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Prijelaz klasicno — kvantno
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Slika: Usporedba klasi¢ne i kvantne statistike.

» UV katastrofa
» Gibbsov paradoks



Naivni izvod

— —

Valna funkcija: (27, 23)
(75, 1) = (a7, 75)
(a3, 71) = V(@ 7)) = P(

Zakljucujemo e? = +1.



Homotopija

Slika: Ne mozemo otpetljati trostruki ¢vor.

Homotopija je neprekidna deformacija izmedu
dva objekta.



Putevi
Put u topoloskom prostoru X definiramo kao
f:0,1] — X.

Homotopija je familija puteva f;, t € [0, 1].

Grupira puteve f u klase homotopije [f].



Lfol ~ [f1],  [go] ~ [g1]
U
Lfo g0l ~ [f1 - 91]



Fundamentalna grupa

» Produkt puteva uvijek je definiran za petlje
iz iste tocke.

» Grupno mnozenje definiramo kao

Lfllgl = [f - gl

» Klase dobivaju strukturu grupe 71 (X).



Primjeri

&

8 \/ Wl(Rn) =1
7T1(S2) =1
71'1(51) =7

7T1(T2) =7 X 7



Integrali po putevima
Amplituda je

(ply | Tata) = (x| U(ty, o) |a) -

Zapisemo ju preko ekvidistantnih vremenskih
intervala, t,, — t,_.1 = € :

U(tb;tN) U(tNatN—l) e

).

(xbtb | xata) = <xb

U (s ta) - U (b2, 1) U (H1, 10)




Nakon ubacivanja potpunog skupa stanja
[ dx, |z,) (2, = 1 izmedu svaka dva U,
doblvamo

(xbtb | xata) ~

N .
1 > i
~ o dz,, LN
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gdje je
Tp — Tp—1 ?
—— | = V(x,, ty)| -
€
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U limesu N — oo = ¢ — 0 dobivamo
z(ty)= .
(Z’btb ‘ xata) = / DerA[x}/h,
x(ta):za
gdje je

Alz] = /t " [%x —V(x,t)] _ /t " L. )

a

klasi¢na akcija.



Parcijalne amplitude

Kb tyaty) = Y x(@)K*(bty;a,t,)
aem (X)

Sigurno vrijedi x(«) = 1, no postoje li jos neki
konzistentni odabiri y(«)?

Opcenito koeficijenti y(«) moraju tvoriti skalarnu
unitarnu reprezentaciju fundamentalne grupe.



Sustav 1denticnih cestica

Pravi konfiguracijski prostor je

X = (Y - A)/Sm
Y = R¥".

Fundamentalna grupa 7;(X) je simetri¢na grupa

Sh.



S, ima n! elemenata i dvije skalarne unitarne
reprezentacije:

D'(a) = +1 za sve a,
D?*(a) = +1.

Ovo vodi na dvije vrste amplituda u 3D:

KBose — Z DI(CY)KQ,

KFermi _ Z D2(CY)Ka.



Anioni

Konfiguracijski prostor za dvije cestice u dvije
dimenzije je poput ravnine bez tocke.
Fundamentalna grupa je Z.

i0n

Sve reprezentacije su oblika D’(n) = e

Amplitude su oblika

Jganyon Z De(a)Ka.



Zakljucak

» Fermion ili bozon nije samo svojstvo cCestice
veé 1 prostora unutar kojeg se nalazi.

» U tri dimenzije imamo dva tipa Cestica.
» U dvije dimenzije u teoriji ih je beskonacno.

» Anioni su direktno eksperimentalno
opservirani 2020.
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