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Szerokość połówkowaSzerokość połówkowa

Liczba przejść w czasie T 
dla N_i cząstek 

padających (normalizacja 
N/2EV, poprzedni 

wykład)l
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1

Wielkość nie jest 
lorentzowsko 

niezmiennicza: jakie to 
ma konsekwencje?
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Równanie 

rozwiązanie

parametr
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Dirac (1928): równanie relatywistyczne, Dirac (1928): równanie relatywistyczne, 
prawdopodobieństwo dodatnie?prawdopodobieństwo dodatnie?

Dirac: musimy znaleźć równanie 
w którym E wchodzi liniowo!
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Założenia DiracaZałożenia Diraca

● Nie mogą to być liczbyNie mogą to być liczby

● Nie mogą to być macierze 2x2Nie mogą to być macierze 2x2

● Nie mogą to być macierze o wymiarze nieparzystymNie mogą to być macierze o wymiarze nieparzystym

● Minimalnie: macierze o wymiarze 4x4!Minimalnie: macierze o wymiarze 4x4!
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Wykorzystując warunki kwantowania E i Wykorzystując warunki kwantowania E i pp

Swobodne równanie DiracaSwobodne równanie Diraca

tzw. Macierze Diraca

tzw. bispinor

(tablica)
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Hipoteza wielkich liczb i zmienność stałych Hipoteza wielkich liczb i zmienność stałych 
(zobacz: SPIRES)(zobacz: SPIRES)

● Stosunek rozmiaru 
Wszechświata do rozmiarów 
kwantowych rzędu 10^40

● Jest to ten sam rząd co 
stosunek siły 
elektromagnetycznej do 
grawitacyjnej (W2)

● Dirac wysunął hipotezę, że G 
zmienia się z czasem jak 1/t, 
gdzie t- czas życia 
Wszechświata 

● Związek kosmologia <-> 
kwantowa grawitacja? 

Dirac i  Feynman
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Macierze DiracaMacierze Diraca



Wykład VIII: Równanie Diraca, J. Gluza

Prawdopodobieństwo i prądPrawdopodobieństwo i prąd

I o to chodziło!Zgodnie z interpretacją Pauliego-Weisskopfa
mnożymy jeszcze przez (-e) 
i mamy prąd elektronowy

Ψ w przeciwieństwie do 
r. Schrodingera ma 4 
składowe
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Postać bispinoraPostać bispinora
Równanie Diraca w przestrzeni pędu

Dwa wektory własne z dodatnią energią

Ważne: dwukrotna degeneracja
stanów (dla E>0 i E<0), 
operator usuwający degenerację?operator usuwający degenerację?
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SpinSpin
+2

Tzw. Spiralność (skrętność)

 +1/2, spiralność w kierunku pędu -1/2

Moment pędu = 
orbitalny + 

“ wewnętrzny”
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Spinor Diraca dla antycząstekSpinor Diraca dla antycząstek

Skrętność ta sama
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Równanie Diraca w polu e-mRównanie Diraca w polu e-m
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NormalizacjaNormalizacja

V

Ważne relacje przy 
obliczaniu amplitud 

(uśrednianie po 
spinach)
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Bezmasowe fermiony, reprezentacja Weyla Bezmasowe fermiony, reprezentacja Weyla 
(chiralna), 1929(chiralna), 1929

-

Przyjmuje się jako rozwiązanie obecne w oddziaływaniach (lewoskrętne neutrino)Przyjmuje się jako rozwiązanie obecne w oddziaływaniach (lewoskrętne neutrino)
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Obserwowane stany słabe i symetrie C,PObserwowane stany słabe i symetrie C,P

 

Neutrino lewe neutrino prawe

Antyneutrino lewe Antyneutrino prawe

 P

P

C

C

CP

CP

Stany występujące w przyrodzie
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KonsekwencjeKonsekwencje

●Skrętność zachowana w wysokich energiach (lub 
gdy masy zaniedbywalne)
●Rozpad pionu (w układzie spoczynkowym pionu)


Antyneutrino elektronoweelektron

Zła skrętność, w granicy zerowej masy w ogóle niemożliwa
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dlategodlatego

Do tego jeszcze wrócimy ...



Wykład VIII: Równanie Diraca, J. Gluza

Prądy lewePrądy lewe

Analogicznie prawy
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Oddziaływania słabe “w ybierają”  tylko dwa Oddziaływania słabe “w ybierają”  tylko dwa 
stany neutrina: operator chiralnościstany neutrina: operator chiralności

Mówimy, że mamy prądy typu V-A
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rzeczywistośćrzeczywistość
lewe

Też lewe:
 jak to możliwe?

Stąd 
zachowanie 

liczby 
leptonowej!!!

Plus czy minus?


