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Uvod 1 motivacija

- Kvantizacija faznog prostora u QM: [x,p]=1h
- Divergencije u QFT (Snyder)
- Niskoenergetski limes teorije struna

- ,,Bogatija” teorija polja (Wightmanovi aksiomii1 Coleman-Mandula
tm)

- Ispitivanje prostorvremena na Planckovim skalama




Ideja

- Namecemo nesigurnosti oblika
ARFARY > 17, [, = VhG/c3 =~ 10733 Planckova duljina

- Moyalov prostor
[5c‘l-, 55]-] = 10;; (6 konstantan tenzor ranga 2)

—Koja je simetrija ovog prostora?




Hopfove algebre

- Def. 1. Asocijativna algebra s jedinicom je vektorski prostor A s dva
linearna preslikavanja, mnozenjem m: AQA — A 1jedinicom 7n: C —»A
koja zadovoljavaju

m(m@D=m(ARQm) (asocijativnost)
mm @1)=m(A&Q n)=id (postojanje identitete)

- Def. 2. Koalgebra je vektorski prostor A s dva linearna
preslikavanja, komnozenjem (koproduktom) A: A » AQA 1
kojedinicom ¢: A — C koja zadovoljavaju

(AQid)°A = (IdQQA)A (koasocijativnost)
(e®id)°A = (1dQe)°A = id (kojedinica)




- Def. 3. Bialgebra (A,m,n, A, ¢) je vektorski prostor A sa strukturnim
preslikavanjima algebre 1 koalgebre koja zadovoljavaju prethodno
definirana svojstva 1 koja su medusobno kompatibilna, t;j.

« A(ab) = A(a)A(b); A1) =1®1
« g(ab) = g(a)e(db); e =1

- Def. 4. Hopfova algebra je bialgebra s linearnim preslikavanjem
S: A » A kojeg nazivamo antipodom (ili koinverzom) sa svojstvom

* m(SQid)c A=m@id @ S)cA=poe

= S(ab)=S(b)S(a) (antithomomorfizam)




Univerzalna omotacka algebra

- Algebra U(P) razapeta polinomima generatora X; Liejeve algebre P
modulo komutacijske relacije [Xl-,X j] = ¢; ij X

- Primitivne kostrukture:
- AX) = X, Q1+H1QX;, Al) = 1Q1
ce(X) =0, e)=1
- S(X) = —X;, S()=1

- Nedeformirana UAE kokomutativna




Zakretanje Poincaréove algebre

- Poincaréova algebra Pdana generatorima translacije B, 1 generatorima
rotacije My,

:Pﬂ, R]=0

:P/,L’ Maﬁ]= i(naupﬁ - nﬁupa)

:Maﬁa Myé‘]: i(naSMﬁy + nﬁyMaS - nayM,BS - nBSMay)

- U(P) djeluje na AQA preko nedeformiranog koprodukta A,,
kompatibilno s mnozenjem m

P,=my(f1®f2) = my(Lo(B)(f1®12))




- Deformaciju provodimo zakretanjem (eng. twist ) F € U(P)QU(P)
(FR1)(ARid)F= (I1QXF)(idQA)F (kocikli¢nost)
(eQRid)F=(1dQ¢e)F=1 (kounitarnost)

- Deformacija kostruktura transformacija slicnosti

NAg(X) = FAy(X)F~1 (Ay deformirani koprodukt)

- Biramo F = exp(%. 6*vP,QP,)

Ag (Pu):AO(Pu)

Dg(Map)=00(Myp) — %le[(naupﬁ —NpuPa) ®P, + B,®(MayPp — NpyPa)]
(koristena BCH lema e?Be™4 = Zn% [4,[A,...[4,B]])

- Deformirana Poincaréova algebra nije kokomutativnal!




*x -produkt

- Reprezentacija nedeformirane Poincaréove algebre na komutativnoj
algebri glatkih funkcija 4 s produktom po toCkama

m(f(N)®g(x)) = fF(x)g(x) = (fg)(x)

- Djelovanje Hopfove algebre na tenzorski produkt AQA dano
koproduktom — u deformiranom slucaju zbog kompatibilnosti
koprodukta s mnozenjem trebamo redefinirati mnozenje

+ *-produkt: my (f ()@g(x)) = frg=meF ~*=(f () @g(x))
- Nekomutativna algebra funkcija sa *-produktom Ay

mg (xu®xv - xv®xu) = [x,, xy]x= 16, = A1 Ag 1zomorine




Teorija polja 1 reprezentacije deformirane
Poincaréove algebre

MaﬂDf)/S — i(nadfﬁy + nﬂyfad - 77ayf,85 - nﬁSfay): fy5 = XyXs§
1
MgBny% = Mg° (AQ (Maﬂ) (E (XY®X5 + x5®xy)))
. 1
= l(nadfﬁey + Ny fios — nayfﬁga — Ngsfay), fyeé' =5 (Xy*xs + X5*xy)

MgﬂDHNV =0
- Invarijjantnost teorije polja na deformiranu U(P) ako obi¢ni produkt
polja zamijenimo *-produktom

- Unitarne ireducibilne reprezentacije deformirane 1 nedeformirane

algebre 1ste!
—Casimirovi operatori P2 i W2, W, = —%eaﬁychﬂyP5 se ne mijenjaju




Deformirane Cesticne statistike
Kvantna mehanika

- Dvocesticni sustav — valna funkcija € AQA

- Bozoni: ¢ Qs x = %((I)(X)X +x®d), P Rsx=+xRs P
- Fermioni: ¢ Q4 x = %((I)@X —X®P), dPQax=-xRs¢

- U Lorentz invarijantnoj teoriji statistike invarijante na promjenu
inercijalnog sustava — komutacija Lorentzove transformacije 1
(anti)simetrizacije

- U deformiranom slucaju to ne vrijedi jer koprodukt nije
kokomutativan — treba redefinirati (anti)simetrizaciju




- Operator zamjene: 7,(dQx) = xQ¢P

« Na ravnom prostoru komutira sa svim ostalim opservablama — nijedan
operator ne mijenja statistiku

- Hilbertov prostor gradimo od elemenata

() (o®x)

® T()AQ :;t AQTO

- Deformiramo operator zamjene - 19 = Ft F 1

- Deformirane statistike: ¢ Q Sg X = (14-;9) (©®x),
d Ry x = (L) (GRX)

—ip-x

- Primjer: ravni val e, =e

— —iQHv
(ep®Sg,A9 eq) = te : p”pv(eq ®SQ,A9 ep)




Statistika kvantnih polja

<O‘CD‘(x)a;r‘O> = ep,

1+7Tp

%<O‘q)‘(x1)d)‘(x2)a;ra;r O> = ( S )(€p®6’q)(x1;x2) = (eq®sg,49 €p)

— fo 0" T 1 _ 4 iew Tt
D, A)sgn, = T PEPV|q,D)sp 4, = ana, = te Pubva a,

_ 108 p,p
a,ag; = +e “Evagay,

ignv_2 2

O™ (x)P (xz)==Fe 919207 (x5)P 7 (x1)
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Ne-Paulijevi prijelazi
- Mijenja li se teorem o spinu 1 statistici?
- Trazimo prijelaze inace zabranjene Paulijevim principom

- Tipi¢no se uzima prostor koji ima sfernu simetriju
A A __ = A A A _ —> 3
[xo,xj] = iX&;jiNj Xk, [xi,xj] =0(x€eR,neR?
A(Po @7/ -7i- @

° Gxﬁz e?2

operatori rotacije)

P .
0) (P, operator translacije u vremenu, J;

- Ovisnost zakrenutih svojstvenih stanja Hamiltonijana o xn

- Korekcije od nekomutativnosti u vremenima reda x4, x reda
Planckove konstante




- Atomski (nuklearni) prijelazi odvijaju se na Zemlji — rotacija Zemlje
trenutni proces u odnosu na nekomutativne korekcije

- Mijenja se os rotacije m(t) = R(t)n - mijenja se operator zamjene T

- Svojstvena stanja operatora 7; u jednom trenutku nisu svojstvena
stanja u idu¢em — razvoj starih stanja po novima uvodi doprinos 1
simetricnih 1 antisimetricnih stanja

- Primjer: Berilij ima 2 elektrona u osnovnom stanju, 2 u pobudenom
— pobudeni elektron nije vise u stanju koje je okomito na osnovno
stanje

- Vjerojatnost prijelaza B, = 115 4+ cos XE;)] sin? XAE
X 3 4

(E;energija osnovnog stanja, AE razlika energija osnovnog i pobudenog
stanja)




Granice na nekomutativni
parametar y. Preuzeto 1z

[7].

Energije vece od Planckove
energije, vremena dulja od starosti
svemira — omjer grananja
nedozvoljenih 1 dozvoljenih
prijelaza reda 107°8 — 107>°

Experiment

Borexino
Kamiokande
NEMO
NEMO-2
Maryland
VIP

Tvpe
Nuclear
Nuclear
Atomic
Nuclear
Atomic

Atomic

Bound on x (Length scales)

<1078 m
1074 m
1072 m
107" m
1072 m

1073 m

Bound on yx (Energy scales)
> 10 TeV
102 TeV
10° eV
10%% TeV
10 TeV
100 TeV




Zakljucak

- Pomoc¢u pojma Hopfove algebre deformirali Poincaréovu algebru —
simetrija Moyalovog prostora

- Nepromijenjene ireducibilne reprezentacije

- Mijenjaju se valne funkcije fermiona 1 bozona 1 komutacijske relacije
operatora stvaranja i1 ponistenja

- Konacna vjerojatnost za nedozvoljene atomske/nuklearne prijelaze
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