Nekomutativni prostori u fizici

Fran Globlek

Fizi¢ki odsjek, PMF, Sveuciliste u Zagrebu

fran.globlek@gmail.com

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Pregled

Uvod
Hopfove algebre
Moyalov prostor

Ostali prostori

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Uvod

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT
m Heisenberg (1938.): fundamentalna duljina

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT
m Heisenberg (1938.): fundamentalna duljina
m Snyder (1947.): prvi nekomutativni (NC) prostor

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT
m Heisenberg (1938.): fundamentalna duljina
m Snyder (1947.): prvi nekomutativni (NC) prostor
m pad u zaborav

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT
m Heisenberg (1938.): fundamentalna duljina
m Snyder (1947.): prvi nekomutativni (NC) prostor
m pad u zaborav

m kvantna gravitacija

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT
m Heisenberg (1938.): fundamentalna duljina
m Snyder (1947.): prvi nekomutativni (NC) prostor
m pad u zaborav

m kvantna gravitacija

m Seiberg, Witten (1999.): NC kao limes efektivnog polja u teoriji
otvorenih struna s B poljem

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT
m Heisenberg (1938.): fundamentalna duljina

m Snyder (1947.): prvi nekomutativni (NC) prostor
m pad u zaborav

m kvantna gravitacija
m Seiberg, Witten (1999.): NC kao limes efektivnog polja u teoriji
otvorenih struna s B poljem
m Doplicher, Fredenhagen, Roberts (1995.): NC kao rjeSenje
problema mjerenja na Planckovim skalama

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled

m divergencije u QFT
m Heisenberg (1938.): fundamentalna duljina

m Snyder (1947.): prvi nekomutativni (NC) prostor
m pad u zaborav

m kvantna gravitacija
m Seiberg, Witten (1999.): NC kao limes efektivnog polja u teoriji
otvorenih struna s B poljem
m Doplicher, Fredenhagen, Roberts (1995.): NC kao rjeSenje
problema mjerenja na Planckovim skalama

m matematika

Fran Globlek

SSIF - Nekomutativni prostori u fizici



Povijesni pregled
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m Snyder (1947.): prvi nekomutativni (NC) prostor
m pad u zaborav

m kvantna gravitacija
m Seiberg, Witten (1999.): NC kao limes efektivnog polja u teoriji
otvorenih struna s B poljem
m Doplicher, Fredenhagen, Roberts (1995.): NC kao rjeSenje
problema mjerenja na Planckovim skalama

m matematika

m Alain Connes, Drinfel'd (80-te nadalje)
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[, %Y] =26 <X>

I
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Glavna ideja

m zelimo “razmazanost” prostora
ASMARY > 2, p=4/hG/c3~107% cm
m realizacija: NC algebra
ol o 2 X
[xH, %] =156"Y ()

Ip

b=1ouv | AUV sa | gV saop
= 6(0)+9(1)ax +9(2)aﬁx xP 4.
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Hopfove algebre

(Ko)algebre
Definicija
Algebra je trojka (o, mn) gdjesum: Y Qo - in:k— o

linearne mape koje zovemo multiplikacijom (ili produktom) odnosno
jedinicom. One zadovoljavaju relacije

mo(m®id) =mo(id®m) (asocijativnost)
mo(n®id)=mo(id®n)=id (jedinica)

AQADA M9 A0 A A® A
neid idemn
\Lid@m J/m / \Lm\
ARA —T 5 A kA =—A — ARk
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Hopfove algebre Vloyalo Ostali prostori

Definicija

Koalgebra je trojka (7,A€) gdje su A X — F @A i

€: X — k linearne mape koje zovemo komultiplikacijom (ili
koproduktom) odnosno kojedinicom. One zadovoljavaju relacije

(A®id)oA=(id®A)oA (koasocijativnost)
(e®id)oA=(id®e)oA=id (kojedinica)

KoKoK &9 Kok KoK
Tid@A TA 8?”/ TAQ&
KoK «2 K k@K —— K —— K®k
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Hopfove algebre

m primjer: A(f)(g1,82) = f(8182). &(f) = f(1)
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Hopfove algebre

Ostali prostori

m primjer: A(f)(g1,82) = f(g1g2), €(f) =1(1)
m Sweedlerova notacija: A(a) =Y a(j) ® a())
m svaka Lie algebra! Ako A(a)=a®1+1®a, onda
A([a,b]) =[a,b]®1+1® [a, b] = primjer Hopfove algebre

Definicija

Bialgebra % je istodobno algebra i koalgebra. Kompatibilnost trazi
A(ab) = A(a)A(b), (1) =1®1

e(ab) = e(a)e(b), &(1) =

za svaki a,b € A.
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Hopfove algebre Vloyalov prosto Ostali prostori

m primjer: A(f)(g1,82) = f(g1g2), €(f) =1(1)
m Sweedlerova notacija: A(a) =Y a(j) ® a())
m svaka Lie algebra! Ako A(a)=a®1+1®a, onda
A([a,b]) =[a,b]®1+1® [a, b] = primjer Hopfove algebre

Definicija

Bialgebra % je istodobno algebra i koalgebra. Kompatibilnost trazi
A(ab) = A(a)A(b), (1) =1®1

e(ab) = e(a)e(b), &(1) =

za svaki a, b € . Hopfova algebra 7 je bialgebra s antipodom,
linearnom mapom S : 57 — S koja zadovoljava

o(SRId)®A=mo(id®S)RA=noe.
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Hopfove algebre

Opis “deformirane” strukture

m koalgebarska struktura odreduje deformirano Leibnitzovo
pravilo
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Opis “deformirane” strukture

m koalgebarska struktura odreduje deformirano Leibnitzovo
pravilo

m definiramo djelovanje h>a t.d. hy>(ha>a) = (hihy)>a

m Hopfova algebra mora djelovati sukladno s koalgebarskom
strukturom:

h>(ab) = mo (A(h) (a® b))

=3 (hay>a) (hz)>b)
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Hopfove algebre

Opis “

deformirane” strukture

m koalgebarska struktura odreduje deformirano Leibnitzovo
pravilo

m definiramo djelovanje h>a t.d. hy>(hy>a) = (hihy)>a
m Hopfova algebra mora djelovati sukladno s koalgebarskom
strukturom:

h>(ab) = mo (A(h) (a® b))

=3 (hay>a) (hz)>b)

mza A(P*)=P{®1+1®P* i P, & id, dobivamo Leibnitzovo
pravilo
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Moyalov prostor

Moyalov prostor

[f*, Y] =i6"Y
m zelimo NC algebru Ay izraziti pomocu obicne A,
m treba na¢i NC mnoZenje t.d.

F(%)8(%) > f(x)xg(x)
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Moyalov prostor

Moyalov prostor
[4,2V] = i"Y

m zelimo NC algebru Ay izraziti pomocu obi¢ne Ay

m treba na¢i NC mnoZenje t.d.
F(2)&(%) = f(x)xg(x)

m hint iz QM - uvodimo Weylov transformat
d"k o cu=
™ " F (k)

100 = [ G
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Moyalov prostor

Moyalov prostor
[4,2V] = i"Y

zelimo NC algebru Ay izraziti pomocéu obicne Ay

treba naé¢i NC mnozenje t.d.
F(2)8(%) = f(x)xg(x)

hint iz QM - uvodimo Weylov transformat
d"k o cu=
™ " F (k)

7 O0= [ Gy

inverz je Wignerovov transformat
dnk 7 u AN e ol
e~k Trg F (%) efku®

|
WL F)(x :/
()= [ s
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Moyalov prostor

Novi produkt

m definiramo *-produkt

frg=W"(W ()W (g))
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Novi produkt

m definiramo *-produkt

frg=W"(W ()W (g))

[ L e, [ L2
(21)? *J @)t (2n)3

i (Putau)3* o5Puqvo"” f(p)g-(q)e"ku*u
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Moyalov prostor

Novi produkt

m definiramo *-produkt
frg=7"W ()W (g))
_ / &k oy, [ &P d'g
(2m)2 (2m)2 (2m)2
i (Putau)3* o5Puqvo"” f(p)g-(q)e"ku*u

d"p d"C[ i(Pu+qu ) x* ipyq Q1Y 2 ~
= 1T Al X v f
/ CHC ez (p)&(q)
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Novi produkt

m definiramo *-produkt

fxg=#""(W(F)V(g))
/ @k gy, [ AP g
(2m)2 (2m)2 (2m)2

i (Putau)3* o5Puqvo"” f(p)g-(q)e"ku*u

d"p d"C[ i(Pu+qu ) x* ipyq Q1Y 2 ~
— i X v F

LQAVLLV
— e2 IxH 9y f(X)g(y)’y*)X
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Novi produkt

m definiramo *-produkt

frg=#" (W ()W (g))
/ d"kn e kX Ty d"Pn d"qn
(2m)2 (2m)2 (2m)2

i (Putau)3* o5Puqvo"” f(p)g-(q)e"ku*u

dnp dnq i(p + TR QLY 2 .
= ———— @' \PH qu)x e2Pudv f
/ (27)% (27)} (p)&(a)
iguv_9d__d_
=e?” HaTf(x)g(y)ly—x
gdje smo koristili eAeB = eA+B+3[ABl+..
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Moyalov prostor

m za f(x) =x", g(x)=x",
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et = 4y,

=[x xV], = xFxx¥ —xVxxt =io*Y
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Moyalov prostor

m za f(x) =x", g(x)=x",

et = 4y,

=[x xV], = xFxx¥ —xVxxt =io*Y

m identificiramo li Py, = idy, imamo

fxg=moZ 'o(f(x)®g(y))
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Moyalov prostor

m za f(x) =x", g(x)=x",

et = 4y,

=[x xV], = xFxx¥ —xVxxt =io*Y

m identificiramo li Py, = idy, imamo
frg=mo.Z '>(f(x)®g(y))

gdje je 7 = 29" Pu®Pv zakretanje
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Moyalov prostor

m imali smo A(P*) =P R14+1®PH i Py < idy
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Moyalov prostor

m imali smo A(P*) =Pt ®14+1®P* i Py < idy = Leibnitzovo
pravilo
m sad Poincaréova algebra mora djelovati na A%

m jedini konzistentan nacin: deformacija koalgebarskog sektora

A, =FNANF !
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Moyalov prostor

m imali smo A(P*) =Pt ®14+1®P* i Py < idy = Leibnitzovo
pravilo
m sad Poincaréova algebra mora djelovati na A%

m jedini konzistentan nacin: deformacija koalgebarskog sektora
A=FNF!
m Poincaréova algebra ostaje ista, ali imamo koalgebru

APy =P, @1+10P,
A*M'u’v:M‘uv®1+1®M‘uv

1
L6 meaa) 9Py
+Pa®(rlﬁupv_nﬁvpu)]
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Moyalov prostor

Posljedice

m moZe se pokazati da je integral cikli¢an,
/d”xfl(x)*m*fk(x) — TW(R)-- W(R)

stoga slobodna teorija polja ostaje ista
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Moyalov prostor

Posljedice

m moZe se pokazati da je integral cikli¢an,
/d”xfl(x)*m*fk(x) — TW(R)-- W(R)

stoga slobodna teorija polja ostaje ista
m u ¢* teoriji, imamo Ln = 2P xPxPx ¢
i I
m vrh dobiva oscilatorni faktor [] e 2%k K
i<j
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Moyalov prostor

Posljedice

m moZe se pokazati da je integral cikli¢an,
/d”xfl(x)*m*fk(x) — TW(R)-- W(R)

stoga slobodna teorija polja ostaje ista
m u ¢* teoriji, imamo Ln = 2P xPxPx ¢
i I
m vrh dobiva oscilatorni faktor [] e 20wk K/
i<j
m pojava UV-IR mijesSanja
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Moyalov prostor

B mijenja se statistika: za bozone, umjesto
A B=1(A®B)

imamo 1, = . 1.% 1
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Moyalov prostor

B mijenja se statistika: za bozone, umjesto
A B=1(A®B)
imamo 7, = .Z1.7 i

A®B=1(A®B)
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Ostali prostori

K-Minkowski

[$#,%V] = iK(&”aV—&Va“)

m prostor originalno dobiven iz deformacije Poincaréove algebre
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Ostali prostori

K-Minkowski

[$#,%V] = iK(&”aV—&Va“)

m prostor originalno dobiven iz deformacije Poincaréove algebre
m problemi s konstrukcijom teorije polja, zakretanjem, x-podukta

m modifikacije disperzijskih relacija:
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Ostali prostori

Snyder

[%4,%Y] = iMH*Y
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Ostali prostori

Snyder

[%4,%Y] = iMH*Y

m deformacija ovisna o impulsu
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Ostali prostori

Snyder

[%4,%Y] = iMH*Y

m deformacija ovisna o impulsu

m netrivijalne Lorentzove transformacije

/\((J),k@q) = A(wl(kaq)vk) @A(@(kaq)vq)
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Ostali prostori

Hvala na paznji!
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