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I ELEUTROMAGNETIMW YEJYKU FORM - POLA LADUNKONE
-

-

STOPNIECWOBODY POLA ELEKTROMAGNETICINEGO NA IR13 :

Ei , id .2,3) -NATEENE POLA ELEKTNGUESO (gE TO SItA DJIAAAJICA NAtADUNERg,
JATEM E TO W NATURALNY SPOSOB TENSOR KOWARIANTNY)

B ie(1.2,33 -INDURCIAMAGNETLINA ,
TRACTOWANA JACO TENSOR KONTRAWARIANTN.

WPISUTEMT JE W2-FORME , TWANGFORM (TENOREM) FARADAYA :

F : = - Eidtndx"+EijnBhdxindxt ,

WitOrego Japisie (f) Sa WSPORSEDNYMI PROSTOLINIONYMi
KERUNEU DASON KIERUNki PRESTENNE

N IR
,
PRJY CJYM UminG(E+P ) =- In UMink(i ,%i) = + 1

.

①



POWSJY JAPIS NEE TEST TEDYNIE WYNIKEM SJOESCWEGOSBIEGU OKOLIGNOU"

dimRCR
*) = 3 = dimR(R) ,

LEC ODSWERCEDLAYR WEASNOSC TRANSFORMACHINE SEEADOWICH

POLA ELECTROMAGNETYGNEGO TOWARJYSYACE TRANSFORMA YOU

WSPORAMONICH LORENTA
X1xixm, (14) (S)0(1,3) .

NALESY PRJES TO ROJUMIES, JEFTESTOBIEUTEM GEOMETRYCINM, JATEM
-

-Eldt'ndx'"+ EijnB'kdx'indxi =fEi1+ tijkB'm1)dxdx
- F= - Eidxindx"+EinBldxindx* A WINATRCE CAD NORY/

TRANSFORMALYTNE E!CEi ,BO : BIUE:, BO ODTWARJATA DOBRYE JNANE PRAWA
- 11 - DLA POL EidX" oRt] Bigi . ②



WATEM JEDNAC NE KONEC-2-FORMA FUMOJLIWIA TWARTY OPIS DYNAMINI

MAXWELLA-FARADAYA,(M-F)

I
&F= & TO PIERWSJA (BESIRODIOWA-PRJY SAFOJENIC BRARK

PARAROLINAN MONOPOLI MAGNETGNYCH W PRJYRODJIE)
M - F

OF= 3 To DRUGA TERMINACH 3-FORMY*
g Je PARA ROWNAN I JAPISANA

W

M - F ↳-PRADU :

Je = edxdxndxS
- EEijn [hdtndxindx",

SPIE 9 - GEStADUNce , j= j42n-Gesios' PRgDU .

SELECTRINEGO)
DEFINICJA TENSONA FARADAYA KODUJE JATEM JARDUNO

INEGO,WEASAWOci TRANSFORMACHINE SKEADOWYC POLA ELECTROMAGNETT &

TAU17E50 DYNAMIKE TO HAJE PRJYJRJECSIE FWNIKLIWE ... ③&



W SWieMe Co22. 4 . ILERROC MAMY DO CJINIENIA 3 OBSJAREM

SCAGALNM O, MOLIWE JEST WPROWADJENIE OPISU PORENGALNEGO:

Fla = dA ,
A +R"(0) ,

GDJlE A = pdt +AidX" JEST STOSONM 4- POTENGAtEM.

R3EC] JASNA KAJDA TRATEUTORIA FIJYNA X([toit]) fest

SCYGALNA ,
WRAS J PENNYM COIM OTOGENIEM TUBULARNM,

SATEM NA PERWSTY RJUT OUA CAtA NASJA OPOWIES'C

o Kohomologi Jest ABSTRACTYMg JABAWUg BEY PRAUTYNua⑭

JAStoSowAN .
O MM

, je jest Inagey , PrjetoNute SjgEgotowa
DISCUSTA DRUGIEGO ASPECTU TEORI POL LADUNKOUCH ,

④



JAYIM JEST DYNAMIKAtADUNKOW PROBNCH (WIC TAMiCH,
-

Kidre BdaC juddtami POLA tADUNCOLEgo , NE JABURJATB
WISTONY SPOSOB POLA JEWNTRYNEGO DETERMINITACEgo
IC DINAMIKE - WI TAKICK , WoDNESIENiC DO GTONYc

MASENS JatOjeNIE O BRAYU SAMOSPRIEJENIA) . ROSWAjYMY
OBECNIE RICH TAMIEGO LADUNKU PROBNEGO9 DODATHONO

OBDARJONEGO MASA M WSENNETRINCH POLACHNAM :

GRAWITACTINIM-REPRESENTOWANM PRJES TENSOR METRYLINY

ger(STEM) ORAS ELECTROMAGNETICINIM - REPRESENTOWAMM

PRJEJ TENSOR FARADAYA F-ZR(M) .. .

⑤



TRATECTORE LADUNKU MODELUYEMY NA GEADLICH SCETRACH
:T

OTWARTYCH
X : [tot]-> M (to<tEIR) ,

ca

NA KTORYCe BIORGE DEFINITEMY FUNRODJIAANIA
S : (O(T

,
M)-> IR(... )

ODTWARJAJECY TRAJECTORE OBSERWOWANE W PRJYRODTE

JAGO SWE PUNKTY KRYTICINE (MINIMA) , PRJY OJYM TE

OSTATNIE JNATDUJEMY STOSUTEC GEOMETRICING JASADE

WARLACTING , USTALONICH KONCACH"
, My . MODELUYA) ScEzui

WPRIESTRJEN TRAYEUTORII (OCT, M) NA POTORACH POL WECTOROWICH
GtADUICH NA TUBULARNICH OTOCJENIACH OXIT) TRATENTORT XE (

*

(TIM). ⑥



KONKRETNIE JAS SADAMY
UET(TM/) , U(Hol=0=V(H) : ESTErCiX]

= 0

NA TRATEKTORIACH ULASICINICH X*,GTL OBSERVOWANCO

(ODATKOWEgO WARUNIU MINIMUM NIE BEDJIEMY TUTAY ROSPATRTWAC) .

PENITEM WYJSCIA DO DALSSEY ANALISY JEST WSUAJANE
I

KLASY TRATEKTORIN OBSERVOWANCH , KTORR BEDJIEMY MODELONAC
W OPISANYM SCHEMACIE . DLA tADUNKU g=0 (NEUTRALNA MASA

PUNUTONAY RLASE TE TWorza GeodejYJNe METRYkig ,
A STOSONY FUNUGONAt MojEMY WYBRAd NP. W PostAci

POLYANOVA :
t1 COPIST GEODEJYTNYCH-SPARAMETRYJOWANTCGi NEE-NAC'NICJENIACD

(FUNYONAt ENERGii)
Sm[x] ==Jdt g(x(t) (x(t) ,X(t) ⑦



ADDYTYWMA POPRANIE DO NEUTRALNEY DYNAMIKI GEODEJYJNEY
OBSERWOWANG (NP. W KOMORJE MGTOWEJ) W OBECNOs'a g+0
W FORMIE 4-SAY LORENTIA GENERUJE DODATIONT CYtON

FUNCYONALL DJIAZANIA POSTAci

Sg(x) =gSt ,
AER(x) ,

dA=F
W MADE

LOCALNEY, !ISTOTNIE
, RACOUNCI PROWADJIMT PREJENTUTEMY

WFORMIE
WTBORU

+.PO CJYM NLEJALESNEY OD TE]

Osterkivi]o9dAu(r(i)(
+1

*CAtra y PARAMETREM PO ODCINIU SWARTTM

=gdEr(ix()A(())
+Am(Er(o)(ix( ⑧



=gdt [TX (r(x(t)))8-Au(x(t))(t)
+gdt[A(x()((x)

LEIBNig !

=gat()(ACU
+g[A(x()UM(x)]C
=(x) (OA-Entr)(x()(H) +gAm(x()UM(())
= gjdtxsUsF(x(t) +gA(H)U(xA=gAu(x(o)V ⑨



OSTATECTNIE WIEC OTRJYMUTEMY LADUNICONY WIEAD DO PRACA SILY

↓ Postaci-gXJF ,
A to Jest-wiStoCie-4-SIA LORENTsa !

MAMY SATEM FUNUCTONALN MODEL DYNAMIKI MASYWNEGO LADUNC

Probrego (do Discussi Aspertu Brjegonego Jesse WRdaMY ! 1.
GY PRJETO NASE,ChunGANSei TRUD" JEST BARONCIONY

?

AGEBY US'WIADOMIC SOBIE , jE TAC NE JEST, POTRJEBUJEMY

UJYSUAL BODAY FRAGMENTARYON WYLAD WBtYSMOTIWD
-

INTERPRETACTE KWANTONOMECHANICING KLAGNEGO FUNKGJONALY
DzIAZANIA AUTORSTWA P. A .M ,DIRACA . OTOS JAL POLAJAt
ON WSWET PRACY 3 1932. 47 . "TheLagregion in Quantum MechanicsI ⑩



KLEUROC MAMY DO CJYNIENIA 3 JEDNOGNAGINE OURESLONA
TRAYEUTORIA KLASICING XE (O(T,M) tRORCA Xo= X (to) 3 x=X (t)
(CJTL JAWSIE LOUALNIE) , AMPLITUDA PRJEYSCIA

↑
Sto ,xo)(t,x)=

(X
1 )e -St-to)(xo)

POMIEDJY STANAMI POTOJENIONYMI LOCJYWISCE TOTULKO" HEUREJA,
KIREY FORMALIZAGA WYMAGALABY WPROWADJENIA DO GRY

PAGER FALONICHO MALEY (ALS NESEROWEY) DISPERSJ ...)

(o) (Na POCATCU) i /X1) (NA KONcu) , OURESLATICA GEsiOS'd
PRAWDOPODOBIENSTNA INALEJIENA OBIEUTU MATERIALNEGO1
O DYNAMICE IWANTONET OPISTWANEY HAMILTONIANEN I JEST ⑪



- PRSY PEWNICH NIEGROJNYCH JAFOGENIACH DOTYGACUCO ANALITIGNEGO
CHARACTERY SALESNOSI HAMILTONIANU OD PEDU-OURESIONA
W PERUSJIM REIDTIE WMALET EPRJEZ WARTOS' FUNKOONAL
DJIATANA KLASYONEGO NA REGONEY TRATECTORI KLACICINEY,

ROWNANCE
It

=S[x](1 +O(h)
SCHRODINGERA (to ,xd(t-,x)

= e
ROWNANCE HAMILTONA-JACOBLEGOT Y

WSWOTEY PRACY DOUTORSCEY 3 1942e . R .
P.FEINMAN

USUPEENIt POWTISJY WINIK O CONSTATAGE , UTORA LEGEA L PODSTAN

JEgo PODEYSCA DO UNANOWANA POPAE] TBW .
SUMO-cAthi

PO TRATEUTORIACH (3 133. ang . PATH INTEGRELS) :
②



↑Hoxo(tix) = 2 ESEx] ,

x- [O(T,M)
x(to)=Xo , X(+1)=X1

PRJY CJYM WIODACY WKEAD DO E POCHODJi OD TRAJEUTORI

KLASYCINYCH (KTORCH NOGOLNOU Moje BYC WICEJ Nij1).

KTOPOT3 TYM POMYStEM JEST TAM , je MILKOWBARDjO

WIJATHONCH STTUAMACH UMLEMY NADAC SUSEY SENS SUMO-CACE

= (Ne Jest JNana OGOLNa KONSTRUKOA MIARY Na PRJESTRJENAc

TRATECTORii") . NEEMNLEY JEDNAK MOJEMY Y POWTJSJEGO WiCIGNAC
KONSTRUKTUWNY POSTULAT

, STANOUACY PARAFRAJE KANTOWSKIEGO
IMPERATINU KATEGORYGNEGO : ⑬



KOMBINU] TAK , ijBY FORMULA NA FUNGONAt

Apf : CO(TM)-> Vl)
AMPLITUDA DIRACA-FEYNMANA
-

JADATACY DYNAMIKE KLASICING WEDLE SCHEMATH

V
ret(TMixc) i↑ te=olog Adr[Er(; x(1]

= 0

V(x(+d))= 0 =V(x(t) DLA POSPANA TRATECTORI KLASICINICH X*
&

BYLA OURESLONA DOKTADNIE IHTEM MOGLA STANOWIC

POWSJECHNE PRAWO DYNAMIKI .
"

(ALLGEMEINGESETZ) NA TIM ETAPIE NIEODJOWN JEST
NASTEPUJACY KOMENTARS... ⑭



UJYCE POCODNET LOGARYTMICYNEY JAMIAST JUELLEY MANA CELL

L MILICO JASTGNALIZONAME SWIDJUR 3 WISSION, FORMULA
Apr[] = exp(ES[. ]) ,

ZionEY URJYMANIE WPOWJSJEY POSTACI POCHODNEJ WIGLIDEM- I

PIERWOTNEGO S[.J - WSWIETLE DOTTCHC]ASOWICH ROSWASAN

BYNAYMNIEY NE NEODOWNE CE OURESILA FUNEGONAt FAJOWY,
&

JADANY PRJEZ SWOTA WEASNOS : GENEROWANIE OKRESCONYCH
ROWNAN

ENoLuci WiRNAYACIC'X*, A NIE SAMOS[.])- QUAJUJE SEE
SBYT OGRANICAJACE DRA KLASY DAYROCH SE UMODELOWAL
SYMUACyi FITCINC .

PONISJA ANALJA SciStA WYTWALATACA WAS
- 1

3 NEWTGODNEGO GORSETh HEUREJY... ⑮



ROSWAMY UKEAD DOSWIADCJALM AHARONOVA-BOHMA :

EKRAN DETELTORA

CIWSPOtPOCIATIONE)

(to ,Xo) - TRATECTORIESYGNE

o I
wspotkoncone

X
+

*

X

=E *.
e,
=>NEOBMNnA

DJIATO X-
(t ,x1)ELECTRONOWE

NIEPRJENIKALNA ↳
PREGRODA

Waski 3 DWEMA SICELINAMI

I
&Was PutAPUuTaCY laFaraday STRUMEN IMIENNego POLAFo

(TRANSWERSALNY DO PLASICTYNY EUSPERIMENTU) ,My.↳
Fir** = 0

OBSERWACTA : SMIANA F PRIY WARUNIU FIR** = 0
WYWOUTE JMIANE OBRAJY INTERFERENCYNEGO ! ⑯



JAKO ZE EFECT UTRJYMUTE SE ,GDYFEUTTWNE WYRRECJYC

WNIKANIE PACJUI FALOWES ELECTRONI W WAS JACO JEgO GRdDtO,
&

PRJETO MUSIMY POSJUUAC WYJASNIENIA GDJIE INDJIEJ , WYCIWSJY

OBSJAR NIEWTGODNY (NIEZERON STRUMIEN O OSTRUM PROFILU PRJESTRJENNIM

W PLASILYNIE DOSWIADGENIA) , LELY SECSLIWIE JABRONIONTDLA e

3 MODELU DYNAMIZi
- INNYMI StOWY

, ROJPATRUJEMY WCJENNING
SRECONSTRUOWANG DYNAMIKE WOBSJARJE R*@IR

*103 ,

KTORY WSzalje...E JEST SCIBGALNY , CO OKAjE SIE PODSTANA
DO SAPRIGNIECIA KOROMOLOGI DE RHAMA (A SCISLEY :

CECHA-DE RAMA) DO WIJASNIENIA EFERTU JA CENE POSTULOWANESO
WIJESNLEY KANTOWSKIESOUOGOLNIENIA : explESI))u) ADFE]⑰



A OTO KROTHA (JUSTERA3) DROGA DO FINALNEY ABSTRACTI :
ROSWAMY DWLE TRAJEKTORE KLASICINE XI JAYNAGONE NA RYSUNKE
UKEADU DOSWIADLJALNEGO . ICH INTERFERENGAW WYECIU DIRACA-FEYNMANA

JEST OPISYWAMA PRJES WYRAJENIE

C
S[X+]

+ eS[X+ = es[Xy(1+e([x+)
- Stx]))

[1 . 12

(1+e=([x+) - Stx])/C obwRdCEnie
III X ORIENTAi

S[X+wi-]
IDEALIBACTA : X+WX- - XE (M =C

O(BYIR*1503) PREESTREET R2190)
WRACAMY WIC SPALEMIET PODROJY DO KRAIN 1001 NOCY... ⑱



3 DOBRJE POSTANIONYM

3AGADNIENIE POSSUANJERNYOURES'LONEGOSESLE (A NIE:
MLRO 3 DOUTADNOSCIA DO STONOW NEWPETWAYACTC
NA DYNAMIKE) FUNUCTONALU e

S
:(M-> VC) ,

ALBO replET-BO jeLKO nogolNienie zapenNinaM
ROSWIAZYWALNOSS TAK POSTAMONESO JAGADNIENIA-

DYNAMIKA JESTJADANA
LOKALNIE !!!

Apr :LM-UlD ,FrettmlogA[Er(ix)=0!

S

(*) EX GEODE3JA+LORENT
W KONCRETNEY SYMAgi Opisanzy Powtjey
- PLA M = IR

*/403 , A OGOLNIE-DLA DOWOLNEY
RozMAITOSCI M

,
O DONO LNEYTopologi ⑲



RACHUNER SE Se . 244-245 PODPOWIADA BAJONE ROJWUJANIE
WARNk FIZYKANEgO (#) :

KORSYSTAJAC 3 KLASYCYNEGO WINIKU , PODANEGO T BES DOWODU
,

M.

19
. [DE RHAMA-WEILA]

↓ M-rosMAITOKLASYCC 7 VES0iSict-PourC OTWARTE M :

O JESTPOBRENeNiel:inn
Einiz-inGALNY

WYBIERZMY POKRYCE DOBRE M
,
NA UTORYM - WSWIEME

Con . n . -JEST VitIJAitRO) : Fio:= dAi . ⑳



WASTEPNIEDLADANE]PETI XELM USTALMY TESSELAGE Ap
(GTL POLAWAtIOWANIE) OKREG4 $' :

Agi = Enywerzatminu1 :U
= $

I

KRAWEDJIE SPOyNE e= C

VeezE : ene+KOWIMARe O CODCINKILURU)
eneEV

SPEENIAJACA WARUNEL C.
PODPORZADLONANA OWSPEUX :

-

- e
,
1

71 : As -> [ &
-

VzAg : x(z)cOnce)
CTAKIE SABLEGI DOJWALATE WPROWADYId NA LM NATURAING IWYGODNg ToPOLOGIE
SWARTO-OTWARTH-PATR] : [GAWEDJui 187)) ⑪



MOJEMY Juj TERA3 SFoRMUtOWAC (AJMUJEMT SIG TULKO CStONEM tADUNDOWN,

PDYjCItON MASONY PRJEPISUTE SIE TRUWIALNIE)

AnsatzNULL:Ag [x] : =exp(ZSAnca)expAc
e=Ex(e) (e)

(B:$, nie tanze X($') Jest zwart , Mojna prjeto Sansge WYBralEk of
POWE DAJE WAM OGENIWAN (LORENTONSU) WKEAD DO DYNAMIKI, ALE...

PROBLEM :AgJEST FUNEMONALNIE SALEjN OD WYBOROW DOWOLNM :-
* DANYCH LOKALNTCH AIER"(0:) ;
** TESSELAGi A$1 PODPORJADROWANEY POKRYAK;
*** PODPORTADROWANIA 2/POURICIA DOBREGO O

ANANzA TEJ JALjNoSci POSWOL NA NAPRAWIENCE BEEDOW iWTPACIEN... ⑳



Ad: WobeSciBanc o: Ronnos Flo=da : DopusIa sobode
REDEFNicgi A: Ai +di=:Al , dieR'(O)# *

Kerd -Al-Ai
I

undoto 1 IOi
Kidna IMIENIA Wartos' Af :

AexpeetE
=A [x] .Mexp(e)(x()-du(x()-> ↳

22e1yj()
=AIX) · 17exp((h)) - dece-(i)(x(r)T

-(2)=-(2)
&

WIERICHOTEN JEST JARAJEM + i -)VEV (KAIDY #
WISER : 3M/ANA JEST FUNUGONALNAWX ,WIEC NAWETKLASYCINIE NIE DOPRYYJECIA! ③



Al TES (Aj-Ai)oekerdmdol Racing
PRIETO 7 fijtR(j) : (Aj-Ai) i0

=dfij
#B: FUNUE fij MOSNA WIBRAC TAK , BY Byto fji =-fij .
IstoNe

, defi - fji)) =Ej-Ai)io
:
- (Ai-Ajto]=Aj-Aidto,

PrJY zacoDjidfi =(Aj -All = (Aj-Aillop+ &kj-di) to:i
= d(fij + (j-di)/0i;) , JATEM

fij fij + (j-di) + Cij =: fil , Jnolyracji SCIGALMOs
kerdo = IR (STATE LOUALNE) Sij

WOBEC TEGO WISTARIY POPRAWIC WeDug SCHEMATU :
⑫



ASATENS :Ax] :=Mexp(ESA) expen((()
AJEBY USUNAC SALEjNOS' TYPU * ... NO

,
PRAWIE

,
BO TERAS

ADE[X] =Ag] · Mexp (Crecsice(i)
ver

KLASYCINIE JEST TO SMIENNOS'C' BES KONSEUWENGI ,ALE UWANTONO-

MECAMONIE JEST NIE DO PRJYJEDIA (3MIANA OBRAJU INTERFERENCTNEGO !)

DLATEGO - BIORG) DOWOLNOS' POTOGENIAX(0) (SJURAMY ROSWIGJANIA
DALEGO SIG ZASTOSOWA DLA DOWOLNEY PERI)-3ADAMY

!

Vijc[ : EcjECNY (DO(1)
-

WRdCMY JesJEDO (Dq(1) ,MMCJASEM PRJECHODJIMY DO ANALISY** ⑤



A&**: 3MIANA TESSELAMI PODPORIADUONANY POURTCIU O

SPROWADJA Su DO PRJEJUNIECIA UTOREgoS 3 JE Wierzerothdi
W OBREBIE X- PRIECWOBRAJU PRJECIECIA PARY ELEMENTO

POURTCIA
,

DO VTOREGO NAEJY , JAU PONIE] : eIw = excorae
-

>
(
. ) jeiel 12 (r) e+(v)

T "I mT i
Oce-(u)

↳
Oececull V

2
-(v)=e()(Be

- dfz(())2(e-() On((r)(2(2(0)·
Y

OBLICZAMY : I T ejiqui poprance !

A[]/Agr[x]=explAncecos-Ance-m) - aV = 1(Ae)

·explici(10) - tecrices(11)
8



NA OBECNM ETAPIE POJOSTAJE ROSCAJUC
* *** JALEINOS'CA OD WIBORU O : 1 POPRJES ROJDROBNIENCE

3
POKRYCA I WYKORYYSTANE GO DO ROYDROBNIENIA TESSELAOI-JAU PONIZEJ :

Once)
Orlec) Once)

Orlec)

X (Vinz)
x(e) x(v) xel u) ·

> & (ei)
7

-pordmezemti dfecezcez)
dfizzei Secer)

AEX]YAFIX] =expl(Ance-Ace +Al-Ancen)))(2,2(2) (e,21h]

·exp(ee(n)(X(nl)+facelie)(X(n)) - faceizce2)(X(r))



UNIGLEDNIATAC ANTISMETRIE fij = fji , OTRYMUTENT WYNIK :

AEX]/Ag[x] =exp(faci)(X(l)-f) (x(2)
2I+ facespe (x (0,z2)) - f((2(2)(X(0,2))
t(l)- face(*(l) - facei(2) (x(r()

=expl (face) - face) - face2(2)) (x(0-2))
HOUSTON

,
we HAVE A PROBLEM ! BUT Do WE ?

SAUWAMY (PATR : 891 . 260.)

(fin firstfij) luEkerdo= FNijueR : (fjr firstfij)In=Nijk
STAtE LOUALNE

JEST PRJETO A[X]/Agr[x] = exp(ENacein(e)2(n) ⑳



POWTARJATEC ARGUMENTACTE JE SU
. 26:

/ SADAMY

#ipket: @NijnE2iI (DQ(2)

NIETRUDNO POLAZAC
, JE PO NARZUCENIU WISOW (DQ(1) i (DQ(2) ,

SWANCH WNKAMIUWANOWANIA CALCUNIU) DIRACA,

AMPLITUDY D-F W POSTACi Ap Su Juj WPEtNi NEJALEjNE
OD WYBORdW DOWOLNICH

,
A PRYY TYM JADAY POIRDANY DYNAMIKE

(CNICENIE !) . POZOSTAYE GROJUMIES , JAKE, STRUCTURES OPISUT
I

NAD M... ABEBY TO LACNO SROJUMIEC , WPROWADJAMY

OINACJENIA DOPASOWANE DO (DQ(1)i(DQ(2) :
⑳9



Ei : = EAieR'(0) ; gij :=expfij) : 0 -> VP)

ortz hi
:= exp(hi) : 0 : -> Ull)

i PREPICUTEMY WSYSTE WIPROWADJONE UPRJEDNIO RELATE :

&Flo:= dAi ,~Ai-ihidhi =Ai-idloghih:Ai

(j-Ai) lo = igijdgij zidloggij , Gil&
(Gju

· giv gij)/0in=
hij

.hi

ADWIE PODURESLONE
*

RELAOE WYGLIDATE SNATOMO !
PATR3:8.i. 14 . Bo



XONKLUZIA : 1-KocivL [gibijet JADATE WIRSUE WHORNISTB
O GRUPE STRUCTURALNEY G > U(I) (REDUNCTA :)

WIBJUA DIRACA DLAF OijE
.g..P= WOitV1D/rg... (z , j) ~ (x ,gijk)z, i)

F it[ 1

(
(

MOJEMY TEj WYBRAd : K", IWISUA BAS UNITARNICH) LTPE m
WiiUWANTONEY M WIOKNA TPOUEGO V(1)-POSTAci V(1)=zru.ze Ull)

NATOMIAST ChiSiet WISNAGA AUTOMOREIM WERTURALNY (NADidM)

WIGSUI DIRACA PE Pr
O PRESENTATI LOUALNE] :

F [TiJoEoti]" (x,u) = (x , hi(x) u)
TPF ↓ LTPE
M= M .14 . ③



TYM OTO SPOSOBEM MASJA (UDANA) PROBA NADANIA daStEGO SENSU

MATEMATYCNEGO AMPLITUDOM INTERFERENCTTNM WDOS'WIADGENIL
Amaronova-Borma DoproWadjita NasProst Do geometruJACYi
POLA ELECTROMAGNETYONEGO W POSTACI ... WIRUI WHORNISTET ,
ODURTWAYAC PRIED NAM GEEBEA PRANDE O NATURE TEGO]
POLA I SARAJEMDOSTARCJAYAC NADER NATURALNEGO

ArgUMENTU (FIYKALNEgo ! ) NA RJEO
TEORii WIREL

RSECJONA PRAWDA NIE JEST PEENA-TALA KRIJE SUE
W GEOMETRUCINEy INTERPRETAODANYCH

LORANCH (AihiCE

KIRA PREDSTAWINY WA WASTEPNYM WIKEADSIE , BLOREC TB

3A MOTWAGE DLA STUDIOW NAD
... TFORIB POWINTANIA
WAWILACH WEOUNISTYCH...



MEMEJASEM ,NA JAMINICIE WYKEADU NINIEYEGO, JAUWAJYMY, JE WARUNER
KIANTOWANIA DIRACA (DQC2) MA DUjO POWAJNIEYSE KONSERWENGE,
NIz Mojna BY Sie SPODzieWAd: OTO DORUSICJA ON GEOMETRAGEs

MIKO WPRSTPADUL POL ELECTROMAGNETYOINCH , TORTCH
-

TENSOR FARADAYA SPEENIA WARUNER

Ye2(M) : ESF2π
2-Civl

,Gil
Podrogmaitoid M

C2 (DQC2')
WYMARU 2

,
0 PUSTYM Brigh , 8 C= 0.-

NAMARGINESIE: JES'LI JATEM-NP. - POLE F POCHODJIOD MONOPOLA
MAGNETYOMEGO, zW. MONOPOLEM PIRACA

, WOWCYAS PRAW GAMBA :

&F = Q (b3) : C=-b, DAJE NAM WARUNEL SUNANTONANIA

ZADUNIU MONOPOLA &M W JEDNOSTACH ELEMENTARNESO LADUNKE ⑬



ELECTRICINEGO G= e (MOGACEGO PORSIAd SEE W POL JENNITRYNM
F Pomodom OD gm):M2L
WRMY WSJArje Do DQC2') : JEgo DOWOD Jest PROSTYM
IWILENIEM POLEGATICYM NA UJYUM TESSELACyi (BYLI

PARKIETAJU) C PODPORZADROWANEY POURTCIU O, A NASTEPNE
- JASTOSOWANIU TW

.
18
/
C W DWOC KROYACH POSWALA

WYRAzIC CAtre I F TAGO SUME LICJB CAEKONTCL

Nijk PRETPISANICH WRICHOTCOM PARKIETAJU . AJEBY UtATNIC

SOBIE SADANIE , WARTO
WTBRAC PARKIETA] TRORATAMI (TRIANGULACTE),

A NASTEPNIE-PR3EJJd DO T3W. PARKIETAJU DUALNESO...
CITPU " PLASTER MIODU") POWODJENIA ! ⑬



DOMTCUCJASONA NASJA ANANZASTRUCTURY (Ai , gi) NieDjownig
DO UMODELOWANIA - W SPOSOB KWENTONOMECHANIGNIE
STOINT - EFEUTU Ataronova-BORMA RozWOLtA NAM

&
USTALIC SENS GEOMETRONY LEDWEEsciONEY STRUKTURY
-

ODWJOROWANDA gij : 0.j
->U/) UJYSUALT INTERPRETACE

1-voulle prjegica wrjui Diraca Pe . Pojostate
PITANE O ROLE 1-FORM AIER'lO: ) Na elemention
POURTUA /O:Siet TREWALJUTACEso PE iSWAGENIE

SPEENIANC PRJEY NE AFINIONYC RELAGJi SS3YUA :

(Ej-Ai) lo = idloggij (PARS :J . 266 .).
⑤



ISTNIEJE UJASADNIONE PODEJRJENIE , jE RELAGE TE GUARANTUTE
3SMAPIENIE " DO PE RODJINY 1-FORM NA LOKALNCH MODELACH

0xUK)< WO:+UC) , Money ELEMENTY Sa WSPotOCRESLANE
it[

PRJE3 Ai . AGEBY TO STWERDJid, MUSIMY NAYSAMPIERW
OPISAC

RYGORYSTIGNE PROCESSTMPIENIA":
WM CELL PRJTPOMNIJMY

E

SCHEMAT RECONSTRUCOP Wijui PF 3 JEJ
DANICH LOUAINTGI

gij (PATA3 : DOWOD
Tw. 8., Sh . 93.

-97 . ) : OTOj WYSSEDEST

o remaltose WOi+UcD , Nad Kajdim 3 Punktdw Xe Dip
it[

DOLONIJEMT UTOSSAMIENIA WHORIEN UC1) PockodycYc

3 OBU postEPNICH NAD NiMi LOCANYCH MODELi :

OinDijtVI) i GnGXVII) ⑯



PR3Y UJYCU DYFEOMORFISMO (O = OurOij , kesi ,jh)
(j)

Gij : Dij (C)E +UC) , (x ,z)2> (x , gijk) · E) ,
Por: St . 86 . To UtozJAMIENIE PODNOSI SE DO STIGNEY

CPAMIGAYMY : WELTORY STUGNE TO KLAST WISPOISTIOSNOSI SCEJEn!)
WEDLE SHEMAM

T : TOUD) Es T(OUc) ,
CO POSWAL NA OKRESLENCE NATURALNEGO WARNkl

STAPIENIA RODjinY I-form God Gier"(Ouci)Siet
Na Pri

OTOS 8
.
JADATE JENONAGWE 1- FORME NA PE WTEDY

↑ Tilkowied , gaY GiltroTij =ED , s



weTTg . gDY O
, Oblicja Sie Na weltorje

) (0V(I)
UTOSAMIANIM 3 veTe(OU() Wyzuj DoutADNE
The SAMo

, JAK Oi OBLICJA Sus Na WIJICiONM WERTORJEv .
d

WARNER POWISY PRJEPISITE SEE W SPOSOB JWARTY JAKO

EjTausi
= gij

* O:
-

WPROWADJMY WSPOREDNE GLOBANG Z NA WHORNE U(l)

i

sEFNnyMY 8, (x ,z) :=
izdz +Ai(), ( ,z) -RyxUl .
-

OBLICJAMY BES TRUDU (*) (x,z)=i+Ai(
= itidloggijk)+Ai()=i +Aj(x) = G(x, z) . Bo



WNIOSEK : 7) AER(PF) : TTiJ'*A=: , itI .
-

1- FORMATA MA NASTEPUTACE WEASNOSC STRUCTURALNE :

* MINIALIZACYAE (POLA FARADATA) W KoMoMologi Pf :

=di]*O =[i]
*doi=[i]

*

dpr
*

Ai=Ei]
*

pr*Fidataplo:
= (mi))

*

Fo: =&Fo=(F) TACO) :
GiriF
** U(1) - ERWIWARIANTNOSS A : TP= -> IR WIGDEM
-

DIATANTr :Ull)->Dif(TPF) (INDUROWANEgo Payiz + : U(l)
->Dif(PE) ,

O LOUALNEY PREJENTAGip : UCI)->Dif(ID),un1)u)i TWIALNEGO NAIR :
- I

Iti]**(AoTr)=AoTriTEti) =AoT(rite :]") ⑲



=ArT/EiJolidoPull = (Ei]"*A) o (idio "Tpul
=+Ai() =Aik) A,

AoTr = A-
*** A WUNNONICNY SPOSOD JADAYE RJUT TPF-VPF,

gDzlE VPE4TPE JEST (GtADUR) SUMBRostOgT stcINYUe

DO WHOrien
, VPF=T(PEx) , PEFUlD . Istor

ROZWAMY GLOBALNY GENERATOR
- iz8z =:k PRIESTNJENI Crd

E

↑(TU(I) WIRS STYLINEY NAD WHOUNEM TYPOWYM PE IDEFINNJMY

④ : =0:K :T(0xU(K)= pr
*TO:Apr

*

TV (1)-> pr
*TUll)

,

⑳



Bili wprost : @, (xz) = i fiztz) +Ai()k(z)
= dz@2z + A;(x)F(z)

= idTUCD +Aik)k(z) .

LolalNe Gladrie Pola operatordw RJctonic O

3STEPUJA DO TPE 3 DOUtADNE TEJ SAMEY PRJYCJYN ,

Ra Stoi SiSTAPIENIEM : . MAMY PRIETO

&- P(TPFEUPF) , (pdTErioDoTEiJ" = Oi
REUTY TE WYJNAGAYA DOPEENIENCE PROSTE KEND: PODNIBJUI-

TEil(VPFIE(0))=0 XTUll) wTTei) (TPFlE(0)=T(oi+Uci), ⑪



PR3Y (JYM F(x ,2) 0:xU(I) : KerPi =TM A KONKRETNIE:
X &

(3k(z) + wM2()e Ker;(x ,z) (DLA k= (x1) : 0=
=,U

=
CIR**

MAPA LOUALNA D=climM)
! Ev na orogenin
h(x,z) #

3 =-vsAi() , mini h(x,z) = (A) - vsAi(x) F(z).

LOCALNA BAJA CES DOPEENIENIA TO JATEM

Fu-Air() :K(z) , MeT,
Co DAJE NAM NU(D

OBRAZER K
&

NACHYLONA HORTIONTALAY
WERTIKALA [

:

· > > TM
Fr ⑫



OSTATNI
, NAJMNEY OCJYWISTY PUNIT LISTY ORAJUJE SEE MIEC

NADER ISTONE JASTOSOWANIE . NIM JEDNA JE USTALIMY,
3ATRJYMAMY SUE PRJY DEFINICTI POLA A ...
OBSERNAMA : Wartos' e SpetNIATR Tojjamosci

-

-

k(z)=+=o(e
t
. z) ,

PRJY CJiM SCEjUA Ve : IRc-tre eit . zeUlD Jest

ORBIT/LEWEgo) DIAtANIA REGULARNEgo
1 : U()->Diff(UK)

u + u .( . )

(U() NA SOBIE) . 3 TAKIM POLEM WEUTOROWM SPOTRANS'MY Sa
ONEGAY-JEST TO POLE FUNDAMENTALNE DJIAZANIA l

(PATES : Ser . 142 .) . JAUWAJMY W SICJEGOLNOSC PROSTR
⑬



REGUEB TRANSFORMAUTNg :

Telu(k(z)) =Talu=
0(e

- "t
- z) = Gett=o(fu(e+z)

=+= o
(ne+z)=+=o((ue+u-y - uz)

PrzemEnno(uz) (widad prost scremat nogoinienia
NA PRIYRADEL GRCPY NIEPRJEMIENNEJ)

--

Mojemy jujteraz powrocid do Discussi Jastodonan RjuinD.

TYTUEEM PRITGOTOWANIA GRUNTY TOD KONKLUJJET PREYPOMNYMY,
-

SE WERTTKALNE AUTOMORFIZMY WIRZUI WHOUNISTEY SALOKALNIE
-

ModeloWane Na Rodjinach Automorfizmon wrolina riporego
GtADUO INDELSONANCY PREJ PUNKTY W BABIE (PATR3 : Def. B.) . ⑭



JEST WOBEC TEGO NATURALNIM OGERINANEM WOBEC ROGNICICOLANIA
-

&

Ed WIL , iBY POD DYlAtANEM TALEgo AUTOMORFISMe
WertKALNEGO PocODMA CCIA PODLEGAZA TRANSFORMA

INDUCOWANEY (STYLINOSCIONES) LOCALNIE MODELOWANEY NA RODJINIE
POCODMA ODNONYG AUTOMORFIZMON WHORNA THROWEGO.

(TAGE JEJ JACKOWANE YEST NIE TILLO NATURALNE
,
ALE

WRECY POSADANE S PUNKTU WIDJENIA PENNTCH FISYLALNTCH

JASTOSOWAN WISTEU WEDENISTYC-NP. WTFORIT POLA S SIMETRIC

CECOLANIA (PATR3 : WYLEAD MONGRAPICIN "DUALITY, DESCENT,
Se DEFECTS [...J "AutoRA NINLEYSJYCH NOTATER) . ) O TEM ,

JE SWYLAYNA POMODNA T(E) =PrT SPEtNIA

TEgo OGENINANA (N OgolNoSci) ,NATtATWEy MOJNA ⑮



SE PrzeCONAl Wobrazie TRUNIALIZAGILOCALNE] e : T(i)EXF,
WKTREy Tiot = Cida ,Pi) , PiecO(F)
ROSWAMY AUTOMORFISM E Exe o presentati LOVENEf
WIAjui WHORNISTEY TEL Lite (ooe)(x ,f)= (x ,hi(x)(f)(E,B,F,ITE) B=B

idi h :: 0 ->Aut(F)
POD jego DJIAZANLEM-

↑(E) +d+ top = pEcT(E) (WSJAl To top =Tod),

(JTL LOUALNE : Pirhill(Pi()) = d()
TO WEASNE JALENOS' Mi OD PUNKIT W BAJIE PRJESRDJA
O NEPOIRDANYM CHARACTERJE TRANSFORMACYINM TH :

⑯



RozNiczkowane hil) Whil (Pi(1) WYGEDEM Argumenth
XB WPROWADJA POPRANKE DO POjIDANEGO

Tril) hi :Thi
W NASJYM KONKRETNYM PRJTPADUU (E, B, FiTE)= (PFM ,Uli),FRE
OFRYMUJEMY-DLAPET(PF) , Eijod =CidoPi) , PieCo(:Ull)
i E : E-E

, [iJolotei]"(x ,u) = (x ,hi u) , hi : 0: -U()
(ATO WIDAS

, jE TO JEDYNE DYFEOMORFIZMY WHORNA TPOUEgo
EKWIWARIANTNE USGUEDEM DIAZANIA GRUPY VII) , o KTORM

BYtA MOWA NA Stu .275.) - FORMULE ACWROUM

# (hi)) · bill) =TeichioTi +(hi()"Txhil)). hillbill .
POSADANE NEPOIRDANE ! ⑰



BIORYC POD UWAGE POWYSTE W POEBGENIU I FORMULAR JE Sa.266 . 1
ENLEROJWAMY JAMIAST Thi WYRA3

&*P:: =Ti +Ail)@K(:() :TMI.TU(Dipico
Gaze (Ai()@K(P:(:) (D) =Air()K(Pi()) ·
STERDAMY :

NB :
hidh : (2) = highi

*=T. +A(.)OR (C) a h: Thi (ful= hi Guhit

=TrilniTPithiPishThitA:RK(h::)- ihdhi K(h:Pil
= Triln:·T. Pi +AidTailni((bil) (Se .280.)

tihidh:tihitit)- ihdhik(hiti)
⑨



= Triln:T. Pi +AidTailni ((bill = TailnioDDi,
CO JEST WASNIE JACHOWANIEM POIADANTM !

PRIY TYM WIRAJENIE LOVALNE DADI MA PROSTG INTERPRETACTE :

D:

Di = Q; o (id=M ,
T
.Pil (NB : db: 08z =T.bi)

=>(p)(TE:)o@oTE:]Yo(TTzi]oTH)
=(m)TEiJo(@oTp) . **

WIDJIMY SATEM , jE DAib : JEST LOUALN PREJENTAO
OBIEUM GLOBALNEGO : SWERTYKALIJOANY POCHODNE]-

# : ↑(PE) =p-> GoTPET(TMAVPFTpIM)) ⑭



W SIZEGOLNOSCI JACHODJI RELAGA
DA:Pilo=(mTErijooTao (MfT(Ei]o[j]")oTtejooThlo

-Tlg()TEjjooTphaTalgioDidita↳j

NB : PROSTE PRAWO TRANSFORMACYTNE * IMPLIKUTE - W POEACJENIU
-

3 - STRUCTURALNG RELAME:=TED .TET
POMIEDY RUTEM GO DANCH LOKALNCH AIRJUTEM
O DANICH LOCALNA A!
--

Najacongenie Nasjego FiZYkAlNe UMOTWOWANEgo STUDIUM
PRJYPADUM USTALIMYWIZER MEDJY RJUTAMI O i TENSOREM

FARADAYA F
,
UTORY POYNOLI NAM NA SGRABNA REINTERPRETACTE

GEOMETRYCING F, PODDAJACA SIE NATURALNE] ABSTRACJI ⑤



JAUWAJMY , JE DLA DOWOLNYCH POL WELTOROWYCH SNAD LOUALNEGO
Modell OUCD Wizli DIRACA PF ,

H : =Sa+ VaEN(TM) N(TU()) , ac123 ,
KTORE ROSPINAT T(O: xV(II)=T, AcroDji downos'

tid+-@id+-] ( )=Lidint:KidintOK]
P(T)

=[51-151sAilK ,- 15 Ail KJust (5a)Ail= 0
L

t LEIBNIZ
=[5 , ]m(51sAil · (5sAil" [K,Instru [3a

,
k] = 0

- 31(3Ailk + 3, (51Stick
= [3 ,]m+3(51sAilK-3 .15 Aik ,

⑤



A WOBEC TEgO

⑨otid+-@id+-) = (3, (51sAil-3(3Ail + [1,cmsAi)K .

PRJY TYM

3 (51sAil-3(3Ai) + [31 ,32]msAi
= 3d(31sAil - 31sd(3Ai) + [31 , 32m Ai
=3d(51stil-2(3Ai) + [31 ,32]msAi
=3d(51stil-213Ai-ti +[ , ]msAi
=3d(51stil-2(3rAi-3d(51stil-335dAi + [1,]mSAi
=- [31 ,3cmAi - 3 F + [3 ,Schmi
= -33F ⑫



OSTATECINE JATEM

⑨ Lid+-id+- = -Folprop)= - Epr*F,
CO Po UNIQUEDNENIU Co22 .2

. GLOBALIZUJE SE W POSTACI

⑨ Lid+-idp-TF .

TYM SAMYM TENSOR FARADAYA YSUUJE INTERPRETAGTE ILOSCONE]
MIARY OBSTRUKLYI WIGLEDEM INWOLUTYWNOSCI (WIC -WSWIETLE
TW

.FROBENIUSA
, KTOREGO TUTAY NE OMANIAMY-CAEKOWALNOSCI)

DYSTRYBUGI MORYZONTALNEY HPF : FO JEST ROWNOSNACINE
3 ISTNIENIEM POL WELTOROWICH POSIOMYCH , KTORYCH KOMUTATORY

MATA SKLADON PIONOWY
, ⑬


