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Priklady parametrizovanych systémov:
-Vgeobecna tedria relativity
-Relativistické castica

-Struna

Problém c¢asového vyvoja v kvantovej teorii

H|fyz.stavy >= 0

Kde sa schovava evoltcia, ktort pozorujeme vokol?

Zacnime od zaciatku.



Parametrizované systémy prvého druhu

Nech (I',w) je symplektické varieta a akcia mé tvar

(dimI" = N < oo, pre jednoduchost):

S = /dT(piqi — N&C&),
kde

{C.,C3} = Fgﬁc,y.



Vazbova plocha

Oznacme:
[''={ael:C,(a) =0}
a
N, = Span,{dC,[.} C T,T,
v(a) = dimV,.

Problém: v(a) nemusi byt konstanta.

Ak je oblast nekonstantnosti "mald" | tak zoberme
za vazbovi plochu

[:= I\ "oblast nekonstantnosti"

ak nie je, tak sa [ rozdeli na viac oblasti, predpokla-
dajme, 7e mame iba jednu taka oblast I' a v = v(a).



Orbity, Fyzikalny fazovy priestor
Oznacme:
X, ={V e T iyw € N,}
Plati
X C Tal' & {Co,Cs} = F ,C,.
Vdaka
Ca,CB] = —Cra.py

vidno, ze X, je integrovatelna distribucia.

Maximalnu integralnu varietu prechadzajiucou bodom
a nazvyme orbitou ,.

Priestor
nyz = F’fy

nazveme fyzikdlnym fazovym priestorom.



Klasické trajektorie

Pohybové rovnice dostaneme variaciou akcie

a = N%c,,
C, =0,

kde N su Iubovolné funkcie na I'.

Vidno, 7ze trajektoérie sa nachadzaju vo vnitri or-
bity 7, teda na fyzikalnom fazovom priestore I'y,, a
st tvorené iba jednym bodom ~,.

Tento jav sa nazyva zmrznutie dynamaiky.



Pozorovatel'né-"Trvalky"

Pozorovatelnd A v zmysle Diraca, sa nazyva také
funkcia, ktora splha:

{A, CQ}’f — O

KedZe je hamiltonian tmerny viazbam, tak

A=0
pozdlZ trajektorie. Pozorovatelné st teda integraly
pohybu! K.Kuchar takéto veli¢iny nazval Trvalky.

Existuje aj iny pristup k pozorovatelnym zaloZeny na
Rovelliho myslienke ¢iasto¢nych a aplnych pozorova-
telnych. Uplné st v tomto pripade trvalky a Gias-
tocné napriklad poloha relativistickej ¢aste atd.



Kvantova mechanika

Existuju dve rézne cesty:
I.

-funkciam na I' sa priradi x-algebra
-najde sa jej x-reprezentacia na Hapx
-rieSia sa vazby

Culfyz.) =0

a tak sa zostroji Hgy..

I1.

-vazby sa riesia klasicky, najdu sa vsSetky Diracove
pozorovatelné

-Diracovym pozorovateInym sa priradi x-algebra
-najde sa jej «-reprezentacia priamo na Hy,. .



Oba postupy maju svoje vyhody aj nevyhody

Spolo¢ény rys pre nas pripad:

-teodria je kalibracne invariantna
-pozorovatelné su integraly pohybu-trvalky
-Hamiltonian je nulovy t.j.

A

H =0 na Hyy.

-stavy st teda konstantné v case
= ziadna informéacia o ¢asovom vyvoji

PROBLEM!!!

Toto sa nepozoruje!!!



Prie¢na plocha

Nech I'y € T' je 2(N — v)-rozmerné podvarieta splia-
juca:
(1) nech a € " a 7, orbita v bode a, tak

Tl @ Toya = Tul

2)nech ie Tubovolna orbita, [)OtOIlI pretne lt
najviac raz

['; sa nazyva Priecna plocha.

Definujme projekciu m; : I' — T
Ttad — Ft M Ya

D(T'y) oznacuje definiény obor projekcie 7y, kedze moze
byt netrivialny, ma zmysel toto Specialne oznacenie.
Ak D(Ty) = T, tak sa Iy nazyva Globdlnou priec-
nou plochou. V dalsom uvazujeme len takéto priecne
plochy:.

f)alej nech wy = jjw, kde 4y : I} — I, potom (T, wy)
je simplekticka varieta a {-, - }+ je Poissonova zatvorka
prislichajuca k wy.



Hamiltonian pre dant prieénu plochu

Zvolme globalnu priecnu plochu I'y. Nech A je trvalka
a . jej tok, ktory ma ta vlastnost, ze

[, =d.I

je zase globalna priecna plocha. Podpriestory I'. bu-
deme volat casové plochy.

Kedze orbity pretinaju I'y prave raz, tak moézme
vybrat z trvaliek, také veli¢iny, ktoré budu "¢islovat"

body I'y. Oznatme A, = Ao d_.. Ak a € I', a plati
a = ®.(b) pre b € I'y, tak plati

A-(a) = Ag(b).
Oznacéme

777<8> — FE m /77

potom casovy vyvoj trvalky A voci ['y a h v stave ~
definujeme ako

Ale,v) = Az (ny(€)) = Az (m,(0)) -
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Nech H = —hlp , potom

dA .
- ={A..H
d€ { , }07
kde
A= Ay,

H nazveme hamailtonidn.

Ked7e H je trvalka, tak ma dobry zmysel aj H na
Hy¢y.. Teda

U . e—ielﬁl
.=

je evoluc¢ny operator na kvantovej trovni.
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Priklad: Relativisticka ¢astica

Akcia pre relativistickl ¢asticu

S = /dw{pX—Et—N(\/szer—E)}
Fazovy priestor
[ =T*R*~R®,

vazbova plocha

I = {[x,t,p, \/p2+m2]}

~

TI' = Span {5’)(;@;(% + L QE}

N

a orbity

fy[x,t,p,\/ p2+m?] -

- {[X+ m)\,wr)\,p,\/phrm?],v}\ c R}.

Prie¢na plocha

[y = {[X,O,p, \/p2+m2]}

splita D(T'y) = I, takze I'y je globalna.
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Trvalky

A=A|x— pt = X,, P
/p2_|_m2

Skimajme trvalku h = v/p? + m2.
P

_ O,
K

p
= |x+ \/me,(),p, vV p?+m?]

Casovy vyvoj veli¢in je

X,(€) = X, +

p(e) = p

13



Kvantova mechanika

Zvolime postup I1. Trvalky splhaju
{x,,p} =1L
Trvalkdm priradime operatory na Hy,, = L%(R?, d°p)

P=0DP
%, = 0,

Unitarny operator ¢asového vyvoja je

Ue)ib(p) = e VP ™y (p)

14
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