
ZOEKEN NAAR HET POSITRON
een wiskundig succes

en de elegantie van een natuurwet

(en een ode aan Dirac)

Norbert E. Ligterink
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DE STAND VAN ZAKEN IN 1925

RELATIVITEITSTHEORIE

QUANTUMMECHANICA
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meten is projecteren

(complexe vlak)QUANTUMMECHANICA

Re

Im
Quantum Wereld

een meting

een toestand

q−nummers

c−nummers meetbare wereld
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INTERFERENTIE IS FUNDAMENTEEL

Quantum

drager medium

Klassiek

negatieve fase

interferentie
zonder
medium
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O.Klein Goudsmit
Uhlenbeck

DE ELECTRON SPIN−1/2

twee meetbare
toestanden:

+1/2 , −1/2

(Leiden,1925)

left−handed (−1/2)
right−handed (+1/2)

5



d
dt

d
dx

d
dx

= ++1

c
d2

22 dt

2

2
d2

2
d2

2dy dz

i q−nummer voor energie

met constante
golfvergelijking

fundamentele

i q−nummer voor impuls

Maxwell,Lorentz,..

Einstein lichtsnelheid

Heisenberg

RELATIVITEITSTHEORIE

negatieve energie mogelijk
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Dirac: wortel trekken uit de golfvergelijking
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−
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= 0

levert het product van twee eerste-orde vergelijkingen:

⇒ (γt1

c

d

dt
+γx d

dx
+γy d

dy
+γz d

dz
)(γt1

c

d

dt
−γx d

dx
−γy d

dy
−γz d

dz
) = 0

*Dan moeten de γ-matrices minimaal 4× 4 zijn.

*De oplossing van de ene vergelijking φ(t, x, y, z) gelijk de
oplossing van de andere vergelijking met φ(t,−x,−y,−z)
of φ(−t, x, y, z).



SPINORS:

Oplossingen van de DIRAC vergelijking:

(in Dirac representatie)

in rust : φ =



spin− up
spin− down

anti− spin− up
anti− spin− down


Dus nog steeds negatieve energy oplossin-
gen!



x −xP: (spiegel)
q −qC: (lading)

lichtkegel

domein 
van invloed

t=0

discrete transformaties
t −tT: (tijd)

RELATIVITEITSTHEORIE

bewegende
waarnemert=0

,

het pad van een electron

CPT is invariant (1956)
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Het antwoord van Dirac:

De Dirac zee

(ontbrekende negatieve energie electronen)

electrons

gaten 
E<0

E>0
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Anderson vindt 
het positron in
1932.

in een wolken−kamer met een magneetveld
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terug−in−de−tijd

electronen:

In 1949 verving

Feynman de gaten in

de Dirac zee door

tijd

ruimte

t’>t

botsing

botsing
t

t’

Dirac

Feynman

CP T
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