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"Niskoenergetska'fizika elementarnih,destica (recimo, sa
energijom u centru masa - 1 GeV), "vidi" tri med jusobno veoma razlidi-
te vrste interakcija : elektromagnetske, slabe i jake. (Uloga gravita-
cione sile, koja dejstvuje izmedju svih vrsta ¢estica, a ne samo izme-
dju naelektrisanih, kao npr. elektromagnetska, je na ovom nivou potpu-
no zanemarljiva.) Interakcije elementarnih Gestica se opisuja preko
izmene intermedijarnih &estica, koje su nosioci informacija o sili (vrs-
ti, jaéini, dometu, ... ) npr. foton u slucaju elektromagnetskih inter-
akcija.

Foton je prva poznata intermedijarna &estica (Einstein,
1905.), a ima masu mirovanja nula. Masa fotona je u neposrednoj vezi sa
invarijantnoSéu jednalina kretanja koje opisuju fotonsko polje, u odno-
su na tzv. klasiéne lokalne gauge transformacije : ako su jednaline in-
varijantne, foton mora imati masu nula i obrnute! U delu A su razmat-
rane opSte gauge transformacije i njihova uloga u opisivanju ovih inter-
akcija. Pokazano je da svi intermedijarni prenosioci interakcija, tzv.
gauge bozoni, u sludaju vaZenja gauge simetrije, imaju masu mirovanja -
-nula. Ovo je, medjutim, nepogodno za opisivanje slabih interakci ja,
koje su izrazito kratkodometne. Po3to je domet sile obrnuto proporcio-
nalan sa masom razmenjene festice, moraju se uvesti masivni prenosioci.,

Ako Zelimo da ujedinimo elektromagnetske i slabe interak-
c¢ije npr., da bi zadrzali gauge princip moramo uvesti nove vrste inter-
akcija elementarnih éestica, koje ée nam obezbediti zeljeni spektar ma-
sa intermedijarnih prenosioca. U delu B je pokazanwo da tzv. spontanim
narusavanjem simetrijske gauge grupe lagranzijanske gustine (koja je -
- matematic¢ki povezana sa jednalinama kretanja, tj. dinamikemsistema )
kada vazi lokalna gauge simetrija, od strane fizifkog vakuuma, - neki
intermedijarni bozoni (u pogodno izabranom modelu) mogu dobiti masu!

Ovo "stvaranje'" mase je iskljucivo poslediga novih svojs-
tava vakuuma, a koriSéenjem ovog mehanizma, prikazan je (deo C ) pr-
vi eksplicitni model ujedinjavanja slabih i elektromagnetnih interakci-
ja, kao i neke njegove posledice, odnosno eksperimentalne potvrde. E-
nergija na kojoj dolazi do ovog ujedinjavanja je reda loo GeV.

U delu D je, koriScenjem prethodne tehnike i novih
pretpostavki, prikazan model ujedinjavanja elektromagnetskih, slabih i
jakih interakcija i posledice kao : kvantizacija naelektrisanja, ras-
pad protona; izralunata energija ujedinjavanja - 40" GeV (!) itd. Time
je pokazano da gauge teorije predvidjaju na navedenim, vi3im, energija-
ma efektivno ujedinjavanje interakcija.

Na energijama reda 40&(}ev, tzv. Planck-ovoj masi, gravi-
tacija je najjaca sila i mora se tretirati kvantnomehanidki. Klasiéna
teorija gravitacije je Einstein-ova teorija opSte relativnosti i danas
je potvrdjeno niz njenih predvidjanja. MoZe se pokazati da ova teorija
zahteva postojanje intermedijarnih prenosilaca gravitacione sile - tzv.
gravitona, ali da se ne moZze uspe$no kvantizirati (javljaju se neotklo-
njivi matematicki nedefinisani izrazi u racunima). Razvijena je nova
teorija, tzv. supergravitacija, koja uvodi jo5 jednu cesticu - supersi-
metriéni par gravitona - gravitino - (u minimalnoj verziji), 5to samo de-
limicno poboljSava situaciju. U tzv. prosSirenim supergravitacijama se
uvodi, prema formalizmu u teoriji grupa, mnostvo drugih cestica, Sto po
prvi put pruZa mogucénost za ujedinjavanje svih poznatih interakeij

Ove teorije su, jos uvek, suocene sa nizom problem&:
nisu razmatrane u ovom radu.
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A. GAUGE SIMETRTIUJA

Ako bi se pokuSalo ne3to proglasiti za op3ti pogled u ok-
viru fizike, onda bi to, bez sumnje, bio princip simetrije i posledicse,
koje slede iz njegove primene. Simetrije su u neposrednoj vezi, npr.,
sa Pauli-evim predvidjanjem postojanja neutrina, sa pitanjima koja se
ti¢u raspada Cestica; simetrije odredjuju svojstvo sila u gauge teorija-
ma, da 1li npr. pobudjeni atom moZe da predje u nize energetsko stanje,
uz emisiju svetlosnog kvanta ... itd.

Ono Sto simetrije posebno vezuje za fiziku je njihova di-
nami¢ka uloga koja uvek pomaZe u sagledavanju globalne strukture prou-
¢avane pojave, tj. ne pojavljuje se samo kao trik, karakteristidan za
datu situaciju. Opsti karakter je sadrzan i u moguénosti povezivanja
fenomenoloske analize sa tzv. simetrijskim grupama. Preko simetrijskih
grupa mozemo, Cak, raspoznati razlidite oblasti fizike. Atomski spektri
su vezani za grupu Oa (ortogonalna grupa), multipletna struktura
spektra - za grupu Oy x Oy y relativisticka fizika - za Lorentz-ovu
grupu, nuklearna fizika za SU(2) grupu, Gell-Mann - Zweig-ov model kvar-
kova - za SU(3) grupu ... itd.

Osnovne jednacine kretanja za atome, u kvantnoj mehanici,
moraju biti egzaktno invarijantne u odnosu na Oy grupu, dok je O x Op
grupa samo aproksimativna simetrijska grupa i vazi u sluéaju da je spin-
-orbitalna interakcija zanemarljiva u datom delu spektra, tako da se i
spinovi cestica mogu rotirati (grupa Os), kao i orbitalni momenti (dru-
ga Os grupa) - praktiéki nezavisno.

Specifi¢na dinamika sistema, dakle, mozZe da ukljuéi i vi-
Se simetrijskih grupa za fenomenolo3ki opis, mada viSe simetrijske gru-
pe ne moraju pruzati podatke o sustinskim zakonimaprirode (kao u fizi-
ci kvarkova, gde SU(N), ima klasifikatorsku ulogu).

Mnostvo konkretnih simetrija se moZe svrstati u nekoliko
tipova, koji proizilaze iz razlic¢itih zahteva invarijantnosti: Poinca-
re invarijantnost i njoj nasuprot - unutrasnja simetrija, neprekidna i
diskretna simetrija, egzaktna 1 aproksimativna simetija. Postoji nepos-
redna veza izmedju simetrijskih transformacija i zakona konzervacije.
Neprekidne simetrijske transformacije, pri kojima gustina lagranzijana
(koja opisuje dinamiku sistema) ostaje invarijantna, generidu zakone o-
¢uvanja, u kojima prepoznajemo razlicite konstante kretanja. Ove trans-
formacije nas vode do egzaktnih zakona ocluvanja.

Ove transformacije mogu biti npr. prostorno - vremenska
pomeranja Sto vodi do oCuvanja tzv. tenzora energije - impulsa, a 5to fi-
zidéki znadi da sistem polja ne razmenjuje energiju sa spoljadnjim izvo-
rima dejstava. Pri prostorni - vremenskim rotacijama dobijamo da je ocu-

van tenzor totalnog angularnog momenta polja ... itd. .

UNUTRASNJA SIMETRIJA

Dodatni zakoni konzervacije se dobijaju ako gustina lagran-
zijana za posmatrani sluéaj podleze tzv. unutrasnjim simetrijama. Pod u-
nutraSnjom simetrijom podrazumevamo invarijantnost gustine lagranzijana
Z(¢ 9.¢)u odnosu na grupu transformacija 6 koje deluju na polja ¢ ,
transformiZuéi ih u polja ¢'
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¢(x)a C ¢(X) ; aud,...N . N =m?_4

N je dimenzija grupe, odnosno broj generatora grupe,(tj. maksimalni
broj nezavisnih transformacijal. T«x je matri¢na reprezentacija generato-
ra grupe i to u onoj reprezentaciji u kojoj su polja na koja deluju. U
osnovnoj reprezentaciji, 4) je vektor - kolona sa m komponenti, pa su ge-
neratori T« =-matrice @ xm , U pridruZenoj reprezentaciji, polje je
vektor - kolona sa N komponenti, pa su generatori Ty matrice NxN . 6%je
skup od N infinitezimalnih parametara zavisnih od koordinate x , tj.
od izbora talke u prostor - vremenu (op3ti sluéaj). Naziv "unutrasnja"
oznacava da ove simetrije nisu vezane za grupu Poincaré - ovih transfor-
macija, tj. da komutiraju sa transformacijama tipa Lorentz-ove transfor-
macije + 4-dim. translacije. Za rad je, veéinom, pogodniji infinitezi-
malni oblik ovih transformacija :

d = P )+ 8 Poo
gde je Spsm 4 6% < ¢ 6o

Postoje razlicite vrste i oblici ovih unutrasnjih simetri-
ja. U opsStem sluéaju, razlikujemo dve vrste : globalne i lokalne unutras-
nje simetrije i dva oblika za svaku od ovih vrsta - abelovske i neabelov-
ske. Ukoliko je simetrijska transformacija nezavisna od tacke prostor -

- vremena ( @* su konstante), govorimo o globalnim simetrijama, a ako
postoji takva zavisnost, govorimo o lokalnim simetrijama.

Ako je grupa transformacija, koju odredjuju generatori
abelovska, transformacije u grupi komutiraju jedne sa drugima, dok za
neabelovsku grupu to nije sluéaj - postoje strogo odredjeni oblici ove
nekomutativnosti. Zato govorimo o abelovskim i neabelovskim teorijama.

GLOBALNA ABELOVSKA GAUGE SIMETRIJA

Ako se radi o invarijantnosti £ u odnosu na tzv. fazne
transformacije ili globalne gauge - transformacije (ili gauge - transfor-
macije prve vrste), za koje je grupa (G abelovska grupa U(1l), a

64 26
njena jednodimenziona reprezentacija, generisana generatorom & , ¢&ije
su svojstvene vrednosti J (npr. & je operator naelektrisanja, a %
su naelektrisanja po6lja ¢3 , izrazZena u jedinicama naelektrisanja proto-

na,€ ), gde je € infinitezimalni parametar, nezavisan od X , zakon
transformacije polja je :

, n
¢j(x)=‘}}o‘) +£%9@‘é.(=0 L = (9, ‘T:t)

Zbog nezavisnosti 8 od X , izvodi polja ¢e se transformisati kao i sa-
ma polja :

, »
9.?&).: $ o+ 8 PRI
Otuda, ako posmatramo & za slobodna fermionska polja 7‘1 3

biée, zbog navedenih transformacionih svojstava pélja i njihovih izvoda,

=2 .
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% Da je gustina lagranZijana Jf'invarijantna u odnosu na sme-
nu ¥ —= % znaéi da je :

LW)=Z(P) =& (¥4 0¥) = L(¥) + 8%

8&=0
Posto je L=X(Y,9.7) to je, uz 6= ud

odnosno

8- sy, 22 -
'?327”4- (1’);@‘”

S E L () (i) oo

sto, zbog Euler-lagrange-ov1h Jedna01na

T "(93.1’) .

vodi do Noether - ine feoreme

}(m”) =0

Velic¢ina u zagradi je, do na konstantu, prostor-vremenski
ocuvana. U slucaju fazne invarijantnosti je

¥ <g6?

pa, zbog proizvoljnosti izbora parametra € , dobijamo, prema (1), odu-
vanu velic¢inu, koja se naziva struja :

T = gP0F

odnosno, vremenski ocCuvan naboj (nosen tom strujom) :
Q = [dz7(xt)

Fazna invarijantnost je posledica éinjenice da faze fermi-
onskih polja nisu opservabilne velidine u fiziékim eksperimentima. Otu-
da se mogu birati kako nam to odgovara. Medjutim, mora se voditi raduna
da @ ne zavisi od X s te promena parametra € u nekoj tadki vreme-pros-
tora nuzno povlaci promenu faze i u svim ostalim tadkama i za isti iz-
nos. Zato i govorimo o globalnim transformacijama.

y 2 kompleksna funkcija opisuje Cesticu (npr. elektron)
kao talasni paket. Najbolji primer za pokazivanje talasnih svojstava
je d1frakc1on1 eksperiment (sl. 1) sa dve pukotine. Dva difraktovana
dela¥, i % upadnog snopa elektrona interferiraju dajuéi poznatu sliku
zavisnosti intenziteta od mesta merenja na ekranu (E )

e {E £r -~
P, PPl 3
—i] e —i] [T
RO A ‘ RN o
P l vy e ZI s vy
1 —— - L s ——
A=A\

sls 1 sl. 2
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Oblik krive zavisi samo od razlike u fazama difraktovanih talasa. Ako
se faze promene za isti iznos u svim tackama izmedju difrakcionih puko-
tina "elektronskom A - plodicom" (sl. 2), na ekranu ¢e se opet meri-
ti ista zavisnost intenziteta od poloZaja. Apsolutna vrednost faza je
nebitna, ali je, ipak, nuzno znati, u teoriji, koliki je njen iznos u
datom slucaju, da bi se oscilacije u elektronskom polju odredile potpu-
no.

Naime, ukoliko smo fazu iz-
menili samo delimiéno (tj. ako posmatra-

na transformacija nije bila globalna), :Ti ]
difrakciona slika ée se promeniti (mak- et
simumi i minimumi c¢e izmeniti mesta u '"z'
sludaju A/2 - talasne plolice) (sl. 3). 22 .
Ty
P i R

MAXWELL - OVA ELEKTRODINAMIKA

Za realno vektorsko polje, gustina lagranzijana je
2 2L
€ 2BA-WR) 244 o

E—%ﬁ'&v_% ‘A,A, ;
gde je p parametar sa znalenjem mase. Prema Euler-Lagrange - ovim jed-
nac¢inama je :

9Z AL _ _ptA, 924, —2, 4, )= 0
m_ﬁ,m), N + (214, -9, 4;)

odnosno, osnovne jednadine vektorskog polja se mogu napisati u obliku:

’

Fay = 944. - 9»43

4 (2)
6y = A Ay

Ako kombinujemo ove dve jednacine dobicemo :
/"Av- gaf;y = DAv — 9,(9343) = -1-41 7|l 5 QAJQE D
gde je b tzv. struja vektorskog polja.

Cetvorovektorski potencijal 4x je odredjen sa :

A/;-(Al,Al.Ab,iV) E(z‘;iv-)

Ako uvedemo (gauge) transformaciju :

4; ) = A, =) + 9/,.¢cx)

gde je ¢ proizvoljan Lorentz - ov skalar, tenzor Fi» ostaje invarijan-
tan, buduc¢i da je

F:\: = 934: = Q,Aa’ = 934,, - 99‘2 + 9]?V¢ = 9'92¢ = Eﬂ



11.

12.

Za drugu jednadinu iz (2), medjutim, dobijamo :

S = g Ry + Do ,
odnosno, mora vaziti :

2255, -/l*A: -}’3"‘}50‘)

Samo u slufajevima :

a) @)= const
b)  p=0
¢e jednaline polja ostati kovarijantne u odnosu na izvr3enu transforma-

ei ju.

Slucéaj a) je trivijalan - odgovara identickoj transfor-
maciji potencijala Am . Slucaj b), vektorsko polje sa H=0 opisuje
dobro poznato elektromagnetsko polje ( E—B ), &iji je ‘tenzor dat sa :

0 4B, -8, “E,
g, = 8, 0 B, -6
T | BBy 0 iy
iEy iB, 48, 0

quje elektromagnetska struja, za koju vazi zakon konzervacije:

'J':J,..+2; [[J(fa’A,.) H Q(Q*A,)] -l

Ovo je samo potvrda stare Noether - ine teoreme - da sva-
koj neprekidnoj simetriji lagranzijana odgovara zakon konzervaci je.

Maxwell - ova teorija elektromagnetizma (1868.) je bila
prva (gauge) teorija sa lokalnom simetrijom. Prema njoj, izvor elektrié-
nog polja je u naelektrisanjima. Gustina naelektrisanja § odredjuje
jacinu polja prema :

VE = 41§

Alternativno, polje je odredjeno preko potencijala V » u sluéaju da
naelektrisanja miruju, sa

eV .

Sam potencijal je tim veéi Sto je veéa gustina § . Elek-
tri¢no polje izmedju dveju bliskih tadaka, je, medjutim, odredjeno samo
razlikom potencijala u tim tackama, a ne njihovom apsolutnom vredno3éu.
Globalna simetrija se odmah prepoznaje. Ako u nekoj laboratoriji merimo
elektric¢no polje nastalo od datog rasporeda naelektrisanja, njegova
vrednost se nele promeniti u sluc¢aju da smo deo laboratorije u kojem
vriimo merenje, podigli na visi potencijal za vrednost YV, , zbog

YW= (V+V,) .,
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Evje.nepromenjeno, osim u slucaju da postoje, npr., dve oblasti sa
razlicitim potencijalima, tj. da naSa promena potencijala nije bila glo-
balna u odnosu na eksperiment. Svaki ogled koji se odvija, recimo, prvo

delimi¢no u jednoj oblasti, a potom u drugoj, registrovaée promenu pri
prelasku granice oblasti.

U slucaju da se radi o nestacionarnom naelektrisanju, nje-
govo kretanje uzrokuje simultano stvaranje magnetnog polja, koje se mo-
Ze opisati uvodjenjem vektorskog potencijala A na sledeéi nadin :

B-VxA ,

g

dok je doprinos E polju odredjen sa :
E-}‘ﬁ:—vv
C %

$ = . - 3 3 LD -
Samo zahvaljujuci polju B i efektima koji su vezani za njega, mogule
je globalnu simetriju proSiriti u lokalnu., Svaka lokalna promena skalar-
nog potencijala oblika

VeV . 12
C

moze se kompenzovati promenom vektorgkog potencijala oblika

= - i 4
ANaA + Vb
. —i i.._\a £
tako da se odgovarajuce promene u E i B polju anuliraju. U kompakt-
noj cetvorovektorsko]j notaciji, zbog
iV =aV4 29

Pt

5D
A=A Ve

b}

klasitna gauge transformacija se zapisuje jednim izrazom :

?
Au = Ap + Y,

a sa ovim oblikom, invarijantnost je veé demonstrirana.

MASA FOTONA

Elektromagnetska interakcija izmedju naelektrisanja se
ostvaruje preko razmene fotona, kvanata polja, sa masom p=0 . Videli
smo da je zahtev neposredno vezan sa principom klasine gauge - invari-
jantnosti i strogom konzervacijom elektromagnetske struje. Ali - da 1i
foton zaista ima masu mirovanja nula ? Koje su eksperimentalne granice?

Postoje razlidite metode i sve potvrdjuju opravdanost
pretpostavke 4 =0 (R A.L).

Laboratorijske metode : najbolja granica je dobijena me-
renjem elektridnog polja E u zatvorenoj cevi sa provodnim zidovima.
Za foton sa masom nula, imamo staru teoriju, pa, olito, mora biti E=O0.
Iz eksperimentalne gornje granice za elektriéno polje se dobija :

K< o™ ev g
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ProuCavanje planetarnih E.poljana velikim rastojanjima :
ako foton ima A0 , magnetsko polje ima opadajuéi faktor
- AP —
e~ " r-rastojanje od izvora B polja,

Izbor velikog rastojanja omoguéava da se iskljuéi suviSa veliko , . Naj=-
bolju granicu dao je "Pioneer 10" proulavanjem magnetnog polja Jupitera,
a ona iznosi

< G-Ao‘“ eV

Postoje i1 rezultati iz analize galaktickih magnetskih polja, posebno u
vezi sa ravnoteZom intermedijarnog gasa u Magelanovim oblacima. Ova gra-
nica je izuzetno restriktivna

< 3407 ey

Elektron je najlakSa poznata naelektrisana &estica. Nje-
gova nestabilnost bi ujedno znadila neodrZanje elektriénog naboja, odnos-
no elektric¢ne struje. Videli smo da je odrZanje struje, u Maxwell - o-
voj elektrodinamici, neposredna posledica gauge invarijantnosti. Ako
postoji fotonska masa, p#0 , onda je vrlo mala, kao 5to to kazuju pret-
hodni rezultati. Iz granice za P dobija se granica za Zivot elektro-
na 20

10
Te >C

KVANTNA ELEKTRODINAMIKA

Primer lokalne gauge invarijantne teorije je i QED sa svo-
jom elektron-pozitron-fotonskom interakcijom. Minimalno sprezanje fer-
mionskog polja spina 4/2 sa fotonskim poljem spina 4 se dobija prodiri-
vanjem klasi¢nog korespondencionog principa elektromagnetske sprege, na
jednac¢ine slobodnog fermionskog polja,

"t,;-—) ’ﬁ, - Q,Ap
U slucaju kvantne teorije polja, ovo postaje :
’3,..—»9/“_4;&.4/. it (R - ),
Otuda, za totalnu lagranzijansku gustinu imamo :
e o S L b -
=P n(%-cedp)-m]Y _ L ELF” =
cFChm-m)Y +ePE A LE.F” o

E -((.’:(osodno + x'ucratci;'c + Zc(e(bvma?ndsl' .

Ovo sprezanje je zaista minimalno (nisu potrebni nikakvi dodac? u <1 )
jer slaganje svog naSeg eksperimentalnog znanja o elektron-poz1tr9n-fo-
tonskoj interakciji (kada se jos uzme u obzir i svojstvo renormaliza-
bilnosti & ) sa teorijskim znanjem samo sa ovim &, je izuzetno.
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Npr., eksperimentalna i teorijska vrednost za anomalni
magnetni momenat elektrona je ( R A.2) :

0.001159652200
+0.000000000040

0.001159652572

+0.000000000200 -
respektivno.
Ako pretpostavimo da je &£ invarijantno bez obzira koju

smo vrednost parametra izabrali u dvema razlicitim tackama prostor - vre-
mena, tj. ako je :

9596&) k]

dobic¢emo lokalnu abelovsku teoriju zasnovanu na lokalnim gauge transfor-
macijama ili gauge transformacijama druge vrste, koje su odredjene sa
’ <660
Yo=¢ T

ili, u infinitezimalnom obliku :
$¥ = 0T

U ovom sluiaju, polja i izvodi polja se ne transformisSu isto, nego :
’
Yo=Y +<060Fm

?.#’&):i}l‘#’a) +600 % Pm + ¢ 2,‘900-’/’(1)

respektivno; pojavljuje se, dakle,ekstra ¢lan :

T %b) - P&

’

u drugom izrazu.

Videli smo da je elektromagnetno polje gauge invari jantno,
tj. da se jednadine pdlja ne menjaju pri transformaciji fotonskog polja

: 3
A/u =A/.+9/.¢! ,4/‘4._48_0/.0(0{) s

a posebno, da je E& = Fav . Otuda se ni &em ne menja. Medjutim, u
% su sada, pored fotonskog polja i fermionska polja. Interakcioni
deo se ne menja, pri transformaciji (samo) fermionskih polja, buducéi da
sadr?i &lanove oblika ¥V , tako da u transformisanoj lagranzi janskoj

gustini .Zf postoji samo doprinos transformacije fotonskog polja :

y =1 — - —
§Ga G2 = A TN e V0P o e ¥5F §A0 = Quct- VLY
Z2a &Zs , raiun daje da je doprinos zbog transformacije fermionskih po-
lja :
$ o Lo~ Lam PO - =V l%-m)P = P L Y- Fi Y =
3—9,9--';;«1/‘
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Otuda je ukupna promena :

82:5& *st -(9/.“— 9/.0)71/'.)"

Ako u gauge transformacijama fermionskih polja i transformaciji foton-
skog polja figuriSe isti infinitezimalni parametar 8 (taénije, =&+
+comst.» ali se konstantni fazni faktor uvek moZe eliminisati, zbog pos-
tojanja ¢lanova oblika PY¥ ) doprinosi neinvarijantnosti gustini lagran-
zijana se potiru.

Rezultat je postojanje simetrije za £ , tj. lokalne ga-
uge invarijantnosti u odnosu na gauge transformacije :

8V = oY §As = 2 %000

Primetimo opet da bi prisustvo ¢lana mase za foton
}zA,Af. 3

narusilo gauge invarijantnost.

Vidimo, dakle, da elektromagnetno polje osigurava gauge
invarijantnost elektronskog polja. U odredjenom smislu se to moglo i o-
Cekivati : polje traZenog tipa (jer samo uvodjenjem novog polja se po-
stiZe zadovoljenje teorijskog principa) treba da se prostire do beskonad-
nosti, da bi, u principu, obuhvatili invarijantnost u ¢itavom prostoru.
Zbog beskonacnog dometa, polje ima masu mirovanja nula. Ovo veé oéito
1i¢i na elektromagnetno polje (potreban uslov je jo3 da bude vektorsko
polje).

Veza izmedju elektromagnetnog polja i elektronskog polja
se ostvaruje preko njihove medjusobne interakcije. Na elektron deluje
sila e.m. polja koja se ostvaruje putem razmene fotona jer su fotoni
nosioci informacije o ovoj sili. Apsorpcija ili emisi-ja fotona se ma-
nifestuje promenom faze elektronskog polja na potpuno odredjen nacin.
Drugim redima, kada se jednom fiksiraju e.m. potencijali, faza elektron-
skog talasa je jednoznacno odredjena. Samim potencijalima se mogu da-
ti proizvoljne vrednosti u izabranoj tacki prostor - vremena, a time je,
najsire posmatrano, i faza elektronskog polja proizvoljna, no konzis-
tentno odredjena svakim pojedinaénim izborom potencijala.

Gauge invarijantno e.m. polje spregnuto sa elektronskim
omogucava, dakle, proSirenje gauge principa : faza elektronskog polja
moze da bude proizvoljna funkcija prostor - vremena kao koordinate, jer
sve opazajne velidine zadrzavaju invarijantno znacenje kada se ona me~
nja od mesta do mesta, u toku vremena.

U sluéaju eksperimenta sa difrakcijom elektronskih talasa
to znaéi da, zbog postojanja lokalne gauge invarijantnosti za e.m. po-
lje, potpuno analognu promenu onoj izazvanogj sa " A/2 - ploicom", moZe-
mo, lokalno, proizvesti sa odgovarajuéim magnetnim poljem,(koje stvara
magnet (N -S), sme3ten izmedju proreza) normalnim na difraktovane elek-
tronske talase (sl. 4)

Sta je uzrokovalo promenu - ploica ili magnet ? Posmatra-
juéi samo sliku intenziteta, nije moguce reci, budu¢i je zbog postoja-
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nja lokalne gauge invarijantnosti, faza ]
elektronskog polja lokalno proizvoljna, f§§| Ty

pa se fizilka informacija o tome Sta i- Lk -

zaziva poremeéaj na in terferentnoj sli- ,|®~

‘ . . - ¥ % o G Y3
ci (koja je odredjena samo sa ¥-¢¥ ) gu- S
bi na ekranu. §§;l”“wf\
i ?’.'Y’
—— i

sl. 4

GLOBALNA NEABELOVSKA SIMETRIJA

Ako se radi o globalnim neabelovskim gauge transformaci-
jama, &£ je invarijantno u odnosu na, recimo, sU(2) grupu, tzv. izospin-
sku grupu. Polja se tada javljaju u multipletima. Ako imamo, na primer,
dublet polja, grupa SU(2) je, u matriénoj reprezentaciji, odredjena sa

T‘-_T_'_‘ a =428
2

gde su 7% Pauli-eve spinorske matrice. Ako je polje u pridruZenoj repre-
zentaciji, imaéemo triplet polja, a SU(2) je odredjena sa

L

7P g = L Eija

€. je totalno antisimetri&ni (Levi - Civita) tenzor ( €23=1 ), Genera-
tori grupe SU(2) i reprezentacione matrice generatora zadovoljavaju is-
tu Lie - algebru :

[T, T; =< &4 Tu

b

a odavde potide naziv neabelovska grupa (za abelovsku grupu je [ ,1=0).
Gauge transformacija je odredjena sa

’ "gazg
Voy=p Z T

’

ili, u infinitezimalnom obliku :

SPp) = < 6 Ta Y00
Z

Odavde, za svako Ba , @ =423 | mora postojati izospinska
invarijantnost £ , tj. &§%=0 za

€ =P GEa%-mY = % GHh%-m)Ta

o Prema Noether-inoj teoremi, postoji triplet o¢uvanih stru-
ja Z'» y @=%3,% . Iz

- (%mm> = %EFn " Bll) =0,

o
zbog nezavisnosti parametara ¢ , nalazimo :

7. 2% I v oy T (3)
< “9?5ﬂ (EJﬁlﬁ'— Yo g Y :

- . . »
a posledica ovog je postojanje ofuvanih "naboja :
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28.

Q"‘ /d’l— 7;‘(-’5‘) » ‘Ltg‘- o
dae

ProSirenje na proizvoljnu Lie grupu G unutradnjih simet-
rija je jednostavno. Treba samo izabrati reprezentaciju grupe © , ko-
Joj pripadaju posmatrana polja i ponoviti &itav postupak. Razlika je
iskljuéivo u broju generatora grupe & : za sluéaj SU(2) imamo tri, za
SU(3) - osam, a za SU(N) - ukupno N®-1 .

CHIRAI-NA SIMETRIJA

Infinitezimalne transformacije

¥ - < 8‘_1_"2_;1[’ a =423

se mogu proSiriti do tzv. chiral-nih. Ovo uveéanje se postiZe ukljudi-
vanjem &£s matrice :
$;¥ =4 n‘%“ Wy

»

gde su N*infinitezimalni parametri. Zbog ovog dodavanja imamo novu gru-
pi infinitezimalnih transformacija :

5? . 85?
Eiji generatori :

Q A-",I‘s . T‘,rf

zadovoljavaju sledete komutacione relacije :

i

[% -—‘]aié.u%

»

(4)
[%’1:; t,}.«:z.\u%ﬂ— (5)
(35394 g

2
Poslednja jednakost je posledica ¢injenice da je s =1
i da ¥ komutira sa Ta jer ne dejstvuju u istom prostoru.

Infinitezimalni generatori se mogu izraziti i u drugom

obliku :
&
L ,(1-?5')1;&_ = E
B T L 2.
R* = ¢+ Ta Ta
éti?> 2 E.R'L

Zbog ovoga, komutacione relacije, mnozenjema malopre datih (4) i (5),
respektivno, sa

} = T
Z

R (1357) = 4

2 2 )

2
) a - ]
- "(4?{‘\' -

Pl



postaju :
[L‘, L‘]g'f;&tcle [Rf“, R.‘],_ 455-5:/.5

dok je

£ % R8% e

Operatori L i R su, u stvari (chiral-ni) projekcioni
operatori, jer zadovoljavaju

LZ-L R,"c&
LR =RL =0

R+ =1

29. Svako spinorno polje se moZe rastaviti na (dva stanja he-
lidnosti) :

¥=LP+RPatitr

jer je formalno ispunjena jednakost :

Y=L+R)P=Y

£ za slobodno fermionsko polje se onda moZe napisati u
obliku :

& =i 0P, s oY - m(TYa r T tl)
Ako fermion ima konalnu masu, mora se javljati u oba stanja helicnosti.
Naime, Lorentz-ovom transformacijom se stanje jedne helicnosti moZe pre-
vesti u stanje druge heliénosti i obrnuto. U tom slucaju, cepanje ¥ na

gore navedeni nadin nema Lorentz - invarijantno znacenje za & (&lan sa
masom nije invarijantna velidina).

%0 Ako je m=0 Yo 'je resenje polaznih jednalina kretanja,
sa spinom duZ smera impulsa (pozitivna helidnost), a ¥ je reSenje sa

spinom u suprotnom smeru (negativna heliénost). Ovo se lako dobija iz
Dirac - ovih jednacina :

(L% -m)¥ =0

za sluéaj Dirac - ovih matrica

=3 =
Lieto= 2. 2 x=°6> 4. (0 1
o (o-i Ci 0 ‘ (1 o
Za m=0p Dbice:

=<5 %t 3 (F, - FRD¥ =0



gde je n jedinicéni vektor u pravcu impulsa. MnoZenjem sa ¥o , a zatim
sa s, bide:

s - 5, ¥0)P=0
Ali :

a3 N(E)-E3) 1

Kako je %_2'_ spinski operator sa svojstvenim vrednostima + 42, to je o-
perator heliénosti dat sa :

- W\ =
h- z—_.r‘E =ln ’
Pl
i ima svojstvene vrednosti® -1 . Otuda su resSenja jednadina kretanja

=41 (- ¥)P =0

h=-1 (4 +¥:)¥ =0

zbog (4-3¥s5)(1+¥5)=0 » respektivno :
Yo = (1435 ¥ 1-¥s
ol "6 e w8 B

Faktor 4/2 je odredjen iz uslova Yy +¥ =% . To zna¢i da operatori R i
| projektuju iz ¥ desnoruka (desnogira, h=+7) odnosno levoruka (le-

vogira, 4=-1) stanja. Za redenja sa negativnom energijom, R i L pro-
jektuju levoruka i desnoruka stanja, redom.

f 3 B8 Termini levoruka, desnoruka, chiral-na (od grékog - ruka)
se mogu interpretirati na slede¢i nacin:
DESHA RUXA LEVA RURA
G E\" Smer gokozivanja palco
’
C@D < | veltor spina Cestice
pemm—ly | Sl vektor impulsa fesiice
+1 -4 Aelodnost Eestice
S2%

Formalno se moze proveriti da globalne chiral-ne transfor-
macije nisu simetrijske transformacije od % za slobodno fermionsko
polje ako je .m0 :

85,? = 35(17 (4.3;9/. —/"1)‘/,] = gs (?‘95‘3‘*) - s (M "?YJ)

Posebno je :

-6y m¥Y) = s )P e mysPa
L Ame ??%.Y}'P_,m"l‘tz‘ Lt ¥ =



= <t m Yt

gde je koriZéeno ¥=¥"§ Yu¥s = - ¥s¥u o a prvi ¢lan:

5 (< Fhoar)

<(s )3 +< PHAEY) -

= < Feumarc L 34 z?x}.a‘(zb? %¥) =

M FT (% R Y =

i

0 )

gde je 08s =059 zbog globalnih transformacija. Otuda je :

G = - 240, s mFh¥
2

Uslov simetrije Jje s L=0 , Sto je moguce samo ako su
mase (u opStem sludaju) svih fermionskih polja

m;: =0

’ ¢ =?,2 ..,

55 Op3ta osobina svih ¢estica bez mase mirovanja, a proizvolj-
nog spina S , je da je spin uvek usmeren u pravcu kretanja Cestice a mo-
7e imati samo dve ekstremne vrednosti* ® , U slucaju Cestice sa masom
mirovanja # 0 , Lorentz - ovim transformacijama moZemo preéi u sistem ko-
ji je vezan za tu &esticu, a u ovom sistemu spin moze biti usmeren u
proizvoljnom pravcu i smeru. Za Cesticu bez mase mirovanja (kreée se
brzinom svetlosti) to nije izvodljivo.

IZOSPINSKA SIMETRIJA

3L, Izospinska simetrija je naSla svoje mesto u fizici nakon
%to je opazeno da, mada se razlikuju po naelektrisanju i neznatno (0.7%d
po masi, proton i neutron, 5to se tife jake nuklearne sile, mogu da se
smatraju jednakim desticama. Zamena protona sa neutronom i obratno, os-
tavlja jaku interakciju "indiferentnom'". Kada bi se elektromagnetske
sile, koje su vezane za postojanje naelektrisanja i njihovog kretanja,
mogle, na neki nadin, iskljuéiti, ova aproksimativna simetrija bi posta-
la egzaktna.

5o Matematilki, moZemo reé¢i da imamo jednu cesticu, nukleon
N , koja moie postojati bilo u nekom od dva stanja : P (proton) i M
(neutron), bilo u obliku kvantnomehanilke superpozicije ova dva stanja,
simbolicno :

(«pmja kom ponenta
N= -
donja Kowm ponento

Gornju komponentu moZemo nazvati 4 , a donju 7 . MozZemo izabrati i
obrnuto oznalavanje, ali kada ga jednom odredimo, u sluéaju globalnih
izospinskih transformacija, odredili smo ga jednoznacno, za svaku labo-
ratoriju, u bilo kojoj oblasti prostor-vremena. Ako nukleonu pridruzi-
mo (izo-)spin 4/¢ , vidimo da, prema op3tem pravilu postoji tacno
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214’4’2-1‘2-4.4: 2’
moguéih nukleonskih stanja.

Simetrija s obzirom na izospinsku rotaciju kaZze da na pri-
mer, u slucaju rotacije 6,=63=0,6 6 =T
.22

No(P) L B, Tn B\(P )= (™

= :_-M .T'“:n" ]

(n) € (n) (2 e z)'ﬂ) ('P) '
svaki proton postaje neutron i obrnuto, tj.

Py =

éTn-n Y-

Nikakvi efekti (zbog egzaktne simetrije)ne bi mogli biti opaZeni u eks-
perimentima. U komplikovanijem sluéaju superpozicije dva stanja, dobié

¢emo medjustanje : npr. proton se transformise u stanje koje se, u eks-

perimentima, moZe pokazati sa odredjenom verovatnoéom @ kao protonm, a

sa verovatnoéom1-% - kao neutron.

Instruktivno je graficki spojiti prostor-vreme i izospin-
ski prostor (primiti ovo samo kao ilustraciju!).

Nukleon se mozZe pretstavi-
ti dvostrukom strelicom tako da duZina L.
strelice pretstavlja vrednost odgovaraju- +
ée komponente u tadki X (%,t) prostor
vremena, a da je orijentacija u unutras-

njem prostoru odredjena smerom odgovara- ‘,//u_ J//,

juée strelice (razumljivo, i prostor-vre- : ‘(/’
me i izospinski prostor su, u ovoj sli- vaaqﬁ 2
ci, dvodimenzioni). Uvek se moZe naci i- -+ - 3
zospinski prostor, u kojem je nukleon ’
"gornji" (predstavljen strelicom - ) ili {a1iS)
"donji" (predstavljen strelicom { ) (sl. 5) :
Ako se u nekoj laboratori-
ji izvr3i kalibracija nukleonskih stanja I\ :
rotiranjem izospinora, onda se ta ista t st
rotacija mora izvr3iti u svim ostalim la- . ’““n
boratorijama, odnosno, u svim tackama aeent
prostor-vremena (sl.6) : A \\ \\
- &
(sl. 6)
Ako dodje do perturbacije stanja usled neke interakcije,
u razliéitim tadkama prostor-vremena, do- \ . .
biéemo razlidite duzine izospinora i raz- |} ) 1 3'§:$§:::3°
1i¢itu usmerenost u odnosu na standardni t Sl - “,ﬂﬂ‘
smer definisan neperturbativnim stanjem R I Y.
(pre ukljuéivanja int?rakcije). grgfiéki, ‘( S - ¢;;;$:;:'n
ovo mozemo predstaviti kao na slici 7. == s U sistem
(Slo 7) I' \ \.l ."‘j“ S
Wi [ B
\&2. %,
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Postojanje lokalne izospinske invarijantnosti bi omoguéa-
valo da se konvencija o oznacavanju nukleonskih stanja oznakama proton
i neutron moZe izvesti nezavisno u svakoj tadki prostor vremena. (Ako,
npr. u nasoj laboratoriji oznadimo proton - stanje sa :

P
()
u susedno] bi se laboratoriji to stanje moglo oznadéiti sa
o\
(P) )
Grafilki se ta proizvoljnost moZe prikazati kao na slici 8.

i o .“._‘-'. w0 ]

nX L ‘/,:koax L

£3
.

(sl. 8) (sl. 9)

Pretpostavimo da postoji josS jedan izospinski dublet, ali
sa posebnim svojstvom : recimo da je uvek "donji". Tada ¢e on odredjiva-
ti privilegovani pravac u izospinskom prostoru, tj. definisace sistem
u kome se proton i neutron mogu razlikovati, buduc¢i da se uvek moZe me-
riti relativna orijentacija izospinske strelice u odnosu na strelicu
"donjeg" izospinora. Apsolutna orijentacija izospina nema smisla, jer
se"donji’ izospinor rotira zajedno sa ndkleonskim, kao &to je to, na sli-
ci 9 prikazano.

Simetrija teorije koja zahteva da se proton ne moZe razli-
kovati od neutrona jo$ uvek je prisutna, ali je prikrivena.
LOKAILNA NEABELOVSKA GAUGE SIMETRIJA

Neka je data transformacija polja, u opsStem slulaju :

‘Y”(x) = U ¥ :

gde je Uk)operator specijalne unitarne transformacije grupe SU(n). Uni-
tarnost zahteva :

Uty =1 :
Zato se svaki operator unitarne transformacije moZe napisati u obliku :
45 + —uat
U-=¢ U'=¢e . (6)

a uslov unitarnosti povladi S'=9 ( S je hermitski operator); uslov
"specijalna" znali unimodularnost, tj.

detU=1
e LD iTrag(®
5to, prema poznatoj relaciji detlU=det€ =20

povlacdi Tﬁg(5)= : S

Iz zakona -transformacije za polja sledi :
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bl

’
W= (AU U(RP)

Sto znaCi da se izvodi polja ne transformi3u na isti naéin kao i sama

polja usled eksplicitne zavisnosti transformacije od X koordinate.

Gustina lagraniijana &£ je funkcija od ¥ i ¥, a naj-

karakteristiéniji ¢élan je oblika :

Po.p.
Pod odredjenim uslovima, £ za slobodno fermionsko polje sadrzi samo
ovakve ¢lanove. Stoga, ako Zelimo da & bude invarijantno u odnosu na

U transformaciju,u sludaju minimalne sprege,
9,_» - A:’B/. 29/.

gde se Sﬂu naziva kovarijantni izvod),da bismo obezbedili invarijantnost
¢lana —

F9,¥

zakon transformacije veli¢ine %u éemo odrediti tako da se kovarijantni
izvodi polja transformisu kao i sama polja, tj.

Y -U(9r).

Koriséenjem zakona transformacije za polje dobijamo

RUY=UIY
odnosno U’@:U‘f' - Du¥ir |
odakle sledi 8. . VB U-t.

Velidine Ba su analogne velidini 4 Ar | gde je 4 jedi-
niéna matrica a Aa fotonsko polje iz QED. OpStije refeno, 4 je genera-
tor grupe U(1l), a Ax je gauge polje, koje mu je pridruZeno. U opStem
slué¢aju, ovaj ¢lan postaje zbir sacinjen od proizvoda gauge polja @; 3!
generatora neabelovske grupe G , u oznaci T%/2. Otuda je:

a
B, = Ta b "
r= 3z al
pri éemu je svakom generatoru pridruzeno jedno polje. Tada je kovarijant-
ni izvod :

. a
Dpm Q= T2

Izvod 2 je kovarijantna velicina, Sto znaci da se datom
transformacijom prevodi u :
? 8 as
@/u= 0’ - 4’3%‘/‘
tj. da zadrZiava isti oblik nakon transformacije. Iz ovog zahteva se mo-
ze odrediti zakon transformacije za ©&a

2,4'= UL.Y
(8- 9B)UY = U(%-ip )Y
(U + U AT -1 BUY - UKT- gUEY

odakle je ) e e
8/. :UguU 4«(?PU)U = U(B,A-‘

£
g J

vy U
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Dalje, treba da generaliSemo izraz za kineticku energiju
gauge bozona. To postiZemo polazeéi od tenzora polja u QED :

ﬂ Efw = g/l(iAvB— gp(iA}l)
koji, u nasSem sludaju (vise bozonskih polja), glasi :
o Lo (%049 8u) 8o (5v-4By) By = Fpv
Odavde lako nalazimo izraz za tenzor ﬁ; pridruzen gauge polju ﬁ; s
. - L= 3 o 5
Fav = BBy —498,85 - 0,8, + 49 BuBu = (Fuby -0y by )% + 49 (BBu—8uBy)
Za drugi ¢lan nalazimo :
X c 6 4 3 . €, 4% 4,c
A B\Dg-]:(a T“Z‘é —'Eﬁ Te ::4»4'6 T-T = E‘\“ér
9L 5 3(1”2, ’ zé‘f&) 3”[1'3.":,"‘*3 FERS
. e ¢
tako da je F,-:’%, (9,4: -9,-6; ¥ 9Eate 4o %y )% i
odnosno, zbog nezavisnosti Ta je :

F/l: = 9’.5: = Qv‘; + %e-h'. ‘Cn; o‘t

Clan kineticke energije u QED za fotonsko polje je:

oAl F‘/NF)N ,
a njemu analogan, za vise gauge pdlja, sastoji se iz zbira takvih ¢la-
nova, za svako polje posebno jedan,

[-%
RGN

-

Ovaj &lan se naziva Yang-Mills-ov, budu¢i da su oni (i Ronald Shaw,
1955) proudavali ovu generalizaciju za sluaj grupe SU(2). Ovaj se ¢lan
moze napisati u obliku

o el S EPu) = - 2T )
gfﬂ, e %.F,'qu =-§‘6(r7v Z,—><F ’%)_ ) (_)m
jer je za sludaj SU(2) grupe
aTe\ '_'_S°
T;(ETI)" e
Usled transformacije polja, ovaj clan postaje
7 - 1
Zvn = - gi'r..(l-‘,.,r—" )

pa treba da nadjemo zakon transfotmacije za tenzore P

Tenzor F, Jje odredjen sa

F,n? = 9#8' = EVB}A A
a transformisan, postaje Fﬁ:=‘2)}:g:.-%\’,8; »

Zamenom dobijamo
Dasy UHU U (8,- % U U U - uge Y- > v U
Kako je U '9%U=20"U)-@u U= -GU)U

3

bice Py

2,8, = UBBU " 4 ;;U@,.svv"g
<UD, [-igby+2 ]V "=
= i:vf),.@,v-‘
pa je By = %zg;@,%.v"- gévz.z,v"« 3£ Ul%,2.U"
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& jedne strane, odnosno, svodjenjem ¢lanova na oblik \)'f)l"U—LU'%.,'U'-1

P:‘ “'[8,‘-% 3
§ druge strane. Otuda je zakon transformacije :
. -
F’i :UF)'U
Pri ovome treba voditi raluna da su velidine Fu , definisane sada sa
/""=—-[%f:ﬁ] >

operatorl. Operatorski karakter je prikriven u izrazu za E)v sZ2bog po-
jave U™" sa desne strane.

KoriSc¢enjem navedenog zakona transformacije za tenzore
polja ‘:,w bice :

Zn « 3 {5 P )2 AT (URFTU ) L B0V BF ) o ()

4
3
Eiln ?1:\ = Ly .

Sada se, iz ﬁﬂm , lako moze videti razlika izmedju inter-
akcije gauge bozona u abelovskoj teoriji ( QED ) i neabelovskoj (npr.
SU(2) ) teoriji. Za QED, komutator gauge polja isezava i javlja se sa-
mo bilinearna kombinacija gauge polja. Imali smo ( 20.,9=+e)

L= v g PURYVA = 2T Au

odnosno, fotonski propagator je spregnut samo sa strujom Z:
To znaci da, ako nema izvora u obliku

naelektrisanja, nema ni interakcije,
T %# jer je foton neutralan (te ne intera-
s guje sam sa sobom).
U SU(2) gauge teoriji ( i uopste, u generalnoj neabelov-

skoj gauge teoriji) iz

Lvme - F,,.F".:-_(%,Av—QvA/A+%€«L=A,.A,,X’)’A SN g, AT o

s

1545 (AR gtuc S AL 9 %g atebaty AnAs A A"

zbog toga Sto je komutator gauge polja razlicit od nule ( ey O :
bijamo trilinearne i kvadrilinearne ¢lanove, pored bilinearnih. Imamo,
dakle, propagator gauge polja, analogan fotonu, kao i trostruki i cet-
vorostruki gauge-bozonski

verteks - samo-interakcije,

. . . , . . APAARRTIININII *
(prvi, drugi i treéi sabi- ¢
rak u zadnjem izrazu! ) :

U sludaju da nema fermionskih izvora, ipak ima interakci-
onih &lanova, jer gauge polja nose izospin(-ski naboj) i sprezu se medju
sobom. Naime, iz uopStenja ¢lana za slobodno polje :

?’ﬁm. ~-m¥ FLT An)¥
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nalazimo da je interakcioni &lan
a ;= X
94 FET¥)= 49tpZ

gde je 7~ oduvana struja ( (3) ) u sluéaju globalne izospinske simetrije
{ pre uvodjenja gauge polja).Po3to gauge polje nosi izospin, pored Y ,
B £ se javljaju Q.47 , dakle: 9£ _ o4l 2.4 o9 Ea A4 _ F0

BOAE o Lonn ¥
a A © —~1 is -l:s L " ~ ~ a i
zbog SA,L = — Eate £ A,.k ' ( Ap = 2 R/. e o AP*LES,A)»] ; A}*"A’% . S=E§ )

bibe =B ¥ n-b 3L Ao (B, Euclh
2%uAs
odnosno, doprinos totalnoj ocluvanoj struji :
(T';\"z ~ Eate 4: 5&:
Totalna oluvana struja je onda zbir dve dobijene :

?fﬁ kS 7/_‘g + ?}:A :

SU(2) xU(1) SIMETRIJA

Neka je data grupa SU(2) xU(1l). To znaéi da imamo dvodi-
menzionalni kompleksni prostor za SU(2) grupu i jednodimenzioni kompleks-
ni prostor za grupu U(l). Alternativno za grupu U(l) moZemo smatrati da
imamo matricu formata nxn u n-dimenzionom prostoru (kompleksnom!),
koja se od jediniéne matrice razlikuje samo za fazni faktor. U(1l) trans-
formacije su identiéne, u smislu da gauge-bozonsko polje, koje im prie
druZujemo, ako se radi o dve razlic¢ite Cestice, ne mesa te Cestice.

Nasuprot, grupa SU(2) transformacija kojoj pridruZujemo
tri gauge bozonska polja daje sve moguée transformacije dve Cestice.

Matrica © u (6), transformaciji U , se moZe razloziti
preko generatora grupe : za SU(2) grupu :

S = ?Qﬁ)’%‘ a=42p3 >
gde su % realni brojevi; a matrica "S", za grupu U(1) ée biti ( U(1)
je samo unitarna a ne i specijalna grupa) :
o
S=%x 4 S
%
gde je § opet realni parametar. Velicine By i1i tzv. vektor-bozonske
matrice postaju, za grupu SU(2)
[ S
Bp=Te by
a za grupu U(1)

G- 4
/*-i.fr

Ove vektor-bozonske matrice se mogu kombinovati u jednu :

b3 % N 3
a 4 +c7 (" -4 )
?}é* +4-cﬁ= (» » i -
] (e

L} s
u kojoj su sakupljena sva gauge-bozonska polja grupe Su(2) xu(l).

)
ol

Dalje, za grupu SU(2) ¢ée biti :

"

a o $ ¢
F,-V = g/“év—gv ,-}35“‘ »‘P/‘a\,
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- takodje mogu ukljuéiti u vektor-bozonsku matricu, tako da je ona data :

21,

a za grupu U(1) Gpo = %ute— WCyu

Kovari jantna derivacija postaje :
D _'Ta»‘._.. ’1.C
= ’(9/‘ 4‘3—2‘- ~ A"E /“)
gde se, buduéi da je totalna grupa sastavljena iz dve grupe, u opsStem
slucaju moraju uzeti razlidite konstante sprege 9 . Ove se konstante

’

-

LS
Ta 4 '4 ¢
4 1340

Kompletna lagranZzijanska gustina je onda :
= a v g
Lo F(BG-m¥ L EwF - £Gu6

i invarijantna je u odnosa na grupu SU(2) xU(1l) transformacija. Kao i
u slucaju QED, ¢lan mase, recimo :

-m2T. (B.B*) |
(koji je analogan sa QED &lanom a*4ud4” ) nespojiv je sa gauge invari-
jantnoséu ! Otuda su i polja

-
A Cu a=4213

2

bez mase !

Na kraju, rezime. Posli smo od QED, kao modela za ugled,
koji ima izvanrednu eksperimentalnu potvrdu, te prema njenoj Semi kon-
struisali analognu lokalno gauge invarijantnu teoriju sa neabelovskom
grupom transformacija, koje ostavlijaju generalisanu Z invar%pantnom.
Dobili smo skup vektorskih bozona sa masom nula, koji sadrzi N -1 ¢&la-
nova za svaku SU(N) grupu, a N* - za U(N) grupu, - onoliko koliko je
dimenzija pridruZene reprezentacije neabelovske grupe. Problem je u to-
me sto mi znamo samo za jedan vektorski bozon sa masom mirovanja nula -
- foton (ne radunajuéi jo3 uvek hipotetiéni graviton).

7Zelimo da slabe interakcije opiSemo ne kao kontaktne, veé
kao interakcije koje se prenose intermedijarnim cesticama. Prema dobije-
noj slici, te cestice su analogne fotonu, jer imaju masu nula, a inter-
akcije koje se njima prenose, analogne su e.m. interakcijama, jer se
prostiru do beskonaénosti. Ali slabe interakcije su jako kratkog dome-
ta, 5to znafi da nag&i bozoni treba da su veoma masivni. Izgleda, dakle,
kao da gauge invarijantnost gubi svoj smisao u ovom slucaju.
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B. SPONTANO NARUSAVANUJE
SIMETRIJE

Egzaktne simetrije su, sa eksperimentalnog stanovista, sa-
mo idealizacija, tj. nikada nisu, u tom smislu, realno ispunjene. Pro-
glasavamo ih, u teorijskom smislu, egzaktnim zato Sto neslaganja moZemo
smatrati eksperimentalnom gre3kom usled ogranicene preciznosti nasih mer-
nih uredjaja a pogotovo ako su posledice ovakve pretpostavke dalekosez-
ne u jednom opStijem teorijskom smislu (npr. masa fotona i gauge princip).

Sto se tide unutrainjih simetrija, tu imamo, npr. izospin-
sku simetriju, SU(3) invarijantnost itd. Mnoge od ovih simetrija su, re-
alno, znatno narusene, a odstupanja se ne mogu svrstati pod '"eksperi-
mentalnu gresku', jer preciznost merenja odgovarajucih parametara to is-
kljucuje.

Postoje razliditi uticaji (smetnje) zbog kojih dolazi do
naruSavanja ovih simetrija. Ovo narusavanje mozZe biti manje ili vise
izrazeno. U sluc¢aju izospinske simetrije, narusSenost potice od elektro-
magnetske interakcije (koja se ne moZe iskljuéiti), pa & pored simet=
ri¢énog dela sadrzi i dodatni :

‘Z =’£{\‘¢h¢£u‘c’no + 52

Ako je §Z malo, moZe se pribeéi perturbativnom tretira-
nju problema. Otuda, ako je & samo pribliZno simetriéno, dobiéemo sa-
mo aproksimativnu simetriju, koja prelazi u egzaktnu kada se "iskljuce"
one interakcije koje doprinose stvaranju

Druga moguénost, koja postoji i koja ima izuzetno vaZnu
ulogu je da imamo egzaktnu simetriju X -a, ali postoji stanje koje tu
simetriju ne ispoljava - konkretno - stanje fizickog vakuuma. Tada dobi-
jamo egzaktne zakone odrzanja ali je simetrija teorije naruSena.

ReSenja mnogih fizilkih problema su izrazito jednostavna
kada se uole razlidita svojstva simetrije. Problem koji se pri tome za-
nemaruje je sledeéi : U realnom slucdaju uvek postoji barem malo odstu-
panja od totalne simetrije, a za ovo odstupanje oCekujemo da ne utice
na simetriju u reSenju (koja potife od pretpostavljene simetrije u sa-
mom problemu).

Da 1i ée simetrija u problemu dati istu simetriju i u re-
Senjima zavisi, npr. i od pretpostavki koje su u¢injene u vezi sa stabil-
noséu redenja : da 1li je pretpostavljeno refenje stabilno ili nestabilno?
Ovo je u direktnoj vezi sa nekim parametrom, koji moZe imati kriticnu
vrednost, koja odredjuje da 1li ée i kada do¢i do tzv. spontanog narusa-
vanja simetrije. U slulaju spontanog naruSavanja simetrije, pri prolas-
ku kroz kritiénu vrednost tog parametra, stabilno reSenje postaje nesta-
bilno. Konkretan problem, koji nastaje usled ovoga, vezan je za éinjeni-
cu da ne mofemo ralunati, u sludaju kvantne teorije polja, kvantne fluk-
tuacije oko nestabilnog reSenja, koristeci perturbacionu teoriju. Ako
to radimo, dobijamo besmislena reSenja. Ali kvantne fluktuacije mozZemo
radunati oko stabilnog resenja i zato je potrebno da transliramo polaz-
no polje u stabilno re3enje, a onda primenimo perturbacionu teoriju i
izvriimo fizidku analizu. Kada bismo znali talna reSenja jednaéina po-
1ja, ovo ne bi morali da radimo. Na zalost, mi znamo samo aproks%matiy-
na refenja, a dobijamo ih koriScenjem perturbacione teorije i mozemo ih
popravljati izradunavajuéi popravke do kojeg god reda (konacno) Zelimo.
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Neke konkretne situacije ¢e razjasniti susStinu ovog Sto je redeno.

Uzmimo jednostavan slu€aj realnog samointeragujuéeg ska-
larnog polja ¢ , koje opisuje <Zestice mase M , sa konstantom samoin-
terakcije A , za koje je simetricna gustina lagranzijana :

L= 1(0e) - (P24 2 %)= 2G6:4)-V($)
M cemo, nadalje, interpretirati samo kao parametar.

Uslov stabilnosti reSenja, u opStem slulaju, zahteva da
je 2>0 . Kada je ,u.>0 s, za potencijal

V) - _[( &) &)
postoji samo jedno stabilno redenje $=0 . Ovo nam govori da je u sta-

nju sa najniZom energijom, vakuumu, polje odsutno.

Ako je }l‘<0 prethodno reSenje postaje nestabilno, a kao
rezultat toga, dobijamo, u posmatranom slucaju, dva nova reSenja (sta-

bilna ! ) : »
1/2
s (5"

Dakle, dobijamo dva osnovna stanja, stanja najniZe energije. Gustina
lagranzijana je invarijantna u odnosu na transformaciju :

$--¢ |

23.

ali se ovom (diskretnom) transformacijom prelazi iz jednog osnovnog sta-

nja u drugo, Sto znac¢i da svako od ovih stanja ne pokazuje onu simetri-
ju koja je sadrzana u polaznoj jednaéini za & .

U slucaju samointeragujuceg naelektrisanog (dakle, komp-
leksnog) skalarnog polja ¢ , bice

£ = W0t [87 4 26°) )
gde je ‘#=%(¢1+¢4’J .

a ¢ i ¢, su realna polja. Gustina hamiltonijana je :

% = &'% + B e ¢+ _ %4 %é+ ;’¢'¢+g(¢'¢)z -
RIS S o C I AL

vremenski prostorni, poten013a1 interakcije
izvodi gradijenti klasicnom smislu

Prva dva ¢lana ¢&ine kvadratnu formu, koja je pozitivno
definitna, a najniZa vrednost se dobija kada je forma jednaka nuli, tj.
¢=®'U‘t

Otuda je minimum od A , tj. stanje najniZe energije, odredjen minimu-
mom funkcije V(¢) . Uslov stabilnosti resenja u opstem sluc¢aju zahteva
A>0 , a ravnoteZna redenja se dobijaju (uz AJ L¢P ) iz :

dViyy . o Ayt 2,24*) =0
% (y)_@(,u“;‘«ri.g ) = 2y (A2 29?)

Za p*>0 , zbog 2>0 jedino stabilno reSenje je y=0 ,
dok je za /u."<o , resenje jednaéine:
442,

Y=z 8" -l¢/=+(/‘)
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Grafic¢ki jeV(¢g)dato za
sludajeve p*>0 i p'<0
na slikama loa) i b).

3

U drugom slu-
caju se dobija citav
krug minimuma za poten-
cijalni ¢lan, sa radi-
jusom 4 . Gustina la-
granzijana je invari-
jantna u odnosu na gru-
pu U(1l) globalnih trans-
formacija :

<f>’.. 6w¢ 5y i sl. loa) sl. lob)

dok sve talke sa dobijanog kruga, u kompleksnoj ravni, narusSavaju ovu
simetriju, buduéi se neprekidnom transformacijom prelazi sa jednog sta-
bilnog reSenja na druga ... U ovom sludaju ima ¢ak beskonalno mnogo
stabilnih re3enja, a ne samo dva (kao kod realnog skalarnog polja). Sva-
ko reSenje daje drugo stanje vakuuma - vakuum je degenerisan!

Degeneracija osnovnog stanja je sadrZzana u proizvoljnom
faznom uglu & kompleksnog polja ¢, :

¢° = (‘&s)"/z. e‘i.g
U kvantnoj teoriji se za og;ovno stanje trazi da bude jednoznaéno. Tako
u sluiaju pA*>0 osnovno stanje je %=0 , te jednoznaéno. Dakle, ni u slu-
aju a*<0 , faza ne sme biti neodredjena. To zna¢i da moramo izabrati
konkretnu fazu (izbor je proizveljan! ) - tada fiksiramo gauge - ali je
onda moramo zadrZati u svim tadkama prostor-vremena. U slucaju kompleks-
nog skalarnog polja, moZe se izabrati :

12
ol 10> = %‘) o <oldploS =0
Otuda, ako posmatramo male oscilacije oko osnovnog stanja u sistemu (

vidi sl. 11), polje A
. Vg
P, = B - CABID \ f; (- ‘/ﬂ‘/; I

¢e odgovarati radijalnim oscilacijama §‘T¢; &
A I
o SHS . 1

oko tadke 0’ na krugu minimuma (i ek-
sitacijama sa realnom masom), dok Ce

¢, odgovarati kretanju po krugu sa
nultom frekvencijom (i eksitacijama
sa masom nula ! ). 4{

Ovo proizvoljno biranje jednog osnovnog stanja za osnovno
stanje sistema je tzv. spontano narusavanje simetrije.

Salam je dao lep primer za shvatanje sustine spontanog na-
rusavanja simetrije. Posmatrajmo, odozgo, okrugli sto za rucavanje, na
kojem su poredjane salvete i tanjiri. Svaka osoba za stolom ima salvetu
sa svoje leve i desne strane. (Svako ima obezbedjenu samo jednu salvetu
i mode da uzme ili levu ili desnu!) Onog trenutka kada jedna od osoba
odluéi da uzme, recimo, "svoju" desnu salvetu, dolazi do spontanog na-



09.

lo.

11.

12,

13.

25.

rusavanja prethodno postojeée simetrije. ViSe nema izbora "levo ili de -
no''. Sve osobe sada moraju uzimati svoju desnu salvetu, da bi bila us-
postavljena jednoznacna korespondencija. Na taj naéin je odredjen "pri-
vilegovan smer" uzimanja salvete u '"prostoru" koji definise ovaj sto.

Da je ona osoba izabrala levu salvetu, smer bi bio promenjen.

Posmatrajmo sada samointeragujuée skalarno polje ¢ , ko-
je se mozZe-sprezati sa fermionskim poljima. Da bi se dopustilo da ovo
sprezanje bude invarijantno, ¢ mora biti bar izospinor. Napisacemo ga

u obliku : +
¢
o-(¥)

gde je 4>. naelektrisano polje, a tP.neutralno polje, Sto se tide "obié-
nog'" naelektrisanja. Najjednostavnija simetric¢na gustina lagranzZijana

je opet : " + +,.2
Lot Rt pE)-aPF)

koja je ocigledno invarijantna u odnosu na globalne izospinske transfor-
macije. '

Spontanim naruSavanjem simetrije ( a*<© ), jedno od ¢
polja je dobilo vakuumsku ocekivanu vrednost razlic¢itu od nule. Pret-
postavimo da vazi zakon ofuvanja naelektrisanja, te polje o kojem je
red ne moZe biti ¢ . Zato je

<o Elod> nid), # 0

Stoga biramo standardni izospinski prostor u kojem je ovaj konstantni
izospinor osnovnog stanja - '"donji" izospinor :

(¢g)= () ,,

U tadki X , za koju je, zbog perturbacije, 4’0‘):}«)74 ¢;+¢_ .
u konvencionalnom izospinorskom prostoru, bice :

‘;(") i, (rg +°&o<>/¢i) ’

gde je, zbog male perturbacije, &(x) infinitezimalno realno polje. Ako
u taéki X zarotiramo ¢ tako da se opet vratimo u standardni izospin-
ski sistem, perturbovano ¢, ée biti odredjeno sa :

‘qu‘ o 'Txo‘ )
¢(‘) = &4' i 4)(‘): ec ( o.&.)
1"‘&' s

Sa klasiénog stanovista, treba da posmatramo male oscila-
cije oko stabilnog ravnoteZnog poloZaja. Iz tog razloga je potrebno iz-
vrEiti transformaciju polja do tog polozZzaja, odredjenu sa

¢(")—4’o = X0 ’

gde se sada, zbog <¢w) =< , dobija za X0 da je Lol Ydly=0 ., 0-
tuda se, za polje Xw moZe primeniti perturbaciona teorija, a lagranzi=-
janska gustina, preko Yoo fizilki interpretirati na uobicajen nacin.

: AT 600 ()
Dobija se prvo: Xwsz¢mw-¢=2¢£ 0 - ( ) ,
1+ %:7 T

a kako su 6% ,a=123 1i €& male vrednosti, bice odstupanje od

2
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neisezavajuceg osnovnog stanja dato sa :

a D [o] 93 94_ -91 0 0 ] 2
Xoym 4+ <Tab o) N e b t . = (co"+0*)1
1+ 860 1 g co’ -8% [{1+4& =\, i
V2

L3 -6
7 W&l \iz "1

VzZ.
X je, dakle, opisano sa Cetiri realna polja: & b6 e=%,2,3 i &0) . Pre-

ma tome je :
() (624¢07
<P-()+(&”. ),’Z) +
UV -0t

14, Da bi smo odredili spektar masa Cestica koje odgovaraju
ovim poljima, &£ treba da izrazimo preko stepena po X :

- 8 L] " L
oS AL 4 x*
2
i da se zadrzimo samo na &lanovima drugog reda, "X ", jer nam oni odre-

djuju energije tih polja. Iz ovih energetskih (kvadratnih) ¢lanova, la-
ko €itamo odgovarajule mase.

U slucaju p >0 | spektar masa je bio degenerisan, a &ita-
1i smo ga iz drugog ¢lana polaznog Z . Sada je A, u Z , samo parame-
tar.

1(2.9%+ < 287)

L LAt

15, Za izvode polja dobijamo : 0,.4’=

pa je prvi é&lan ?_¢*9/.¢ dat sa :
: 2
7* (oﬂo‘)l"ﬁf")zf (pfe’)’. + %(@'3) e
2 = n
= %0 %0+ 2924

Clan ¢*q6 je dat sa : p* “‘9 ey

3 Y e - &' - +d
6p- e Ptz ﬁ) ,

a potencijal sa : {(q'i-—‘-)‘] };Z(Q,a) +A(n+§?—1= iy §_ qu‘» *‘9"14
+43'Lé‘+4’t 1‘ oo oy ’z't g i
= CO'lSt - ("2"1‘) 6_ + -

Konaéno, izraz za nn je dat sa :

3
e WPk 5 T R R AT Y 1
=2% (rqo),ﬂ'19)+_ 9,.1,_!_.(_2/:);_40(&10‘)
16. Sada citamo iz —{-(-2}“)&" , da polju &9 odgovara jedan
masivni skalarni bozon sa masom : Mu\]—:l/l: y

a iz(..l/z)a-(fz_qea) , =123 , da poljima @%=V27q ¢ odgovaraju (tzv. Gold-
stone-) bozoni sa masom : )
A 5 = 0 p ‘-".2)3

17. zakljuéak je, dakle, da je dinamiéki uslov 220 uzrokovao
narudavanje polazne izospinske simetrije spektra masa (time Sto je uslo-
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19.
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vio da osnovnom stanju (vakuumu) odgovara konstantna vrednost polja,
razli¢ita od nule). Polja #*, a=+23 i & nam odredjuju transverzalne

i longitudinalne oscilacije (oko stabilnog vakuuma ¢. ) respektivno,

s tim da, kao Sto smo videli, poljiima e cdgovaraju kvanti pobudje-
nja mase nula, a polju é kvanti pobudjenja mase razlidite od nule.

MoZze izgledati da smo na pocetku imali samo tri stepena
slobode, one asocirane generatorima grupe SU(2), a da smo na kraju do-
bili Cetiri. Medjutim, stvarna grupa simetrije od 2 je Sira od SU(2),
jer je £ invarijantno i u odnosu na transformaciju

§¢ = 428%4) .

gde je & infinitezimalni parametar, a a4 Je (15 y generator jedno-
dimenzionalne abelove grupe U(1l). On ofito komutira sa generatorima gru-
pe SU(2). Kompletna grupa simetrije od & je, onda, direktni proizvod

ovih grupa :
SU@R) x U)
Tako smo na poéetku zaista imali Eetiri stepena slobode.

Vakuum, koji je nastao spontanim cepanjem simetrije, pos-
tao je nesimetrican. U odnosu na koje transformacije je on invarijan-
tan, ili, Sto je isto, koliko generatora grupe SU(2) xU(1l) daju

1 G _
C ¢0=%
gde je infinitezimalni parametar - =, a € traZeni generator grupe? O-
davde, u infinitezimalnom obliku :

(1+<2G)¢ =¢
ili, zbog proizvoljnosti oL | :

Ch=o

Za generatore grupe SU(2) xU(1l) nalazimo :

T oQlly) G0 - SRR (0 BRLGHro ko

4 ©
Ali, linearna kombinacija: R=(2 +Ts)/2=(0 0) y (koja odgovara elek-
tric¢nom naboju, jer na dijagonali ima svojstvene vrednosti naelektrisa-
nja komponenti izospinora ¢ ) daje :
- [10\/0\_ /o
Qe=32)3)= ()

To je jedini (do na konstantu) dijagonalmni generator gru-
pe SU(2) xU(1), koji anihilira novi vakuum, tj. generiZe transformaci-
ju (grupa U(1l)g) : Y
€
koja vakuum ostavlja invarijantnim. Od cetiri generatora, samo jedan-
moze da zadovoljava trazenu relaciju za invarijantnost vakuuma (posli

smo od toga da vazi zakon odrZanja naelektrisanja). Strogo govoreéi,
trebalo bi zameniti 7T, generator sa

T)- 4__—_1'9
2

generatorom, koji je ortogonalan na generator Q& , tako da imamo bazis :
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ali, posto je T,=4+ﬁ_4173=a-‘5 i
a @ ostavlja vakuum invarijantnim, efekat je isti. Dovoljno je imati
T, < =42, 3 generatore grupe SU(2) za koje je i #0 .

Kao sto smo videli. postoje tri polja 8" s, koja su, nakon
otklanjanja degeneracije mase ostala bez mase 1 jedno polje é , koje
je dobilo masu. Takodje, dobili smo tri generatora koji ne anihiliraju
vakum, te jedan, koji ga anihilira. Ispada da je broj '"maru3enih!" gene-
ratora jednak broju Goldstone-ovih bozona. To nije sluéajno, jer vazi
opSta teorema : za dati £ :

Z=708%¢-V()

gde je @ a-komponentni vektor sastavljen od % realnih skalarnih polja

¢, , a V($) polinom od ¢> , invarijantan u odnosu na grupu transfor-
macija G dimenzije A, pri Cemu se ¢¢ transformiSe prema 7 - dimen-
zionoj reprezentaciji generatora T, sa :

$p - <0Tu @

ako postoji [4 -dimenziona podgrupa S grupe G , koja ostaje simetrija
vakuuma, tj. za T« iz G vaZi:

Ta $o=0

onda postoji N—-M (goldstone - ovih) bozona bez mase, a simetrija generi-
sana njima je spontano narusSena.

Fizidki smisao ove teoreme je sadrzan u ¢injenici kvantne teo-
rije polja, da su za uzimanje u obzir degeneracije vakuuma u spektru
stanja potrebne eksitacije sa masom nula !

Konzekventno, u nasem primeru je bilo AN=4 , a M=7 ,
pa je broj Goldstone - ovih bozona N-M=3 .

Goldstone je prvi (1961.) pokazao da su ovi bozoni neiz-
beZni u Lorentz - kovarijantnoj teoriji polja sa spontano naruSenom simet-
rijom. Higgs je 1964 razmotrio slucaj lokalne gauge teorije. On je po-
kazao da sada, u sluéaju spontanog narusavanja simetrije nema vise ovih
bozona, a vektorski bozoni ovim mehanizmom dobijaju mase. Na taj nadin
se Goldstone - ovi bozoni eliminiSu, a stepen slobode koji im je odgova-
rao, postaje longitudinalni stepen slobode vektorskih bozona, koji su
dobili mase. Slikovito releno : "Gauge polja su pojela Goldstone-ove bo-
zone i dobila na tezini’( R B.1l).

Ovaj fenomen, tzv. Higgs - ov mehanizam, je zaista iznena-
djujuéi, jer se, kombinacijom gauge teorije koja ima skup svojih polja
bez mase i spontano naruSene simetrije koja uvodi nova skalarna polja
bez mase, dolazi do gauge polja sa masom.

U otkrivanju i razvoju ovog fenomena sudelovali su, pored
Higgsa jo% i Brout i Englert, pa Guralnik, Hagen i Kibble (itd.) u peri-
odu 1964 - 1968.

Nova lagranZijanska gustina je :

Z 2 BpOb-VIE) - g_r-,‘: FY"_ 1.6.6" .

1
yA



2k,

25.

26.

29,

s = 2 ‘ a 4 c
Gauge rotori su dati sa: Fuv= %dy-%hu _ g Eue Au A, e=1213

6/\0: 9/8»— 9»9/ ;
a kovarijantni izvodi sa :

. A .
.9/.;_(9, + €9 Aa %- *“3”8/'%) ’
gde su gauge polja :

Am a=123 izotriplet asociran grupi SU(2)
B. izosinglet asociran grupi U(1l) ,

a 2 i 2 su konstante sprege, razlilite, posto je grupa SU(2) xU(1)
reducibilna na grupe SU(2) i U(1).

Nova gustina lagranzijana je invarijantna u odnosu na lo-
kalne gauge transformacije, Sto znaéi da u proizvoljnoj tadki x moZemo
izabrati orijentaciju izospinskih osa nezavisno od toga kakav smo iz-
bor napravili u bilo kojoj drugoj tacki prostor - vremena.

NaruSavanje simetrije se postiZe uvodjenjem Higgs-ovih
kompleksnih skalarnih polja koja mogu da interaguju sa gauge poljima.
Vakuumska oCekivana vrednost (Higgs-ovog) izospinskog dubleta je razli-
¢ita od nule (uz isti uslov a®<o ), a osnovno stanje odredjuje privile-
govani pravac u izospinskom prostoru.

Vakuumsko stanje je, kao i pre, konstantno i razlidito od

nule, s tim da sada imamo doprinos svih polja :
¢° ) A;o 4-4’3,3 4 5/..

Budu¢i da osnovno stanje mora biti Lorentz invarijantno, tj. da u Min-
kovski-evom prostor-vremenu ne sme postojati privilegovani pravac, va-
Z¥x ° A;O =B/.° =0 Q,uf,z,‘
U protivnom, ova polja bi ga definisala.Stoga, opet, dobijamo isti us-
lov za osnovno stanje :

<¢,>= const £ O

Ovo je dovoljno za nastajanje spontanog cepanja simetrije.
Kao i pre, moZemo izabrati izospinski sistem u kome je ¢, odredjeno sa

¢=(2)

a u tom istom izospinskom sistemu, zbog perturbacije usled interakcije,
biée @&> dato sa iTab®0 [ O
¢(K)= %,+-X(x)= e (’l-} &_(29) ,
YZ

gde, opet, imamo &etiri realna polja, 460 i 6% . Sada, medjutim, zbog
postojanja lokalne gauge invarijantnosti moZemo izabrati takav gauge
(tzv. unitarni - u kojem je spektar Cestica fizidki, jer se u 2 jav-
ljaju samo fizidka polja), pogodno izabranom gauge transformacijom, da

¢ bude bas "donje", tj. formalno, ne moramo vrsiti rotaciju u izo-
spinskom prostoru.

LS
Time smo eliminisali polja & ®,%=%23  pa je
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b0 = e )
)
7+
Ostalo nam je samo jedno polje g&) , a ostala tri (transverzalni stepe-
ni slobode Higgs-ovih polja) kao da su nepovratno nestali.

Dinamika sistema time nije uopSte promenjena, buduéi da je
% invarijantno u odnosu na ovu gauge transformaciju. Treba medjutim,
primetiti da, zbog ~

-

A .(x) = £
q b

u sludaju da nema narusSavanja simetrije ( 7=0 ) ovo nije dozvoljeno
uraditi !

2% Da bi smo odredili spektar masa Cestica treba da £ izra-
a

cunamo do drugog reda po poljima & , A« i 8. . Za skalarna polja,
¢lan koji odgovara proizvodu kovarijantnih izvoda polja postaje :

N N LA &
2 B “L Y

26074 0s 2 FBA AiAn)s 4 (sk,-gA,i} w 200 1(L2) A+ A )4 0 G on- 942

Potencijal V(gp) je : wnse. + 1 (-z,a*)e +

b

A

amy v a 2 a
dok je : _i.ﬁ....F" _%a,.o’,, _x(af s 9,4,-)_5_(9,5,-9..»)

Gustina lagranzijana ‘je onda :

Lo 2647+ _(j)wpwm Vo580 2o o 534 2,A)" {Go-28)"

28. Clan ‘/,g,'l,’L (3A,?~—3’B,-)1 daje &lan A/-aay , tj, me3a sustin-
ski razlidita polja (3to znaci da A; i Ba nisu fizicka polja, za
koja matrica mase treba da je dijagonalna). Zato uvodimo novi parametar

¢ i fizicka polja Zn 1 Au. , tako da je:

1 .
Z b - %o\ (AL /) s 4\ [2u
r‘( )(# i (/')____(r. s
A \ Jin® 036 /\ Bu 8 Kno (03 A/ 4
Za nedijagonalni clan se dobija :

34/: - ;’@. = 9 (0% +4€aBAu ) 9’(_44;,[92,'.. + 8 AL) =
e (a8 + 3’5600 ) Zu + (§4ne - g'cs8) Au

Kvadrat ¢lana jJe :
(34" 9°8.) = (9 w10 + §'4in8) ) Zud (g 4in® - g wso) AuA's{ 1 601 9500 8)(9 500 -§ a3 8I(2 A 7y
Di jagonalizovanje ovog ¢lana se postize sa

(g csp + @'sint ) (Gs7n6 = 3o20)=0

sto daje
?

B P @
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Konaéno je :
La213338 210306% 14mA”" 1/80) 4047 4 ""42325‘ T3l a 3
FRE%RE L0 24 +1(%!)A,n4 FAmA +z_(%1 A" 1 22 +%m§oz,z_1,,4 .
A
o al + 0-AxA
gde je : Aw =3ua | a=1,3 Zv = B2y | cid
Iz ove lagranZijanske gustine citamo, redom :
iz %('2/")&1 da je masa za skalarni bozon (kao i pre) : m o -2
2 1 ”1" a ‘f ~ . o = 2 2
iz I(Z‘)AfA da je masa ovih vektorskih polja : MaMym M= fzq_‘j ,

2 A 22
i :’_ 9 >4 2z 3 3 . - ﬁ_i =
1% 7 CG ) g da je masa ovog vektorskog polja: M. z@% mie >

iz 0. A/.A/‘ da je masa ovog vektorskog polja - nula !

Vidimo da su (zbog %40 ) tri vektorska polja dobila masu:
jedno neutralno (koje je zamenilo Bu polje) i dva polja Al i AR,
koja se mogu zameniti kompleksnim poljima, tako da je :

A"A‘,.*A‘Azf lA1‘*‘:Aalz A"—*-'A; n._ w+:. w.. a
¥ R *["Tr‘f | "= il i)
Polja Wa i W. su polja pridru?ena naelektrisanim intermedi jarnim bo-

zonima, dok je polje Z. neutralni intermedijarni bozon (u sledeéem po-
glavlju - prenosioci slabih interakcija).

Goldstone-ovih bozona viZe nema, veé samo jedan masivni
skalarni bozon. Tri stepena slobode, koje kao da smo izgubili sa nes-
tankom polja €% , javljaju se, kod vektorskih polja sa masom # 0 . To
nije izhenadjujuée, buduéi da masivna vektorska polja moraju imati je-
dan stepen slobode viSe nego ona sa masom mirovanja nula. Kao da su tri
stepena slobode, sa skalarnih polja, pre3la na tri longitudinalna ste-
pena slobode vektorskih polja. Rezimirajmo:

na pocetku stepeni slobode
detiri skalarna polja L-1 = 4
cetiri vektorska polja ( m=0 ) L.2 = 8
ukupno : 12

na kraju
jedno skalarno polje sl = 1
tri vektorska polja ( m#0 ) 3:3= 9
jedno vektorsko polje ( m=0 ) 1-2= 2
ukupno : I

Postoji generator grupe SU(2) xU(1), koji je oduvan nakon
narusavanja simetrije i to je, kao Sto smo videli u ( 19.) generator
naelektrisanja :

(i A +Tas =1 ©
2 o O
Polje A, Jje spregnuto bas sa cvim generatorom, Sto se, formalno, dobi-
ja na sledeé¢i naclin : iz
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. 3 s . 3 3
< o2 ; . ; -
g,ﬂ,%’__f 4,2 B.2 =(¢3: es® _ 19 :. MnO)-?,-r((.gg_mO*tg': as9)4f=
<3 (13 — sen*p A 7 ; T3, 4
= __o(g_ to$?0 — sen T) Zu + /,g»me( l )}5;.

zamenom u kovarijantni izvod:

Dp o Bu + 49 A;%, éyA;zT_‘;“;c‘_i_o(%-Qsm’O)gu.; «gsine QAx
sledi : é: je spregnuto sa g
4: je spregnuto sa Ta grupa SU(2)
2. Je spregnuto sa Ty
A.  je spregnuto sa Q— } grupa U(1)g

Posto je, uz to, polje Au ostalo bez mase mirovanja, nakon narusavanja
simetrije, pridruZujemo ga fotonskom polju; spregnuto je sa oluvanim ge-
neratorom & , kroz &lan «9siné® Au u izrazu za kovarijantni izvod. Po-
redjenje sa QED kaZe da treba da stavimo :

JEsadhei . (9)

Da bismo na3li dejstvo U(1l) transformacija, u opsStem slu-
caju, stavimo sve fermione u vektor-kolonu K

k=0, ... %)

i posmatrajmo transformaciju :
SK.,«;%YK :

gde je & (opet) infinitezimalni parametar, a \r matrica formata mxm ,
Opsti oblik za spregu fotonskog polja sa naelektrisanjem se dobija iz
¢lana :

L= 3 s
VL (94T 98L)Y

U ovom pretstavljanju fermiona (T2 ) postaje T , &iji su dijagonal-
ni elementi izospinske projekcije (format MmxM - dijagonalna matrica),

a Y je, u novoj reprezentaciji fermiona, uopsteni generator 4 . Otu-

da posmatramo c¢lan :

= , S Y
K3 (gMT +?,-,5fY)K'
Koristimo ranije dobijene relacije : (7),(8), (9) i nalazimo

Eh{Ae (T gY)+ L 2 [Tt (T ARES
Treba, dakle, da stavimo :

Q = Ts-\- %Y . (10)
Poito su & i T2 dijagonalne (u ovoj reprezentaciji fer-
miona je @ matrica formata mxM , na ¢ijoj se dijagonali nalaze nae-
lektrisanja odgovarajuéih polja) to je i Y dijagonalna matrica (tzv.
matrica hipernaelektrisanja).

Na kraju, mozemo pokazati da lokalna gauge invarijantnost
jos uvek vazi za lokalnu grupu U(1),, koja odgovara generatoru &, sa
fotonskim poljem Ax kao gauge bozonom. U odnosu na gauge transformaci-
ju generisanu sa & je

3 I WA
SAF - {_;_ gl»f, JB/‘"’ — /-(i-) y

(%)
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$3, . 5838y - as6SAnm
. 4
= Seaf 9_'9,5-&{0;-?“&-

=0

, 27 i e je:

3
= Co36 JB/u + sinf JA/“ =

4 .
= CofB?Q,.E+mn9 '_'_9,..

A4 A
pe Z 2.8
= Eﬂe,

g 5inb 7
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C. WEINBERG - SALAM MODETL

CESTICE

Mion (p), elektron (e), tau-lepton - triton () i neutri-
navezv, Va=y’ (i v ? ) su jedini, do sada poznati leptoni. Njima se pri-
druzuje tzv. "leptonski" broj i toza e, p, T, v, - +1, a za e+,

ey vt o, W - =1. Svi, do sada poznati eksperimenti u skladu su sa
pretostavljenim oluvanjem leptonskog broja i interakcijama elementarnih
Cestica. S druge strane, izgleda da je npr. '"mionski" broj takodje odu-
van, $to znaéi da procesi :

/,L—»e+‘t /LL-)€+€,++9-

nisu moguéi, iako je leptonski broj oluvan. Analogno vazi i za elektron-
ski broj i za tau-broj. Dalje, neutrino, koji se stvara u raspadu :

T o>+ nije nadjen da izaziva inverzni beta raspad : v +m —»
— pre Sto znadi da je neutrino pridruZen mionu razliéit od neutri-
na pridruZenog elektronu, odnosno tau-leptonu. (Elektron i mion su i-
dentiéni po svim osobinama, osim S$to se tice masa, gde je razlika veo-
ma izraZzena : m (~0,5 MeV, a mu~406 MeV.) Otuda pretpostavljamo da posto-
je tri dubleta : mionski M , elektronski E i tau-dublet T 3

e« ) malp) o T=l3)

koji se medjusobno razlikuju prema odgovarajuc¢im kvantnim brojevima.
Sadasnja kosmoloSka razmatranja ogranidavaju broj ovih dubleta (46,
prema R C.1)

Sledeéa vazna ¢injenica je da je neutrino, izgleda, Cesti-
ca bez mase (mirovanja), mada se eksperimentalno ne mogu postaviti tako
dobre granice kao u sluiaju za masu fotona. Postoje sledece eksperimen-
talne granice (R C.2):

neutrino masa reakceije impuls
Ve < Goev Babes e +% < 18 kev/C
Vu < 05T HV Ty p+V, 33n /e
Ve < 250MY TV 4+ e +V < IBOHY/C ;

gde su navedene one reakcije koje obezbedjuju tipi¢ne granice za masu
neutrina.

Helidnost &estice se moZe promeniti jednostavno, u sluca-
ju da ta destica ima konadnu masu mirovanja. Potrebno je usporiti cesti-
cu do brzine nula, a zatim promeniti smer impulsa, tj. ubrzati je u sup-
rotnom smeru do prethodne brzine, bez remeéenja spina. Zato cestice sa
masom imaju i leva i desna stanja. Medjutim, Zestice bez mase mirovanja
se mogu kretati samo brzinom svetlosti i nikakvo usporavanje ne dolazi
u obzir. Otuda, neutrino koji ima masu nula ne moZe menjati heliénost, pa
mi o tome moramo voditi raduna u opisivanju slabih interakcija. Ako je
masa neutrina tadno nula, samo odrZanje parnosti ¢e zahtevati oba sta-
nja helidnosti da bi se obezbedila potpuna reprezentacija Poincare gru-
pe.

NeodrZanje parnosti (simetrije "levo - desno'") dopusta bi-
lo koje stanje heliénosti za kompletnu reprezentaciju. Eksperimenti sa
slabim raspadima, sa najvide sigurnih podataka, kao &to su :

"o pre + YV
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M € + VetV
T—)/L“}‘

mnostvo nuklearnih raspada

y

pokazuju da postoji samo levi neutrino (4=-1) i desni antineutrino

( #=+1)., Mi éemo pretpostaviti da zaista postoji samo -deshi neutrino.
MoZe se pokazati da ako se u £
utrino ostaje sa m,=0 do proizvoljno ukljuéenog reda u perturbacionoj

teoriji.

javlja samo v_

- neutrinsko polje, ne-

Da je simetrija "levo - desno'" zaista naruSena u slabim
interakci jama, dokazano je 1957. godine (Wu et al. , Lederman el al. ).
Ideju o chiral-noj simetriji dali su A. Salam i L. Landau, te T. Lee i
C. Yang (1957.). Salam je takodje predlozio i postojanje chiral-ne si~

metrije za elektrone i mione.

Neodrzanje parnosti i chiral-na simetrija su doveli do
"V-A" (vektor minus aksijal-vektor) teorije :
shan (1957. i 1958.), R. Feynman i M. Gell-Mann (1958.). Ova teorija je
vezana za pojavu faktora oblika :

r}‘(’l—-?ﬁ)‘ r/u - X}Y‘

gde se prvi ¢élan, matrica ¥

se slabe interakcije prenose

b

R. Marshak i E. Sudar-

s Lorentz-ovom transformacijom transformi-
Se kao vektor, a drugi &lan kao aksijalni vektor ( ¥s se transformiZe
kao pseudoskalar). Propratna pojava za " V-A"
intermedi jarnim
ju spin jedan (otuda - intermedijarni bozoni).

teoriju je bila da ako
mezonima, onda oni ima-

PoSto su leptonske struje, u slabim interakcijama &isto
SU(2) xU(1) dejstvuju na leptonska polja kao
chiral-ni izospinski generatori. Chiral-ne izospinske transformacije za
Cestice nulte mase odgovargju izospinskoj rotaciji levorukih ( f=-1)
stanja, dok desnoruka (-=+4) stanja ostaju nedirnuta.

Polazeéi od: &E_ ,{,z‘L‘G) s 4'5“%‘(4%;) (5)

"V-A", generatori grupe

moZemo pisati :

dok je : Se, . %@%?Be} =0

8E = <& T7E,
X

Dakle, levoruka polja se ponasSaju kao slabi izodubleti,
a desnoruka kao slabi izosingleti. Analogne relacije se mogu napisati

za ostale dublete i izosonglete u, ,

Ta,

.

Prema dobijenoj relaciji (lo), moZe se napisati sledeéa
tabela £ Y se pridruzuje leptonima na podetku tako da kada se ova relaci-

ja dobije, ona bude i formalno ispunjena).

lepton

Vo
QL
e
Va

-Tl

+1/2

_A/L

_

o]

Y

-1
-1
-2

0]

W

prelazi

+

W
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i sliéno, za M i T (zamenom E =2M=>T ),

Y se naziva hipernaelektrisanje, zbog povezanosti sa
obiénim naelektrisanjem. Slabe sile takodje imaju svoj naboj, a pridru-
Zuje im se na osnovu heliciteta. Slabo naelektrisanje je ono T2 . Samo
levoruke Cestice i desnoruke antilestice nose slabo naelektrisanje (es-
tice u dubletima). Desnoruke estice i levoruke antidestice su neutral-
ne s obzirom na slabe sile (Eestice u singletima). Za elektron, vrednost
slabog naelektrisanja zavisi od njegovog kretanja i stoga ne mozZe biti
odrZana (ako elektron ima masu). U sludaju egzaktne chiral-ne simetrije,
leptoni nemaju masu, te je slabo naelektrisanje o&uvano. Da bi elektro-
ni, mioni, tau-leptoni ... dobili masu, pored elektromagnetskih i sla-
bih interakcija se moraju uvesti i druge interakcije leptona.

Hipernaelektrisanje je pridruzeno U(1l) simetriji, odnosno
polju B, izmedju ostalog. Bu nema ni slabdé, ni elektromagnetski naboj.
Kao Sto smo videli, ni ®Bu ni A% , koje je asocirano grupi SU(2), nije
fizicéki znadajno ponaosob, veé samo kombinacije, dajuéi Zestice ZuiAu.

A, je fotonsko polje, njime se spreZu samo estice koje nose elektriéni
naboj. Zrtakodje prenosi interakcije u kojima Cestice, njegovom emisijom
ne gube svoju individualnost. Z, se, medjutim, spreie i sa &esticama ko-
je ne nose obiéno naelektrisanje, konkretno, sa neutrinima.

Ovo se lako moze videti ako napiSemo vektor-bozonsku mat-
ricu,koristec¢i nadjene relacije za konstante sprege g i ¢, preko fizié-

kih polja : - *
R i (A;-t...,e B NZ Wy )h(z/./\r,: TRA )
F gl 1o ZWS - Al-tmg0 B, @O Wi (520 2,-Sin20A,
Ako ovo napiSemo simboliéno : ¢
Vo €. Yo e
3 W + v | Wi
< v v g ] W X
efwr A B W Aty _,<
U @) SU(2) SU(2)X V) - wt

.korespondencija sa onim Sto je receno, je olita.

Ujedinjavanje slabih i e.m., sila u Weinberg-Salam modelu
je sadrzana upravo u éinjenici da Wi , Wa | Z, , An izviru iz iste teo-
rije (nakon spontanog naru3avanja simetrije).

MASE LEPTONA

Leptoni dobijaju masu pogodnim sprezanjem sa skalarnim i-
zodubletom ‘P . Ovo sprezanje mora da zadovolji sledece uslove.

i renormalizabilnost
2 simetriénost u odnosu na celu grupu SU(2) xU(1)
e Lorentz invarijantnost.

OpsSti &élan sprege je oblika interakcije Yukawa-inog tipa, da bi se obez-
bedila renormalizabilnost :

giQiﬂt$ +h.c.

Lorentz invarijantnost se postiZe kombinacijom levih i desnih polja, ta-
ko da se dobije U(l) invarijantna sprega (zato je ¢ morao biti izodub-
1et),tj. da je hipernaelektrisanje ocuvano, npr.



09.

37.

InE, P en + hoe.
Y'n ¥4 +4 -2 ZY=0

Uz pretpostavku da je masa neutrina nula, svi ¢lanovi o-
vog oblika sprezanja, sastavljeni od ¢ , E., M, , €s , Ma (npr.)
daju

an E.. € + 34,, E}M ) CP +(32., ﬁLe. + 9., Ffl_/x,)cp + “+h.c.

1314 Cek /“A)(?Il 9n><—§-|.j¢ + {\.c.

91( 91; n\.

Ako napravimo ortogonalnu transformaciju, dinamika se ne menja :
(gl_)__ Gsd  Sind )(EZ\ & _[Ap mnp (S.,,)
M./ \-mnad Cosda i (p -sinp AP a ,

gde su A i [ parametri, koje odredjujemo tako da je gornja forma di-

jagonalna :
(ent ft, )(91: O, >(E:'> e ;
o 9:: ”,’

tj. da je interakcija oblika (uvodimo opet stare oznake! ) :

(3| -ETLE'\+311EL)"1)¢ + Ah.c.

MoZe se pokazati, da je, bez gubljenja opStosti, dopusSteno izabrati kon-
stante 9 da budu realne, Sto odgovara CP ocuvanim interakecijama.

Sada zamenjujemo ¢ ,sa vakuumskom ofekivanom vrednoSéu%oO ,

sa o)
#*(na)

Pretpostavlja se da su & polja mnogo teZza od leptona, jer bi inacde bi-
la odavno opazena u eksperimentima, tako da je doprinos ¢ -a iskljuli-
vo u generisanju masa leptona. Zato se deo u £ koji odgovara & po=-
l1jima moZze zanemariti.

Za C¢lan mase se dobija :

(9 E e+ y,;r‘uu)(:) +hc = an(e+@e)+9,9(Rpe + fiep) .

Kako je - A = 2
. 2. a4 B, 3¥e?e L €f=¥5)p . Be
2 + Ca €, = C(_z.) + C’Z. 8

i sli¢no za drugi élan, maseni ¢lan e biti :
(1) Be +(Ga1) PP .

Mase elektrona i miona su Mem G 3 M= Ful s respektivno. Odavde je
odnos leptonskih masa :

By o

M Fas. : )
Ali se ova vrednost ne moze predvideti brojcano, buduci da su vrednosti
konstanti sprege g , u ovoj teoriji, proizvoljne. Jedino se moze u-
raditi obrnuto, iz postojeéih eksperimentalnih vrednosti odrediti odnos
ovih konstanti.

Spontano narusavanje simetrije je, tako, dalo objasnjenjie
i za opaZeni spektar leptonskih masa. Nema odgovora na pitanja :



38,

los

ILs

1. odnos leptonskih masa ?
2o mase neutrina - vrlo male ili nula ?

Naime, pretpostavljeno je da je masa neutrina nula. Mogu-
ce je, u gornja razmatranja, ukljuditi i neutrino sa masom razli&itom
od nule. Tada u WS modelu dolazi prirodno do pojave neutrino - oscilaci-
je, ¢ija se vrednost moZe izradunati.

REZIME PRETHODNO UTVRDJENIH KARAKTERISTIKA MODELA

Grupa SU(2) smeStena Je, zajedno sa gauge grupom U(1l), u
vecu gauge - simetrijsku grupu, pri Cemu je :

SU() x UM = Go simetrijska grupa Ge

P L T Y generatori Ge

An Bu gauge polja za Go, bez
mase

F 9/2 konstante sprege za Ge

Gustina lagranzijana je :
& = Lapta + Loenge
gde je: ZLupwn = <(EHBE+ A LB M)+ i (B EDes fu D)

lagranzijanska gustina leptona, uvodjenjem minimalne sprege u slobodna
fermionska polja, uz uslov (za sve leptone) m=0,a Zp=-%ESFY7_ :L(_‘,N(',"’
je gustina lagranZzijana za gauge polja. Da bi se oplsale elektro - slabe
(e.s.) interakcije, &» mora biti naruSena. Zato se uvodi :

+
e = (B8) &) - VIEE)

a u minimalnoj verziji, ¢ je jedan kompleksni (Higgs-ov) izodublet,

sa kompleksnim poljima ¢*, ¢° , pri demu je, za njega, 1=z, Q=+1 ,

Y=+41 . Izodublet moZe da se spreze sa leptonskim poljima, usled Cega &£

dobija &lan Latkrrcise -

Postavljanjem uslova /1“40 na poten013a1n1 Elan, V($'¢) = pH&'d)+
+ﬁ@pc‘?) dolazi do spon..anog narusavanja simetrije, buducé¢i da fizicki va-
kuum (osnovno stanje) viSe nije invarijantan u odnosu na grupuSG,veé u
odnosu na njenu podrupu U(l)g-e.m. grupu; Q4. =0  gde je Q=T4+Y/2,

Zbog postojanja lokalne gauge simetrije, potencijalni Gold-
stone~ovi bozoni nestaju, a stepeni slobode, koji su im odgovarali, po-
javljuju se na gauge bozonima w,, s W 5, Za slabe interakcije, kao
longitudinalni stepeni slobode, dok gauge polje Asx , foton, ostaje bez
mase. Postoji jedno masivno (Higgs-ovo) skalarno polje é . Usled inter-
akcije skalarnog polja sa leptonskim poljima postaje, u prvoj aproksi-
maciji, i =G €e t@a)pp tako da i neki leptoni dobijaju masu.

Postoje tri nezavisna parametra u minimalnom modelu, a to
su konstante sprege 9 , 9’ i parametar 1 , koji odredjuje ¢ . Na
kraju, nakon narusavan;]a sunetrl;)e, ostaje jedan, 6, , tzv. Weinberg-ov
ugao. Pri tome je e/sme.. . /a.;g., a parametar % odredjujemo
nakon analize a‘(,a,e poredwengem sa starom teorijom. Totalna e.s. lagran-
Zzijanska gustina u WS modelu je

@ v'Curt. + o?’yqnyt + ZLshater + KLinter.
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INTERAKCIONI CLANOVI

U najjednostavnijem slucaju se javlja samo prva generaci-
g'a E. , € 4 & prosSirivanje se dobija uopstavanjem, tj. dodavanjem
¢lanova E,+ M, , € » mp , itd. Buduéi da je hipernaelektrisanje, pre-
ma datoj tabeli, za izodublet -1, a za izosinglet -2, za kovarijantni

izvod ~ Y

se dobija : PE=(% 449 T4 - 491 BIE, Y=-1
(jer se transformiSe sa SU(2) x U(1) | ¥

%ens(% - <3'18.) ep Y= -2
(jer se transformife sa U(1) ),

2,-\’; = 9/;» Ve, Y= 0
Tada je : o

— = a . S 4 o =
-?h,t. = 4&&(’3.4««3'%/3)‘_4.% Bu)E + < €8 ( @*_13’&3&1 P v%v& SIS
Interakcijski deo -?u,g_za leptonska polja i gauge bozone je :

Lnter, il 3y = "
Zup. = =9 An ST E 4 g(&;.suze.‘x;‘e‘)a + Eio ™, eape) .
Ovaj izraz treba da napiSemo preko fizidkih polja. Dobija se :
gi.nkr.

oy _.3,4;(\7 i)Cgﬁ)!‘,(«;}”ﬂ(z;) %(:)‘ g A;(GE)@_;})&.@:; g-é) _;1(\9 =

~3A &) don, @;};)G _o1) 1 @ 5 % [(;zm%g) *""7‘3’(‘3) +22 AR () e] Bo +

“'(EL"’n‘-)"l"’)“')' &
Uvodjenjem fizickih polja Wu i W. prva dva &lana daju :

-2 SN -vnews T 2 TN (- Wi
zu\ér( 5) i RS SV Wa

dok se druga dva c¢lana mogu dovesti u oblik : =
e_ = q _ o . _ (3
e VTR O30y Zp 4 B[ — 3Nz, 4 suine Au- Yo 5

Sredjivanjem se dobija :

2;:'= -2 ;X’, “-Ys) CW;'., N f—r—e[ﬁx;.@_ra)v- E¥p (A= 4sin’e - ¥s) e] 2y - gaind EK,EA/; =Rk
e g * """f*.)
VR A

Iz interakcijske lagranZijanske gustine vidimo da teori ja sadeZi

sledeca leptonsko-bozonska sprezanja :

v, Vo i
: w,‘ >“-‘i/’ < : ZP e>,mmé»
L v, L% -~ e

Vi (4%)ew, v f,(a_i_r,w Zn Er,@%mc Zu e A

5 - = #x . ; :
< Naelektrisani gauge bozoni Wu'tsu vezani za izospinsku
struju 3; . U slucaju prve dve generacije leptona je
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=3 [\7 Y (-¥sde + V1 “'"‘)H

:Z‘: = —;- [Ef» (4-1'5)\’ +}1¥/~ (4"'15-)\)’J )

E.m. struja, vezana za Ax polje je:

PRI L A
dok je neutralna struja, vezana za Z. bozon:
j}f = %[\TTPG-_;})\’ = Eryﬂ‘ 4sin'd — fs)&) 424, \’"'w)

Z
a moZze se napisati u obliku :

j,: = EL% EL o .Y.‘l_., 'Uzs Bafll 4 sin0 (Efpe + pln) =

3 e.am.

15, Vidi se da je neutra%pa komponenta 1: slabe struje sas-
tavljena od neutralne komponente J. slabe izospinske struje?»*(%ﬁ%%}f,
i e.m. struje. S druge strane, elektronski i mionski deoa I su potpuno
razdvojeni, 5to se i zahteva postojanjem zakona oluvanja elektronskog
i mionskog broja. "Struéniji" izraz za to je: leptonske neutralne stru-
je duvaju leptonske '"mirise" (8, w ,V , ... ) ili formalnije, I2 je
dijagonalno po mirisima.

Neutrinska slaba struja, 9—=v je Cisto "V-A", 35to zna-
¢i da se neutrino javlja samo u levorukom stanju (u sludaju "V+A'" to
bi bilo desnoruko stanje).

Elektronska slaba struja je mesavina V i A struje i za-
visi od ugla ® prema :

Z e (9, -3a0s)e --1'23\' ev.e "12‘35 eV e
gde su konstante sprege za odgovarajué¢i tip struje :

qu.%_thﬂne : %A‘%“
16. Izmena bozona prema WS modelu vodi do sledeé¢ih ¢isto lepton-

skih procesa :

naelektrisane struje :

v’ »
o > vViie = p+v T+e v+
= LA I W,
2t e B
v e
neutralne struje ( + naelektrisane) :
v e [ v
2;» 5 wf“ v+€ 5 v+ e
v e v e
v 2’ 2 T+ 3 Vee
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Najbolji test za WS model je :

v e v’ e

Zn , -
vie Ve Vil o Vae
v e w e ’
buduéi da se javljaju &isto neutralne struje. Proces, koji ne ukijuéuje
neutrino je, npr.
[t A » P

An + Zu

- e et

€ €

Pri niskim energijama, doprinoaamﬁg -izmene je zanemarljiv, ali raste
linearno sa povelanjem energije mase.

Slaba neutralna struja je prvi put opaZena 1973. godine,
u eksperimentu sa rasejanjem neutrina, u mehurastoj komori sa tedkim
teCnostima "Gargamelle" pri European Organization for Nuclear Research
( CERN ). Dobijeno konaéno stanje nije sadriavalo mione. Na sledeéim
slikama su prikazana dva rezultata malo kasnijih eksperimenata, izvede-
nih u Argonne National Laboratory ( USA ) sa zrakom neutrina dovedenim
iz nula - gradi jantnog sinhrotrona u 12-stopa mehurastu komoru ispunje-
g%bteénim vodonikom. Na slici 12 je prikazan proces sa naelektrisanim
-ma (leptoni izmenjuju jedinicu naelektrisanja sa ostalim &esticama) :

v,‘+f>—>)r+f>+1r*,

a na slici 13 je prikazan proces sa neutralnom strujom (nema miona i

protona u konaénom stanju) : 3
v’. +P"‘) \)}.4— n + 7T

sls 12 sl.13

(Tatkicama je prikazan pravac upadnog snopa neutrina) U oba slulaja se
defava " T - mn- € "raspad. (R C.3) -

"V-A" teorija, predlozena 1957. godine je bila vezana
i za uvodjenje tzv. struja- struja teorije. Pr'ema ovoj teoriji inter-
akcije izmedju fermiona se trebaju pisati u obliku proizvoda dve struje
koje nose naelektrisanje. To znaéi da je (ako se ograniéimo samo na & ,
v i v ):
/u' i G Sy @ -
zs = Z 9/» 3‘} '
gde su struje :
3'; - L[v T (1-Te) e +V Yy (4-Ys))‘]

1; =« [E‘&}t("—)’})v.‘.ﬁ ff (-¥sd v\J
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Eksplicitno napisano, biée :

= % «%(Sf,ca-me-zr,. (4-¥5)V +
+ Vi -Yee - ¥ U-Y)»’ +
+ VHA-YHRE e (A-Ts)V +
SRANCE AV S NERO

Sto zna¢i da ima &etiri osnovne (kontaktne) interakcije, sa istim kon-
stantama sprege, graficki predstavljene na sledeéi naéin :

¥ fie oRiLiyoweaad o pasn e i L - PR

Ervar sy }L-&-?’-?)u.a-v’ Q+V’—-’r}k+\? PV 3 W

Iz eksperimentalno poznatog Zivota miona (poslednja dva
dijagrama su odgovorna za M - raspad) prema :

- 3 2
Y% = (Mu 1927)- G
se moze odrediti Fermi-eva konstanta sprege :
G = 41,0246 407" m;% L 40"

- )

gde je Me masa protona 938 MeV. Svi eksperimenti na niskim energija-
ma su, do nedavno, mogli biti opisani u potpunoj saglasnosti na osnovu
ove fenomenoloske teorije. Medjutim, &injenica da efikasni preseci za
interakcije rastu prema beskonadnosti sa porastom energije, znalila je
da na odredjenoj energiji sigurno dolazi do neodrzanja verovatnoée, ili
drugacije releno, do naruSavanja unitarnosti - teorija je, dakle, sudtin-
ski pogresna. -
Prirodna pretpostavka, slede¢i QED , je bila da se inter-
akcije struja izvode kvantima vektorskih polja Wﬁ . Prema dobijenom &
konstanta sprezanja sa leptonima je :

3
vt

2

U slucaju da se radi o malom prenosu impulsa 4. u odnosu
na masu izmenjenog We moze se izraziti amplituda A za proces :
e R ) , 1\t
) Ly At
7 % P ik Zﬂm
v e
te izjednaéiti sa amplitudom u Fermi modelu, tako da je faktor analogan
faktoru GNZ stare teorije, dat sa
: e /8my
Iz jednacavanjem se dobija :
hﬁ. 97- e‘- A .d_)_dl
~ = g = 436 w0 =(WG) w
gde je A= €/47=4/133 | pa je Mu ~58/%ﬁ\8 GeV. Prema formuli nadjeno]
za Mw je: y

JL, f?:‘. Mw o .,1_.)
3 226

3
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Prema formuli za M. dobija se :

Ma o He o 38 | 36 Qv
y Cos - sind Cosb s4n20

Lagranzijanska gustina interakcije Higgs-ovih polja sa
leptonima je, u opstem sluc¢aju, sadrzavala, nakon spontanog narusavanja
simetrije, spregu Higgs-ovog mezona & sa leptonima, npr.

1 & T
Za leptonsku masu smo na3li m,~ %M , pa moiemo pisati za konstantu
sprege leptona i Higgs-mezona :
-6
L Y2 n
tj. vrlo je mala. To se vidi iz sledeteg poredjenja :

e B e
3 3 2:-"400' £"4O_L >~\A~v\~ Ap
ar b=
e e .

Takodje, iz amplitude za & izmenu kod leptona, na niskim energijama
ey (%/m2) =@/HDEL/ M) = G mi/M2

pa se za m, &M, sprezanje leptona sa Higgs-ovim mezonima moZe zane-
mariti. Slika slabih interakcija se zato, u ovom domenu niskih energi-
ja, ne menja znadajnije, pa je opravdana pretpostavka da je jedini do-
primos sprezanja u stvaranju leptonskih masa.

PROSIRENJE NA HADRONSKU OBLAST

Iz elementarne teorije jakih interakcija poznato je da
se hadroni smatraju vezanim stanjima osnovnih fermiona - kvarkova. Kvar-
kovi se javljaju u’mirisima® ("aromama") :
’ s R d s, ¢,

}

a svaki se miris javlja u tri boje: R, B y G ti,
Aa  da ...
/‘-.,d., athe
HAe, do, ..

Svi hadroni su singleti boje (bezbojni su, kao celina).
Sto se tide Jake interakcije, mirisi nemaju neku sustinsku ulogu, mada
je u pocetku izgledalo da ée opaZeni hadroni, sa razliditim unutrasnjim
kvantnim brojevima (izospin, stranost, Zarm, ... ) i dinamidki moéi bi-
ti opisani grupama : '

su(2) , su(3) , su(k) , ...

respektivno. Jake interakcije su, izgleda, osetljive na boju, a dinami-
ka kvarkova je, po svemu sude¢i, QCD, gauge teorija zasnovana na SU(3)
gauge grupi boje. SU(3) grupa mirisa je samo aproksimativna grupa obic-
nih hadrona. Boja je ono 3to razlikuje kvarkove od leptona i zato su
slabe i e.m. interakcije singleti boje. Ove dejstvuju samo u "prostoru"
mirisa, a miris je ono Sto susStinski vezuje kvarkove za slabe i e.m.
struje. Otuda je on dinamilki vezan za ove interakcije pre nego za ja-
ke. U oblasti jakih interakcija se miris javlja kao neka vrsta obilnos-
ti kod kvarkova i opisuje se grupom simetrija SU(N) , a narudenost o-
ve simetrije potice od razlike u masama kvarkova. Za jadéinu jake inter-
akcije odgovorna je obilnost boje ili tzv. naboj boje (po analogiji sa
elektri¢nim nabojem - naelektrisanjem), koji nose kvarkovi.
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Pre 1970. godine je postojala SU(3) grupa mirisa zasnova-
na na tada poznatim kvarkovima :
a,d, 5.
Prema Cabibbo-voj slici univerzalnosti slabe interakcije,u hadronskoj
slaboj struji se javlja slabi izospinski kvark-dublet :

(;‘)L =0,

gde je do=d wsb +5sin8 | a 6 je Cabibbo-ugao (nezavisan od boje kvarko-

va). Ako napiSemo WS neutralnu struju, u skladu sa ovim dubletom biée :
(-3 S . 2 [ S . e dl »

7/‘:7 - 5’8y L = U,_’_?UL_ ;ng_,(_;:w;.u -2 A d _5_537.5)

gde su naelektrisanja kvarkova « , & _ s izrazena u jedinicama nae-

lektrisanja protona : ‘

2
+<, -
3

(C1EN

y -

S5 Sl 50 - T e e e B

respektivno. Prvi &lan iznosi: [

plst @I

pri Cemu je : dpVu(1-Vs)ds o d¥ (-¥5) deosd ;. S6.(-%5) S sin’, +
+ (:-S-Y}‘(A—X's)d SinBe 030, + S« d.l )

Videli smo da leptonske struje &uvaju leptonske mirise mu analognom slu-
¢aju, ali ovde kao da se nuZno javlja neocuvanje mirisa, jer imamo ekst-
ra clanove u uglastoj zagradi.

Medjutim, raspadi sa promenom stranosti su opaZeni u izra-
zitom obimu samo u procesima sa naelektrisanim strujama :

KY =2 e K oy TF et 0

Neutralne struje su, prema gornjoj teoriji, oblika :

RS praep . KTty 47 kTN e
tj. postoje raspadi sa promenom stranosti, a njihove amplitude bi tre-
bale biti poredljivog reda velid¢ine sa amplitudama u sludaju naelektri-
sanih struja.

Eksperimentalni odnos je 40~% . Zato je potrebno gustini
lagranzijana dodati deo koji ¢e eliminisati onaj eksperimentalno neze-
ljeni deo. Po8to je stara teorija fenomenoloska, tj. zasnovana na eks-
perimentima saglasnim sa hipotezom tri kvarka, mora se uvesti novi mi-
ris za kvarkove, odnosno, prosiriti SU(3) grupa mirisa na SU(4) takvu
grupu.

Ako se uvede ortogonalna kombinacija :
Se = S sbe - d Sin O¢

i novi kvark miris - "Sarm", na kvarku C , te analogno, dublet :

¢ em+ X
(&)ECL Q +3 5
kao i1 novi kvantni broj - sSsarm - sa:
kvark : u d s <
Sarm : 0 0 0 1

élanu i . : 5
u Q: ¢e se javiti &lan analogan u uglastoj zagradi, ali zbog sinbé. —»
-sinb. , imaée suprotan znak od znaka ¢lana za U, deo, te ¢e se ovi
¢lanovi potirati. Otuda cemo dobiti da je :
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In = %{E{. (-t + T & (1=-%)Cc- du(-Vr) e - SLO-¥e)s |- saatoe L

To znaéi da ée i hadronske neutralne struje ¢uvati mirise kvarkova.
Posebno, neée biti promene stranosti (poSto i e.m. struje cuvaju stra-
nost). Medjutim, raspad K°- A+ a”

moze da se javi u sluéaju izmene W
bozona (sl. 14), y

P

(s1. 14) -

Ovaj mehanizam proSirenja WS modela na podruéje hadrona,
ali ne preko samih hadrona, veé preko njihovih konstituenata =- kvarkova,
se naziva GIM mehanizam (prema Glashow, Iliopoulos i Maiani - 1970.).
Njime se dobija :

a) opaZena univerzalnost izmedju leptonskih i hadronskih interakeci-
ja naelektrisanih struja, gde je npr. struja
m;‘ %[Ei} (4-Ys) d cosBc + AV (1-¥¥) S 5in B — TIu(4-Vs) A sinde 4 T ¥ (1-¥5)S cos%]

b) neutralne struje duvaju mirise;

c) postojanje &itave klase novih hadrona sa novim kvantnim brojem,
tzv. "Sarmiranih" hadrona. Npr. O - mezon, koji se sastoji od para 99
i ¢ini reprezentaciju 4%x4= 4 + 45 ; dekompozicija multipleta 45 u
SU(3) reprezentacije dovodi do :

okteta mezona sa C
tripleta mezona sa c
antitripleta mezona sa c
singleta mezonag sa c

& 5

I u

OrHKO

d) jake interakcije Cuvaju 3arm, pa se najlak3a stanja raspadaju
samo slaboj _
e) poSto je sin® .~ 022 , olekujemo, prema izrazu za naelektrisanu
struju :
+ -
Lp= LG @U-Ys)d + T U-TedS

da se Sarmirane Cestice raspadaju prvenstveno u strane Cestice;
f) postoji simetrija sa leptonskim nizanjem u generacije :

1]
leptoni: (:)L,e& > (\;,.) Y AR 4 kvarkovi: (ﬁ")l. Mg, de @)L Ca, Sn , ...

osim u pogledu da "kvark-neutrina" Me , Ca ... imaju masu (znatno) raz-
1iéitu od nule. Ovo ima za posledicu €injenicu da se neka od razmatra-
nja mogu izvoditi u opsStijem obliku.

Ovakva slika kvarkova zahteva chiral-ne transformaci je,
5to znadi da u granici, kad se radi o egzaktnoj SU(2) xU(l) simetriji,
kvarkovi nemaju masu. Masu dobijaju na sliéan nacin kao i leptoni, s
tim da se mora raditi sa opStim slucdajem .''neutrina" sa masom razlicitom
od nule.

WS model leptonske oblasti, proSiren GIM mehanizmom na
hadronsku oblast, je zasnovan na fermionskom sprezanju preko vektorskih
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i aksijalno-vektorskih struja. Iz gauge
invarijantnosti poletne gustine lagran-
Zzijana, sledi skup tzv. Ward-ovih iden-
titeta, koji se mogu koristiti u renor-
malizacionom postupku. Ovi identiteti
su, za aksijalne struje, izobliceni po-
javom tzv. anomalnih ¢lanova, koji su
vezani za '"trouglaste dijagrame". Osnov-
ni trouglasti dijagram, koji daje dopri-
nos anomalnom ¢lanu Ward-identiteta za
aksijalne struje je dat na sl. 15, - tj.
imamo i aksijalno sprezanje vektorskih
bozona sa fermionima.

(s1l. 15)

Kada je gauge grupa - chiral-na grupa, ova pojava upropasta-
va renormalizabilnost teorije. Medjutim, ispostavlja se da :
a) doprinos svakog fermiona anomalnom &lanu nezavisan je od mase
fermiona;
b) svaki doprinos nema odredjen znak, ali je negativan u sluéaju
sprege sa aksijalnom strujom.

Odavde sledi da se fermioni trebju razmestiti tako da po-
niste anomalni ¢lan, bilo

a) podedavanjem spektra naelektrisanja;

b) uvodjenjem fermiona spregnutih sa levorukim i desnorukim stru-
jama, buduéi da se, u tom slucaju, doprinosi od aksijalnih struja ponis-
tavaju.

U sludaju gauge grape SU(2) xU(l) u WS +GIM modelu us-
lov da nema ovih tzv. Adler - Bell - Jackiw anomalija je, prema Bouchiat -
- Iliopoulos - Meyer-u (BIM) :

IQ -2 Q =0
Aevi dubleti  dasal dublets
Po5to desnih dubleta nema, ostaje :

y R, 8,6 ®,8 G
B 6 @ @
TQ = (-4) + (-4) + >3 + 3.(3/3) =0

Dakle, teorija moZe da bude renormalizabilna, jer se anomalni &lanovi
ponistavaju.

DRUGI MODELI

Pored WS modela postoji i mnoStvo drugih predloZenih mode-
la za ujedinjavanje slabih i elektromagnetnih interakcija. Spomenuéu
neke od prvih, pravljenih sa namerom da se eliminiSu neutralne struje.

(1) Georgi - Glashow model (1972) je zasnovan na gauge grupi Os,
%to znadi da postoji samo tri intermedijarna bozona : Wy, Wi i Aa .
Jedina neutralna struja je elektromagnetska. Teorija je zasnovana na
novim (neopaZenim) teskim leptonima i teskim kvarkovima ( SU(8) hadron-
ska simetrijska grupa). Pored " V- A", postoji i "V+ A" sprezanje fer-
miona. OpaZena univerzalnost slabih interakcija se postize pogodnim
podeSavanjem slobodnih parametara koji figuridu u teoriji. Analogno va-
i i za leptonsko-hadronsku univerzalnost slabih interakcija. Do otkri-
éa neutralnih struja, ovaj model je smatran najozbiljni jom alternati-
vom WS modelu.
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(2) Lee - Prentky - Zumino model (1972.). Gauge grupa je U(2). Uvode
se teSki leptoni, da bi se zabranile neutralne struje, odnosno, te3ki
kvarkovi da bi se skratile zabranjene neutralne neleptonske i semilepton-
ske amplitude. Simetrijska grupa jakih interakcija je SU(8), a interme-
dijarni bozoni su kao u WS modelu, W; s Wa , Z. 1 Au. . Postoje Sarmi-
rane Cestice. Nema dodatnih " V+ A" sprezanja. Ad hoc vrednosti slobod-
nih parametara su potrebne za opisivanje opaZenih univerzalnosti. Uni-
verzalnost elektridnog naboja nije posledica grupne strukture.

(3) Za Georgi - Glashow - Lipkin model (1972.) leptonska slika je
kao u (1). Simetrijska grupa jakih interakcija je SU(3) x SU(3), prema
Han - Nambu-ovom modelu (1965.) - hadroni se grade sa tri tripleta kvar-
kova. Postoje tedki leptoni i Sarmirane Cestice, ali nema (opet) neu-
tralnih struja.

Gradjenje modela je, u neku ruku, postalo zabava, pa se
neretko, mogu nac¢i i algoritmi za pravljenje teorija. Citiram jedan ta-
kav program, koji je dao J. Iliopoulos (R C.2) :

£35) Izaberi neku gauge grupu G .

(2.) Izaberi polja "elementarnih cestica' koje Zelis da uvedes i
njihove reprezentacije. Ne zaboravi da uvedes dovoljno skalarnih polja,
da bi dopustio moguénost Higgs - mehanizma.

(3.) Napi$i najopStiji renormalizabilni lagranZijan, invarijantan

u odnosu na grupu G . Do ovog koraka, gauge invarijantnost je jos uvek
egzaktna i svi gauge - vektorski bozoni su bez mase.

(4.)Izaberi parametre Higgs-ovih skalara tako da se pojavi spontano na-
ruSavanje simetrije. U praksi, ovo Cesto znac¢i negativne vrednosti za

parametar .

(5.) Translatorno pomeri skalar i prepisi lagranzijan preko ¢lano-
va transliranih polja. Izaberi pogodan gauge i kvantiziraj teori ju.
(6.) Pogledaj svojstva dobijanog modela. Ako odrazava fiziku, cak
i izdaleka, objavi.

7.0 Predji na (1.).

Taéke (1.) i (2.) su osnova za karakterizaciju modela u
ops5tim gauge okvirima, i iz tog razloga je moguce praviti veliko mnost-
vo teorija koje odrazavaju ovu ili onu eksperimentalnu ¢injenicu. Ja
sam se, ovde, ograniéio na WS model, te Georgi - Gleshow model ujedinja-
vanja slabe, e.m. i jake interakcije (u Zetvrtom, D - poglavlju). Ovo
su tzv. minimalni modeli, zasnovani na najmanjem broju zahteva, a ko-
ji, danas, odraZavaju nesSto od eksperimenata. Ovi su modeli, sada, u-
glavnom prihvaéeni kao standardni.

Sledeéi bitan korak u izgradjivanju modela trebao bi da
bude kvantizacija teorije i obrada renormalizabilnosti. Ovaj problem,
zbog svoje slozenosti, ovde nije razmatran. Vel su Weinberg 1 Salam na-
slutili da su teorije sa spontanim cepanjem simetrije renormalizabilne,
jer je to izgledalo prirodno, budué¢i su jednaline kretanja, u '"Zistoj"
gauge teoriji identiéne sa jednacinama kretanja u teoriji sa spontano
naruSenom simetrijom. Nakon Sto je dokazano da u teorijama Yang-Mills-
ovog tipa, sa spontano naruSenom simetrijom, divergencije ostaju nepro-
menjene, tj. da se mogu ukloniti istim dodatnim clanovimakao u teoriji
sa nenaruSenom simetrijom, 1971. je G. 't Hooft, koristeci eksplicitnu
slobodu izbora gauge-a, demonstrirao renormalizabilnost modela tipa WS.
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D. GEORGI-GLASHOW MODEZL

OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODELA

Uzimanjem u obzir sledeée grupne karakteristike kvarkova
i leptona :

grupa leptoni antileptoni kvarkovi antikvarkovi
su(2) dubleti singleti dubleti singleti
Su(3) singleti singleti tripleti tripleti

Vidimo da u prvoj generaciji postoje tri dubleta levih kvarkova i Zest
singleta desnih kvarkova + levi leptonski dublet i desni leptonski sin-
glet :

B s, 4520, (0
d*), ,4e ,dx 4=k 8 0 e/. , Ea ,

tj. familija od 15 fermiona. Ovo va®i u slucaju da je neutrino bez mase.
Ako neutrino ima masu, postojaée joZ i Ve s tj. ukupno 16 stanja. tom
slu¢aju, bi se morao uvesti jo% i dodatni singlet, Sto je “neestetski'.

Na prvi pogled bi izgledalo najbolje da se svih 15 fermi-
ona prve generacije smesti u jedan osnovni multiplet, spinor, koji sadr-
zi 15 komponenti i pripada grupi SU(15). To bi, medjutim, znaéilo da
postoji 224 = (15%-1) vektorska bozona, Sto je ofigledno,u odnosu na raz-
matranja u prethodnim poglavljima, za prvi pristup isuviSe mnogo. Na-
redna razmatranja ¢ée pokazati da minimalni model, koji daje niz zadovo-
ljavaju¢ih rezultata, sadrZi, &ak, 200 vektorskih bozona manje !

Uspeh WS modela, zasnovanog na grupi SU(2) xU(1)i QCD
modela, zasnovanog na grupi SU(3)., je nagoveitavao da je efektivna G,
gauge grupa, na niskim energijama, SU(3),xSU(2) xU(l) . Ako je istinsko
ujedinjavanje elektromagnetne, jake i slabe interakcije moguée, onda
mora postojati, na viSim energijama, simetrijska grupa, ¢iji je ostatak,
na nizim energijama, ono 3to trenutno opazamo, tri razlidita tipa inter-
akci ja.

Neke od osobina ove grupe mogu se uoéiti na osnovu pozna-
tih nedostataka WS modela.

a) Grupa SU(2) xU(1l) ne obezbedjuje potpuno ujedinjavanje e.m. i sla-
be interakcije, jer se javljaju dve nezavisne konstante sprege : 9.1 9% .

b) Naelektrisanje nije kvantizirano, ve¢ je podeSeno sa Y generatorom,
u izrazu za @ , odnosno, 5to je ekvivalentno, € je proizvoljan parame-
tar (tako da zaista imamo € i 6 , kao nezavisne parametre - ako zane-
marimo da je € eksperimentalno odredjen parametar). U jedinstvenom mo-
delu trebalo bi da postoji samo jedna konstanta sprege, a naelektrisanje
da bude kvantizirano.

Ako bi smo zaista uspeli da ujedinimo e.m. i slabu inter-
akciju; nezavisno od jake interakcije, tako 3to bi nasli grupu 6% ,
koja sadrzi WS e.s. grupu, dakle, koja je prosta grupa, il@ d?rektni
proizvod takvih grupa, odnos 9'/9 ©bi bio fiksiran i imali bi samo jed-
nu konstantu sprege u teoriji. Prvi nedostatak bi bio otklonjen: Efek-
tivna grupa %®.s. 1 jake interakcije, na niskim energijama bi bila

G°a SU®. xC*
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Operator naelektrisanja, zbog zahteva kvantizacije, mora
biti generator grupe G° , a u tom slucaju, kao Sto znamo, mora biti,
za izabranu reprezentaciju :

- T (R)=0

2

ali, buduc¢i da su leptoni singleti boje, a kvarkovi i antikvarkovi tri-
pleti, nalaze se, svaki za sebe, u razliditim reprezentacijama grupe G°.
To znac¢i da Q ne moZe biti generator ove grupe, jer za izabranu repre-

zentaci ju,
’ B0 go - S e 0

reprezendachiaa Yepree niacijo 2.

To dalje znaéi da se e.m. i slabe interakcije ne mogu ujediniti potpu-
no, a nezavisno od jake interakcije (pod polaznim pretpostavkama). Iz
tog razloga moramo naéi grupu G , tako da je Goo= G y 11i da je
direktni proizvod izomorfnih prostih &lanova.

Pitanje je koliko je (minimalno) velika grupa S ? Poito
mora sadrzati G. grupu kao podgrupu, red (maksimalan broj istovremeno,
tj. u istom bazisu, dijagonalizabilnih generatora) je odredjen prema
sledelenm :

grupa : SU(3) su(2) (1)
red : 2 1 1 L

Otuda je red grupe G veé¢i ili jednak 4 .Sledeée vaZno svojstvo je da
grupa mora davati renormalizabilnu teoriju, Sto znadi da ne sme biti a-
nomalija. Uzimanjem u obzir jo$ nekih osobina, moZe se pokazati da je
(Georgi, Glashow, 74.)minimalni model koji ujedinjava e.m., slabe i ja-
ke interakcije moguce zasnovati na grupi SU(5).

15 fermiona prve generacije su smeSteni u dva multipleta
antikvintet - § i dekuplet - A0 , koji se mogu uzeti u sledeéem obli~

ku v
0 Ug -Uy -Ug -dg

-
S-Wt-(d»: d:d: e U)L ; -U; 4] M;_-U. °d§ s
/IOEY;#LJ— U; 'U; o —U‘_ —dg . HVLNYR
. -
pech ofBLE s 5,240 " [ e
’ = =S + nhloga
% b de dg de¢ € 0/

Dekuplet se dobija kao antisimetriéni proizvod (u smislu teorije grupa) -
koriSc¢enjem kvinteta. Neposredne posledice ovog pretstavljanja su slede-
ce :

Kvantizacija naelektrisanja: @ je generator SU(5). Iz
5 se dobija

T (g =§Q - Qur+ Qg+ &A:+ Qe + Gy =0
§to, u tadnoj SU(5) simetriji postaje :
5Qd.'+ Qe=0
Ako postavimo: Q¢ = -4 biée Quratfs ., Baw-4/8 ;
Iz Q=4 se dobija:
Qu = Qys - Qa> = 1-4/3 = 2P
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Proton je vezano stanje dva 4 kvarka i jednog J. kvarka (p=20-+d. 3
pa je a,,,z.%_%,, 4 , Sto je tadno do na 40 .

Vidimo da je razlomljenost naelektrisanja kvarkova prirod-
na posledica SU(5) simetrijskog modela.

Ireducibilne reprezentacije 5 i 40 nisu anomalno slo-
bodne, ali je reprezentacija grupe u kojoj je 15 d&estica pomeSano, a-
nomalno slobodna. Uslov za anomalnu slobodu je T.Q =0 . Prema sadr-
T 5 dublet
zaju multipleta 15 je :

T Qs -'er.g(q-TrQ,‘,i =)+ G =0
dmb duh

Za grupu SU(2) xU(l) smo videli da ima &etiri gauge bozo-
na i da se mogu pogodno smestiti u gauge-bozonsku matricu formata 2x2,
QCD sadrzi osam gauge bozona - tzv. gluona; oni se takodje mogu smesti-
ti u gauge-bozonsku matricu, ali formata 3 x 3. Grupa SU(5) daje 24 gau-
ge bozona, koji se mogu smestiti u matricu formata 5x5. Grupe niZeg re-
da se nalaze u ovoj matrici, kao podgrupa; simbolicno :

N dy 4y a4y e v
AR Gl =
y e X
de ds| GR 6B
X:% e —)—(T’, —).Cx
v o
. ;g *i% ’

Ovom gauge-bozonskom matricom su obezbedjeni svi moguéi prelazi izmedju
¢estica 5 . Pored starih gauge-bozona, uoavamo i nove, tzv. lepto -

- kvarkove, koji prenose novi tip interakcije : 1leptoni &= kvarkovi.
Ovih bozona je ulupno 12, a nose i obilan naboj (naelektrisanje), naboj
boje (tripleti boje po SU(3) ) i slabi naboj (dubleti po SU(2) ).

Sada se zahteva invarijantnost u odnosu na transformacije
: f el 6o Ta
oo € z Voo
gde su la matrice formata 5x5, koje pretstavljaju 24 generatora grupe

SU(5). Matriéna reprezentacija generatora se bira, analogno SU(2) i
SU(3) izboru :

100 ;1 0 v 0
A ‘0O D :00 B =up20
T= 0 ,D. 7 T—-......,.‘o 0 T;oa-------'o o
i 000'0 ’ %"\1 0°'0%0 o f A0 0’00 ? e vty
0 0 O: 6 00 O O 0 06 Do 0O
az4_ .8
Aa~Gell-Mann matrice grupe SU(3)
41 0 O: 4 0 0
4 3 32 0 T 4 0400
-l =t 0 1:
T‘15 fE “ree v :_3 0 . ? ’4‘ L QR -O.. .. .4.:40. -
0 0o °\ 0 :0-%
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Tackice iza Tp oznadavaju da se ostale matrice (ima ih jo& 12) dobija-
ju po istom Sablonu (koristeéi 4 , odnosno +4 ) kao i matrice Te i T

51.

U odnosu na boju i slabi izospin, dekuplet je reducibilan,

Sto znaéi da je univerzalnost jake, slabe i e.m. interakecije obezbed jena

( (a;,d;, ) obrazuju dublet u odnosu na slabi izospin, a tretiraju se
isto kao i ( v, € ); g &ine triplet boje, a SU(2) singlet, a treti-
raju se na isti nadin kao i 4 , osim Sto se tide hipernaelektrisanja.)

SPREZANJE GAUGE BOZONA I FERMIONA

U lagranZijanskoj gustini SU(5) grupe se javljaju sledeéa
sprezanja fermiona sa gauge bozonima :
U(1) grupa : 94 8a )f: -F(CIY) nof
gde se sumiranje vrsi po svim &esticama, kvarkovima i leptonima, duble-

tima i singletima. C je konstanta, a B. gauge polja grupe U(1l), koja
generiSe slabo hipernaelektrisanje. Takodje

B}‘ = 50 2’ - WNQ‘AP )

gde je An fotonsko polje, a 9, je konstanta sprege.
- —_ - e L
SU(2) grupa : Y/ F & X ¥ 5T
grup % r(% PL L I%T9 ),

gde se sumiranje vr$i po svim dubletima levih kvarkova ¢ i levih lep-
tona 4 . 9. je konstanta sprege za grupu SU(2), a W ima za komponen-

te naelektrisane vektorske bozone \..lf 1 Ax:

Y (W, vt K

+ 4 2
Wi = (An tk'A)J Tt m” o Te)
1 Iz’ Tt:('tf—t’ra.)/ﬁ
o — LY
SU(3) grupa : 9, Gp 7% 9% 3% 9 a w42 ... .8

gde su G;' gluonska polja, a 94 konstanta sprege grupe SU(3).

Sprezanje novih, leptokvark,bozona je odredjeno sa :

& = » —*
X, (Tathel + T o dic « B By B Au

PO X = *
Yf:(di‘t‘tﬁv\- + C:‘}“‘ft + Bya d"\.rf u..u) ,

He e

gde # oznacava konjugaciju naboja a koeficijent"/jije u skladu sa nor-
miranjem struja odgovornih za emisiju X , Y i W?* bozona. Indeksi £ 5
4, % oznadavaju boje : R,B,G. -

Konstanta C u sprezanju za grupu U(1l) je uvedena da bi
normiranje u oblasti taéne SU(5) simetrije bilo jednako za sve tri gru-
pe SU(3), SU(2), U(1l). Gell-Mann-ove i Pauli-eve matrice se javljaju _
kao generatori grupe SU(5), a dijagonalna matrica Y/Z je samo proporci-
onalna sa generatorom grupe SU(5). U opStem sluéaju, za proizvoljna dva
generatora SU(5) vazi : °

T T ) .ILSLP "
gde je £ normalizaciona konstanta, koja moze da zavisi samo od repre-
zentacije. Otuda je, za bilo koji generator grupe :

T(T)= o
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. 3 . . 1
Normiranje izvodimo prema : Tr(&) = 1 Tr(&:) = 1
2 2 ! 2 2

2 2

Onda je : T,( Y) -T..('%)z-.: T.—(%’:): ’1.2:
Odavde je : o B )

T,(_Y_)i

2 2, 2
Ako podjemo od kvinteta, zbog Q= Ty+Y/2 biée :T'({.)‘w 5[\%@:&) +2B§(€Q] =
- R B

Odavde je: €*2%/5 .
ot 1

Znamo da je : snWB,_ L
[ ] 2
R i 4+-§,~,

eﬂ.
'%—a

, Iz lagranzijanske gustine za U(1l) vidimo, da staroj kon-

stanti g' odgovara konstanta C%, , a za grupu SU(2) nalazimo 9,=9% .
Otuda, u granici kada je SU(5) taéna simetrija, vazi :
inte, - 4 /(4+ 4/e%) = 4 /(4+ 5/3)=3/8 & 0335 : : : '
1 toml M 5T ]

Eksperimentalna vrednost za $in"©w u pe- :

riodu od nekoliko godina su date na sli- /9% ’

ci 16 (R D1). 19%| | . EIRENES .
Svetska srednja vrednost je : 1977 L § s A

Sig . 5 0:223 :

Siv By ( niske tnergiie) = o. 224:0(.3"13 20(310') 5 1978 b i
Zapaza se ofigledno neslaganje, razlog e N |
je u €injenici da nadjeni teorijski re- i
zultat vazi u oblasti energija u kojoj 5101 0-.5 0-: 0-‘51

je & Jjedinstvena konstanta sprege (si=- 16
metrijska granica). Poredjenje sa ekspe- (sl. )

rimentalnom vredno$éu olito govori da te energije nisu danasnje labora-
torijske (niske).

JACINA INTERAKCIJE

Iz Coulob-ovog zakona za silu F privlacenja izmedju elek-
trona i protona na rastojanju © , dobija se:

Fre/ac st esae (=% ARee=t )

tj. bezdimenzioni broj, dakle nezavisan od sistema jedinica, tzv. e.m.
konstanta fine strukture okem, . Za sve ostale interakcije ovog tipa,
ova jaéina ée se razlikovati za neku konstantu (celobrojnu zbog navede-
ne kvantizacije naelektrisanja. Zato je ®em apsolutna mera za jacinu
e.m. interakcije.

Prema Heisenberg-ovom principu neodredjenosti, sistem od,npr.
dva stacionarna elektrona, sa oduvanim totalnim momentom i energijom ,
mo¥e narusiti ovu ravnotezu interagujuéi izmenom virtuelnog fotona e-
nergije AE , u intervalu vremena At , odredjenom iz :

AE &% 3 k/2 |

vraéajuéi se, zatim, u poletno stanje. Budu¢i je ove dopusteno, virtu-
elni fotoni se mogu spontano pojavljivati u svakon trenutku i na svakom
mestu. Ali foton, u toku tog vremena, moZe i da se "raspadne'" na elek-
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tron i pozitron (polarizacija vakuuma). Rezultat je da se realni elek-
tron javlja u oblaku virtuelnog naelektrisanja. Fotoni su elektriéno
neutralni, ali virtuelni elektroni i pozitroni interaguju sa realnim
elektronom tgko 3to ga virtuelni elektroni odbijaju, a virtuelni pozit-
roni privlade. Otuda "éisto"naelektrisanje realnog elektrona biva uma=-
njeno oblakom pozitivnog naelektrisanja, koje mu "smeta". Kada se deo
naelektrisanja, koja zaklanjaju realni elektron, ukloni (teorijski, tzv.
tehnikom renormalizacije) konaéni ostatak Je njegovo "pravo" naelektri-
sanje, mereno sa datog rastojanja.

Dd bi smo eliminisali jo3 jedan viZak virtuelnog naelek-
trisanja, treba da se pribliZimo realnom elektronu (nekom probnom &es-
ticom) na jo3 krade rastojanje. Ali, pribliZananjem dobijamo da re-
alno naelektrisanje raste.(U QED, elektron je tackast, Sto znadi da mu
je i naelektrisanje tadkasto ( & - funkcija)). Posledica ovog je da i
konstanta fine strukture trpi istu promenu sa promenom rastojanja. Izme-
rena konstanta fine strukture :

Kem =(1/133) = <

opaza se na atomskim rastojanjima ~40"% cm.

Drugacdija je, medjutim, situacija sa jakim i slabim inter-
akcijama. U sluc¢aju jakih interakcija, kvark-antikvark parovi su analog-
ni elektron-pozitronskim virtuelnim parovima u prethodnom primeru, ali
gluoni takodje nose naboj boje posmatranog kvarka (dok su fotoni bili
neutralni u odnosu na naelektrisanje posmatranog realnog elektrona).

Ako pokuSamo da se pribliZimo kvarkovima, - Sta ée se desiti ? Sta ka’u
eksperimenti ?

Visoko energetska lepton-nukleon rasejanja tipa

lepton + nukleon  e=—p lepton” + hadronski sistem
u duboko neelastic¢noj oblasti, okarakterisancj sa :

a) velikom polaznom energijom elektrona;
b) velikim prenetim momentom ( sa leptona na hadronski sistem);
koji su izvedeni u

- Stanford ( SLAC) - sa elektronima;
- Batavia ( FNAL)

- i kim trinom
- Geneva ( CERN) sa mionskim neu no

govore da :

1. u trenutku interakcije, meta (nukleon) se ponaZa kao da je sastav-
ljena od elementarnijih sastojaka, koji se mogu identifikovati sa kvar-
kovima.

2. Svaki od kvarkova se, u interakciji sa leptonima, ponaa kao da je
slobodna cestica, mada je vezan u unutrasnjost nukleona.

3. U konacnom stanju se javljaju samo hadroni, ali slobodni kvarkovi
nikada.

Jedini nac¢in da se opiSe ovo rasejanje, u okviru teorije
polja je da se pretpostavi da se jaka interakcija, izmedju kvarkova, o-
pise neabelovskom gauge teorijom sa SU(3)_.. Ova ‘teorija je (zasad je-
dina) u stanju da opiSe &injenicu da su, za kratka rastojanja, jake in-
terakcije - veoma slabe (kvarkovi se pona3aju kao slobodne &estice),
dok za velika rastojanja jaka interakcija postaje sve jada i tezi u bes-
konaénost (kvarkovi su zarobljeni). Razlog ovom pona3anju je u &injeni-
ci da se naboj boje javlja rasplinut u prostoru (preovladavaju virtu-
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elni gluoni, koji takodje nose naboj boje realnog kvarka). PribliZava-
njem kvarku, naboj boje se smanjuje. Jake interakcije (za koje informa-
cije o jacdini sile prenose gluoni) stoga, postaju slabije na manjim ras-
tojanjima.

Slabe interakcije takodje imaju Wﬁ naelektrisane prenosi-
oce, koji uzrokuju smanjenje naelektrisanja sa smanjenjem rastojanja.
Samo, opadanje je ovde mnogo blaZe. Navedena ponaSanja ispoljavaju i
odgovarajuée "konstante fine strukture". Sta se deZava ekstrapolacijom
ovih konstanti, koriste¢i merene vrednosti u Sirem opsegu ? Uodava se
tendencija konvergencije u jednu tacku, u kojoj je :

A g = Kyake (z As) = Kgrape (= RAw) .

.29 L
za rastojanja reda 40 cm, odnosno energije reda 40 GeV. Drugim redima,
jacine svih sila postaju jednake !

Efektivna konstanta sprege 9;(p?) << 1 u normalizacionoj
tacki a , za koju je mg »>&M , gde je M masa u kojoj je SU(5)
ta¢na simetrija, a m masa Cestice, odredjena je jednalinom renormali-

zacione grupe d3Rr) _ neg.pn)
A i raphfl

Perturbaciono je (b funkcija odredjena sa
5
pa) =Ah gl + 030

gde je b faktor odredjen petljama virtuelnih cestica :

i ™ e i i S e

vektorski bozoni fermioni

a Higgs-ovske petlje se zanemaruju (My, My su dovoljno velike mase).
Perturbaciona teorija, koja se, zbog nepoznavanja opstih resenja dina-
miékih jednadina, koristi, moZe da kaZe o pona3anju [> funkcije - samo

u okolini 9;=0 . ( 2(9=0)=0, teorija je slobodna teorija polja.)
Kakva ée biti priroda nule (atraktor ili repulzor) zavisi od znaka prvog
neiséezavajuéeg ¢lana u razvoju za » po stepenima od g (a to je, u
stvari, ekvivalentno primeni perturbacionog raduna). Ako je prvi &lan

u razvoju pozitivan, ishodi3te sile je repulzor (npr. QED), a ako je ne-
gativan, ishodi3Ste je atraktor (npr. QCD), slike 17 i 18, respektivno.
( Q2w odgovara r— 0 )

>0 g - -

- ptias g p<oO

(8ls:27) (s1l. 18)

0d svih renormalizabilnih teorija polja samo gauge teorije neabelovskih
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grupa su asimptotski slobodne - prvi &lan negativan, tj. efektivna kon-
stanta sprege postaje sve manja i manja i iSlezava u granici kada ras-
tojanja teZe nuli (impulsi u beskonadnost).

Integracija u izrazima prve aproksimacije perturbacionog
racuna, sa promenljivom donjom granicom, daje :

M P,
[ 4% o [ddan
P

odakle je: A_ _ A ¢ o n* »
30" g TR
odnosno, preko konstanti fine strukture (uz —4%by = By ) :
b ol ke, -—9;4.;(-’1)1 ¢ m 42,8
o(i(}) d‘,(n }‘L b L &
Prema oznakama je : SUGB) T SUBde % su(@ *x U@y
s ] { A
3o=Jsun s %3" %s 5, 22=9= 9/9‘""9 s 9=97c= e/(‘casg
odnosno : Aom A I e A sn’ 4 _ 2 cos?0
TGN X T X Ap~ 5 oL !
a u sluc¢aju tacéne SU(5) simetrije, u oblasti Ho=H :

Ao (M) = A3 (M) = o, (n) = o,y (M)

Do najniZeg reda izradunato B: iznosi, za asimptotski
slobodnu SU(3) grupu:

e A o)

gde prvi ¢lan potice od gluonskih (u opStem sludaju, vektor-bozonskih)
petlji, a drugi deo od fermionskih petlji, pri cemu je N; broj kvark-.
mirisa ( u opStem slufaju broj osnovnih fermionskih multipleta odgova-
rajuce grupe). U oblasti taéne SU(5) simetrije je B,=Bs . U oblasti
naruSene SU(5) simetrije do SU(3).xSU(2) xU(1l), zbog vektor-bozonskih
petlji SU(2) grupe, umesto koeficijenta 41 imamo koeficijent 22/3 .
Drugi deo, koji potice od fermionskih petlji, ostaje isti. Gluoni i in-
termedijarni bozoni nemaju hipernaelektrisanje SU(2) grupe, te za pre-
dani impuls9(#)u X4 nema doprinosa od vektor-bozonskih petlji. Otuda
je B4 odredjeno samo fermionskim petljama. Posebno napisane, ove kon-
stante iznose :

54._% Bﬁ%,en Ban%ng ,
a za Ngy=G biée : R g B A (+Q;(_)> By 4 63
i i e = w e ir .

Vidimo da su B, i By pozitivni brojevi, a B4 je negativno. To znali
da RAe i &w opadaju sa porastom predanog impulsa, odnosno . ,(asimp-
totska sloboda), a da K4 raste.Dalje nalazimo, da sledeée razlike ne
zavise od Ng

55.
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Da nadjemo vrednost M , podjimo od: 2 _ 4,4 4 .1
et TR 27 92’
Jic

odnosno: 4 .4 4.4, ii- L K 20_5 : g4 2
LTy c'a(,’ "4‘(») fg T @" 3 %o "[2777'3'4%}4&) gm 4%4‘077)

9: 1 2 ¥
+ 23T SR = AAL)

1A
u\ao
W oo

odakle 'e:_’_'__._..&:’___ g 1+
J ) =3 o

A Oels(p)

R

Ako uzmemo M ~ M, =80 GeV, moZemo odrediti M . Pri tome je:
A (me) = 4/43% A(Mw) = 4 1238,

a %s(p) odredjujemo parametrizacijom (iz neelastiénog lepton-nukleon ra-
sejanja), preko parametra A

g = Bt ) m BN nfi)
Uz Mia@ 1 A=250Mev sledi o(g(Mu) =(6.43)"". Iz ovih se vrednosti dobija:
M = 4.40" GV ~ AO'® GV
tako da je Aen=0.022 . S druge strane, za taénu SU(5) simetriju je:
Kem Ry = & /5in”6 = o- /3= 0,019 = 6,020
Slaganje je, oéigledno, zadovoljavajuce.

Kvalitativno ponasanje & M zavisnosti od parametra j= ,(r))
moze se graficki prikazati kao na slici 19.

oLy
0.10
008
0.06
0(3 (}0
: ravitacijo
0.04 : 9
i oker
0.02 U e S
o) - '
_?(ﬂ-—i-'{ -5 .28 .95 .29 '“ _®
190 om 140 140 10 A0
0 10% oY 10 10 10" 10% sl. 19,

Renormalizaciona popravka i vrednost za $in*® ge moZe iz-
radunati, polazeéi od :

FRS R :&"L‘m dar” Te'*) [ “ERt g 31%

S druge strane je %/@u@_)",_ C.;:__ :—G)
pa je : 2in Bw = %+%o%:?P) ( ==_% /u—.:r‘l ) -+
o oma (- gee)’

Koriséenjem A (M) i ols(Mw) dobija se, za niske energije,
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sin’g, = 0.134

Teorijski rezultat je izuzetno blizak eksperimentalnom, 3to govori o o-
pravdanosti SU(5) teorije. Prvi eksperimentalni rezultati su bili (vidi
sl. 16) reda 0.38 , pa se gornji rezultat uzimao za najozbiljniji ar-
gument protiv SU(5) Zeme.

Dobijeni rezultat je jedan od dva nisko - energetska teo-
rijska predvidjanja, koji daju indirektan dokaz za teorije ujedinjava-
nja uopste.

SPONTANO NARUSAVANJE SIMETRIJE

NaruSavanje SU(5) simetrije, tj. davanje mase odgovaraju-
¢im gauge bozonima i fermionima se izvodi u dve etape :

SU(5) —» 5SU(3) xSU(2) xU(1) o—s SU(3) xU(1)

To znaci da polazimo od 24 gauge bozona SU(5) grupe i u prvoj etapi os-
tajemo sa 12 gauge bozona grupe SU(3) x SU(2) xU(1) bez mase, a u dru~
goj etapi, sa 8 +1 gauge bozon bez mase, koji nam definiSu egzaktnu si-
metriju (boja i elektriéni naboj). Prvo narusSavanje izvodimo skalar-
nim multipletom u pridruZenoj reprezentaciji, @ (24) gde je

@ (24) = (@4;0 Agma...S ; '];_(@) =0

Drugo narusavanje se izvodi skalarnim multipletom u osnovnoj reprezen-
t et

)

iy sSU®),
$5)= :,7,;

::J }suw

Ova druga etapa je analogna narusavanju simetrije u WS
modelu. Vakuumska oekivana vrednost za ove multiplete je #0 :

-1 0 ©O:
)3 0) = O(4o"mv) -8'-3';;'-3{1“:5‘ =k &, <o|Ploy = 0 (10%6ev)
10 -%2

=1 O

20Qg@

Prvim naruSavanjem simetrije Xs» i Y. bozoni dobijaju ma-
su, a ostaje 12 Higgs-ovskih bozona sa masom. Neutralna komponenta ska-
larnog kvinteta daje masu vektorskim bozonima VJﬁ i Zs , tri Higgs-bo-
zona Y% (¢ = R,B,G) dobija masu.

Najveéi problemi SU(5) teorije su u Higgs-ovom sektoru,
delimiéno i zbog toga Sto dva skalarna multipleta nisu izolovana medju-
sobno, tj. vezani su petljama vektorskih bozona. Npr. vezivanje, hije-
rarhijom interakcija, moZe da dovede,

u principu, do iSlezavanja prethodno us- 24 24
postavljene naruSenosti SU(5) simetrije

(potencijalna kriva dobija, opet, stari

oblik). Stoga postoji &itav niz "izvla-

cenja'" iz ove situacije, podev od uvo- = 5
djenja odgovarajuéih potencijala, itd .

57.
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1ASE FERMIONA

B Fermioni dobijaju masu pogodnim sprezanjemsa skalarnim po-
1jima. Moguca sprezanja sa Y(5) su (do na konstantu) :

o?, ~ ‘lbf‘f;,‘ffg‘ = 'P“qurp :
AL N T T T .

Uzimanjem <el¥|0)> se dobija:

o A
¥ép AAYJS

2,_ ~ y’-(p ,ﬁ’; E"p ‘l‘;?c = ‘hqs YYJ £ 4

Iz prvog izraza sledi :
&, = ’5442(:(;# +chg+ decds + €e) y

odakle su odgovarajuée mase M = M, - §,q_ s+ tj. neodredjene. Uzimanjem
u obzir ostalih generacija odnosi su

'_."_‘ - /.»—lt == ﬂr-/t .

Mo Mg Mg

Eksperimentalno je, medjutim : Mo s 4 e 4
ma  ms fo Mmoo B

] S : ; J . :
Zbog antisimetridnosti 40 i &“A" iz y dolazi u obzir sa-

mo izrazi sa o Fpf¥Fd ¢ 5 tj. indeksi o p ¥ & idu od 1 do &,
§to znaci da, ovim sprezanjem dobijaju masu samo 4 kvarkovi. Uzimanjem
u obzir svih mogué¢ih kombinacija sledi :

f,,,‘gz(ﬂ.ﬂa.+ﬂ}u,+ﬂ.u.) ,

Sto znac¢i da su i mase 4 kvarkova jednake. Uzimanjem u obzir ostalih
generacija, dobijamo (proizvoljne) parametre masa m, , m. ., M.

Uvodjenjem drugih skalarnih multipleta se mogu dobiti bo-
lje relacije za odnos masa fermiona. Tako viSe multipleta ¥()i jedan
multiplet 45 daju sledeée relacije :

(meima) = A/3 | (Mu/m)= o (Mo /m)=d4 |

5to je (ipak) mnogo bolje usaglaSeno sa eksperimentalnim vrednostima.

Radun za masu m, "bottom" - kvarka je drugi indirektan do-
kaz valjanosti teorije ujedinjavanja, na niskim energijama. Za visoko-
energijsku simetrijsku granicu je m . me . Kada se uzmu u obzir i po=-
pravke, na niskim energijama se dobija :
s ”[wq”“'%m.
Mg L CH)

Sto, za poznatu masu Meg=A4,9 GeV i MN =G , daje /qL'z(B— 55)GeV (R D2).

(1% bOY2] -,

NARUSAVANJE BARIONSKOG BROJA

Prema izrazu za sprezanje X i Y bozona sa fermionima vi-
dimo da u SU(5) (minimalnom) modelu nuZno dolazi do neoduvanja barion~
skog broja B (i leptonskog broja - L - takodje !).Naime, prema :

N /u. -_\I{+ e"' d* i }L+S* ’
¥ — =
ek L AL EEgEaET

w d Y e+ u* , )u_+ c*
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odnosno, grafiéki :

" et _u Ve, () u e’ ()
A da® (sM d. a* (M) d w2 (em .

Kombinacijom sa &4 , d kvarkovima (tzv. spektator-ima - "posmatradima"),
dobi jamo :

1 i
Xm les 3 Y’
aF iacia:
o AL a a
P> etn® (n°%,¢° 0°) P e’ (n°,¢° w*) P>V (e+) > v 1° (n°, £°,0")
Analogno, postoje raspadi :
p= aamd »pttd = yhg® M o= dolat = U S =Gk

= = st
> %S =3k
C - kvark ne doprinosi raspadu protona.

Verovatnoéa raspada protona se mole oceniti prema matrid-
nom elementu raspada, koji je proporcionalan sa

Lragine «
Av mp " m

odakle je Sirina " (odnosno ulestanost raspada)
a 2.
P~ 1A~ ™/ ms

?

a srednji Zivot protona Tp (prema dimenzionalnoj analizi) :
4 5
Te =(1/x%) (my /M)

30
Najbolja eksperimentalno odredjena donja granica za Te je reda-0 9(F.
Reines, M.F. Crouch 1974.,T,2210 godina). Onda je :

2 /4 BV RPN T Lad?, T3 v
My~My =~ HP [(d\ np)rp] },H'[@D 40 )A - 40 /:]':AO Gf,

Ovo je priblizno jednako sa M y masom SU(5) ujedinjavanja.
Da ne bi doSlo do razilaZenja o, , &, i oy na AXIM masa X i Y
bozona ne smeju prelaziti ™M . U tom slucaju, za A>>HM=m, ponasa-
nje svih konstanti ée biti odredjeno sa koeficijentom :

& . (/am) [én/s)-s -@/3Ng )= (1/4T). 443 >0
(za grupu SU(N), doprinos bozonskih petlji je W/3N ).

Otuda, na 40" GeV 3> Mmy % A0™ Gev e biti :
T‘Pﬂ 40’0-“:‘.

Za Tp= AOM godina, npr., 1l proton se raspada u toku 40’1 godina, odnosno,
alternativno, od 40" protona, jedan ¢e se raspasti u toku jedne godine

( AB=-1). Zato, ako posmatramo looo tona materijala, u kome ima ~ 5.-10
protona i neutrona, moZe se olekivati So raspada u toku godine. Posto-
ji veéi broj planiranih i zapodetih eksperimenata u rudnicima soli,
srebra, gvozdja, zlata, ... tunelima ... itd. Podzemne laboratorije se
prave da bi se eliminisali uticaji kosmilkog fona. Eksperimenti su po-
kazali da je T,=40godina.
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Mada sa novim interakci jama, koje unose lepto kvarkovi,
& i L brojevi nisu ofuvani u minimalnom SU(5) modelu, B-L je odu-
van broj. U modelu se U(l)ysimetrija naruSava sa <ol'f®loy, a zamenjuje
globalnom U(1l),, , pri demu je \J-X+%Y, a moze se identifikovati sa &-L .

Interesantno je razmotriti razvoj dogadjaja na razliditim
energijama, na osnovu dosadasSnjih razmatranja.

Na rastojanjima mnogo manjim od 407}, , odnosno energijama

vet¢im od 40" GeV, sve intermedijarne lestice WX, ey A, %, Y,

se stvaraju sa istom verovatnoéom, pa su stoga i sve interakcije jedna-
ko zastupljene. U poredjenju sa energijama eksperimenta, mase interme-
dijarnih Cestica su male i medjusobno se malo razlikuju. Kada se pribli-
Zavamo 40" *®m, zbog spontanog cepanja SU(5) simetrije pre postojeéeg
vakuuma, razlika izmedju Aoy \} Cestica i ostalih intermedijarnih bo-
zona, postaje sve olitija.

U oblasti izmedju 40’”0-; i A0""%m y % i Y, Zestice se mo-
gu stvarati samo kao virtuelne. Ovde, medjutim, jo3 uvek postoji sSuU(2)
xU(1) (i naravno, xSU(3)s )simetrija, Sto znadi da se masivne Qf.iZ¢
Cestice izmenjuju istom verovatnoéom kao i fotoni koji nemaju masu. Sla-
be i e.m. sile su efektivno gotovo e.s. sila (razlike su neznatne).
su(s5) simetrija je skoro sasvim sakrivena.

Ako Zelimo da ispitujemo Eestice na rastojanjima reda4042m
moramo da radimo sa energijama reda l1loo GeV. To je ono Zto treba da
nam obezbedi nova generacija akceleratora. Na ovim energijama SU(2) x
U(1) simetrija poinje da se narusava. W} i 2. Zestice dobijaju masu
poredivu sa masom koja odgovara energijama u eksperimentima.

Povetanjem rastojanja, gubljenje simetrije izmedju Wi,
Z,bozona i fotona postaje sve izrazenije. Sve manje je energije za
slobodno stvaranje Wi i 2, , pa oni ne mogu da se pojave u eksperimen-
tima kao realne cestice. Mogu se registrovati samo efekti koji su nasta-
1i njihovim virtuelnim izmenama. Efektivno otkrivamo tri razlidite in-
terakcije : e.m., slabu i jaku. To je ono podrulje eksperimentalne fi-
zike elementarnih Cestica na kojem se (jo$ uvek) nalazimo.

SU(5) I KOSMOLOGIJA

Videli smo da se spontano naru3avanje simetrije, u okviru
minimalnog SU(5) modela, izvodi na dvema razliditim vrednostima masa :
~40* GeV i 40" GeV. Izmedju ovih vrednosti se nalazi velika "pustinja"
- nema nove fizike (novih Cestica) izmedju navedenih granica. S druge
strane, dostiéi 40" GeV, u laboratorijskim uslovima ne izgleda moguéno
u doglednoj perspektivi. Proizilazi da je jedina laboratorija za demon-
straciju valjanosti gauge teorija ujedinjavanja sila, na visokim ener-
gijama (o kojoj zasada moZemo diskutovati) - vasiona, odnosno njeni pr-
vi trenuci,(ako prihvatimo standardni kosmoloski model Sirenja vasione
u skladu sa empirijskim Hubble-ovim zakonom - 3to je galaksija udaljeni-
ja od nas, brze se udaljava - zasnovan na opstoj teoriji relativnosti
(Robertson-Walker metrika)). Najjednostavniji scenario dogadjaja za mi-
nimalni SU(5) model bi bio (R D.3).
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kosmic¢ko vreme t(4 temperatura T dogad ja ji

(meri se od polet-

ka Sirenja vasione) (Gev)
419
t &40~ AD S0 ET Gravitacija (Planck-ova masa Me =
5 = 4.22 10" Gev ) ?
_43 e 45 =+
A" <+ < 40 A0 < T< 40 SU(5) nenarusena simetrija; kvar-
kovi i leptoni elementarni fer-
mioni; XHi j; bozoni obiluju.
35 40 2 A5 t ~ Sl
40" <t < 10 40" < T <40 SU(5) —<7;:4~»> SU(3) xSU(2) xU(1)
e 5
AP <t < 02 ORD<L T < A0 SU(2) xu(1) %‘g—gu(l)a; wai z,
dobijaju masu.
-3
A" '~ ¢ . OCe2) ~ T narusavanje chiral-ne simetrije

Razmatranja u vezi sa narusavanjem odgovarajuéih simetri-

ja (egzaktnih) su zasnovane na prouavanjima Yang - Mills-ovih teorija

za temperature razlifite od nule (u WS modelu je T=0 ). Tvrdi se da se,

u ovim teorijama, deSavaju fazni prelazi na kritiénoj temperaturi To,
kako i1 teoriji tipa QCD (zarobljenost) tako i u teoriji tipa SU(2) xU(1)
(spontano naruSavanje). Za standarni WS model se dobija <4»=02za T 3T ~
~ Aoo&V, tj. na ovoj temperaturi dolazi do ponovnog uspostavljanja (pret=-
hodno naruSene) simetrije (slika lob) prelazi u loa) ).

NEKE OSOBINE SU(5) MODELA I SO(lo) MODELA

SU(5) ima i dobrih i loZih osobina :

dobre osobine :

1l

&3
3e
4,
e
6.
7.

Izgleda je moguée ujediniti e.m., slabe i jake interakcije, nezavis-
no od gravitacionih;

SU(3) x SU(2) x U(1l) model je sadrzan u SU(5) modelu;
Naelektrisane struje su " V-A" tipa;

Neutrino je automatski bez mase mirovanja;
Naelektrisanje je kvantizirano; |

Teorijski ( s<n'®, ) ~ eksperimentalno ( sin*6y );

Protonski raspad je mogué, Sto pruza moguénost za objasnjenje opaZe-
nog odnosa u vasioni : broj bariona 5 40-3 .
broj fotona X

loSe osobine :

1.
2,
3.
b,
5.

Zasto postoje generacije fermiona ?

Koliko ima takvih generacija ?

Kako se, egzaktno, odredjuju mase fermiona ?
Cemu energetska “pustinja" Ao /{0“ Gev ?

Kako ukljuciti gravitaciju?

Pored minimalnog SU(5) modela, postoji &itav niz drugih

(koji zadovoljavaju iste ili sliéne uslove). Posebno je interesantna
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L6,

grupa S0(lo) - red 5 (specijalna ortogonalna grupa, u prostoru lo dimen-
zija - determinanta =1). Vektorske Cestice - gauge bozoni se nalaze u 45—
-pletu. Svi fermioni jedne generacije su sadrzani u istoj ireducibilnoj
reprezentaciji : spinor sa Sesnaest komponenti, koji sadrzi tri SU 5)
multipleta : sinflet (4), kvintet (5 ) i dekuplet (40) :

A6 = 4 +B +40

tj. 15 fermiona iz SU(5) modela, plusV,~V,. Ovde se, dakle, neutrino sa
masom javlja estetski ( u 1l6-pletu imamo i Vv i Ve, tako da svi leptoni
dobijaju masu). Ocena za masu neutrina se krece u intervalu 407" - 10°¢ eV.
(R C.1)

Moguéa su, npr. sledeéa naruSavanja SO(lo) simetrije
cSMm{nL amodel
3 XU
so<4o)—<:5m A bl :>___..e.u(s>c x U e
SUE) % SU@X SU(2Dg
Sigmetriini (fave- desno) modal
S0(1lo) model predvidja raspad protona (neke varijante daju eksperimen-
talno nepovoljan broj, T,>40 godina); zatim prelaze, u vakuumu, neutro-
na u antineutron ... Za egzaktnu simetriju <in'@w=3/8, dok razlidite
varijante naruSavanja simetrije daju razliéite renormalizacione poprav-
ke. Hijerarhijski problemi ( mase, broj generacija, ... ) su i ovde
prisutni.
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