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MOTIVACIJA

* Maxwellove jednadzbe dopustaiju

p

kontinuirane raspodjele naboja V-E, = —

0

e Zelimo jednadzbe kojima su singularnost V-By =0

i kvantizacija naboja intrinzicni OB,

Analogija: spin u Schrédingerovoji Diracovoj VXEy = 5

jednadzbi

7 x B | 1 0E,,

e Zelimo da obje teorije daju ista elektro- XDy = HoJ c2 Ot

magnetska polja



UVOD: POLJA TOCKASTOG NABOJA

lzvori polja: Lorentzovo Liénard-Wiechertovi potencijali
bazdarenje
p =qo(r—w(t))
J=qu(t)o(r—w(t))

Elektromagnetska polja c(t—t.) =|r—w(t,)]

.(ct, r) Pokrate

Retardirano vrijeme

s=r— w(t,)
(ctr, w(ty)) 1 dW

cdt e,




UVOD: BERRYJEVA KONEKSIJA | ZAKRIVLIENOST

Opéeniti Hamiltonijan

. At
l
3| Dinamic¢ka faza: 97? — __fo En(t')dt'

ih——== H(R(D)IW) h

R(t)
Zamrznuti Hamiltonijan Geometrijska fazas 9,2; _ f l(lprRll/J> . dR
En|dn) = Hy(R(t))|dn) R(0) \ v J

Berryjeva koneksija 4

Adijabatska
aproksimacija Latvorena krivulja u 3D parametarskom prostoru:

) 96=3€A-dR=# VxA-da
Evol t n
vo chgf:: ava o o ,
) = e T7n |y (1)) Berryjeva zakrivljenost L)




UVOD: BERRYJEVA KONEKSIJA | ZAKRIVLIENOST

PRIMJER:
* interakcija magnetskog dipola s homo-

genim B(t) promjenjivog smjera
H=ko-B

* Stacionarni Hamiltonijan ima dva svoj-

stvena stanja: |¢, (B)), |¢p_(B))

* Berryjeva zakrivljenost: Opcenite definicije
1 B Ay = 1|0, |}
Q= +-——
ALIE Oy = 0,4, — 0,4,




UVOD: WEYLOVA JEDNADZBA

Ansatz

Bezmasena Diracova jednadzba Algebarski oblik jednadzbe

(ravni val)

Jd -
P G PO = 0 ) yVlap(kt) = 0

: L
Weylova (kiralna) reprezentacija: YV = ((1) (1)) Yyt = ( 0 9 )

Diracova jednadzba cijepa se na lijevu i desnu Weylovu jednadzbu:

(1k0-|(—)a-k lkoz)a.k)@;):()



FORMULACIJA TEORIJE: WEYLOVA JEDNADZBA

* Teorija je formulirana pomodéu para
Weylovih jednadzbi:

0 ~
[1mi o aki] Yr(kY;p%) =0

4

Ansatz

P(kV; p*) = P(pt)e= ik Py

o-p l/)R,L(pH) = ipolpR,L(P”)

« Y(kY; p*) parametarski ovisi o p¥, koiji
sadrzi informaciju o trajektoriji naboja

Analogija

"obi¢na” bezmasena Diracova jednadzba:

6
A—

Ansatz
B k) = (ke

Vikip(kH) = —y%kop(kH)

e Y(xV; k") parametarski ovisi o k¥




FORMULACIJA TEORIJE: DEFINICIJA p#

* Desna Weylova jednadzba: 6 - p Yr(p*) = pYr(p*)

* p" sadrZi ovisnost o prostoru, vremenu i trajektoriji naboja

LT oblika A = R - B ovisi o brzinama i akceleracijama izvrijednjenim u ¢,

* Koje su dozvoljene vrijednosti t.?

0 pr\:(?LT 5% = t|s| 1
p- = x|p| ; . t.=t+—|r—w(t,)|
sgn(p”) = sgn(s®) ¢



FORMULACIJA TEORIJE: DEFINICIJA p#

* Desna Weylova jednadzba: 6 - p Yr(p*) = pYr(p*)

Za p° > 0 se dobiva retardirano riedenje Yrop
Za pY < 0 se dobiva avansirano riesenje Yrn

* Iz lijeve Weylove jednadzbe se analogno dobivaju i, ,,, Y,

* Zahtjev kauzalnosti: prihvatljiva samo retardirana riesenja

lpR,p = ‘/)— i l/}L,p = l/)+



FORMULACIJA TEORIJE: DEFINICIJA p#

« pt=A (x—-w")=A" sV, A=R-B

* Lorentzov potisak B definiran je brzinom v(t,.) Generatori rotacije

J =UxJyJz)

* Matrica rotacije definiranaje R = exp(iH - J)

Thomasova precesija

6= at,)- f Tam () - ACt)dE

Thomasova frekvencija

y2

2y 11 a(t') X v(t)

wrp (L") =




FORMULACIJA TEORIJE: EM POLJA

Weylove jednadzbe Generatorske funkcije

o-plyY,)=— pO sinfcosg

sinfsing

g-ply_)=+p° ' cosf

EM polja tockastog naboja Potencijali
(Berryjeva zakrivljenost) (Berryjeva koneksija)

1 0A 1 0

E=VXA, B=VV+C—2§ V=C—2<¢m¢>, A = (YP|V]y)




FORMULACIJA TEORIJE: EM POLJA

* Ova teorija daje ista polja kao i Maxwellove jednadzbe, do na konstantu:

* Od kuda dolazi singularnost?

?
E=VXA = V-E=V-(VxXA) =0

Jednakost vrijedi u svim
tockama osim singulariteta

Volumna gustoéa naboja nuzno is€ezava, jedini mogudéi naboji su singulariteti

* Princip superpozicije - generalizacija na proizvoljni broj naboja



FORMULACIJA TEORIJE: KVANTIZACIJA

Gauss-Bonnet teorem (GB)
Gaussova zakrivljenost: Q¢ = Kiin * Kimax

#QG-da=2nm
S

* Chernov teorem — generalizacija GB
da

E odgovara

Berryjevoj

+ L d ° L]
ol Jod zakrivljenosti
f"&
Topoloski *

singulariteti

- 0 <
7 x



PRIMIJERI: GIBANJE PO PRAVCU

* Weylovu jednadzbu mozemo gledati kao eigenproblem:

Hyp (Pu) = ,DOl/JR (p“), H=0-p Gibanje po praveu = a || v

Nema Thomasove precesije

a) Mirujuéi naboj A

e N/ L

b) Gibanje konstantnom brzinom o<: o

H = xo, + yo, + y(z —v,t)0, ‘// \ /\/l-\\\N

c) Opéenito 1D gibanje Y

H =x0y +yo, + y () z(t) — v, (&) (t —t,)]oy,




PRIMJERI: OPCENITO GIBANJE U RAVNINI

* Opcenito gibanje u X — y ravnini:

P’ 1 0 0 0][ ¥ ~¥Bx —YBy O c(t —t,) ]
p'| _ |0 cosB, sinB, O||-yBx 1+ —DBZ/B*> (v—DBBy/B* 0||x — wy(t,)
p*[ |0 —sinB, cosf, Off-yp, (r—1BBy/B> 1+ —1DBE/B* Oy —wy(t)
p3l L0 0 0 UL o 0 0 1L Z |
* Polje u toéki x* ovisi samo o jednoj toc¢ki na svjetskoj ct
liniji naboja — nije bitna povijest gibanja
W
L ]
(ct, 1)

(ctr, w(tr))

* Konaéna polja ne smiju ovisiti o 8, ve¢ samo o njego-
voj derivaciji wry, (t,)




PRIMJERI: OPCENITO 3D GIBANJE

* Poljau x* ovise samo o jednoj tocki svietske linije Opéeniti 3D i 2D
Hamiltonijani su
* Svaka 3D putanja lokalno "izgleda” kao 2D gotovo identicni

Jedina razlika 3D i 2D sluéaja je definicija 6

0,0 () = f "wm@)dt | | 6sp(t) = Act) - f () - At)]de

* Kod opcenite 3D putanje w1, mijenja smjer u vremenu

* U 3D definiciji je nuZna projekcija kako bi vrijedilo O3p(t,.) || wry,(t,)



HVALA NA
POZORNOSTI
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