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Vektoranalizis és koordinatarendszerek dsszefoglalas

V = ('Ux, 'Uy, Uz) — Ugji _I_ 'ij _I_ Uzk Ugj’y’z(r, t) r = (33, Y, Z)

rotv=V xv d(r,t) fluggvény gradd =V = <%i’, %C?L’, %f)

gombkoordinata rendszer r 6 ¢
O0<r<oo 0<O0<7m 0L <27

~ = (cosgpsinf,sinpsin6,cos o)
eg = (Cos O cosy,coshsinp,—sinb)
e, = (—Sin g, cos ¢, 0)
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V = Ur€r _I_ Ugeg _I_ 'ngesp




A Maxwell egyenletek

elektromagnesesmez6 E B (r, t) fluggvényei ME vakuumban
Gauss torvény divE = 4mp (I1)

A magneses monopolus divB =0 (IV)

gerjesztési torvény rotB = 4777j —|—%% (1)

indukcio torvény rotE = —198  (I1I)

p, J (toltes, aram s.) forrasok nélkialik E,B — B,—E szimmetria

relativisztikusan invarians e.m. hullamok (fény) 10716 cm-ig



Az elektromagneses potencialok

d(r,t) A(r,t) irjuk (I1I) és (IV) megoldasait
10A
B = rotA E = —grad® — _6_
c Ot
® A nem egészen fizikai ‘mértéktranszformacio’

A — A 4 grad x(r,t) b b — %a_>§ E B nem valtozik

toltott részecske mozgas egyenlete mir =eE+°r x B de
OL
L=20()245A i —ed p= " =mi+ A
2 C or ©

2
H:i(p—EA) + ed

2m C
Igy kvantummechanikaban a potencialok jelennek meg



divE=47rp divB=0 rotB=47j4108  (otE =198

E forrdsai toltesek B forrasal aramok "
ponttoltés E(r) = ‘Tﬁr r(‘)'%,) iz P(r) = m

kis aram hurok m = f B(r) = (3(1;1—51')1' _ %) N %3 A=mg
elektromos dip6lus p = ed E =B(m — p) ® = (PT)

C cO

monopolus olyan B(r) mintponttoltés E(r)-je de B =rotA




A klasszikus e g rendszer

nem rel. mozgéas egyenlet m = m”Zj_mﬂgg r(t) relativ tav.
mi="txB=—2fxr L = mr x 1
C Ccr
dL N eq _ . 5 eqgd /T
— =mr XxXr=—=(r(r-r)—r = ——| - O
dt " c7“3( ( ) : ) C dt<7“ 7
a megmaradd mennyiség: J=L— %(;) és E = %m(f)2
r=0 megoldé =L
= goldasra (V nyugalomban) J=—= (T) =0

a téltés monopolus rendszer elektromagneses terenek impulzus momentuma
. oo |
Imp. suriseg 1= 2 <E X B)

mi lesz J = —%(%)-vel a kvantummechanikaban?

J = konst. — nem sikmozgas

hanem J kordli kup palastjan  cotga = %



A monopolus vektorpotencalja



A monopolus vektorpotencalja

Otlet: felvégtelen végtelen vékony tekercs vége
A(r) = 4 BxXr _ n= (0,0,1)

rr—(n-r)



A monopolus vektorpotencalja

Otlet: felvégtelen végtelen vékony tekercs vége

— g X -
A(I' = F% n — (O, O, 1)
g siné gl -+ cos6 g 0
A== ep, == e, = —Cotg—e
r1—_cos P r sing P o956

rotA = —



A monopolus vektorpotencalja

Otlet: felvégtelen végtelen vékony tekercs vége

A(r) = %T_néll:r) n=(0,0,1)
g siné gl -+ coso g
A =2 =14 — =~ cotg—e
r 1—cos€e¢ r Sing C¢ r g2 v
4 d

I 6—0 :0 0=

rotA = —= e,

J
0 igyfd+0



A monopolus vektorpotencalja

Otlet: felvégtelen végtelen vékony tekercs vége

A(r) = %r_nélljr) n=(0,0,1)
g siné gl -+ coso g 0 g
A== =\ e, = = cotg—e rotA = —= e
frl—cosee@ r siné L g2 v r2
| 1 1

I 60—-0 0 O=m :0 Igyfd+0
A} 6=0 :0 0 —>m 00 IQgyO +*m

J T T
; g sind g—1-+ cosé g. 0 ; g
= —= =5 — —= 5= rotA' = —=
A rl—l—coseew r sing ¥ r 928(’0 2T

n=(0,0,—-1)



A monopolus vektorpotencalja

Otlet: felvégtelen végtelen vékony tekercs vége

A(r) = 4 oxr n=(0,0,1)
g siné gl -+ coso g 0 g
A== — = e, = Zcotg—e rotA = —= e
frl—cosee@ r siné L g2 v r2
\{’ 1 1

I 60—-0 0 O=m :0 Igyfd+0
A} 6=0 :0 0 —>m .00 IQgyO £+

\{’ ) T
sin @ —1 4+ cosé
A./ — _g esp — g _l_ egp — _gtg—egp rOtAl — _ier
r 1<+ cosé r sin 6 r -2 r2

n=(0,0,—-1)

A=A — 29 e, = A — V|,(29¢) meértéktranszf. koti 6ssze



A(r) érttart. D A'(r) ért.tart. D’

I

i

Dirac “szal” 6 = 0-ban 0 = m-ben
DUD lefedi R3-t mindenhol B = r%;
mértéktranszformacié D N D’-ben Ujdonsdg DU D’

‘Dirac véto’ kérdése erdektelenné valik



Kvantummechanika
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Kvantummechanika

W(r,t) hullamfiggvény Schrddinger egyenlet kiillsé e.m. térben
oY 1 /h e \2
hi— — edyp = — —V——A)
' ot Py 2m (z ® ¥



Kvantummechanika

W(r,t) hullamfiggvény Schrddinger egyenlet kiillsé e.m. térben
oY 1 /h e \2
hi— —edyp = — —V——A)
' ot Py 2m (z ® ¥

alapvet6 fazis szabadsag 1 — 7 (rvt)wg nincs fizikai kbvetkezménye



Kvantummechanika
W(r,t) hullamfiggvény Schrodinger egyenlet kiils6 e.m. térben

m%—‘b e = (?v . §A>2¢

t 2m

alapvet6 fazis szabadsag 1 — 7 (r>t)zpo nincs fizikai kdvetkezmeénye

Yo(r,t) is Schrédinger e. de D - b+ %%%—'Z A— A — %ny

‘magyarazat’ a mertéktranszformaciora ! DND  -ban



Kvantummechanika

W(r,t) hullamfiggvény Schradinger egyenlet kiilsé e.m. térben
oY 1 /h e \2
hi— — edPp = — —V——A>
' ot eby 2m <z C ¥

alapvet6 fazis szabadsag 1 — 7 (”)zpo nincs fizikai kdvetkezmeénye

Yo(r,t) is Schrédinger e. de D - b+ %%%—'Z A— A — %ny

‘magyarazat’ a mertéktranszformaciora ! DND  -ban

%7 = 29 — eV (t) = exp (z’%gp)



Kvantummechanika

W(r,t) hullamfiggvény Schrddinger egyenlet kiillsé e.m. térben
oY 1 /h e \2
hi— —edyp = — —V——A>
' ot Py 2m (z ® ¥

alapvet6 fazis szabadsag 1 — 7 (r’t)wo nincs fizikai kbvetkezménye

Yo(r,t) is Schrodinger e. de P — P+ %%%—z A— A— %ny

‘magyarazat’ a mertektranszformaciora ! DND -ban

%qf = 29y — eV (1) = exp <z’%go)

de =0 eés ¢ =27 ugyanaz a pont

exp (i%Qw) =1 azaz ge =N N7 Dirac kvantalasi feltétel




Dirac kvantalasi feltétel
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ge — % N cZ Dirac kvantalasi feltétel
lektron toltése & = 1 ‘rtékei g = 68.5¢. 137
o —celektrontoltése £ =a~ 3> g értékei g =68.5¢, e, ...



ge — N Nc7Z Dirac kvantalasi feltétel
lektron toltése & = 1 ‘rtékei g = 68.5¢. 137
o —celektrontoltése £ =a~ 3> g értékei g =68.5¢, e, ...

e ¢ — g rendszer e.m. imp. mom. J = —Z



= N e Z Dirac kvantalasi feltétel
lektron toltése & = 1 értékei g = 68.5¢. 137

e —e¢c ele (0] ollese %:Oéf\/m g g— .IE, €, ...

e e —grendszerem. imp. mom. J=-<I%  |J| =20 = Nh

e ha van monopolus és kv.mech. igaz minden részecskere
minden részecske tbltése e = g—g tobbszo6rose toltéskvantalas
ezt latjuk proton, mdon, pion, stb. téltése = +|¢|



9¢c =N N¢c7 Dirac kvantalasi feltétel

oy o2 1 T
e —celektron toltese - = a ~ 137 g eértékei g = 68.5¢, 137e,...
e ¢ — g rendszer e.m. imp. mom. J = —Z

e ha van monopolus és kv.mech. igaz minden részecskere

minden részecske toltése e = g—g tobbszorose toltéskvantalas
ezt latjuk proton, mdon, pion, stb. téltése = +|¢|
kvarkok tort toltestek 2¢/3 —e/3 szintoltésik is van
csak hadronokban léteznek, szabadon nem
sértetlen szimm.  U(1)em x SU(3)szin () toltésmatrix

H
Dirac kv. feltétel exp <i%27r) = k € H centruma 1/3-t magyarazza



9¢c =N N¢c7 Dirac kvantalasi feltétel

, 2 o
o —celektrontoltése © =a~ 13- g értékei g =68.5¢, 137e,...

e ¢ — g rendszer e.m. imp. mom. J = -

e ha van monopolus és kv.mech. igaz minden részecskere

minden részecske toltése e = g—g tobbszorose toltéskvantalas
ezt latjuk proton, mdon, pion, stb. téltése = +|¢|
kvarkok tort toltestek 2¢/3 —e/3 szintoltésik is van
csak hadronokban léteznek, szabadon nem
sértetlen szimm.  U(1)em x SU(3)szin () toltésmatrix
H
Dirac kv. feltétel exp <i%27r) = k € H centruma 1/3-t magyarazza

Dirac monopolus pontszer( ( A belso szerk.) tbmege szabad paraméter



napjaink elméleti reszecskefizikaja Nem Abeli Mértéek EIméletek

e tObb ‘foton’-szerl mezo W= Z gluonok nem linearis egyenletek

e NAME nem Noether féle topologiai toltesek
kvantalast tulélik QF'T U] szektorok
legkisebb energia/totmeg megoldasok veges méretli monopolusok
érdekes belso szerkezet véges energia/tomeg szamolhatd M
NAME spontan sértéssel 3 tdmegskdla myy M ~ 20 ~ 137myy,
egyszerd modell NAME + skalarmez6 0O tdmeggel
monopolusok kozott A erd Coulomb taszitas + skalar csere kiejtés
sztatikus multiMP-k leteznek szoliton elméleti médszerek

1MP gombszimm. multi MP tengely szimm. 0sszes MP egy helyen
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120 126

Az 5 monopolus energiaslrisége

tengelyszimm.

1]
N
791 79 |
el ,..—f’//;

‘Széthuzott’ 2 MP

nincs szimmetriaja
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Kisérleti monopol kutatas

e gyorsitds kisérletek M P MP parkeltés  My;p > 10 — 20m,
e ionizacios kiserletek (kozmikus sugarzas)
e Szupravezeto aram hurok

lonizacios kiserletek: g toltési v seb. MP kiils6 e.m. térben

er6 F=gB-9vxE ionizalé képesség
kbzeg e toltéseire mozgo MP keltette E = F' ~ %% b Utkdzési paraméter
MP atadott impulzus Ag=F -t~ F' - %b ~ % nem fligg v -tol

2
atadott energia AFE = (%—gg hosszegyseégre jutd energiaveszteseg

2.2
dE __ 47T€292n bmazx SltAcd dby __ dreTeIn | bnag ~ L

v fuggetlen g~ 68,5 137e...

lonizacidés nyomok kulonboznek MP azonosithato
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L. Pinski et al. PRL 35 (1975) 487 leggbmbds kozmikus sugarzas detektalas

egy monopol szerli nyom g ~ 137e -el
utdbb kiderilt 2¢/3 -al mozgd Aw mag is lehetett nem bizonyiték

szupravezeto aram hurok: ha MP athalad szupravezeto hurkon aram indukalodik
MP és szupravezeto kv. allapot k6z6tti hosszu tava kh.-on

fuggetlen MP témegtol seb.-tol csak magneses toltésre érzékeny

szupravezetés  min. fluxus ®g =4 <« g toltési MP fluxusa 2o N

2P

— %o ~yut T t — oo iz . R
=7 <1+ [<wt)2+R2]1/2) _>{ 0 to oo IO TN,

2¢0
4

1/’

_ﬂ i

U S5cm diam.

paiell S| e L
=18 0 10
DISTANCE OF MONOPOLE FROM RING (cm)
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(B. Cabrera) 4 menetes 5 cm atméroji tekercs SQUID magnetometer-

hez csatolva
elemi Dirac MP

magnesesen izolalva
8Py ugras (4 x 2)

VoruMe 48, Numser 20 PHYSICAL REVIEW LETTERS 17 May 1983
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FIG. 2. Data records showing (a) typical stability and (b the candidate menopole event.
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