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Topolgia przestrzeni konfiguracyjnych dla czastek na grafach

Graf to zbiér punktéw - zwanych wierzchotkami i krawedzi, ktére tacza ze soba pewne wybrane
wierzchotki. Przyktadem grafu, z ktérego codziennie korzystaja setki tysigcy ludzi jest metro - wierz-
chotkami sa tu stacje za$ krawedziami tunele je taczace. Sg rowniez grafy, ktére sa tak mate, ze nie
mozna zobaczy¢ ich gotym okiem. Wytwarza si¢ je w zaawansowanych technologicznie laboratoriach
taczac ze soba nano-przewody, ktérych $rednica nie przekracza kilku milionowych czgsci milimetra.
Obiekty zamieszkujace takie nano-grafy to czastki, ktére sa tak mate, ze ich ruch opisany jest prawami
mechaniki kwantowej, a nie prawami fizyki Newtonowskiej, ktére znamy z zycia codziennego.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej na grafie umieszczamy n obiektéw. Moga to by¢ pociagi metra czy
tez wspomniane czastki. Mozemy rozmiesci¢ je w dowolny sposéb, aczkolwiek zastrzegamy, ze dwa
obiekty nie moga zostaé umieszczone w tym samym miejscu. Takie rozmieszczenie bedziemy nazy-
wac dozwolonq konfiguracjq. Obszarem naszych badan bedzie zbidr wszystkich dozwolonych konfig-
uracji n obiektow na grafie. WyobraZmy sobie teraz, ze rozwazane obiekty moga si¢ porusza¢ wzdtuz
krawedzi grafu, za§ w wierzcholkach skreca¢ w inne krawedzie. Wiemy jednak, ze dwa obiekty nie
moga by¢ w tym samym miejscu w tym samym czasie wiec zderzenia sa wykluczone.

Nasz problem badawczy dotyczy czastek kwantowych poruszajacych si¢ w nano-grafach. Wazna
cecha takich czastek jest ich nierozréznialno$¢ - nie ma eksperymentu, ktéry by rozrézniat je od
siebie. Z punktu widzenia dozwolonych konfiguracji interesowaé nas bedzie wigc tylko to czy w
pewnym miejscu na grafie jest czastka, a to ktéra to jest czastka nie bedzie miato znaczenia. Okazuje
sig, ze nierozréznialno$¢ czastek niesie giebokie konsekwencje dla mechaniki kwantowej. Gdy rozwazamy
mechanike kwantowa w otaczajacej nas trojwymiarowej przestrzeni, nierozréznialnosé czastek sprawia,
ze ze wzgledu na ich grupowe zachowanie mamy dwa mozliwe typy czastek zwane fermionami i bo-
zonami (to jakiego typu jest dana czastka okreslone jest inng wielkos$cia kwantowa zwana spinem).
Przyktadowo elektrony sa fermionami, czego przejawem jest to, Zze musza spelnia¢ kolejne wazne
prawo kwantowe zwane zakazem Pauliego, ktéry ma fundamentalne znaczenie dla zrozumienie uktadu
okresowego pierwiastkéw chemicznych. Te dwie mozliwosci razem, tj. bozony lub fermiony, nazy-
wamy statystykami kwantowymi.

Waznym i zaskakujacym odkryciem w fizyce kwantowej w ciaggu ostatnich 50 lat bylo zrozumie-
nie, ze ograniczenie ruchu czastek do dwoch wymiaréw daje mozliwo$¢ istnienia nowych statystyk
kwantowych zwanych anyonami. Nasze niedawne badania potwierdzity, ze czastki poruszajace sig¢
na grafie maja jeszcze bagatsze mozliwosci statystyk, ktére zaleza od topologii grafu. Badania te
oparte byly na analizie najprostszych wilasnosci przestrzeni konfiguracji wielu czastek na grafie. W
obecnym projekcie chcemy dowiedzie¢ si¢ jakie nowe formy statystyk kwantowych sg mozliwe gdy
weZmiemy pod uwage bardziej skomplikowane dane topologiczne zwane wyzszymi grupami ho-
mologii. W szczeg6lnosci, zainteresowani jesteSmy pewna szczeg6lna czgscia grup homologi, jaka
jest torsja. Nasze obecne metody pozwalaja nam zbada¢ najprostszy przypadek, w ktérym mozemy
liczy¢ na pojawienie si¢ nowych rodzajow statystyk, czyli trzecia grupg homologii.



