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@ Spektralna asimetrija Diracovog operatora bez mase

@ Diracov operator kao izvor geometrije
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Metricki-afina gravitacija pp-talasi sa tenzorskom torzijom
pp-talasna rieSenja za KMAG

Fizikalna interpretacija

MetriCki—afina gravitacija

Prostorvrijeme smatramo konektovanom realnom 4—mnogostuko$¢éu M
opremljenu sa Lorentzianskom metrikom g i afinom konekcijom T, tj.

Vot =00t + T, U0

Nezavisna linearna konekcija I' odvaja u startu MAG od GR-g i T se
posmatraju kao dvije potpuno nezavisne veliCine.

10 nezavisnih komponenti metrike g, i 64 koeficijenta konekcije FAW
nase su nepoznate u MAG.
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Kvadratna metricki—afina gravitacija

Akciju definiSemo kao

S:i= / q(R).

gdje je g(R) Lorentz invarijantna Cisto kvadratna forma na krivini R,
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Akciju definiSemo kao

S:i= / q(R).

gdje je g(R) Lorentz invarijantna Cisto kvadratna forma na krivini R, koja
ima 16 R? ¢lanova sa 16 realnih vezujuéih konstanti.

Akcija je konformalno invarijantna, za razliku od Einstein—Hilbertove.
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Kvadratna metricki—afina gravitacija

Akciju definiSemo kao

S:i= / q(R).

gdje je g(R) Lorentz invarijantna Cisto kvadratna forma na krivini R, koja
ima 16 R? ¢lanova sa 16 realnih vezujuéih konstanti.

Akcija je konformalno invarijantna, za razliku od Einstein—Hilbertove.

Yang—Millsova akcija za afinu konekciju je posebni slucaj

q(R) == R*

A pv
)\,u,z/R Ko
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Fizikalna interpretacija

Jednacine polja

Nezavisne varijacije po g i I nam daju Euler—Lagrangeov sistem jedna-
¢ina

8S/dg = 0, (1)
as/or = 0. 2)
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Klasicni pp-talasi

Definicija

pp-talas je Riemannovo prostorvrijeme koje prima nenestajuce para-
lelno spinorsko polje (Vx = 0).
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Klasicni pp-talasi

Definicija

pp-talas je Riemannovo prostorvrijeme koje prima nenestajuce para-
lelno spinorsko polje (Vx = 0).

4

Definicija
pp-talas je Riemannovo prostorvrieme Cija se metrika moze lokalno
napisati u formi

ds? = 2dx%dx® — (dx")? — (dx®)? + f(x", x%, x3) (dx®)?

u nekim lokalnim koordinatama.

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Metricki-afina gravitacija pp-talasi sa tenzorskom torzijom

pp-talasna rieSenja za KMAG
Fizikalna interpretacija

Klasicni pp-talasi

Definicija

pp-talas je Riemannovo prostorvrijeme koje prima nenestajuce para-
lelno spinorsko polje (Vx = 0).

4

Definicija
pp-talas je Riemannovo prostorvrieme Cija se metrika moze lokalno
napisati u formi

ds? = 2dx%dx® — (dx")? — (dx®)? + f(x", x%, x3) (dx®)?

u nekim lokalnim koordinatama.

Dobro znana prostorvremena u GR, jednostavna formula za krivinu -
samo Ricci bez traga i Weyl dijelovi krivine.
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Pomatramo polarizovanu Maxwellovu jednacinu

xdA = +idA.
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v : M—=R, gp(X):://-dX.
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Pomatramo polarizovanu Maxwellovu jednacinu

xdA = +idA.
RjeSenja ove jednacine u obliku ravnih talasa se mogu napisati
A=h(p)m + k(e) !,

v : M—=R, gp(X):://-dX.
M
Definicija

Generalizirani pp-talas sa tenzorskom torzijom je metricki kompatibilno
prostorvrijeme sa pp-metrikom i torzijom

T:= %Re(A ® dA).
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Teorem

Generalizirani pp-talasi sa paralelnom Ricci krivinom rjeSenja su jedna-
¢ina polja (1) i (2).
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Fizikalna interpretacija

Teorem

Generalizirani pp-talasi sa paralelnom Ricci krivinom rjeSenja su jedna-
¢ina polja (1) i (2).

Generalizirani pp-talasi sa paralelnom Ricci krivinom imaju vrlo jednos-
tavan eksplicitan opis.

Rezultat objavljen u “PP-waves with torsion and metric affine gravity”,
V. Pasic, D. Vassiliev, Class. Quantum Grav. 22 3961-3975.
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Fizikalna interpretacija?
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Metricki-afina gravitacija pp-talasi sa tenzorskom torzijom
pp-talasna rieSenja za KMAG
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Fizikalna interpretacija?

@ Krivina generaliziranog pp-talasa je podijeljena.
@ Torzija i dio krivine koji torzija generiSe su talasi koji putuju
brzinom svjetla.

@ Inherentni pp-prostor moze se posmatrati kao ‘gravitacionalni
otisak’ koji pravi talas nekog polja bez mase.

@ Matematicki model za neku bezmasnu elementarnu ¢esticu?
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MAG vs Einstein-Weyl

Posmatramo Weylovu akciju

Sw = 2i/<€aauab (vugb) - (vﬂga) Uuab5b>’

U generaliziranom pp-prostoru, Diracova jednacina bez mase uzima
formu
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MAG vs Einstein-Weyl

Posmatramo Weylovu akciju
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U generaliziranom pp-prostoru, Diracova jednacina bez mase uzima
formu

o 1V}, 62 = 0.
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pp-talasna rieSenja za KMAG
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MAG vs Einstein-Weyl

Posmatramo Weylovu akciju

Sw = 2i/<€aauab (vugb) - (vﬂga) Uuab5b>’

U generaliziranom pp-prostoru, Diracova jednacina bez mase uzima
formu

o 1V}, 62 = 0.

Postoje pp-talasna rjeSenja Einstein-Weylovog modela

SEW Zk/R-‘rSWa

GSEw/Og = 0, OSEw/af =0.
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Fizikalna interpretacija

Fizikalna interpretacija koju predlazemo je da ova prostorvremena pred-

stavljaju konformalno invarijantan metricki-afin model neke Cestice bez
mase.
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Fizikalna interpretacija

Fizikalna interpretacija koju predlazemo je da ova prostorvremena pred-
stavljaju konformalno invarijantan metricki-afin model neke Cestice bez
mase.

Veoma sli¢ni pp-talasnim rjeSenjima Einstein—-Weyl modela.

Prijedlog

Generalizovani pp-talasi sa Cisto tenzorskom torzijom i paralelnom Ricci
krivinom predstavljaju metri¢ki-afin model za neutrino bez mase.
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Fizikalna interpretacija

Fizikalna interpretacija koju predlazemo je da ova prostorvremena pred-
stavljaju konformalno invarijantan metricki-afin model neke Cestice bez
mase.

Veoma sli¢ni pp-talasnim rjeSenjima Einstein—-Weyl modela.

Prijedlog

Generalizovani pp-talasi sa Cisto tenzorskom torzijom i paralelnom Ricci
krivinom predstavljaju metri¢ki-afin model za neutrino bez mase.

Rezultat objavljen u “PP-waves with torsion: a metric-affine model for
the massless neutrino”,
V. Pasic, E. Barakovic, Gen. Relativ. Grav. 46 (10), 1787 (2014).
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Fizikalna interpretacija

Nova generalizacija
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pp-talasi sa aksijalnom torzijom AP EIEEIE e =

Fizikalna interpretacija

Nova generalizacija

Definicija
GEneralizirani pp-talas sa Cisto aksijalnom torzijom je metricki kompa-
tibilno prostorvrijeme sa pp-metrikom i torzijom:

T :=xA (3)
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pp-talasi sa aksijalnom torzijom

Nova generalizacija

Definicija
GEneralizirani pp-talas sa Cisto aksijalnom torzijom je metricki kompa-
tibilno prostorvrijeme sa pp-metrikom i torzijom:

T :=%A 3)

gdje je Arealno vektorsko polie A = k(¢) I, k : R — R proizvoljna realna
funkcija faze.

v
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pp-talasna rieSenja za KMAG
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pp-talasi sa aksijalnom torzijom

Nova generalizacija

Definicija
GEneralizirani pp-talas sa Cisto aksijalnom torzijom je metricki kompa-
tibilno prostorvrijeme sa pp-metrikom i torzijom:

T :=%A 3)

gdje je Arealno vektorsko polie A = k(¢) I, k : R — R proizvoljna realna
funkcija faze.

v

Torzija (3) je jasno Cisto aksijalna.
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Fizikalna interpretacija

Osobine aksijalnih pp-talasa
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Fizikalna interpretacija

Osobine aksijalnih pp-talasa

@ Krivina je ponovo suma dva dijela:
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. -talasna rjeSenja za KMAG
pp-talasi sa aksijalnom torzijom AP EIEEIR G e

Fizikalna interpretacija

Osobine aksijalnih pp-talasa
@ Krivina je ponovo suma dva dijela:

R - —%(I/\{V})@(//\{V})f
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. -talasna rjeSenja za KMAG
pp-talasi sa aksijalnom torzijom AP EIEEIR G e

Fizikalna interpretacija

Osobine aksijalnih pp-talasa
@ Krivina je ponovo suma dva dijela:

R - —%(I/\{V})@(//\{V})f

+ %kz Re((IAm)® (IA m))xék/ Im ((/ A m) ® (I A m))
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. -talasna rjeSenja za KMAG
pp-talasi sa aksijalnom torzijom AP EIEEIR G e

Fizikalna interpretacija

Osobine aksijalnih pp-talasa
@ Krivina je ponovo suma dva dijela:

R — —%(I/\{V})@(//\{V})f
+ %kz Re((/Am)@(/Aﬁ))$%k/ Im ((/ A m) ® (I A m))

@ Torzijaje

T:;ék/AmAm

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



. -talasna rjeSenja za KMAG
pp-talasi sa aksijalnom torzijom AP EIEEIR G e

Fizikalna interpretacija

Osobine aksijalnih pp-talasa
@ Krivina je ponovo suma dva dijela:

R — —%(I/\{V})@(//\{V})f
+ %kz Re((/Am)@(/Aﬁ))$%k/ Im ((/ A m) ® (I A m))

@ Torzijaje

T:;ék/AmAm

@ Ricci krivina je
Ric = %(f11 + fo — K2) I ® 1.
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pp-talasi sa aksijalnom torzijom praalasialicseniaizaliNAC

Fizikalna interpretacija

Nova rjeSenja
Teorem

Generalizirani pp-talasi sa Cisto aksijalnom torzijom i paralelnom {Ric}
krivinom su rjeSenja (1), (2) u Yang—Mills slucaju.
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pp-talasi sa aksijalnom torzijom praalasialicseniaizaliNAC

Fizikalna interpretacija

Nova rjeSenja
Teorem

Generalizirani pp-talasi sa Cisto aksijalnom torzijom i paralelnom {Ric}
krivinom su rjeSenja (1), (2) u Yang—Mills slucaju.

@ Sa {Ric} oznacavamo Riemannov dio Ricci krivine.
@ Uslov {V}{Ric} = 0 implicira da je fi1 + foo = C.
@ Rezultat takoder vrijedi ako je Ric paralelno.

Vedad Pasi¢
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pp-talasi sa aksijalnom torzijom praalasialicseniaizaliNAC

Fizikalna interpretacija

Nova rjeSenja

Teorem

Generalizirani pp-talasi sa Cisto aksijalnom torzijom i paralelnom {Ric}
krivinom su rjeSenja (1), (2) u Yang—Mills slucaju.

@ Sa {Ric} oznacavamo Riemannov dio Ricci krivine.
@ Uslov {V}{Ric} = 0 implicira da je fi1 + foo = C.
@ Rezultat takoder vrijedi ako je Ric paralelno.

Rezultat objavljen u “Torsion Wave Solutions in Yang—Mielke Theory of
Gravity”,

V. Pasic, E. Barakovic, Advances in High Energy Physics 2015 (239076)
(2015).

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



pp-talasi sa aksijalnom torzijom praalasialicseniaizaliNAC

Fizikalna interpretacija

Konjektura

Generalizirani pp-talasi sa Cisto aksijalnom torzijom i paralelnom {Ric}
krivinom su rieSenja (1), (2)
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pp-talasna rieSenja za KMAG
Fizikalna interpretacija

pp-talasi sa aksijalnom torzijom

Konjektura
Generalizirani pp-talasi sa Cisto aksijalnom torzijom i paralelnom {Ric}
krivinom su rieSenja (1), (2)

Do sada dokazali za jednacinu (1), te za posebni, ali generalniji slu¢aj
jednacine (2).
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pp-talasna rieSenja za KMAG
Fizikalna interpretacija

pp-talasi sa aksijalnom torzijom

Konjektura

Generalizirani pp-talasi sa Cisto aksijalnom torzijom i paralelnom {Ric}
krivinom su rieSenja (1), (2)

Do sada dokazali za jednacinu (1), te za posebni, ali generalniji slu¢aj
jednacine (2).

Interesantna geometrija u promatranju proizvoljnih Cisto aksijalno-
torzijskih prostorvremena. Ranije je predlozeno da se aksijalna kom-
ponenta torzije moze interpretirati kao Hodgeov dual elektromagnetnog
vektorskog potencijala.
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pp-talasna rieSenja za KMAG
Fizikalna interpretacija

pp-talasi sa aksijalnom torzijom

Konjektura

Generalizirani pp-talasi sa Cisto aksijalnom torzijom i paralelnom {Ric}
krivinom su rieSenja (1), (2)

Do sada dokazali za jednacinu (1), te za posebni, ali generalniji slu¢aj
jednacine (2).

Interesantna geometrija u promatranju proizvoljnih Cisto aksijalno-
torzijskih prostorvremena. Ranije je predlozeno da se aksijalna kom-
ponenta torzije moze interpretirati kao Hodgeov dual elektromagnetnog
vektorskog potencijala.

ZavrSetak rada o¢ekujemo do kraja godine.

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina




" -talasna rjeSenja za KMAG
pp-talasi sa aksijalnom torzijom HELED ! 1az

Fizikalna interpretacija

Fizikalna interpetacija

@ Krivina prostorvremena ponovo podijeljena.

@ Torzija i torzijom generisana krivina talasi koji putuju brzinom
svjetlosti.

Torzijski talasi i Diracova jednacina



L. -talasna rjesen;j KMAG
pp-talasi sa aksijalnom torzijom D 229

Fizikalna interpretacija

Fizikalna interpetacija

@ Krivina prostorvremena ponovo podijeljena.

@ Torzija i torzijom generisana krivina talasi koji putuju brzinom
svjetlosti.

Ponovo razmatramo Einstein-Weyl model, kao prije.

Torzijski talasi i Diracova jednacina



-talasna rjesen;j KMA(
pp-talasi sa aksijalnom torzijom D 229 <

Fizikalna interpretacija

Fizikalna interpetacija

@ Krivina prostorvremena ponovo podijeljena.

@ Torzija i torzijom generisana krivina talasi koji putuju brzinom
svjetlosti.

Ponovo razmatramo Einstein-Weyl model, kao prije. Rezultat sli¢an, no
uslovi nesto drukdiji.

Torzijski talasi i Diracova jednacina



-talasna rjesen;j KMA(
pp-talasi sa aksijalnom torzijom D 229 <

Fizikalna interpretacija

Fizikalna interpetacija

@ Krivina prostorvremena ponovo podijeljena.

@ Torzija i torzijom generisana krivina talasi koji putuju brzinom
svjetlosti.

Ponovo razmatramo Einstein-Weyl model, kao prije. Rezultat sli¢an, no
uslovi nesto drukdiji.
Kombinacija dva rjeSenja na zalost nemoguca.

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematic¢ki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Matematicki model

Neka je M 3-dimenzionalna konektovana orijentisana mnogostrukost
bez granice sa Riemannianskom metrikom g. J
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Matematic¢ki model
Spektar i (a)simetrija

" Primjeri spektralne asimetrije
Diracov operator bez mase m
Ekspanzija problema

Matematicki model

Neka je M 3-dimenzionalna konektovana orijentisana mnogostrukost
bez granice sa Riemannianskom metrikom g.

Izaberemo trojku glatkih ortonormiranih vektora e;. Ovo nazivamo
okvir. Svaki vektor ima svoje koordinatne komponente ef*(x).

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematic¢ki model
Spektar i (a)simetrija

" Primjeri spektralne asimetrije
Diracov operator bez mase m
Ekspanzija problema

Matematicki model

Neka je M 3-dimenzionalna konektovana orijentisana mnogostrukost
bez granice sa Riemannianskom metrikom g.

Izaberemo trojku glatkih ortonormiranih vektora e;. Ovo nazivamo
okvir. Svaki vektor ima svoje koordinatne komponente ef*(x).
Kookvir € je definisan relacijom

ak _ ok
ej'e, =90;" .

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Diracov operator bez mase

Matematic¢ki model

Spektar i (a)simetrija
Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase
Matriéni 2 x 2 operator

VA I
W .= —io <8xa+4

o
0'5 8?4‘

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematic¢ki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Diracov operator bez mase
Matriéni 2 x 2 operator

Y A, 1 Foleie B
W .= —io <8XO‘+40—6 (8)(0‘_‘_{04’)/}0— ))

Euklidska metrika, jedini¢ni torus T3:

9 0 _ 0
W:—/< 88x3_0 ox? {8x2>_
axt Tlae  “axd

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematic¢ki model
Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Diracov operator bez mase
Matriéni 2 x 2 operator

Y A, 1 Foleie B
W .= —io <8XO‘+40—6 (8)(0‘_‘_{04’)/}0— ))

Euklidska metrika, jedini¢ni torus T3:

9 0 _ 0
W:_,‘< 88x3_0 ox1 {8x2>_
axt T laxe T3

Trazimo svojstvene funkcije oblika v(x) = ue™*", m e 73, u € C2.

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Spektar Diracovog operatora bez mase

@ Nula je svojstvena vrijednost viSestrukosti 2.

@ Za svako m € 73\ {0} imamo svojstvenu vrijednost ||m|| )
jedinstvenu (do reskaliranja) svojstvenu funkciju oblika ue™ax“,

@ Zasvako m < 72\ {0} imamo svojstvenu vrijednost —|lml|
jedinstvenu (do reskaliranja) svojstvenu funkciju oblika ue™ex".

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Spektar Diracovog operatora bez mase

@ Nula je svojstvena vrijednost viSestrukosti 2.

@ Za svako m € 73\ {0} imamo svojstvenu vrijednost ||m|| )
jedinstvenu (do reskaliranja) svojstvenu funkciju oblika ue™ax“,

@ Zasvako m < 72\ {0} imamo svojstvenu vrijednost —|lml|
jedinstvenu (do reskaliranja) svojstvenu funkciju oblika ue™ex".

@ Spektar operatora je simetri¢an!

@ Spektralna asimetrija: trivijalna topologija 3—torusa & perturbacije
euklidske metrike.

2
€
Gap(x";€) = bap + €hap(x") + Zkaﬁ(x1) + O(%).

@ Dobijamo asimptotske formule za svojstvene vrijednosti +1.

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Perturbirani problem svojstvenih vrijednosti

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Perturbirani problem svojstvenih vrijednosti

Radimo na 3-torusu i perturbiramo metriku g, 5(x; €).

Perturbirani operator: W(e) = W(© + W™ + 2w 4+ O(S).
Perturbirani svojstveni vektor: v(e) = v(0 + ev(!) 4+ 2v(2) 1 O(e).

Perturbirana svojstvaena vrijednost: A(€) = A0 + eX(V) 4 A2 L O(%).

Cilj: Izradunati \(V) i A3,

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Principalni i subprincipalni simbol perturbiranog Diracovog operatora
bez mase na polugustinama je dat pomoc¢u okvira i kookvira sa

ki talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Principalni i subprincipalni simbol perturbiranog Diracovog operatora
bez mase na polugustinama je dat pomoc¢u okvira i kookvira sa

Ai(x,&¢€) = < &" & — leg" >§a7

e1* + iex® —ez”

BT (x; )1,

A%u =
sub 4

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Principalni i subprincipalni simbol perturbiranog Diracovog operatora
bez mase na polugustinama je dat pomoc¢u okvira i kookvira sa

Ai(x,&¢€) = < &" & — leg" >§a7

e1* + iex® —ez”

BT (x; )1,

A%u =
sub 4

gdje je
1)
AT (xi0) = 2 detgor [y 0y 0x? + e¥anels jox® + &gl ox'
—eki0el,/0x3 — €,0€/5/0x" — €430€!1 /0x?

eksplicitna formula za Hodgeov dual aksijalnog dijela torzije! Rad objav-
lien u Journal of the LMS, vol. 89, p. 301-320 (2014).

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

" Primjeri spektralne asimetrije
Diracov operator bez mase m
Ekspanzija problema

Aksisimetri¢ni slucaj

Vazan poseban slu¢aj je kada je metrika g(x'; ¢) funkcija samo x'
koordinate.

U tom slu¢aju moéemo izabrati i okvir i kookvir da samo zavise od x',
a i svojstvene funkcije trazimo u obliku v(x™).

ki talasi i Diracova jednacina



Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Aksisimetri¢ni slucaj

Vazan poseban slu¢aj je kada je metrika g(x'; ¢) funkcija samo x'

koordinate.

U tom slu¢aju moéemo izabrati i okvir i kookvir da samo zavise od x',

a i svojstvene funkcije trazimo u obliku v(x™).

Aksisimetri¢ni Diracov operator bez mase na polugustinama je

W1/2(€) =
_i &' e —ig! \ d i d e’
2 e11 + ie21 7e31 dX1 2 dX1 e11 + iez1

5 [ dek, ;[ deky
- 4,/detg.s (613 ( dx’ ) B ( dx’ ) h

€

i
—ie,

1

)

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Glavni rezultat
Pod proizvoljnim perturbacijama metrike g(x'; ¢), koeficijenti asimptot-
skog razvoja svojstvenih vrijednosti +1

Ar(e) = 1+ A0 e+ AP 4+ O(®) kako € — 0,

A(e) = =1+ ADe+ 1B 4 O(e) kako € — 0,

mogu se izracunati eksplicitno. Ocekivana objava rezultata u prvoj po-
lovini 2016.

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Glavni rezultat
Pod proizvoljnim perturbacijama metrike g(x'; ¢), koeficijenti asimptot-
skog razvoja svojstvenih vrijednosti +1

Ap(e) =1+ )\S:)G + )\f)ez + O(¢) kako € — 0,

A_(e) =—-1+ AMe 4 A®e2 4 O(¢®) kako € — 0,
mogu se izracunati eksplicitno. Ocekivana objava rezultata u prvoj po-
lovini 2016.
Koeficijenti linearog izraza

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

. Primjeri spektralne asimetrije
Diracov operator bez mase m
Ekspanzija problema

Primjer spektralne asimetrije

Za perturbacijske matrice

0 0 0 sin x'
has(x')=2 0 cosx' sinx , kap(x') = cosx’
0 sinx' —cosx’ 0

imamo

1
Ai(e) =1-— 562 + O(e%),

1
A_(€) =—1— 562 + O(€®).

Tako imamo A" + A" = 0 and A + A® » 0.

cos x!
0
0

0
0
0

|

Vedad Pasi¢
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Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektral
Ekspanzija probl

Diracov operator bez mase

Primjer spektralne asimetrije

Za perturbacijske matrice

1 cosx'  sinx’
hos(x")=[ cosx' cosx' sinx' |, kas(x")
sinx! sinx!  —cosx!
imamo
A()=1-2et3210
+(e) = 5€ T ¢
1
A()=-14-c—€2+0

2
Tako da je AS:) +A" = 0and )\f) +2® %o

ne asimetrije
ema

cos x'

= [ cosx' —sinx!
0 0

(€%,
(63).

0
0
0

Diracova jednaéina

Torzijski talasi i

Vedad Pasi¢




Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

" Primjeri spektralne asimetrije
Diracov operator bez mase m
Ekspanzija problema

Ekspazija problema

Sada radimo na 4-mnogostrukosti M. Neka nam je data pozitivna gus-
tina p. Radimo na 2-kolonama v : M — C? skalarnih polja.

Unutrasnji proizvod je

(u, W>:/ w*vpdx.
m

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

" Primjeri spektralne asimetrije
Diracov operator bez mase m
Ekspanzija problema

Ekspazija problema
Sada radimo na 4-mnogostrukosti M. Neka nam je data pozitivna gus-
tina p. Radimo na 2-kolonama v : M — C? skalarnih polja.

Unutrasnji proizvod je
(u, W>:/ w*vpdx.
m

Zelimo posmatrati formalno samokonjugovan linearni diferencijalni ope-

rator prvog reda L koji djeluje na 2-kolonama skalarnih polja kompleks-
nih vrijednosti.

Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Ekspazija problema
Sada radimo na 4-mnogostrukosti M. Neka nam je data pozitivna gus-
tina p. Radimo na 2-kolonama v : M — C? skalarnih polja.

Unutrasnji proizvod je
(u, W>:/ w*vpdx.
m

Zelimo posmatrati formalno samokonjugovan linearni diferencijalni ope-
rator prvog reda L koji djeluje na 2-kolonama skalarnih polja kompleks-
nih vrijednosti.

U lokalnim koordinatama operator je
0

L= U(x) 5 + V(x),

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Ekspazija problema
Sada radimo na 4-mnogostrukosti M. Neka nam je data pozitivna gus-
tina p. Radimo na 2-kolonama v : M — C? skalarnih polja.

Unutrasnji proizvod je
(u, W>:/ w*vpdx.
m

Zelimo posmatrati formalno samokonjugovan linearni diferencijalni ope-
rator prvog reda L koji djeluje na 2-kolonama skalarnih polja kompleks-
nih vrijednosti.

U lokalnim koordinatama operator je

L= Ua(x)ff(a + V(x),

gdje su U%(x) i V(x) neke 2 x 2 matri¢ne funkcije.

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model

Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

DefiniSemo principalni simbol L, i subprincipalni simbol Lg, kao prije,
koji jedinstveno odreduju operator L.

ki talasi i Diracova jednacina



Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

DefiniSemo principalni simbol L, i subprincipalni simbol Lg, kao prije,
koji jedinstveno odreduju operator L.

Determinanta principalnog simbola je kvadrtana forma momentuma p

det Lprin(Xyp) = _gaﬂ(x)papﬂa

gdje se koeficijenti g*# = g®* mogu interpretirati kao komponente con-
travarijantnog metrickog tenzora! Metrika je Lorentzianska.

Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Teorem [J. Phys. A: Math. Theor. 48 (2015) 165203]

Diracova jednacina u zakrivlienom prostorvremenu moze se zapisati
kao sistem od 4 jednacine

L ml V\ o
ml AdjL w )

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Teorem [J. Phys. A: Math. Theor. 48 (2015) 165203]

Diracova jednacina u zakrivlienom prostorvremenu moze se zapisati
kao sistem od 4 jednacine

L ml V\ o
ml AdjL w )

Ovdje je m masa elektrona, / je jediniCna matrica, v, w su nepoznate
2-kolone skalarnih polja kompleksnih vrijednosti.

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Cetiri fundamentalne jednagine teorijske fizike

@ Maxwellove jednadine. Opisuju elektromagnetizam i fotone.
© Diracova jednacina. Opisuije elektrone i pozitrone.
© Diracova jednacina bez mase. Opisuje neutrine i antineutrine.

Q Linearizovane Einsteinove jednacine polja generalne relativnosti.
Opisuju gravitaciju.

Sve Cetiri sadrze istu fizikalnu konstantu, c.

Torzijski talasi i Diracova jednacina



Matematicki model
Spektar i (a)simetrija

" Primjeri spektralne asimetrije
Diracov operator bez mase m
Ekspanzija problema

Prihvaceno objasnjenje

Stvoritelj je geometar. On/a je napravio/la 4-dimenzionalni svijet para-
metrizovan pomoéu lokalnih koordinata x', x2, x3, x* u kojem se udalje-
nosti mjere na cudan, Lorentzov nacin.

Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Prihvaceno objasnjenje

Stvoritelj je geometar. On/a je napravio/la 4-dimenzionalni svijet para-
metrizovan pomoéu lokalnih koordinata x', x2, x3, x* u kojem se udalje-
nosti mjere na cudan, Lorentzov nacin.

Nakon $to se odlucio/la da iskoristi Lorentzovu metriku, stvoritelj je onda
napisao glavne jednacine teorijske fizike koristeéi se samo geometrij-
skim konstrukcijama, tj. konceptima konekcije, krivine, torziije, itd.

Na ovaj nacin, sve jednacine sadrze istu konstantu, brzinu svjetlosti, u
sebi.

Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Alternativno objasnjenje

Stvoritelj je analitiCar. On je napravio 4-dimezionalni svijet, te je onda
napisao jedan sistem nelineralnih PDJ koje opisuju sve fenomene u
svemiru.

Torzijski talasi i Diracova jednacina
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Spektar i (a)simetrija

Primjeri spektralne asimetrije
Ekspanzija problema

Diracov operator bez mase

Alternativno objasnjenje

Stvoritelj je analitiCar. On je napravio 4-dimezionalni svijet, te je onda
napisao jedan sistem nelineralnih PDJ koje opisuju sve fenomene u
svemiru.

Napravivsi ovo, stvoritelj nije imao neki posebni nacin mjerenja udalje-

nosti na umi, a ovaj sistem PDJ ima razliCita rjeSenja koja mi interpreti-
ramo kao elektromagnetizam, gravitacija, elektroni, neutrini, itd.
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napisao jedan sistem nelineralnih PDJ koje opisuju sve fenomene u
svemiru.

Napravivsi ovo, stvoritelj nije imao neki posebni nacin mjerenja udalje-
nosti na umi, a ovaj sistem PDJ ima razliCita rjeSenja koja mi interpreti-
ramo kao elektromagnetizam, gravitacija, elektroni, neutrini, itd.

Razlog zbog kojeg se ista fizikalna konstanta, ¢, manifestira u svim
fizikalnim fenomenima je taj Sto gledamo razlicita rjeSenja istog sistema
PDJ.

Moguca prednost ovog pristupa je da postoji Sansa da opiSemo interak-
cije fizikalnih polja na mnogo konzistentniji neperturbativni nacin.
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Diracov operator bez mase Ekspanzija problema

Hvala na pazniji i dobro dosli u Tuzlu!

Vedad Pasi¢ Torzijski talasi i Diracova jednacina
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