A Dirac egyenlet elemzése
A visszakvantálás olyan művelet, amikor egy kvantummechanikai egyenletnek visszakeresem a klasszikus megfelelőjét. Így kapom meg a hullámegyenletből az eikonál egyenletet, ami a geometriai optika egyenlete, vagy még tovább menve, a klasszikus Newton-féle mozgásegyenleteket.

A Schrödinger-egyenlet:  
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Legyen 
[image: image2.wmf]i

S

0

e

×

y=y×

h

, tegyük ezt a 
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 Schrödinger egyenletbe,   kapjuk:
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, elvégezve a 
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 határátmenetet:
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 . Ez a Hamilton-Jacobi egyenlet. Ez a visszakvantálás első lépése.
Igazából nem tudom, ebből hogy hozható ki a Newton-mozgásegyenlet.

Így más úton indultam el:

Egy O operátor kvantummechanikai időderiváltja: 
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A Schrödinger egyenlet Hamilton operátora 
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a Heisenberg-féle  felcserélési törvények pedig: 

[image: image9.wmf][

]

xxx

p,xpxxp

i

=×-×=

h

, 
[image: image10.wmf]yyy

p,ypyyp

i

éù

=×-×=

ëû

h

, 
[image: image11.wmf][

]

zzz

p,zpzzp

i

=×-×=

h

, 

[image: image12.wmf][

]

xxx

V(x)

p,V(x)pV(x)V(x)p

ix

¶

=×-×=×

¶

h


minden más felcserélhető egymással.
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Na ez már a Newtoni egyenlet, mert ott 
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Azt kaptuk, hogy  
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A baloldalon 
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 van, a jobboldalon pedig a potenciál negatív gradiense, azaz az erő!

Tehát végül is ezt kaptuk:  
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, vagyis a Newton-féle mozgástörvényt!

Nos, ezt az eljárást nevezem visszakvantálásnak.

Ezt szerettem volna megcsinálni a Dirac egyenlettel is, de már az elején elakadtam!

A Dirac egyenlet az 
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 A Hamilton operátor: 
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Egy O operátor kvantummechanikai időderiváltja: 
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Kiszámoltam az x koordináta időderiváltját és ezt kaptam: 
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Független x-től, p-től, független az Ak és a  potenciáloktól!

Ezt az eredményt nem hiszem el, de nem tudom, mit rontottam el?!
A Schrödinger egyenletnél 
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, a klasszikus fizikával összhangban.

Mit nem csinálok jól, vagy mit nem értettem meg?

Kétségbeesésemben írtam a Hraskó Péternek, aki azt válaszolta, hogy jól számoltam, tényleg 
ez a 
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! Ennek a mátrixnak a sajátértékei c és – c . 

Ezt a problémát mások is elemezték, és elnevezték Zitterbewegung –nak, azaz cikkcakk-

mozgásnak. Az elektron olyan, mintha cikkcakkban menne, hol +c, hol –c sebességgel-

A sebességoperátor nem cserélhető fel sem az impulzusokkal, sem a Hamilton-operátorral.
Tehát nem igaz az sem, hogy 
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A sebesség-sajátvektorok keverik a pozitív és a negatív energiájú állapotokat.

Számoljuk ki a sebességoperátorok időderiváltját! Szabad elektronnál Ak és = 0.
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Ez úgy lett kiszámolva, hogy 
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Ez egy elsőrendű lineáris diffegyenlet a 
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 Heisenberg-operátorra, amit könnyű megoldani:
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Deriválással ellenőrizhetjük hogy ez tényleg a várt megoldás:
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Az előző eredményünkkel összevetve:
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Most alkalmazzuk a 
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Látjuk, hogy a két eredmény megegyezik.

Elemzés:
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 egy konstans sebesség, ami egyezik a klasszikussal.

Van viszont egy nagy frekvenciájú oszcilláció is, aminek körfrekvenciája 
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Ezt a nagyon gyors oszcillációt úgy hívják, hogy Zitterbewegung.

A további elemzés összhangban van azzal a modellel, hogy az elektron egy olyan keringő 

töltés, amely az 
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 sugarú körpályán mozog éppen 

fénysebességgel. 


[image: image52.wmf]20

13

c299792458

Hz7.7634449910Hz

a3.86159054910

-

w==×=××

×


Látjuk, hogy ez a Zitterbewegungnak éppen a fele: 7.7634445151020 Hz
A kettesekkel sosem voltam megbékélve . . .

A modell lehet egy keringő ponttöltés is, de lehet egy a kör mentén elosztott töltés is.
Mekkora áramerősség folyik ebben a köráramban?


[image: image53.wmf]1920

ee1.6021892107.76344451510

I19.79649867A

T22

-

×w×××

====×

×p×p


Hát ez hihetetlen, az elektronban majdnem 20 amper áram folyik!

Az elektron mágneses momentuma egy Bohr-magneton:   
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Egy köráram mágneses momentuma:  
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Látjuk, hogy 
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, ahogy annak lennie kell.
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 visszakaptuk az áramunkat.

A Bohr-pályán keringő elektron mágneses momentuma szintén egy Bohr-magneton:
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A Bohr-elektron keringési sebessége ugyanis 
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, pályasugara pedig 
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és 
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 a finomszerkezeti állandó.

A keringő elektronnak impulzusmomentuma is van, méghozzá 
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Ez az impulzusmomentum precesszál, és úgy áll be, hogy a tengelyre eső vetülete éppen 
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 . Ez a spin.   
A spin precessziója látható az 1. ábrán, és a köráram a 2. ábrán látható fánkszerű felületté 

válik. Ez az „elektronfánk”. 
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1. ábra  [image: image68.png]


2. ábra
A hidrogénatom protonjának szintén ennyi a spinje. A proton által keltett Kerr-metrika 

elemzése megmutatta, hogy  
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 kell legyen, mert ekkor teljesül az a 

tapasztalati tény, hogy a Bohr-elektron együtt kering az éterrel, tehát az éterhez képest nem 

kering.  Kérdés, hogy a precesszáló spin milyen módosított Kerr-metrikát hoz létre?

Térjünk vissza a Dirac egyenlethez!

Bevallom, azt vártam, hogy a visszakvantálás során olyan egyenletet kapok, amely 

megmutatja, hogyan viselkedik egy perdülettel rendelkező makrotest.

Vagy legalább a Lorentz-erő képletét kapom meg.

Vagy megkapom a 
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 relativisztikus megfelelőjét.

Úgy látszik, ez nem ilyen egyszerű!

Mért precesszál a spin? Vajon ez is kiderül a Dirac egyenletből?
És milyen körfrekvenciával precesszál?

A precesszió miatt nem lehet a spin mindhárom komponensét egyidejűleg mérni.
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