DIRAC EGYENLET ES SAJATIMPULZUS

A Dirac egyenlet alternativ értelmezése

1. Bevezetés

P. A. M. Dirac (1902-1984) Nobel-dijas angol fizikus 1928-ban, minddssze 26 éves
koraban talalta meg az akkor még csak két éves Schrodinger egyenlet relativisztikus altaldno-
sitasat. Igaz, még 1926-ban maga Schrodinger, és masok is probalkoztak a kvantummechani-
kai hullamegyenlet relativisztikus altalanositasaval (Klein-Gordon egyenlet), ami sajnos nem
felelt meg a varakozasoknak (pl. a hidrogén atom spektrumat hibasan irta le, de mas értelme-
z¢si nehézségek is jelentkeztek). A Klein-Gordon egyenlet a négyes-impulzus komponenseket
négyzetesen tartalmazta, a relativitdselmélet matematikajanak megfeleléen. Dirac észrevette,
hogy a Schrodinger egyenletben az energia az elsé hatvanyon szerepel, mig az impulzuskom-
ponensek négyzetesen szerepelnek. Dirac zsenidlisan egyszerli modszert talalt arra, hogy a
relativisztikus hullamegyenletben a négyes-impulzus komponensek mindegyike csak az elsé
hatvanyon szerepeljen. A sikerhez Dirac-ot a matematikus képzettsége nagyban segitette,
ugyanis célkitlizését a nem-kommutativ algebra (méatrixok algebraja) alkalmazaséaval valosi-
totta meg. (Egyébként maga az egész kvantummechanika a nem-kommutativ operatorokra
épit: az impulzus, koordinata, palyamomentum, spin, stb. operatorai.)

A Dirac egyenlet relativisztikus invariancidja mar ,,ranézésre” is teljesiil, mindemellett
a hidrogén atom spektrumat (finomszerkezetét) is helyesen irta le. Ami leginkabb meglepd és
dobbenetes volt mindenki szdmara ebben az egyenletben, hogy inherensen (automatikusan)
szolgaltatta az elektron-spint, amely a korabbi Pauli elméletben mesterségesen volt hozza-
toldva a Schrodinger egyenlethez. A Dirac egyenletbdl lehetett kdvetkeztetni az anyag kétféle
megjelenési formajara, az anyagra ¢és antianyagra. Az elektron antianyag parja a pozitiv tolté-
sl pozitron, amit el6szor Dirac a protonnal azonositotta. A Dirac egyenlet azonban az elekt-
ronnal azonos tomegl, de pozitiv toltésii ,,elektront” josolt, ilyen részecske azonban akkor
még nem volt ismert. A pozitront 1932-ben fedezte fel Carl Anderson a kozmikus sugéarzas-
ban, de szdmos pozitron-sugarzo radioaktiv izotop is van. Az utobbi felfedezése csak évekkel
késobb tortént a magfizika gyors fejlodése kovetkeztében. A Dirac egyenletet a fizika a mai
napig a fermion részecskék (feles spinli részecskék) egzakt hullamegyenletének tekinti (iga-
zan pontosan az elektronra, pozitronra, és feltevés szerint a neutrindkra érvényes egzakt mo-
don).

Dirac 1930-ban megjelent A kvantummechanika alapjai (Principles of Quantum
Mechanics) cimli miive a mai napig hasznalatos alapvetd tankonyv lett. Dirac 1933-ban meg-
osztott fizikai Nobel-dijat kapott Erwin Schrodingerrel ,,az atomelmélet 0j hatékony formai-
nak felfedezéséért”.

A jelen munkdmban a Dirac egyenlet egy lehetséges értelmezésével probalom bizonyi-
tani a sajatimpulzus fizikai fogalménak realitasat, ezzel egyben a ,,pluszos” relativitaselmélet
1étjogosultsagat. A relativitaselmélet ,,pluszos” kiterjesztési lehetdéségérdl a honlapom egy
masik dolgozatdban irok:

http://www.geocities.com/thunman/relativity.pdf (1.1)

A Dirac egyenletet egyetemista korom 6ta ismerem €s mindig Oriasi lelkesedéssel toltott el,
lenyligdzott Dirac kreativitasa, az ltala bevezetett matematikai formalizmusa, maga a Dirac
egyenlet levezetése. A fizikdhoz valdo matematikusi hozzaallas modszertani példaja nekem is
iranyt mutatott, hogyan lehet igazan sikereket elérni a fizikaban. Diplomamunkamat a Dirac-
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egyenlet egy egyszerli molekulafizikai alkalmazasabol irtam, a szamitdsokat a kezdetleges
»ODRA” szamitogéppel végeztem (két szobat foglalt el, és lyukszalaggal volt programozha-
t6). Diplomamunkamat 1972-ben jelesen védtem meg a debreceni KLTE elméleti fizikai tan-
székén.

Végezetiil sajndlatosan figyelmeztetnem kell a munkdm Tisztelt Olvasoit, hogy a
Dirac egyenlet szépségének ¢€s jelentdségének igazi megértéséhez a specialis relativitas elemi
ismerete és alapos kvantummechanikai tanulmanyok ,,végigszenvedése” sziikségeltetik. Ez
hasonl6 ahhoz, hogy a komolyzenei miivek igazi mély atéléséhez, nem is besz¢élve a szinvona-
las interpretdlasukhoz sokéves zenei tanulmanyok sziikségesek. Mindazonaltal nagyon re-
ménykedem, hogy miiszakiak, matematikai el6képzettséggel rendelkezd tandrok talan nagy
része tudja kovetni az alapjaban véve egyszerli gondolatmenetemet.

Sarkadi Dezs6é 2008 decembere

2. A Dirac egyenlet

A kovetkezdkben természetes fizikai egységrendszert hasznalok, amelyben a fényse-
besség, illetve a h-vonas Planck allandd egységnyi értékii. Ebbdl az kovetkezik, hogy a tdmeg
¢s energia szinonim kifejezések.

Amint azt a Bevezetésben emlitettem, az elsé relativisztikus kvantummechanikai
egyenlet még a kvantummechanika sziiletési évében, 1926-ban felirdsra keriilt, ez a Klein-
Gordon egyenlet:

p.p"'v =p,p,g"y =my, 2.1)

ahol p a négyesimpulzus operatora, m a részecske tomege €s y a Schrodinger-féle anyaghul-
lam fliggvény. A p, v indexek négy értéket vehetnek fel, szokésos jelolésiik: 0, 1, 2, 3. Az
Einstein-konvencio szerint az als6 és felsd index-parokra 6sszegezni kell.

A g"" metrikus tenzor a relativitaselmélet alapveté tenzora, mely a specialis relativi-
taselméletben egyszerli alaku, azaz matrix alakban felirva csak a féatlobeli elemei kiillonboz-
nek nullatol:

gHV Egp,v = ‘ (2'2)

A relativitaselmélet a négydimenzios ,,téridére” épiil, igy a metrikus tenzor is 4 x 4-es matrix-
ba foglalhato. Szokasos a specialis relativitdsban a metrikus tenzor ,,szignatirajat” felirni, ami
jelen esetben: (+ - - -). A négyes-impulzusra megkdvetelt egyenlet a megadott metrikus

tenzorral;
2

p.p'=p,p.g" =E—pl-p,—pl=m, 23)

ahol E a részecske energidja, a p-vel jelolt mennyiségek pedig az impulzus hagyomanyos ko-
ordinata komponenseit jelolik. A (2.1) Klein-Gordon egyenlet (sajatértek-egyenlet) a (2.3)
kovetelmény kvantummechanikai alakja. A Klein-Gordon egyenletet rogton a felirdsa utan
megoldottak a hidrogén atom elektronjara, amelynek végeredménye nem egyezett a hidrogén
atom kisérleti spektrumaval. Joval késébb kideriilt, hogy ez az egyenlet a hidrogén atom ,,eg-
zotikus” valtozatara, a m-mezon atomra sikerrel alkalmazhat6. A ,,;t-mezon atom” a hidrogén
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atom rovid ideig 1étezd valtozata, melynél a proton koriil az elektron helyett egy negativ tolté-
st m-mezon részecske kering. A Klein-Gordon egyenletet ma a zérus-spinli mezon-részecskék
egzakt relativisztikus hullamegyenletének tartjak.

Dirac célja az volt, hogy a (2.1) hullamegyenletnek olyan valtozatat irja fol, amiben a
négyes-impulzus komponensek az els¢ hatvanyon szerepelnek, mivel a sikeres Schrodinger
egyenletben az energia elsé hatvdnyon szerepel. A matematikusi véndjabol kovetkezd gondo-
lata egyszerlien az volt, hogy vonjunk gyokot a (2.3) négyzetes relativisztikus kdvetelmény-
bol. Hogy a végeredmény megdrizze a formalisan relativisztikus alakot, tagonként kell gyokot
vonni. Dirac szdmara ez nem okozott problémat, a (2.3) egyenlet négyzetgyokét a kovetkezd
alakban irta fel (bocsanat, hogy kissé eltérek a pontos torténettdl, de a 1ényeg ugyanaz):

p“yu = puyvg“v =EYy—P\Y,— DY, — PsY; =Em, (2.4)

ahol a gamma négyes-vektor elemei matrixok (nem-kommutativ algebra elemei). A gyokvo-
nas ,,probdja” a négyzetre-emelés:

2

2
(") =p.p7"v = popg" =m" (2.5)

Ebbdl elsd latasra az kdvetkezne, hogy "Y' = g" | de ez a feltétel nem teljesiilhet, ugyanis

a gamma matrixok (Dirac madtrixok) nem kommutativak, €és igy nem teljestilhet a metrikus
tenzorra megkovetelt szimmetria:

gh=g%=g,=g,. (2.6)

A Dirac matrixok kombinacidja (szimmetrizalas) viszont mar kielégitheti a (2.6) feltételt:

g =y +v'r)/2 | @.7)

Mindezek ismeretében mar felirhatjuk Dirac relativisztikus hullamegyenletét:

py'V,=tmV¥,. (2.8)

amely feles spinili részecskék egzakt relativisztikus kvantummechanikai hulldmegyenlete (sa-
jatértek egyenlet). Meg kell jegyezni, hogy ebben a formaban nem szokas felirni, ugyanis a
fizikaban a negativ tomeg nem értelmezett. Dirac is szembesiilt a problémaval, amit a Dirac-
féle ,,lyukelmélettel” oldotta fel. Ennek részleteibe nem megyek bele, csak annyit emlitek,
hogy a negativ tomeget egy ellentétes elektromos toltésii, de pozitiv tomegil részecskével le-
het azonositani. Elektron esetében a negativ tomegii megoldas a pozitiv toltésii, de az elektron
pozitiv tomegével hajszalpontosan megegyezd pozitron részecske 1étezését josolja, amit ké-
sObb meg is talaltak. Nincs azonban gond a fizikdban a negativ energia fogalmaval, igy a po-
zitron nyugalmi energiajat negativnak tekintjiik (E, = -mc’). A negativ nyugalmi energiaju
részecskéket antirészecskéknek nevezziik. Az antianyag antirészecskékbdl épiil fel.

A Dirac matrixok legegyszerlibb alakjai a Pauli-féle spin-matrixokbol épiilnek fel, ami
a Dirac egyenlet feles spint is magaba foglalo tulajdonsagat mutatja, nagy meglepetésre. A
Dirac matrixok részleteirdl a Fiiggelékben szamolok be. A Dirac matrixok legegyszeriibb
reprezentacioi a (2.8) sajatérték egyenletekben 4 x 4-es matrixok, emiatt a hullamfiiggvények
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sziikségszerlien négykomponensii vektorok alakjaban irhatok fel. Fontos megjegyezni, hogy a
Dirac hullamfiiggvények nem a relativitaselméletben definidlt négyes-vektoroknak felelnek
meg, mivel nem a Lorentz transzformacio szerint transzformalédnak. A Dirac hullamfiiggvé-
nyeket bispinoroknak nevezik, és Lorentz transzformacidé esetén (attérés masik inercia-
rendszerre) a bispinorok is transzformalddnak, de a négyes-vektoroktdl eltéré modon. A rész-
letekkel itt nem érdemes foglalkozni, mivel azok pontosan megtalalhatok a szakkdnyvekben.

A hidrogénatom spektrumat a Dirac egyenlet nagy pontossaggal képes leirni, bar
1948-ban piciny eltéréseket mértek, amiben eldszor az elméleti fizikusok nem igazan hittek.
De a mérések pontosak és megbizhatoak voltak, igy a Dirac egyenlet piciny szépséghibajat
korrigalni kellett. A paranyi hiba okat a fizikusok abban vélték megtaldlni, hogy a Dirac
egyenlet nem veszi figyelembe az elektromagneses tér kvantumos tulajdonsagat. Az elektro-
mdgneses tér kvantumelméletével (QED-vel) sikeriilt ezeket a kis eltéréseket értelmezni €s
nagy pontossaggal kiszamitani.

A klasszikus elektromagneses teret a specialis relativitaselmélet képletével veszi figye-
lembe a Dirac egyenlet:

(p, — g4, )y" V. =tm¥ 2.8)

ahol g a fermion részecske toltése (elektron esetén g = - e, az elemi toltés negativ eldjellel) és
A, az elektromagneses tér (EM) Un. vektorpotencidlja. Dirac el8szor nem merte felvallalni
ennek az egyenletnek a megoldasat a hidrogén atomra (talan a Klein-Gordon egyenlet kudarca
¢lt benne), a feladatot egyik matematikus baratjara bizta. A (2.8) egyenlet megoldasa a hidro-
gén atomra szerencsére teljes sikerre vezetett, ami megalapozta Dirac Nobel-dijat.

3. A Dirac egyenlet egy ujabb fizikai értelmezése
A Dirac matrixokra érvényes a jelen munka szempontjabdl fontos 0sszefiiggés:

L e T O O T e B P Y E e R e 3.1

A gamma matrixok olyan négyes-vektort alkotnak ezek szerint, melynek a hagyoméanyos im-
pulzuskomponensei fiszta képzetes egységnek (i = a képzetes egység: i* = -1) felelnek meg.
Az (1.1) munkdmban a sajatimpulzust ugy vezettem be, mintha azoknak képzetes komponen-
sei lennének. A Dirac matrixok tehat éppen a sajatimpulzusnak egy lehetséges reprezentacio-
jat alkotjak. Ugyancsak az (1.1) dolgozatomban kihangstlyoztam, hogy a sajatimpulzus nem
a részecske térbeli mozgasat jellemzi, hanem a részecskének egy olyan (virtualis) bels6 moz-
gasat, amely a részecske belso kinetikus energidjat jellemzi €s hozzajarul a részecske megfi-
gyelhetd (kisérleti) tomegéhez. A sajatimpulzus fogalmat a ,,pluszos™ relativitdselméletben
értelmeztem, amelyhez rendelhetd szignatura (+ + + +), amely az ismert haromdimenzios euk-
lideszi tér négydimenzios valtozatanak felel meg. A ,,minuszos” specialis relativitas geometri-
4jat pszeudoeuklideszi térnek szokas nevezni, melynek szignatirdja (+ - - -). A ,,pluszos” rela-
tivitaselmélet metrikus tenzora értelemszertien (a nem jelolt elemek zérusok):

G"

G = . (3.2)
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A ,,pluszos” relativitdsban a sebességnek nincs felsd korlatja, tehat a fénysebességnek sincs
felsd korlatja. A sajatsebesség, illetve a sajatimpulzus a részecskéhez rendelhetd belso fizikai
jellemz0, a spinhez hasonldéan. Az elektron spin mérhetd magneses momentummal is jar,
melynek ismeretében naiv szdmitasok torténtek. Ezek a szamitdsok az elektron ,keriileti se-
bességére” a fénysebességnél nagyobb értékekre vezettek. A klasszikus fizikai kép alapjan
végzett szamitasok ugyanis eleve kudarcra vannak itélve, mivel az elektron a valésagban nem
egy gomb alakt képz6dmény (nem golyo), hanem egy elképzelhetetlen ,,hulldimcsomag”. Az
elektronrol képet, szobrot senki sem tud alkotni, ezért elképzelni sem tudjuk. Az elektron jel-
lemz6é paraméterei (tomeg, toltés, spin) csak matematikai formaban jelennek meg a fizikai
egyenletekben. A matematikai modell altal szolgaltatott adatokat a mérési eredményekkel
Osszehasonlitva (a szinkép spektrum alapjan) tudjuk megitélni maganak a modellnek a sike-
resseget.

Mivel a Dirac matrixok eredetileg az elektron-spinhez kothetdk, raadasul polaris né-
gyes-vektort alkotnak (tértiikkrozéskor eldjelet valtanak), alkalmasnak tlinnek egy-egy részecs-
ke sajatimpulzus komponenseinek reprezentalasara. Az (1.1) munkamban a tdmeg szerkezeté-
re a sajatimpulzus figyelembevételével ,,tomeghdromszdget” kaptam:

M?*=R*+C*. (3.3)

Itt M a részecske megfigyelhetd tomege, R a maradék tomeg és C a sajatimpulzus tomeg. Ter-
mészetesen mindkét résztomeg sziikségszerien Lorentz invaridns skaldr. A legegyszeriibb
valasztas, hogy a részecske sajatimpulzus tomegének négyzete legyen aranyos a Dirac matri-
xok négydimenzios belso szorzataval:

CP~yy'=4 | (3.4)

Vizsgaljuk meg a kovetkez0 sajatérték egyenletet:

D D"Y¥ = M*Y (3.5)
ahol a D operator:
D, =p, +kyu; D" =p" + ky"; (k valos Szdm), (3.6)
A (3.5) egyenlet részletesen:
D D"V =(p,p" + 2kp, " + K7y, 7' )W = MY 3.7)
mivel
p.Y =v'p, =v,p". (3.8)

A hullamfiiggvény elégitse ki a Dirac egyenletet (m = bdzistomeg):
p.y'¥=m¥, (3.9)

akkor teljesiil a Dirac egyenlet ,,négyzete” is:
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p _ 2
pp'Y=mY, (3.10)
valamint (3.1) ismeretében:
2 n — 2
Koy 'Y =47 (3.11)
Mindezek alapjan a (3.7) sajatérték egyenlet egy algebrai egyenletre vezet:
m* + 2km + 4k* E(m+k)2+3k2=M2_ (3.12)
A fermion tomegszerkezeti képlete ennek megfelelden:
M?*=(m+k) +3k* =R +C*
2 3.13
Rzz(m+k) ; C? =3k7 G.13)

A fermion részecske bazistomege:

m=—k+\NM*-C*> =—k+~M*-3k* . (3.14)

4. A bozonok tomegszerkezete

Itt most csak a skalarbozonokrol lesz szo, de az eljaras értelemszeriien kiterjeszthetd
vektorbozonokra is. A skalarbozonok egzakt relativisztikus hullimegyenlete a Klein-Gordon
egyenlet, melynek megoldésa lehet a Dirac-féle bispinor megoldésa, de 1éteznek olyan hul-
lamfliggvények is, melyek nem elégitik ki a Dirac egyenletet, csak a Klein-Gordon egyenletet.

A skalarbozonok tomegszerkezetét (3.5) mintajara a kovetkezé hullamegyenlet meg-
oldésaval hatdrozzuk meg:

_ 2
D D'o=M"¢. (4.1)

A D, operator a kovetkezd lesz:
— . n_ n M., r r
D, =p,y+ky,; D" =yp" +kv"; (k valos szam), (4.2)

A gamma operator 4 x 4-es matrix, amely kommutal az impulzus operatorral, antikommutal az
0sszes Dirac matrix-szal, és négyzete egységnyi:

v =L py=vp v =—v"7 (1=0123). (4.3)

A gamma matrixot a Fiiggelékben adom meg. Mindezek ismeretében a (4.1) hullamegyenlet a
kovetkezo lesz:

DFD"(p = (pupll + kzyuy“ )(p = (pupll + 4k2)(p =M. (4.4)
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Az m ,bazistomegre” teljesiiljon a Klein-Gordon egyenlet:

p.p =m0, (4.5)

¢s igy a (4.4) egyenlet a kovetkezd skalarbozon tomegegyenletre vezet:

M? =m*+4k* =R* + C*

RZ = mZ; C2 = 4k2 (46)

5. Atommagok tomegszerkezete

A fenti eredmények specialisan az atommagokra is alkalmazhatok. Az atommag tome-
ge és az egész atom tomege csak kicsit tér el, ezért itt valdjdban a semleges atomtomegek
szerkezetét vizsgaljuk. Az atommag kiilon vizsgalata az atom egy mesterséges szétvalasztasat
jelenti, ami sok esetben indokolt és eldny0s is lehet. Maga az atom egésze azonban sokkal
kozelebb all annak természetes allapotahoz.

A tomeg szerkezetére vonatkozo altalanos megéllapitasok az atom nyugalmi tomegére
vonatkoznak. A mérések szerint az atomok nyugalmi tomege j6 kozelitésben aranyos az 4 =
Z + N tomegszammal, ezért feltehetjiik, hogy a nukleonok mindegyike azonos mértékben
vesz részt a kotési energia kialakitdsban. Els6 kozelitésben egy atom nyugalmi tomege a ko-
vetkezd alakban irhato fel:

M(A)=(Z+N)xM,=AxM,, (4.5)

ahol M), az atlagos atom (nukleon) tomeget jel6li. Az atomok nyugalmi tomegének additiv
tulajdonsdgabdl kdvetkezik, hogy mind a maradék tdmeg, mind a sajatimpulzus tomeg kiilon-
kiilén additiv:

R(A)= AxR,; C(A)=AxC,. (4.6)
Az ,elemi” tomegparamétereket az altaldnos tomegszerkezeti képlet koti dssze:
M; =Ry +Cy, (4.7)
¢s igy tetszdleges atom tomegszerkezete kozelitdleg:
M?(4)=(AM,) =(4R,)) +(AC,) =R*+C*. 48)

Szemléletesen ez azt jelenti, hogy tetszéleges atom szerkezetére jellemz6 derékszogi ,,tomeg-
haromszog” az elemi tomegharomszog A-szoros nagyitasanak felel meg. A valdsagban ez
csak kozelitoleg teljesiil, hiszen az atommagok kotése tomegcsokkenésre (tomegdefektusra)
vezet. Bz a tomegcsOkkenés egyszerlien értelmezhetd a tomegszerkezeti képlet alapjan.
Ugyanis a jelen munka szerint mind a bozon magok (A = paros), mind a fermion magok (A =
paratlan) esetében az atomokhoz formalisan két-dimenzios, euklideszi metrikdju tomegvektor
rendelhetd:
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M (A)=[R(4),C(4)], (4.9)

ahol a kisérleti (megfigyelhetd) tomeg értelemszertien:

M (A)=R*(4)+C*(A4) . (4.10)
Két atom fzidja esetén keletkezd atom tomegvektora:
M (4, +4,)=[R(4)+R(4,),C(4)+C(4,)]. @.11)

Mivel a tomegvektorok aranyossaga az A tomegszammal nem pontosan teljesiil, ezért az
eulideszi vektorok tulajdonsadga miatt a tomegdefektus egyszeriien értelmezhetd:

M(A+4,) < M(A4)+M(4,). (4.10)

Az atomok (atommagok) nukledris eredetii kotése tehat visszavezethetd a tomegszerkezetiik
euklideszi vektor tulajdonsagéra.

Az atomok belsd energidjat a sajatimpulzusaik hatarozzak meg, melyek egyértelmiien
kapcsolatban allnak az atomokat alkotd részecskék (nukleonok, kvarkok) kinetikus, illetve
potencialis energidival. A nuklearis kolcsonhatasok sordn az atomok sajatimpulzusai jelentds
mértékben megvaltoznak, ami kdvetkeztében a kdlcsonhatd potencial is jelentésen megvalto-
zik. Az atomhé;j fizikat leir6 elektromagneses kolcsonhatas potencialja Iényegesen nem valto-
zik a héjat érintd kolcsonhatasoknal, tehat az elektromagneses potencial jo kozelitésben szta-
tikusnak tekinthetd. Ezért sikeres az atom-, illetve molekulafizikdban a sztatikus potencialt
feltételez6 kvantummechanikai leirds. Nuklearis kolcsonhatasoknal viszont messzi nem be-
sz¢élhetiink sztatikus potencidlokrol, ezért az erdltetett magfizikai potencialok sohasem vezet-
hetnek megbizhatd, egyértelmii eredményre, még a QCD potencidlok esetében sem (Quantum
Color Dynamics). Ennek dobbenetes bizonyitéka, hogy a sokévi intenziv QCD kutatasok a
mai napig nem vezettek egyetlen kézzelfoghaté eredményre a magfizikaban (ismereteim sze-
rint példaul még a deutérium kotési energiajat sem sikeriilt kiszamitani a QCD elmélettel).
Ennek oka a fentiek értelmében egyszeriien az, hogy a tdmeg szerkezetének kérdése, a sajat-
impulzus fogalma eddig fel sem merdiilt.

Osszefoglalds

A relativitaselmélet altalanositdsaval, valamint ennek alapjan a Dirac egyenlet egy Uj
értelmezésével eljutottunk az elemi részek egy egyszerli tomegszerkezeti modelljéhez.

A nukledris kolcsonhatdssal, a semleges atomok tomegének eredetével, a jelen mun-
kaban ismertetett teljesen j fizikai elvek alapjan a honlapom mas részeiben részletesen fog-
lalkozom.
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6. Fiiggelék

A Dirac matrixok (Dirac bazis)

1 0 0 O 0 0 1
o_ 0O 1 0 0 L 0 1 0
"o o -1 o "Zlo -1 0 o0
0O 0 0 -1 -1 0 0 O
0 0 0 —i 0O 01 0
0 i 0 0 0 -1
2 _ 3
= i "Il 00 o0
- 0 0 1 0
A gamma matrix (Dirac bazis)
0O 01 0
0 0 0 1
=S — 01203
Y=Y vy 1 0 0 0
0O 1 0 O

A gamma matrix pszeudoskalar. A relativitdselméletben a skalarok nem transzformalddnak, a
toltéshez és a nyugalmi tomeghez hasonléan. A pszeudoskaldr elnevezés onnan szarmazik,
hogy tértiikkr6zés esetén gamma matrix eldjelet valt. A tértiikkr6zés a harom térkoordinata tiik-
rozését jelenti:
P:(x,y,2)= (—x,—y,—z2); (P = paritas operdtor)
P:y=—y
A gamma matrix fontos tulajdonséagai:
S PR _ . B M
V=L vy =y pY=vP, VY =YY
Mivel a gamma operator négyzete 1, a sajatértékei 1.

A felsorolt Dirac matrixok, illetve azok izomorf reprezentdcioi a négydimenziods bispinor tér
operatorai.
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