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PAUL DIRAC: IKERKETA 
MATEMATIKOAREN 
ESANAHI FISIKOA 

Paul Adrien Maurice Dirac 
1902.eko abuztuak 8.an FIticton-en 
jaio zen. lnjinerutza elektsikoa estu- 
diatu zuen Briston-eko Unibertsita- 
tean. Ondoren matematikazko ikas- 
ketetan murgildu zen 1926. urtean 
Carnbridge-eko Unibertsitatean dok- 
toradutza lortzen zuelarik. I932.an 
Carnbridge-eko ma tematikazko ira- 
kasle lucasiarn izendatu zuten, hau 
Sewton-ek izandako lanpostu ber- 
dina zen. 1940.an Dublin Institute fsr 
Advanced Studies delakoaren isakas- 
legotza eskuraru suen. Eta beraren 
azken urteak Tal lahassee Unibertsi- 
tatean (Florida-n) pasa zituen. 

Ilirac-en lanaren hatza fisikaren 
oinnrrizko ikerketaren cdorein sail 
pta erernutan aurki daitekc HogeEen 
harnarkadan Dirac rnekanika kuan- 
tikotircn, formulatu Rerria zenean, 
rasanahia ulertu zutenetarikoen hat 
izan zen. Mckanika kuantikoaren for- 

rnulazio berri abstrakto bat eman 
zuen, gero aurrerapen askosen arda- 
tza izango rena. 

Mekanika kuantikoa Sewton-cn 
espazio eta denhora kontzeptu zaha- 
rrak, mende luzirden batean, hunkaz 
Rara jarri zituen bigarren gatazka 
zientifikoa bilakatu zen. Lehenengoa: 
hots: erlatibitatearen tcoria espezialri 
R i n s t ~ i n - e k  burutu e ta  gausatu zuen 
crabat. Honek, partikulnk argiaren 
abiaduraren abiadura herdintsuaz 
h igitzcn d ireneko espazio cta denhora 
kon tzeptai geometrikoen distortsioa 
hartu zuen kontutan. Fisika kuan- 
tikoa ez d a ~ o  fenomenu bizkorrcta- 
rako espresoki mairanduta, fenornenu 
-esan dezawn- txikietarako bai- 
zik; atarno eta molekulen rnikrouni- 
bertsorako, alegia. Cnibertso miste- 
rioso honetan irudikapen p&adoji- 
koak dira nagusi, eguneroko mundu 



konkretoa energía kuiintutan eta 
kaos ikaragarrizko bntcan desegiten 
delarik. 

Dirac-cn ekarpenik handiena fe- 
nomenu naturalen ulerpenarako lor- 
pen bi hauck hat egitea,  bi teoria- 
rekiko, hots. mekanika kuantikoa eta 
rrlatihitatearen tctisiarekiko konsis- 
tente den ekuazio hat ernikitzea izan 
zen. Dirac-en ekuazina derrigorrezkoa 
da partikula suhatomiko bizkorren 
dcskrihapenerako. Flauck, adihidez, 
crnisio erradiaktihoetan edota parti- 
kuten azelcragaituetan mai t  ematen 
dira. I3alna ekuazio honek hori haino 
gehiago ;irgitzen digu. Herarcn rqi- 
ruak e n t ~  mcitematiko herri hntcbn 
beharra inplikatzcn du: spinorenrenii, 
aIegia. 1)ir:rr-ck spinoreak, hcrarrn 
ckuiizioan, p:iiati kuZn rlcmentalen api- 
nnrekin hiit zrttizcla frogatu xucn. 
Esperientziíik rrogrittita revkan elek- 

troiiik spinning higidurri inertai:il 
dclalioit iiknti sri.¿ikecla, hau hcr:i 
atornci;irrn c*spr-ktruen ~g i tusa  flriii- 

rcn iirriiznia isnnik. Ilirac-tin lan:ik 
spinnine-a  er1alibit;itcarcn cfektri hat 
I i i r ~ i t u  zucn. Gaur cgun, 
spinorcak fisikako teoria aipaga- 
r r i ~ n c n  craikunttan erabiltzen dira, 
sirper~riihitntea edo GUT (Grand- 
-C'niTird theories) direlakoenetan. 

Anthat tr iaren  aurresana Dirac- 
-en ekunzioarcn heste azpiemaitz 
azpirnarrriqiirri hat bilakatu zen. Hau 
fisika-matematikoaren lorpen alda- 
rrikatuenen hut izan da, Dirac-en 
ckuazioaren soluzio kopurua fisikoki 
espero zitezkeenaren dohlea da. So- 
Iiii,io estsa hauek heuriclikorik edo 
zcrh,tit czezaguna deskrihatzen ote 
ztitcnarrn gakoa ebatzi zuen iIi1.a~- 
-ek. sciluzio hosiek partikulcn ispi- 
luango irudikapenak dira, untima- 
Zeri~i delnkoa. E2 zen luzaro itxdron 
hehar izan Carl Andersen-ek lehe- 
nenqo antipartilula (antielektrota, 
edo positroia) izpi kosmikoetan aur- 
kitu izan zuen artel. Dirac-ek eta 
Andreson-ek aurkikunitza disdiratsu 
haugatik Nobel saria eskuratu zuten. 
Oñur egun fisikazko Iriborategietan 
era guztietako antipartikulak sorte- 
razlen dira. 

Goian nipatutakoa edozein zien- 
tzilasi asetzcko adina bada ere ez 
zituen hor Elirac-ck arnaituko hera- 
ren eginkizun zicntifiknak. Argita- 
sun eta lan teorikoarcn zentzu ekono- 
miko apartaz, Dirac-ck clektrnmag- 
nctismoa teoria kuuntikonrckiko epo- 



kitzeari ekin sion. Berriro analisi 
maternatikoan murgildu zen bete- 
-betean. Eta ondorioz lortu zituen 
ekuaziwn irakurketak rnonopolo 
magneltikoa, karga e lektrikoa dlrgun 
bezala, edukitzea posible dela fro- 
gatzen du. Cainera, bi kantitate 
horien arteko oinarrizko erlazio arit- 
metiko bat frogatu zuen zeinek 
rnonopolo magnetikoa existi tuko ba- 
litz natvraren partikula elektriko 
guztiak karga elementalaren rnulti- 
plo osoak izatearen arrazoia ederki 
adieraziko Euke. Monopolo magneti- 
koak gaus eguneko partikula bila- 
tuenarenen bat da. Autkituko balitz, 
partikuta hau, partikula kosrnolo~ika 
zaharrena fzango litzateke, uniber- 
tsoa sortarazi zuen big bang-en 
sortutakoa hain zuzen. 

Azkenik Dirac-ek kosmologia 
hartu zuzcn aztergai. Rera Sir Arthur 
Rdriiniong berala benetan kezkatuta 
zegoen atomoetan indar elektrikoak 
gutxi-gora-behera 1040 aldiz indar 

grabitazionala izateaz, zenbaki hori 
hera, unitate atomiko naturaIetan, 
uni bertsoaren gutxi-gora-beherako 
adina delako. Hori guri bízitzea da- 
gokigun gertakizun anekdotiko hutsa 
izan daiteke, edota Dirac-ek pen- 
tsatzen zuen bezala bi rnagnitude 
horien arteko oinarrizko erlazioa. Di- 
rae-ek grabitatea indarrez ahultzen 
doala, denbrak iiirresa egi ten 
duenaren neurrian, formulatu zuen. 
Eta ahultze prozesu hanetaz erloju 
kosm'iko bat eraiki zitekeelakoan 
zegoen. Beste zenbait ikertzaile ideia 
hauek jorratu zituzten,eta Dirac-ek 
berak ete 70 urte zituelarik zehatz- 
-me hatz desarroilatu zituen. Oraindik 
inolako fr0g.a esperirnentalarik gabe 
badiraute, ideia hauen genialitatea- 
gatik lan hau fisikako teoria go- 
renenegoen artean kokatzen da. 

P.A.M. Dirac askriren eritziz 
Newton-etik hona izan den fisiko 
lbritaniar handiena da. 
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elkarrizketa 

NASAren ikerketa-saria jaso berri 
duen M.S. El-Aasser irakaslearekin 

Maiatz hanetan Estatu Batuetako Pennsylvaniako Lehigh 
Unibertsitateko M.S. El-Aasser irakasle ospetsuak Ewskal 

Herria blsitatu du. Donostiako Kimika-Zientzien 
Fakultatean izan da hitzald i bat ematen eta bertako 

zenbait irakasleekin duen i kerketasako 
lan kidetza-programa taxutzen. Gure artean egin d uen 
egonaldi laburraren barnean, tartetxo bat eskaini digu 

gizon jator eta ireki honek. Hona hemen bere hitzak. 

Elhuyar- Zure curriralurn laburra 
egingo al diguzu 

El-Aasset irakaslea - Egypton jaio 
ninlzen 1942.ean. Nire ikasketak 
Alexandrian egin nituen. Gero Mon- . 
treal-eko Mcgill Unibertsitatera joan 
nintzen eta hertan doktoradutza egin 
nuen 2966.etik 1972.era. Ondoren 
Pennsylvaniako Lehigh Unibertsita- 
tera joan nintzen beka batekin. 
1974.ean lnjinerutza Kirnikoko De- 
partamentuan sartu nintzen irakasle 
asistente rnoduan. Hiru urte beran- 
duago irakasle asaziatu izendatu 
ninduten eta duela hiru urte irakasle 
oso bihurtu naiz. Une honetan 
Lehigh-ko "Emultsio-Polimeroen Ins- 
titutuko9'ko zuzendaria naiz b i t a  
ese. 


