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Slump: singla slant!

krona / klave ~—  slumpa och gor statistik!
En slant:

Mojliga utfall:  krona | klave

. ) 1 1
Sannolikhet: 5 5
Tva slantar:
Mojliga utfall:
slant 1: krona | klave | krona | klave
slant 2: krona | krona | klave | klave
. ) 1 1 1 1
Sannollkhet. 1 1 1 1

Slantarna mé vara ganska lika, men sarskiljbara!
Kolla riktigt noga!
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Slump: singla slant!

Om vi inte tittar s3 noga pa slantarna da?
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Slump: singla slant!

Om vi inte tittar sd noga pa slantarna da? Fortfarande samma...

Tva LOGISKT IDENTISKA slantar:
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ena slanten: krona | klave | krona | klave
andra slanten: krona | krona | klave | klave
Sannolikhet:
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Slump: singla slant!

Om vi inte tittar sd noga pa slantarna da? Fortfarande samma...

Tva LOGISKT IDENTISKA slantar:

Mojliga utfall:
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Slump: singla slant!

Om vi inte tittar sd noga pa slantarna da? Fortfarande samma...

Tva LOGISKT IDENTISKA slantar:

Mojliga utfall:
ena slanten: krona klave krona klave
andra slanten: krona krona klave klave

Sannolikhet: 3 !

3

Wl
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Vi ser inte detta i experimentet — men vi borde ha sett det om de
faktiskt var helt identiska!
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Slump: singla slant!

Om vi inte tittar sd noga pa slantarna da? Fortfarande samma...

Tva LOGISKT IDENTISKA slantar:

Mojliga utfall:
ena slanten: krona | krona | klave
andra slanten: krona | klave | klave
Sannolikhet: 1 i 1

3 3 3

Vi ser inte detta i experimentet — men vi borde ha sett det om de
faktiskt var helt identiska!
Omojligt att fa till med vanliga slantar i rumstemperatur...

Men:
| den kvantmekaniska varlden kan faktiskt partiklar bete sig sa!
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Kvantmekaniska “slantar”

Kvantmekaniska partiklar kan dessutom vara flera saker samtidigt,
i sannolikhetsfordelning  (ex. Schrodingers katt...)
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Tva sarskiljbara partiklar i tillstdnden 0 eller 1 (krona / klave):
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Kvantmekaniska “slantar”

Kvantmekaniska partiklar kan dessutom vara flera saker samtidigt,
i sannolikhetsfordelning  (ex. Schrodingers katt...)

Tva sarskiljbara partiklar i tillstdnden 0 eller 1 (krona / klave):

Tillstdnd: Sannolikhetsfordeling:

(0,0) 1 1 3
(0,1) P i 0 0
(1,0) — :_fl eller 0 eller 0

1 1
(1,1) i 0 3

(okant) (sdkert) )
Rummet av tillstand / konfigurationsrummet:
X:{(070)7 (0,1), (1,0), (171)}

Sannolikhetsfordelning: P : X — [0,1] C R



Kvantmekaniska “slantar”

Tva identiska partiklar i tillstanden O eller 1:
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Kvantmekaniska “slantar”

Tva identiska partiklar i tillstanden O eller 1:

Tillstand: Sannolikhetsfordeling:

(0,0) 5 L 2

(0,1) ~ (1,0) £ I eller 0 eller

(1,1) % 0 0
(okant)

Rummet av tillstand / konfigurationsrummet:

X = {(Ov0)7 (Ov 1) ~ (LO)? (15 1)}
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Kvantmekaniska “slantar”

Tva identiska partiklar i tillstanden O eller 1:

Tillstand: Sannolikhetsfordeling:

(0,0) 5 L 2

(0,1) ~ (1,0) £ I eller 0 eller

(1,1) % 0 0
(okant)

Rummet av tillstand / konfigurationsrummet:
X ={(0,0), (0,1) ~ (1,0), (1,1)}
Sannolikhetsfordelning: P : X — [0,1], P(0,1) = P(1,0)

Indentiska partiklar 5/13



Kvantmekaniska “slantar”

Tva identiska partiklar i tillstanden O eller 1:

Tillstand: Sannolikhetsfordeling:

(0,0) 5 L 2

(0,1) ~ (1,0) £ I eller 0 eller

(1,1) % 0 0
(okant)

Rummet av tillstand / konfigurationsrummet:
X ={(0,0), (0,1) ~ (1,0), (1,1)}
Sannolikhetsfordelning: P : X — [0,1], P(0,1) = P(1,0)

— Beskrivs egentligen allmant av en s3-kallad vagfunktion:
U:X - C dir P(z) = |¥(x)]?
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Kvantmekaniska partiklar pa en linje

Tva sarskiljbara kvantmekaniska partiklar pa en linje R.
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Kvantmekaniska partiklar pa en linje

Tva sarskiljbara kvantmekaniska partiklar pa en linje R.
Tillstdndsrum: Kontinuum av tillstand for varje partikel:

1 €R och x29€R
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Kvantmekaniska partiklar pa en linje

Tva sarskiljbara kvantmekaniska partiklar pa en linje R.
Tillstdndsrum: Kontinuum av tillstand for varje partikel:

1 €R och x29€R
Sannolikhetstathet:
P

X=Xum=R? 5 [0,1]
(zl,xg) — P(Il,l‘g) S [0, 1]

Tva identiska kvantmekaniska partiklar pa en linje.
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Kvantmekaniska partiklar pa en linje

Tva sarskiljbara kvantmekaniska partiklar pa en linje R.
Tillstdndsrum: Kontinuum av tillstand for varje partikel:

1 €R och x29€R
Sannolikhetstathet:
P

X=Xum=R? 5 [0,1]
(%hmg) — P(Il,l‘g) S [0, 1]

Tva identiska kvantmekaniska partiklar pa en linje.
Identiska: (z1,22) ~ (x2,21), speciellt: P(z1,22) = P(z2,21)
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Kvantmekaniska partiklar pa en linje

Tva sarskiljbara kvantmekaniska partiklar pa en linje R.
Tillstdndsrum: Kontinuum av tillstand for varje partikel:

1 €R och x29€R

Sannolikhetstathet:

X=Xum=R 5 [0,1]

(%hmg) — P(Il,l‘g) S [0, 1]

Tva identiska kvantmekaniska partiklar pa en linje.
Identiska: (z1,22) ~ (x2,21), speciellt: P(z1,22) = P(z2,21)
Kan istallet tanka pa 2-punktsmangder: {z1,z2} (glomt ordningen)
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Kvantmekaniska partiklar pa en linje

Tva sarskiljbara kvantmekaniska partiklar pa en linje R.
Tillstdndsrum: Kontinuum av tillstand for varje partikel:

1 €R och x29€R

Sannolikhetstathet:

X=Xum=R 5 [0,1]
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Tva identiska kvantmekaniska partiklar pa en linje.

Identiska: (z1,22) ~ (x2,21), speciellt: P(z1,22) = P(z2,21)
Kan istallet tanka pa 2-punktsmangder: {z1,z2} (glomt ordningen)
Knepigt om de ar pd samma stalle! En partikel? Tva?
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Kvantmekaniska partiklar pa en linje

Tva sarskiljbara kvantmekaniska partiklar pa en linje R.
Tillstdndsrum: Kontinuum av tillstand for varje partikel:

1 €R och x29€R

Sannolikhetstathet:

X=Xum=R 5 [0,1]

(x1,22) — P(x1,22) € [0,1]

Tva identiska kvantmekaniska partiklar pa en linje.

Identiska: (z1,22) ~ (x2,21), speciellt: P(z1,22) = P(z2,21)
Kan istallet tanka pa 2-punktsmangder: {z1,z2} (glomt ordningen)
Knepigt om de ar pd samma stalle! En partikel? Tva?

Ta bort det fallet:

X = Xiq = {{z1,22} : ®1 # x2} = {2-punktsdelmangder av R}
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Kvantmekaniska partiklar i rummet

Tva kvantmekaniska partiklar i rummet R3.
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Kvantmekaniska partiklar i rummet

Tva kvantmekaniska partiklar i rummet R3.

Sarskiljbara:
Xar =R3xR3=R6 5 [0,
(Xl,Xg) — P(XI,XQ)
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Kvantmekaniska partiklar i rummet

Tva kvantmekaniska partiklar i rummet R3.

Sarskiljbara:
Xar =R3xR3=R6 5 [0,
(Xl,Xg) — P(XI,XQ)
Identiska: (x1,x2) ~ (x2,X1)
7/13
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Kvantmekaniska partiklar i rummet

Tva kvantmekaniska partiklar i rummet R3.

Sarskiljbara:
Xar =R3xR3=R6 5 [0,
(Xl,XQ) — P(XI,XQ)

Identiska: (x1,x2) ~ (x2,%1) =
Xiq = {{x1, %2} : x1 # X2} = {2-punktsdelmangder av R3}

eller
P(Xl,XQ) = P(Xg, Xl)
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|dentiska partiklar i rummet

Det visar sig finnas TVA olika typer av identiska partiklar i
rummet:
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|dentiska partiklar i rummet

Det visar sig finnas TVA olika typer av identiska partiklar i
rummet:

e bosoner — ex ljuspartiklar (fotoner) — laser
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|dentiska partiklar i rummet

Det visar sig finnas TVA olika typer av identiska partiklar i

rummet:
e bosoner — ex ljuspartiklar (fotoner) — laser
o fermioner — ex elektroner/protoner — materia

For att forsta detta kravs:
e ersatta sannolikhetsfordelningen P med vagfunktionen ¥
e betrakta rummets TOPOLOGI
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Betrakta forst en kontinuerlig utvaxling av en partikel i rummet.
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Betrakta forst en kontinuerlig utvaxling av en partikel i rummet.
= Loopar i R3.
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Betrakta forst en kontinuerlig utvaxling av en partikel i rummet.
= Loopar i R3.

Betrakta sedan en kontinuerlig utvaxling av tva partiklar i rummet.
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Betrakta forst en kontinuerlig utvaxling av en partikel i rummet.
= Loopar i R3.

Betrakta sedan en kontinuerlig utvaxling av tva partiklar i rummet.

Xaar 2 (x1,x2) = (X],x5) = (x2,%x1) # (x1,X2)
Xia > {x1,x2} — {x|,x5} — {xo,x1}={x1,%x2}
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Betrakta forst en kontinuerlig utvaxling av en partikel i rummet.
= Loopar i R3.

Betrakta sedan en kontinuerlig utvaxling av tva partiklar i rummet.

Xaar 2 (x1,x2) = (X],x5) = (x2,%x1) # (x1,X2)
Xia > {x1,x2} — {x|,x5} — {xo,x1}={x1,%x2}

= Loopar i Xjq.
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Betrakta forst en kontinuerlig utvaxling av en partikel i rummet.
= Loopar i R3.

Betrakta sedan en kontinuerlig utvaxling av tva partiklar i rummet.
Xear 2 (x1,%2) = (X],%3) = (x2,%1) # (x1,%X2)
Xia 2> {x1,x2} = {x},x5} = {x2,x1} = {x1,%x2}

= Loopar i Xiq.

Satt for enkelhets skull mass-centrum i origo och betrakta vektorn

1
r= §(x1 — X2)

(x1,x%2) ~ (x2,%1) sager da att r ~ —r

Indentiska partiklar 9/13



Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Betrakta forst en kontinuerlig utvaxling av en partikel i rummet.
= Loopar i R3.

Betrakta sedan en kontinuerlig utvaxling av tva partiklar i rummet.
Xear 2 (x1,%2) = (X],%3) = (x2,%1) # (x1,%X2)
Xia 2> {x1,x2} = {x},x5} = {x2,x1} = {x1,%x2}

= Loopar i Xiq.

Satt for enkelhets skull mass-centrum i origo och betrakta vektorn

1
r= §(x1 — X2)

(x1,x%2) ~ (x2,%1) sager da att r ~ —r

Fixera for enkelhets skull dven avstindet, t.ex. [r| =1 = Xeq
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Sammanfattning:

For att studera kontinuerliga utvixlingar av tva partiklar i R? kan
vi alltsd i princip reducera till studiet av kontinuerliga utvaxlingar
av en “partikel” r som ror sig i mangden

Xea={reR3:|r|=1ochr~ -1},

d.v.s. loopar i X, eq.
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For att studera kontinuerliga utvixlingar av tva partiklar i R? kan
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Xea={reR3:|r|=1ochr~ -1},
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Vi ar intresserade av icke-triviala utvaxlingar:

Definition: En loop i ett rum X kallas trivial om den kan
kontinuerligt deformeras till en punkt.
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Sammanfattning:

For att studera kontinuerliga utvixlingar av tva partiklar i R? kan
vi alltsd i princip reducera till studiet av kontinuerliga utvaxlingar
av en “partikel” r som ror sig i mangden

Xea={reR3:|r|=1ochr~ -1},
d.v.s. loopar i X, eq.

Vi ar intresserade av icke-triviala utvaxlingar:

Definition: En loop i ett rum X kallas trivial om den kan
kontinuerligt deformeras till en punkt.

Vilka av looparna i X,eq ar triviala?
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Kontinuerliga utvaxlingar av partiklar

Sammanfattning:

For att studera kontinuerliga utvixlingar av tva partiklar i R? kan
vi alltsd i princip reducera till studiet av kontinuerliga utvaxlingar
av en “partikel” r som ror sig i mangden

Xea={reR3:|r|=1ochr~ -1},
d.v.s. loopar i X, eq.

Vi ar intresserade av icke-triviala utvaxlingar:

Definition: En loop i ett rum X kallas trivial om den kan
kontinuerligt deformeras till en punkt.

Vilka av looparna i X,eq ar triviala? = Dubbel utvaxling av tva
partiklar i R? ir detsamma som ingen utvixling!
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Bosoner och fermioner

Kom ihdg vagfunktionen:

U(xi,x2) €C,  P(x1,%a) = [¥(x1,%2)[”
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Bosoner och fermioner

Kom ihdg vagfunktionen:
U(xi,x2) €C,  P(x1,%a) = [¥(x1,%2)[”
Representera nu en (kontinuerlig) utvaxling med ett tal z € C:

\II(XQ, Xl) = Z\I/(Xl,XQ)
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Bosoner och fermioner

Kom ihdg vagfunktionen:
U(xi,x2) €C,  P(x1,%2) = [¥(x1,x2)[?
Representera nu en (kontinuerlig) utvaxling med ett tal z € C:
U(x9,x1) = 2¥(x1,X2)

Ingen utvaxling (start): 1 (referenspunkt).
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Bosoner och fermioner
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Bosoner och fermioner

Kom ihdg vagfunktionen:
U(xi,x2) €C,  P(x1,%2) = [¥(x1,x2)[?
Representera nu en (kontinuerlig) utvaxling med ett tal z € C:
U(x9,x1) = 2¥(x1,X2)

Ingen utvaxling (start): 1 (referenspunkt).
En utvaxling ger z.

Tva utvaxlingar ger z2. Detsamma som ingen utvixling: H
boson
= z==l1 .
fermion

Indentiska partiklar 11/13



Konsekvenser

En konsekvens av minustecknet for fermioner ar att de inte kan
begfinna sig i samma tillstind (punkt x; = x5 = x € R3):

U(x,x) =—-U(x,x) =0
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U(x,x) =—-U(x,x) =0

Detta kallas for
Pauli’s exklusionsprincip = materiens stabilitet!
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Konsekvenser

En konsekvens av minustecknet for fermioner ar att de inte kan
begfinna sig i samma tillstind (punkt x; = x5 = x € R3):

U(x,x) =—-U(x,x) =0
Detta kallas for

Pauli’s exklusionsprincip = materiens stabilitet!

OBS: Samma logik och slutsats galler aven rent teoretiskt i hogre
dimensioner an tre, dock annorlunda i en och tva dimensioner!
(min forskning...)
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TACK!
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