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= Epatarkkuusperiaate ajan ja paikan mittauksille:
(AX“’)(AXV) P /\lz:’lanck’ APlanck ~ 10~%m

» Vastaava epdkommutatiivisuus voidaan johtaa esimerkiksi tietyn
sdieteorian matalaenergiarajalla, tai tarkastelemalla
kvanttikenttateoriaa dynaamisessa aika-avaruudessa.



Weylin vastaavuus:

» Muunnos kommutatiivisesta avaruudesta epdkommutatiiviseen ja
painvastoin:

wif] = / dPx F(x)A(x)

f(x) TrPVIfA(x)] (1)

missa

b ik R i H ~
A(x) = / (ZW;‘De'kuX e kX" TrA(x)] = 1

= Saadaan vastaavuus f(x) < WI[f].
» Esim. W[x#] = %, W[ekx"] = ekus"
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» Voidaan esittdd myds muodossa

(F*g)(x) = / dPx1 0P F(x1) g (x2) K (. X1 . %2)

missa
K(x, x1,x2) = 2i(x—x1)"(0 1);“/(X7X2)“
( s A1y 2) 1 t(@)

» Epdkommutatiivinen lokaalius ~ Kommutatiivinen epéalokaalius
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» Lagrangen tiheys:
1 m? A
L[¢] = é(auﬁb)*(al%) - ?¢*¢— a¢*¢*¢*¢
» Vaikutusintegraali:

1 2 A
S = [o'x | 3@uN0 ) ~ T o2 - gowomono
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» Ainoa ero kommutatiiviseen teoriaan extratekijat

V(ks) = [ e 2% . kan ko = kau0" ko,
a<b

Feynmanin diagrammien vertekseissa.
» Yksinkertainen analyysi paljastaa:

» Tasossa oleville diagrammeille siséisista viivoista tulevat tekijat
kumoavat toisensa.
= Ainoastaan V/(pa.) ulkoisista liikemaéarista.

» ltsensi ristedville diagrammeille risteAmiset antavat tekijan ee k.

= Ylim&arainen tekija yleisesti:
{CALE

missé p, ulkoiset likem&arat, k, kaikki likemaarat, C2°
diagrammin viivojen ristedmismatriisi.



Yksihiukkaspropagaattorin silmukkakorjaukset:

» p A p= 0= Tasossa olevien diagrammien antamat termit samat
kuin kommutatiivisessa teoriassa.
= Tasossa olevien silmukoiden divergenssit sailyvat entiselldan.
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» p A p =0 = Tasossa olevien diagrammien antamat termit samat
kuin kommutatiivisessa teoriassa.
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4
(1) d*k ikAp
= r1Plnp ~ >‘/ k2 _|_mze
» Regularisoimalla saadaan vaikutusintegraaliksi 1. kertaluvussa

4 2 A 1
St = /d p + M+ sempoprim ~ S0z 2 In (MZ(pop+1//\2)>

+0(2)] H(p)3(~p)

M? .= m? + 4>£\3/7\r fa’il In ( ) + O(N2), pop:= pu.(0°)"p,
» Rajanotot lima_.« ja limp_,o eivat kommutoi! Tamé on alkeellinen
esimerkki UV/IR-sekoittumisesta.
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» Moyal-tulo aiheuttaa epélokaaleja efekteja. Olkoon kahdessa
ulottuvuudessa [x, y] =

= (d1x¢2)(X) /d2x1d2x2¢1(x1)¢2()(2) @2I(X=%)'0 7 ej(X—%)



» Jos ¢¢ on nollasta eroava alueessa, jonka koko on Ay, Ayq, niin
integraali x1:n yli on
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joka haviaa oskillaatioiden vuoksi, kun Ax¢|y. — y|/0 > 1,
vastaavasti y-koordinaatille. Siten (¢1 * ¢2)(X) ‘mittaa’ ¢o:a
tarkkuudella Oxo ~ G/Ayh §y2 = Q/Aﬂ.
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Jos ¢4 on nollasta eroava alueessa, jonka koko on Ayq, Ay, niin
integraali x1:n yli on

~ /dx1 b1 (X1’y1)eiX1(yz—y)/9

joka haviaa oskillaatioiden vuoksi, kun Ax¢|y. — y|/0 > 1,
vastaavasti y-koordinaatille. Siten (¢1 * ¢2)(X) ‘mittaa’ ¢o:a
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Erityisesti, jos ¢1 = ¢2 = ¢, niin (¢ x $)(X) on nollasta eroava
alueessa

Ox ~max(Ax,—) , 0, ~max(Qy,
Ay

a)
Kentan vuorovaikuttaessa itsensa kanssa kapeat kokoa A olevat
jakaumat leviavat kokoon 6 ~ 6/A, ja UV-taajuudet kontribuoivat

IR-alueeseen. Siten kvanttikenttateorian korkean energian
virtuaalihiukkasilla merkittava IR-vaikutus.



Havaittavia efekteja?

» Yleisesti ottaen NCQED:sta ja NCQCD:sta saatavat efektit
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Cs- ja Hg-atomikellojen mittaamien aikojen variaatiosta
(Narison).
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antavat ylarajoja 6*:lle, joista pienin 0| < (10~'°GeV)? QCD:sta
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» Helling, You: Euklidisessa ja massattomassa \-¢*-teoriassa
lisdtermi ~ 1/(p o p) vaikutusintegraalissa muuttaa
kommutatiivisen teorian antaman 1/r-potentiaalin
eksponentiaalisesti heikkeneviksi, kun 87 = gl

V(r) = 2x »cos(r/+/2]0]) r/«/ |9 N

joten epakommutatiivisuudella voi olla radikaalejakin
makroskooppisia seurauksia.

» Vastaavaa analyysia ei ole tehty epakommutatiiviselle QED:lle,
joten kysymys on avoin!
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Kiitoksia ja ndkemiin!
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