miuzZe pFeménit v meson g a v dvojici neutrino-antineutrino podle schématu
e u + v 4 9, kde e je elektron, 4 meson a », ¥ neutrino a antineutrino. Jde
o tak zvanou slabou interakei, jejiZz polomér Iy je dan vztahem

lo = |/gohc ~ 10 cm

kde go je Fermiho konstanta, kters je velmi mald.

Dokazalo se, ze bude-li délka viny velmi mal4, slaba interakce piejde v sil-
nou interakei. To znamend, Ze nelze piehliZet neelektromagnetické déje. Je
nutno pfihlizet k souvislosti elektromagnetickych déju s déji, p#i nich% vznikaji
mesony u a neutrino.

Je vidét, Ze otdzka je mnohem sloZitéjsi, nez jak se zdalo diive.
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Jaky je tedy dnqéni o?raz elekt.ronu? S’chema'oicky to ukazuj.(? obraz 1. Ta-
kové zobrazovani je ovsem velvmlv podmingné, nemame vsak Jiné mozZnosti.
Schéma je sestrojeno na podkladé piedstavy, e stied elektronu je nehybny. To

oviem skuteénosti neodpovida,
1y~ IMERMPONDL, ROTUMPOHY elektron nemuze byt nikdy v kli-
L=nuonst dovém stavu.

Ly =~ HyiiROAbL, Obr. 1. Schéma struktury elektronu.
THTILHYRRONE Zobrazeny jsou slupky virtualnich éastie.
Charakteristickd méfitka: [, ~ 10-!!cm,
l,~10"8cm,l y~ 10~cm, I ~ 10~16cm,

- “§
l¢ -, CPaLHE a, ~ 10-54 cm, a 10-7°cm

Giaumodedcmbus

9JIEKTPOHHI, NO3UTPOHBI — elektrony,

I, 8~ 007aCms positrony; NHMOHH — piony; HYKIOHEI,
ERROUMTUUIHHET AQHTHHYKJIOHH — nukleony, antinukleony;
JQpexmol ,,CIabne‘* psammopedicTBusa — slabé

interakce; o06iacTe TIpaBATaOUOHHEIX
sfdexToB — oblast gravitadnich efekti.

Daéle predpoklddime, Ze elektron mé jistou atmosféru. Emituje a absorbuje
fotony. Nékde v okoli elektronu je dvojice elektron-positron. P¥islu§né méritko
je Comptonova délka 10~ ecm. Pak ndsleduje oblast, v ni% vznikaji mesony
7 — méfitko ¥adu 1013 em, pak oblast dvojic nukleon-antinukleon (t&éZké
éastice) — méfitko fadu 1014 cm, pak oblast slabé interakce — métitko ¥adu
1028 cm, a kone¢éné nékde oblast, v niZz maji Glohu gravitaénf a dile i kvantové
efekty. Rozmér elektronu se tu ukazuje velmi velky. AvSak atmosféra elektronu

je velmi ¥idka. Urduje se velmi malou veli¢inou, tak zvanou konstantou elek-
2

tromagnetické interakce o = if—c . Atmosféra elektronu je velmi priazraéna,

jeji hustota, 1ze-li tohoto terminu uiit, je mizivé mal.
To ¥ik4 teorie. Co se tu potvrzuje pokusem ?
Zatim muZeme Fici, Ze byla prokazina
existence atmosféry na periferii. Existenci
atmosféry uvniti muzeme divodné piedpo-
klidat, dukazi vSak je$té neni. Experimen-

Lg-nuoner

Ammocoepa -

Ly~ N-MET00H,
nape nuowol

Obr. 2. Schéma struktury nukleonu: Zobrazeny jsou
slupky virtualnich ¢&astic. Charakteristickd méFitkas:

l,~ 108 ecm, [, > 10~ cm, Iy ~ 10~¥ cm. ly-nynnons,

NUOHBI — piony; ATMocfepa HYKJIOHA — atmosféra BHITUHGRAON O ~
nukleonu; K-Me30HH, IIapEl IMOHOB — mesony k, dvo- W HEOH"
jice pionli; HyKJIbI, aHTHHYKJIOHBI, ,,KepH‘'‘ — nukle-
ony, antinukleony, ,,jddro‘‘; KepH HYKJIOHYy — jadro

nukleonu.

talni vyzkumy v tak malych mé&Fitkdch jsou totiZ mimofadng obtiz-
né. K tomu pfistupuje, Ze pokazdé, kdyZ elektron emituje meson x4 a dvo-
jici neutrino-antineutrino, je silné odraZen. Proto se dosud nepodafilo pokusné
zméFit poloméry slabych interakei.

Je tedy, jak vidime, mozZno elektron poklddat pro mnohé udely za bod se
slabou atmosférou. Slabou atmosféru v8ak miizeme p¥i aproximaci do jistého
tadu zanedbat, coZ zase vede na bodovou koncepci elektronu. Proto je elektron
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znamenitym objektem vyzkumu nejen sdm o sobé, ale i vzhledem k tomu, Ze
pomoci ného mizeme studovat strukiuru jinych éastic. Pouzitim elektronovych
svazkl se skuteénd podatilo prozkoumat strukturu nukleonu.

Pokusime se o schéma této ¢astice (obr. 2).

V jisté centrilni oblasti, ¥4dové 10-'4 cm (Kepn — jadro) jsou soustfedény
nukleony a antinukleony. Dosti tésné kolem této oblasti je slupka, kde jsou
soustfedény mesony n. Atmosféra mesoniti 7 mé polomér ¥adové 1012 cm.

Toto schéma je, jak vidime, dosti podobné schématu elektronu; rozdil je
v8ak v tom, Ze interakce, které generuji atmosféru nukleonu, jsou charakte-

he

. Konstanta ¢ uréuje interakce nukleont a mesoni = a je rovna 15,

2
risovany kostantou g (nebo g__) a nikoli konstantou jemné struktury (oc =

137
to jest, je 2000krat vétsi neZ konstanta jemné struktury. To znamen4, e atmo-
sféra nukleonu je velmi husta.

Atmosféru nukleonu se poda¥ilo zjistit experimentdlné pomoci elektront
s velkou energii (atmosféru mesond x). V tomto smyslu lze ¥eci, Ze struktura.
nukleonu je objasnéna. Presto v8ak zustava stavba nukleonu dosti sloZitou.

Studium problémiu, jakym je na piiklad problém struktury nukleonu, je
stejné obtiZné, jako pronikani do vzdalenych oblasti vesmiru. Rozdil je v tom,
ze v astrofysice je t¥eba slozitych dalekohledd, v atomové fysice slozitych
urychlovaéu. Se synchrofdzotronem v Dubné lze pracovat v mé&ritku 10-24 cm,
coz je velkym krokem vpied.

Zdiraznéme jesté toto: Jak vidime z vySe Feéeného, je obraz elementarnich
&astic velmi sloZity. Z hlediska leninské metodologie viak miZeme tvrdit, Ze
v oblasti malych métitek se setkame s jesté zajimavejsimi jevy.

Uvedme piiklad, ktery se v8ak neobejde bez nékterych hypothetickych pied-
poklad.

Predstavme si interakei (vzdjemnou srazku) dvou rychlych nukleoni, fekné-
me dvou protond. Pii tom vznikaji nové éastice, nukleony, mesony, to jest
dochézi ke ,,sprice“ neboli k vzniku ,,hvézdy*, jak se nékdy fiké. Interakei
mé¥Fime tak zvanym Géinnym prufezem, to jest — velmi zhruba feéeno — ele-
mentarni ploskou, kterou jeden nukleon ,,nastavuje‘ jinému nukleonu.

Bylo pozorovano, Ze pro éastice s velmi velkymi energiemi, poéinaje energie-
mi, jakych lze dosdhnout v mohutnych urychlovaéich, a konée energiemi kos-
mického zéfeni (které jsou jesté ¥adoveé 10%krat vétsi), zustiva tento prifez
staly, to jest neklesd s rostouci energii.

Je nyni mozno se zeptat, jak to bude s nukleony s mimofadné, ¥feknéme fan-
tasticky velkymi energiemi (pfedstavme si t¥eba, Ze se takovych energii miZe
dosahnout v néjakych kosmickych polich). Jsou dvé moznosti: bud bude aéinny
prufez klesat, nebo zlstane nezménény.

V prvnim p¥ipadé dostaneme z dnesnich teorii toto: interakce ubyva a stane-
li se p¥i velmi velkych energiich nulovou, stanou se ¢éstice volnymi. Pak ¢astice
s obrovskou energii nemuze tuto jinym ¢&¢asticim predat.

V drubhém ptipadé se prifez ristem energie nezmensuje (to pozorujeme p¥i
srovndvani éastic uméle urychlenych s édsticemi v kosmickém zafeni). Pak pii
srazkach takovych mimotadné energetickych d&astic budou vznikat makro-
skopicka té&lesa. Energie téchto ¢astic bude dostateénou pro vznik obrov-
ského mnozstvi elementirnich &stic. Dovolime-li si zde trochu fantasie, mi-
Zeme si snadno predstavit, Ze vysledkem takovych nukleonovych srizek muZe

291



byt zrozeni hvézdy — ne v laboratornim smyslu, nybrz ve smyslu astronomic-
kém. Pak lze mluvit o piimém prechodu mikrokosmickych jevi v makro-
kosmické.

Lze si domyslet, jak slozitd a hluboka musi byt teorie, jez by byla schopna
popsat takové jevy a moznosti. Budou-li zde vznikat nukleony a antinukleony,
a bude-li jejich rozptyl nesymetricky, poleti jednim smérem nukleony, druhym
antinukleony, a kazdy se bude dale ,,rozmnoZovat: nukleony v ,,kosmu*,
antinukleony v ,,antikosmu‘‘.

Uvedli jsme piiklad, ktery ukazuje, co znamenaji mala métitka a co v nich
miZe byt skryto. Na zcela konkrétnim fysikalnim pirikladé tu vidime zdvaz-
nost Leninovych slov o nevyéerpatelnosti elektronu, nebo, jak bychom dnes
fekli, o nevyderpatelnosti elementarnich éastic.

Ptipomenime — Lenin to ¢éasto zdiraziioval — Ze otdzka naseho védéni nebo
nevédéni je otazka praxe. Védéni je pfeména véci o sobé ve véc pro nas. Dnesni
situace ve fysice nas opraviiuje vztahnout tuto poutku na atomové jadro.
Jsme zaroven piimymi svédky toho, Ze s elementarnimi ¢asticemi se déje totéz.

V. I. Lenin ptedvidal tento vyvoj poznani, tento vyvoj fysiky. V tom je sila
leninské predvidavosti, v tom je vyznam Leninova dila pro nas fysiky.

Prelozil dr. Josef Veselka
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