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"Niskoenergetska"fizika elementarnih .cestica (recimo, sa
energilom u centru masa - 1 GeV), "vidi" tri medjusbbno veoma razlici-
te vrste interakcija : elektromagnetske, slabe i Jake. (Uloga gravita-
cione sile, koja dejstvuje izmedju svih vrsta cestica, a ne same izme-
dju naelektrisanih, kao npr. elektromagnetska, je na ovom nivou potpu-
no zanemarljiva.) Interakcije elementarnih cestica se opisuj« preko
izmene intermedijarnih cestica, koje su nosioci informacija o sili (vrs-
ti, jacini, dometu, ... ) npr. foton u slucaju elektromagnetskih inter-
akcija.

Foton je prva poznata intermedijarna cestica (Einstein,
19o5«), a iraa masu mirovanja nula. Masa fotona je u neposrednoj vezi sa
invarijantnoscu jednacina kretanja koje opisuju fotonsko polje, u odno-
su na tzv. klasicne lokalne gauge transformacije : ako su jednacine in-
vari jantne, foton mora imati raasu nula i obrnuta! 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 slucaju vazenja gauge simetrije, imaju masu mirovanja -
-nula. Ovo je, medjutim, nepogodno za opisivanje slabih interakcija,
koje su izrazito kratkodometne. Posto je domet sile obrnuto proporcio-
nalan sa masom razmenjene cestice, moraju se uvesti masivni prenosioci.

Ako zelimo da ujedinimo elektromagnetske i slabe interak-
cije npr., da bi zadrzali gauge princip moramo uvesti nove vrste inter-
akcija elementarnih cestica, koje ce nam obezbediti zeljeni spektar ma-
sa intermedijarnih prenosioca. U delu B je pokazano da tzv. spontanim
narusavanjem simetrijske gauge grupe lagranzijanske gustine (koja je-
-matematicki povezana sa jednacinama kretanja, tj. dinamikomsistema ),
kada vazi lokalna gauge simetrija, od strane fizickog vakuuma, - neki
intermedijarni bozoni (u pogodno izabranora modelu) mogu dobiti masu!

Ovo "stvaranje" mase je iskljucivo posledica novih svojs-
tava vakuuma, a koriscenjem 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 re-da loo GeV.

U delu B je, koriscenjem prcthodne tehniks i novih
pretpostavki, prikazan model ujedinjavanja elektromagnetskih, slabih i
jakih interakcija i posledice kao : kvantizacija naelektrisanja, ras-
pad protona; izracunata energija ujedinjavanja- -to" GeV (!) itd. Time
je pokazano da gauge teorije predvidjaju na navedenim, visiffl, energija-
ma efektivno ujetiinjavanje interakcija.

tt
Na energijama reda 4O GeV, tzv. Planck-ovoj masi, gravi-

tacija je najjaca sila i mora se tretirati kvantnomehanicki. Klasicna
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 moze uspesno kvantizirati (javljaju se neotklo-
njivi matematicki nedefinisani izrazi u racunima). Razvijena je nova
teorija, tzv. supergravitacija, koja uvodi JOG jednu cesticu - supersi-
metricni par gravitona - gravitino - (u minimalnoj verziji), sto samo de-
lirnicno poboljsava situaciju. U tzv. prosirenim supergravitacijama se
uvodi, prema formalizrau u teoriji grupa, mnostvo drugih cestica, sto po
prvi put pruza mogucnost za ujedin javan je svih poznatih interakcij.?

Ove teorije su, jos uvek, suocene sa nizom problen
nisu razmatrane u ovom radu.
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A . G A U G E S I M E T R I J A

01. Ako bi se pokusalo nesto proglasiti za opsti pogled u ok-
viru fizike, onda bi to, bez sumnje, bio princip simetrije i posledice,
koje slede iz njegove primene. Simetrije su u neposrednoj vezi, npr.,
sa Pauli-evim predvidjanjem postojanja neutrina, sa pitanjima koja se
ticu raspada cestica; simetrije odredjuju svojstvo sila u gauge teorija-
ma, da li 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-
namicka uloga koja uvek pomaze u sagledavanju globalne strukture prou-
cavane pojave, tj. ne pojavljuje se samo kao trik, karakteristican za
datu situaciju. Opsti karakter je sadrzan i u mogucnosti povezivanja
fenomenoloske analize sa tzv. simetrijskim grupama. Preko simetrijskih
grupa mozemo, cak, raspoznati razlicite oblasti fizike. Atomski spektri
su vezani za grupu Oa (ortogonalna grupa), multipletna struktura
spektra - za grupu 05 x 0$ , 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 0^ grupu, dok je 0̂  x 0̂
grupa sarao aproksimativna simetrijaka grupa i vazi u slucaju da je spin-
-orbitalna interakcija zanernarljiva u datom delu spektra, tako da se i
spinovi cestica mogu rotirati (grupa Oj), kao i orbitalni momenti (dru-
ga DS grupa) - prakticki nezavisno.

Specificna dinamika sistema, dakle, moze da ukljuci i vi-
se simetrijskih grupa za fenomenoloski opis, mada vise simetrijske gru-
pe ne moraju pruzati podatke o sustinskim zakonimaprirode (kao u fizi-
ci kvarkova, gde SU(N)j ima klasif ikatorsku ulogu) .

02. Mnostvo konkretnih simetrija se moze svrstati u nekoliko
tipova, koji proizilaze iz razlicitih zahteva invarijantnosti; Poinca-
re invarijantnost i njoj nasuprot - unutrasnja simetrija, neprekidna i
diskretna simetrija, egzaktna i aproksimativna simetija. Postoji nepos-
redna veza izmedju simetrijskih transformacija i zakona konzervacije.
Neprekidne simetrijske transformacije, pri kojima gustina lagranzijana
(koja opisuje dinarniku sistema) ostaje invari jantna, generisu zakone o-
cuvanja, u kojima prepoznajemo razlicite konstante kretanja. Ove trans-
formacije nas vode do egzaktnih zakona ocuvanja.

Ove transformacije mogu biti npr. prostorno - vremenska
pomeranja sto vodi do ocuvanja tzv. tenzora energije - impulsa, a sto fi-
zicki znaci da sistem polja ne razmenjuje energiju sa spoljasnjim izvo-
rima dejstava. Pri prostorni - vremenskim rotacijama dobijamo da je ocu-
van tenzor totalnog angularnog momenta polja ... itd. %

1

UNUTRASNJA SIMETRIJA

oj. Dodatni zakoni konzervacije se dobijaju ako gustina lagran
zijana za posmatrani slucaj podleze tzv. unutrasnjim simetrijama. Pod u-
nutrasnjom simetrijom podrazumevamo invarijantnost gustine lagranzijana
£(<P 2 <^)u odnosu na grupu transformaci ja Q koje deluju na polja $ ,
transformisuci ih u polja ̂ '
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N je dimenzija grupe, odnosno bro j generatora grupe, (tj. maksimalni
broj nezavisnih transformaci ja). T* je matricna reprezentaci ja generato-
ra grupe i to u onoj reprezentaci ji u kojoj su polja na koja deluju. U
osnovnoj reprezentaci ji , (j> je vektor - kolona sa "i komponenti, pa su ge-
neratori T*. -matrice M. x<n . u pridruzenoj reprezentaci ji , polje je
vektor - kolona sa N komponenti, pa su generatori T̂  matrice A/xA/ . 0**je
skup od M inf initezimalnih parametara zavisnih od koordinate x , tj.
od izbora tacke u prostor - vremenu (opsti slucaj). Naziv "unutrasnja"
oznacava da ove simetri je nisu vezane za grupu Poincare - ovih transfor-
maci ja, tj. da komutiraju sa transf ormaci jama tipa Lorentz-ove transfer-
raacije + 4-dim. translacije. Za rad je, vecinom, pogodniji infinitezi-
malni oblik ovih transformaci ja :

gde je

05

Postoje razlicite vrste i oblici ovih unutrasnjih simetri-
ja. U opstem slucaju, razlikujemo dve vrste : globalne i lokalne unutras-
nje simetrije i dva oblika za svaku od ovih vrsta - abelovske i neabelov-
ske. Ukoliko je simetri jska transf ormaci ja nezavisna od tacke prostor -
- vremena ( 6* su konstante), govorimo o globalnim simetri jama, a ako
postoji takva zavisnost, govorimo o lokalnim simetri jama.

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

GLOBALNA ABELOVSKA GAUGE SIMETRIJA

Ako se radi o invari jantnosti ̂  u odnosu na tzv. fazne
transformaci je ili globalne gauge - transformaci je (ili gauge - transfor-
maci je prve vrste), za koje je grupa G abelovska grupa U(l), a

njena jednodimenziona reprezentaci ja, generisana generatorom 61 , cije
su svojstvene vrednosti fj (npr. Q- je operator naelektrisanja, a fy
su naelektrisanja polja <p- , izrazena u jedinicama naelektrisanja proto-
na,e), gde je 6 inf initezimalni parametar, nezavisan od X, zakon
transf ormaci je polja je :

Zbog nezavisnosti 8 od
ma polja :

Otuda, ako posmatramo

, izvodi polja ce se transformisati kao i sa

.
za slobodna fermionska polja

bice, zbog navedenih transf ormacionih svojstava polja i njihovih izvoda,
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Da je gustina lagranzijana

V znaci da je :
invarijantna u odnosu na sme-

odnosno

Posto je &-*?Cfl9>J) to je, uz

sto, zbog Euler-lagrange-ovih jednacina

3,Sf _ 9 /2&T ) K/7

vodi do Noether - ine teoreme

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

pa, zbog proizvol jnosti izbora parametra ^ , dobijamo, prema (1), ocu-
vanu velicinu, koja se naziva struja :

odnosno, vreinenski ocuvan naboj (nosen torn strujom) :

a
o?. Fazna invari jantnost je posledica cinjenice da faze fermi-

onskih polja nisu opservabilne velicine u fizickira eksperimentima. Otu-
da se mogu birati kako nam to odgovara. Medjutim, mora se voditi racuna
da 8 ne zavisi od X , te promena parametra 6 u nekoj tacki vreme-pros
tora nuzno povlaci promenu faze i u svim ostalim tackama i za isti iz-
nos. Zato i govorimo o globalnim transformaci jama.

08. "̂  kompleksna funkcija opisuje cesticu (npr. elektron)
kao talasni paket. Najbolji primer za pokazivanje talasnih svojstava
je difrakcioni eksperiment (si. 1) sa dve pukotine. Dva difraktovana
dela ¥,, i % upadnog snopa elektrona interf erira ju dajuci poznatu sliku
zavisnosti intenziteta od mesta merenja na ekranu ( £ )

f'f

t. f,!J

si. 1 si. 2
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Oblik krive zavisi samo od razlike u fazama difraktovanih talasa. Ako
se faze promene za isti iznos u svira tackama izmedju difrakcionih puko-
tina "elektronskom A - plocicom" (si. 2), na ekranu ce 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 srao fazu iz- I
menili samo delimicno (tj. ako posmatra-
na transformaci ja nije bila globalna), *.""' t,
difrakciona slika ce se promeniti (mak-
simumi i minimum! ce izmeniti mesta u
slucaju Z/2. - talasne plocice) (si. 3)- , ... , ,

si. 3

MAXWELL - OVA ELEKTRODINAMIKA

o9« Za realno vektorsko polje, gustina lagranzijana je

.2.

T
- 4
*

gde je ft. parametar sa znacenjem mase. Prema Euler-Lagrange - ovim jed
nacinama je :

odnosno, osnovne jednacine vektorskog polja se mogu napisati u obliku

(2)

Ako kombinujemo ove dve jednacine dobicemo :

- t -*/ 7, A s a^U. Av*2)f%v «» O A» — '

gde je ̂  tzv. struja vektorskog polja.

lo. Cetvorovektorski potencijal

Ako uvedemo (gauge) transformaciju :

je odredjen sa

gde je $(x) proizvoljan Lorentz - ov skalar, tenzor Kiv ostaje invarijan-
tan, buduci da je

Fj = ;,4» - 5,Aa* - ?A - ?»>4a * 9a
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Za drugu jednacinu iz ( 2 ) , m e d j u t i m , dobijamo :

,
odnosno, mora vaziti :

?»•£,' - *»4,' =' '

Sarno u slucajevima :

a ) 0̂0 « £wijt

b) 4=0

ce jednacine polja ostati kovarijantne u odnosu na izvrsenu transforma-
ci ju.

11« Slucaj a) je trivijalan - odgovara identickoj transfor-
maciji potencijala Ap • Slucaj b), vek_tor£5ko polje sa /t«o , opisuje
dobro poznato elektromagnetsko polje ( B — B> ), ciji je tenzor dat sa :

IQ +% -B,, -

-B, 0 B5 -i6

-B3 0 ~iE

:-6i +i&i 0

û. je elektromagnetska struja, za koju vazi zakon konzervaci je;

A . + i. [ a CÂ ) - a (o*Atf) ] ̂  o
Ovo je samo potvrda stare Noether - ine teoreme - da sva-

koj neprekidnoj simetriji lagranzijana odgovara zakon konzervaci je.

12. Maxwell - ova teorija elektromagnetizma (1868.) je bila
prva (gauge) teorija sa lokalnom simetrijom. Prema njoj, izvor elektric-
nog polja je u naelektrisan jima. Gustina naelektrisan ja ^ odredjuje
jacinu polja prema :

Alternativno , polje je odredjeno preko potencijala V , u slucaju da
naelektrisan ja rairuju, sa

"E= _ vv .

Sam potencijal je tirn veci sto je veca gustina ? . Elek-
tricno polje izmedju dveju bliskih tacaka , je, medjutira, odredjeno samo
razlikom potencijala u tim tackama, a ne njihovom apsolutnom vrednoscu.
Globalna simetrija se odroah prepoznaje. Ako u nekoj laboratoriji merimo
elektricno polje nastalo od datog rasporeda naelektrisanja, njegova
vrednost se nece promeniti u slucaju da smo deo laboratorije u kojem
vrsimo merenje, podigli na visi potencijal za vrednost Yi, , zbog
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E je nepromenjeno, osim u slucaju da postoje, npr., dve oblasti sa
razlicitim potenci jalima, tj. da nasa promena potencijala nije bila glo
balna u odnosu na eksperiment . Svaki ogled koji se odvija, recimo, prvo
delimicno u jednoj oblasti, a potom u drugoj, registrovace promenu pri
prelasku granice oblasti.

13* U slucaju da se radi o nestacionarnora naelektrisanju, nje
govo kretanje uzrokuje simultano stvaranje magnetnog polja, koje se mo-
ze opisati uvodjenjem vektorskog potencijala "& na sledeci nacin :

dok je doprinos E polju odredjen sa :

Samo zahvaljujuci polju B i efektima koji su vezani za njega, moguce
je globalnu simetriju prosiriti u lokalnu. Svaka lokalna promena skalar
nog potencijala oblika

,

raoze se kompenzovati promenom vektorskog potencijala oblika

A + V<J>oo

tako da se odgovarajuce promene u E i Eb polju anuliraju. U kompakt-
noj cetvorovektorsko j notaciji, zbog

"A' . A

klasicna gauge transformaci ja se zapisuje jednim izrazom :

= +

a sa ovira oblikom, invari jantnost je vec demonstrirana.

MAS A FOTONA

Ik. Elektromagnetska interakcija izmedju naelektrisan ja se
ostvaruje preko razmene fotona, kvanata polja, sa masom .̂«0 . Videli
smo da je zahtev neposredno vezan sa principom klasicne gauge - invari-
jantnosti i strogom konzervaci jom elektromagnetske struje. All - da li
foton zaista ima masu mirovanja nula ? Koje su eksperimentalne granice?

Postoje razlicite metode i sve potvrdjuju opravdanost
pretpostavke u. = 0 ( R A.I).

/

15. Laboratori jske raetode : najbolja granica je dobijena me-
renjem elektricnog polja E u zatvorenoj cevi sa provodnim zidovima.
Za foton sa masom nula, imamo staru teoriju, pa, ocito, mora biti E-0 .
Iz eksperimentalne gornje granice za elektricno polje se dobija :

p. < HO'"14 eV .



7.

16. Proucavanje pianetarnih & pol ja na velikim rastojanjima :
ako foton ima a.^0 , magnetsko polje ima opadajuci faktor

. _/f _»
r-rastojanje od izvora B pol ja .

Izbor velikog rastojanja omogucava da se iskljuci suvisa veliko JL . Naj-
bolju granicu dao je "Pioneer 10" proucavanjem magnetnog polja Jupitera,
a ona iznosi

Postoje i rezultati iz analize galaktickih magnetskih polja, posebno u
vezi sa ravnotezora intermedi jarnog gasa u Magelanovim oblacima. Ova gra-
nica je izuzetno restriktivna :

ja. < 3 -to""eV .

1?. Elektron je najlaksa poznata naelektrisana cestica. Nje-
gova nestabilnost bi ujedno znacila neodrzanje elektricnog naboja, odnos
no elektricne struje. Videli srao da je odrzanje struje, u Maxwell - o-
voj elektrodinamici , neposredna posledica gauge invari jantnosti . Ako
postoji fotonska masa, ju.̂ 0 , onda je vrlo mala, kao sto to kazuju pret-
hodni rezultati. Iz granice za JU. , dobija se granica za zivot elektro-
na :

KVANTNA ELEKTRODINAMIKA

18. Primer lokalne gauge invarijantne teorije je i QED sa BVO
jom elektron-pozitron-fotonskom interakci jom, Minimalno sprezanje fer-
mionskog polja spina */Z sa fotonskim poljem spina -1 se dobija prosiri-
vanjem klasicnog korespondencionog principa elektromagnetske sprege, na
jednacine slobodnog fermionskog polja,

U slucaju kvantne teorije polja, ovo postaje :

^ - t

Otuda, za totalnu lagranzi jansku gustinu imamo :
, ronn. sprite. cf

majnrt sto =

<< sd>i»4nti + .C«*»r«***/'« +• •€

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

o.ooll596522oo
+o.oooooooooo^o

0.001159652572
+o.ooooooooo2oo

respektivno.

19- Ako pretpostavimo da je £. invarijantno bez obzira koju
smo vrednost parametra izabrali u dvema razlicitim tackama prostor - vre
mena, tj. ako je :

9 = 0Cxi ,

dobicemo lokalnu abelovsku teoriju zasnovanu na lokalnim gauge transfor
macijama ill gauge transformaci jama druge vrste, koje su odredjene sa

„
fflO

ill, u inf initezimalnom obliku :

U ovom slucaju, polja i izvodi polja se ne transformisu isto, nego

respektivno; pojavljuje se, dakle .ekstra clan :

u drugom izrazu.

2o. Videli srao da je elektromagnetno polje gauge invari jantno,
tj. da se jednacine polja ne menjaju pri transformaci ji fotonskog polja

/ *Ap +ty+* *f+ ~ ty
6

i fjf
a posebno, da je r/a» = fy» . Otuda se ni «. t.m, ne menja. Medjutim, u
Sf su sada, pored fotonskog polja i fermionska polja. Interakcioni

deo se ne menja, pri transformaci ji (samo) fermionskih polja, buduci da
sadrzi clanove oblika "̂f , tako da u transf ormisano j lagranzi jansko j
gustini %l postoji samo doprinos transf ormacije fotonskog polja :

Za f̂s , racun daje da je doprinos zbog transformaci je fermionskih po-
lja :



Otuda je ukupna proraena :

IK •

Ako u gauge transformaci jama fermionskih polja i transformaciji foton-
skog polja figurise isti infinitezimalni parametar S&) (tacnije, 0 fro* «
4£«sst. > all se konstantni_ fazni faktor uvek moze eliminisati, zbog pos-
tojanja clanova oblika TV ) doprinosi neinvari jantnosti gustini lagran
zijana se potiru.

Rezultat je postojanje simetrije za Sf. , tj. lokalne ga-
uge invari jantnosti u odnosu na gauge transformaci je :

5f . -c.0fr)V §<4, . ±Q_0«
C ̂

Primetimo opet da bi prisustvo clana mase za foton

narusilo gauge invari jantnost .

21. Vidimo, dakle, da elektromagnetno polje osigurava gauge
invari jantnost elektronskog polja. U odredjenom smislu se to raoglo i o-
cekivati : polje trazenog tipa (jer samo uvodjenjem novog polja se po-
stize zadovoljenje teorijskog principa) treba da se prostire do beskonac-
nosti, da bi, u principu, obuhvatili invari jantnost u citavom prostoru.
Zbog beskonacnog dometa, polje ima masu mirovanja nula. Ovo vec ocito
lici na elektroraagnetno polje (potreban uslov je jos da bude vektorsko
polje) .

22. 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 informaci je o ovoj sili. Apsorpcija ili emisi-ja fotona se ma-
nifestuje promenom faze elektronskog polja na potpuno odredjen nacin.
Drugim recima, kada se jednom fiksiraju e.m. potencijali, faza elektron-
skog talasa je jednoznacno odredjena. Samim potenci jalima 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 pojedinacnim izborom potencijala.

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

2J. U slucaju eksperimenta sa difrakcijom elektronskih talasa
to znaci da, sbog postojanja lokalne gauge invari jantnosti za e.m. po-
lje, potpuno analognu promenu onoj izazvanoj sa " 9i/Z - plocicom", moze-
rno, lokalno, proizvesti sa odgovara jucim magnetnim poljem,(koje stvara
magnet (N - S) , smesten izmedju proreza) normalnim na difraktovane elek-
tronske talase (si. M

Sta je uzrokovalo promenu - plocica ili magnet ? Posmatra-
juci samo sliku intenziteta, nije moguce reci, buduci je zbog postoja-
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nja lokalne gauge invarijantnosti, faza
elektronskog polja lokalno proizvoljna,
pa se fizicka informacija o tome sta i-
zaziva poremecaj na in._±erferentnoj sli-
ci (koja je odredjena sarao sa f-f ) gu-
bi na ekranu. **

si.

GLOBALNA NEABELOVSKA SIMETRIJA

2k, Ako se radi o globalnim neabelovskim gauge transf ormaci-
jama, -̂  je invari jantno u odnosu na, recimo, SU(2) grupu, tzv. izospin
sku grupu. Polja se tada javljaju u multipletima. Ako imatno, na primer,
dublet polja, grupa SU(2) je, u matricnoj reprezentaci ji, odredjena sa

gde su 7 Pauli-e^e spinorske matrice. Ako je polje u pridruzenoj repre
zentaciji, imacemo triplet polja, a SU(2) je odredjena sa

A.

I tu •* & £*/*

E-«v je totalno antisimetricni (Levi - Civita) tenzor ( £<23<»'i ). Geriera-
tori grupe SU(2) i reprezentacione matrice generatora zadovol Java ju is-
tu Lie-algebru :

a odavde potice naziv neabelovska grupa (za abelovsku grupu je t t ] «<
Gauge transformacija je odredjena sa

1 ' &*~T
? oo « e * r f(x) ,

ill, u infinitezimalnom obliku :

• fiArB -t, C* t.

•*> *> 3 , mora postojati izospinska25. Odavde, za svako 9fe

invarijantnost ££ , tj. £%.<=O za

ja
Prema Noether-inoj teoremi, postoji triplet ocuvanih stru-

s).0

zbog nezavisnosti parametara 5 , nalazimo :

yT y. f«. •* (3)
' 0*. 2- <

a posledica ovog je postojanje ocuvanih naboja :
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26. Prosirenje na proizvoljnu Lie grupu G unutrasnjih simet-
rija je jednostavno. Treba samo izabrati reprezentaci ju grupe 6 , ko-
joj pripadaju posraatrana polja i ponoviti citav postupak. Razlika je
iskljucivo u broju generatora grupe 6 : za slucaj SU(2) imamo tri, za
SU(J) - osam, a za SU(N) - ukupno N*-l .

CHIRAIr-NA SIMETRIJA

27. Infinitezimalne transf ormaci je

df . -i 8*r*V *-",«, a

se mogu prosiriti do tzv. chiral-nih. Ovo uvecanje se postize ukljuci-
vanjem $s matrice :

gde su 12*" inf initezimalni parametri. Zbog ovog dodavanja imamo novu gru
pi inf initezimalnih transf crmacija :

ciji generator! :
^ _ ».

zadovol Java ju sledece komutacione relacije

i *
Poslednja jednakost je posledica cinjenice da je JV = ̂

i da £s komutira sa T«. jer ne dejstvuju u istom prostoru.

28. Inf initezimalni generator! se mogu izraziti i u drugom
obliku :

L* » ft- fO r. & L r»
"IT 2. " A.

Zbog ovoga, komutacione relacije, mnozen jerr.a malopre datih (*0 i (5) »
respektivno, sa

i*
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postaju :

dok je

Operator! L i K. su, u stvari (chiral-ni) projekcioni
operator!, jer zadovolJavaju

Lz . L £2 - *.

L K. a R L = O

29« Svako spinorno polje se moze rastaviti na (dva stanja he-
licnosti) :

jer je formalno ispunjena jednakost :

.£C za slobodno fermionsko polje se onda moze napisati u
obliku :

Ako fermion ima konacnu masu, mora se javljati u oba stanja helicnosti.
Naime, Lorentz-ovom transf ormaci jora se stanje jedne helicnosti moze pre-
vesti u stanje druge helicnosti i obrnuto. U torn slucaju, cepanje ¥ na
gore navedeni nacin nema Lorentz - invari jantno znacenje za iS (clan sa
masoju nije invari jantna velicina).

3o. Ako je /tn«^, ,̂ "je resenje polaznih jednacina kretanja,
sa spinom duz smera impulsa (pozitivna helicnost), a Tl je resenje sa
spinora u suprotnom smeru (negativna helicnost). Ovo se lako dobija iz
Dirac - ovih jednacina ;

za slucaj Dirac - ovih rnatrica

Za /n- 0 bice :

o**r** $r - 7=^ )̂  = o



13.
•

gde je «t jedinicni vektor u pravcu impulsa. Mnozenjem sa T. , a zatim
sa fy , bice :

q 1 \ /d o \t o /*\ 1 J

Ali :

*,W ,(04\(+ O
[•t oj k O -I

Kako je^£. spinski operator sa svojstvenim vrednostima ±. ya , to je o
perator helicnosti dat sa :

i ima svojstvene vrednosti ± -1 . Otuda su resenja jednacina kretanja

«. a 4 -1 (1 - *Ot = 0

-k . . 1 (-14- V5)f = 0 ,

zbog (j - 'S'y') ̂  ̂  ̂•j'N a 0 1 respektivno :

Faktor /̂a. je odredjen iz uslova VJt+V'i.= V " ̂ ° zna^^ c^a operator! .̂ i
]__ projektuju iz "V desnoruka (desnogira, "A-^-M ) odnosno levoruka (le-

vogira, 'A.*-? ) stanja. Za resenja sa negativnom energijom, K, i I- pro-
jektuju levoruka i desnoruka stanja, redom.

31. Termini levoruka, desnoruka, chiral-na (od grckog - ruka)
se mogu interpretirati na sledeci nacin:

DCStiA ftURA tCVA WUKA

patea.

spitio- desUet.

32. Formalno se moze proveriti da globalne chiral-ne transfer-
macije nisu simetrijske transformaci je od 5? za slobodno fermionsko
polje ako je /*n<?< 0 :

Posebno je :



«= •6-tf<i2i/»2"f'^^'

gde je korisceno ¥*¥% , i>>5 = - £iV , a prvi clan :

gde je y^s=<Js<? zbog globalnih transformacija. Otuda je :

Uslov simetrije je &s*£-° , sto je moguce samo ako
mase (u opstem slucaju) svih fermionskih polja

su

-i. ** 0

33. Opsta osobina svih cestica bez mase mirovanja, a proizvolj
nog spina S , je da je spin uvek usmeren u pravcu kretanja cestice a nio-
ze iraati samo dve ekstremne vrednosti ± ^> . U slucaju cestice sa raasom
mirovanja ̂  0 , Lorentz - ovim transformacijama mozemo preci u sistem ko-
ji je vezan za tu cesticu, a u ovom sistemu spin moze biti usraeren u
proizvoljnom pravcu i smeru. Za cesticu bez mase mirovanja (krece se
brzinom svetlosti) to nije izvodljivo.

IZOSPINSKA S1METRIJA

3H. Izospinska simetrija je nasla svoje mesto u fizici nakon
sto je opazeno da, mada se razlikuju po naelektrisanju i neznatno (o.?/̂
po masi, proton i neutron, sto se tice jake nuklearne sile, mogu da se
smatraju jednakim cesticama. Zamena protona sa neutronom i obratno, os-
tavlja jakvi interakciju "indif erentnora". Kada bi se elektromagnetske
sile, koje su vezane za postojanje naelektrisanja i njihovog kretanja,
mogle, na neki nacin, iskljuciti, ova aproksimativna simetrija bi posta-
la egzaktna.

35. Matematicki, mozemo reci da imamo jednu cesticu, nukleon
N , koja moze postojati bilo u nekom od dva stanja : 'P (proton) i *ft-

(neutron), bilo u obliku kvantnomehanicke superpozicije ova dva stanja,
simbolicno :

^^ofojo. kom bo»\«fvt<x'\^ \cioni o. fcotn pon.'e-KtO-j

Gornju komponentu mozemo nazvati -p , a donju -n, . Mozemo izabrati i
obrnuto oanacavanje, ali kada ga jednom odredimo, u slucaju globalnih
izospinskih transformacija, odredili srao ga jednoznacno, za svaku labo-
ratoriju, u bilo kojoj oblasti prostor-vremena. Ako nukleonu pridruzi-
rao (izo-)spin */2. , vidimo da, prema opstem pravilu postoji tacno
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36.

mogucih nukleonskih stanja.

Simetrija s obzirom na izospinsku rotaciju kaze da na pri
mer, u slucaju rotacije B^m&^»0> &t =» T

N
?!

svaki proton postaje neutron i obrnuto, tj.

/«Vw°IP< LP
Nikakvi efekti (zbog egzaktne simetrije)ne bi mogli biti opazeni u eks-
perimentima. U komplikovanijera slucaju superpozicije dva stanja, dobiS
cemo medjustanje : npr. proton se transformise u stanje koje se, u eks-
perimentima, moze pokazati sa odredjenom verovatnocom ̂  kao proton, a
sa verovatnocom 1-*? -kao neutron.

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

Nukleon se moze pretstavi-
ti dvostrukom strelicom tako da duzina
strelice pretstavlja vrednost odgovaraju-
ce kornponente u tacki *• (x,t) prostor
vremena, a da je orijentacija u unutras-
njem prostoru odredjena smerom odgovara-
juce strelice (razumljivo, i prostor-vre-
me i izospinski prostor su, u ovoj sli-
ci, dvodimenzioni). Uvek se moze naci i-
zospinski prostor, u kojem je nukleon
"gornji" (predstavljen strelicom -» ) ili
"donji" (predstavljen strelicom -^ ) (si. 5)

Ako se u nekoj laboratori-
ji izvrsi kalibracija nukleonskih stanja
rotiranjem izospinora, onda se ta ista
rotacija rnora izvrsiti u svim ostalim la-
boratorijama, odnosno, u svim tackama
prostor-vremena (si.6)

(si.5)

\8
(si. 6)

Ako dodje do perturbacije stanja usled neke interakcije,
u razlicitim tackama prostor-vremena, do-
bicemo razlicite duzine izospinora i raz-
licitu usmerenost u odnosu na standardni
smer definisan neperturbativnim stanjem
(pre ukljucivanja interakcije). Graficki,
ovo mozemo predstaviti kao na slici 7'

(si. 7)
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39. Postojanje lokalne izospinske invari jantnosti bi omoguca-
valo da se konvencija o oznacavanju nukleonskih stanja oznakama proton
i neutron moze izvesti nezavisno u svakoj tacki prostor vremena. ( Ako,
npr. u nasoj laboratoriji oznacimo proton - stanje sa :

u susednoj bi se laboratoriji to stanje moglo oznaciti sa

Graficki se ta proizvoljnost moze prikazati kao na slici 8

.X .-

(si. 8) (si. 9)

^o. Pretpostavimo da postoji jos jedan izospinski dublet, ali
sa posebnim svojstvom : recimo da je uvek "donji". Tada ce on odredjiva-
ti privilegovani pravac u izospinskom prostoru, tj. definisace sistem
u kerne se proton i neutron mogu razlikovati, buduci 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 nn'kleonskim, kao sto je to, na sli-
ci 9 prikazano.

Simetrija teorije koja zahteva da se proton ne moze razli-
kovati od neutrona jos uvek je prisutna, ali je prikrivena.

LOKALNA NEABELOVSKA GAUGE SIMETRIJA

ki. Neka je data transformacija polja, u opstem slucaju :

f'eo ̂  U<& ̂ cxj
gde je I/Cx) operator specijalne unitarne transformaci je grupe SU(n). Uni-
tarnost zahteva :

Zato se svaki operator unitarne transf ormaci je moze napisati u obliku

.
a uslov unitarnosti povlaci S1""?) ( S je hermitski operator) ; uslov
"speci jalna" znaci unimodularnost, tj.

dUtlT-l

sto, prema poznatoj relaciji dUt U =

povlaci Tm3CS)= 0 .

Iz zakona • transformacije za polja sledi :
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sto znaci da se izvodi polja ne transf ormisu na isti nacin kao i sama
polja usled eksplicitne zavisnosti transf ormacije od £ koordinate.

Gustina lagranzi jana £C je funkcija od f i ̂ f , a naj-
karakteristicni ji clan je oblika :

Pod odredjenim uslovima, X za slobodno fermionsko polje sadrzi samo
ovakve clanove. Stoga, ako zelimo da 4S bude invarijantno u odnosu na
U transf ormaciju ,u slucaju minimalne sprege,

9*-
(gde se 2̂ . naziva kovarijantni izvod),da bisrao obezbedili invari jantnost
c lana

zakon transf ormacije velicine 2^ cemo odrediti tako da se kovarijantni
izvodi polja transformisu kao i sama polja, tj.

Koriscenjem zakona transf ormacije za polje dobijamo

odnosno U #« l> T - *>*.

odakle sledi 2),*.

Velicine BA su analogne velicini -± A/* , gde je -± jedi-
nicna matrica a A^ fotonsko polje iz QED. Opstije receno, 4. je genera-
tor grupe U(l), a A/* je gauge polje, koje mu je pridruzeno. U opstem
slucaju, ovaj clan postaje zbir sacinjen od proizvoda gauge polja -̂  i
generatora neabelovske grupe 6 , u oznaci T*/2 . Otuda je :

BA = r*. 4^

pri cemu je svakom generatoru pridruzeno jedno polje. Tada je kovarijant-
ni izvod :

Su. 9*- -*5l»-6»
/^ f Q n /

Jf/

Izvod €)B je kovarijantna velicina, sto znaci da se datom
transformed jom prevodi u :

«Z- ̂  - *?&̂ ' ,
tj, da zadrzava isti oblik nakon transf ormacije. Iz ovog zahteva se mo-
ze odrediti zakon transforinaci je za ̂  :

odakle je

" '
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i
Dalje, treba da generaliserao izraz za kineticku energiju

gauge bozona. To postizemo polazeci od tenzora polja u QED :

koji, u nasem slucaju (vise bozonskih polja), glasi :

_

Odavde lako nalazimo izraz za tenzor {̂« pridruzen gauge polju

i> = ̂ B» -^ B^B, - Ovbp + ̂  ft^ « O*5 - Ovi^ )T.. 4 ̂ (ft.

Za drugi clan nalazirao :

&»]= *q/Tc4^r«, 4* _•& -Cl>4#) »-t5-*»Vft> til- *??*««. ̂* |*
JVX X / LA'a.J

tako da je f ^ 9 °/>4 ' ?'*> f f £*** 4»
AJ> >

odnosno, zbog nezavisnosti To, je :

•b % £ 4 c
P^ « ̂ ty - Qyi^, 4- .̂S.tc 4^4»

Clan kineticke energije u QED za fotonsko polje je :

a njemu analogan, za vise gauge polja, sastoji se iz zbira takvih c la-
nova, za svako polje posebno jedan, :

i I* Ffer-- i>vr

Ovaj clan se naziva Yang-Mills-ov, buduci da su oni (i Ronald Shaw,
1955) proucavali ovu generalizaci ju za slucaj grupe SU(2). Ovaj se clan
moze napisati u obliku

jer je za slucaj SU(2) grupe

T f**^ = *• fa
lr^Z *. } ^

Usled transf ormacije polja, ovaj clan postaje

pa treba da nadjemo zakon transf otrnaci je za tenzore

Tenzor P̂  je odredjen sa

F̂ »* = Vpfyv - '̂v-'B/i ,

a transformisan, postaje ^ = ® e>¥ -Sy B̂

Zamenom dobijamo

bi6e
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.-1
s jedne strane, odnosno, svodjenjem clanova na oblik VfLU" U "2

s druge strane. Otuda je zakon transformacije :

Pri ovome treba voditi racuna da su velicine P** , definisane sada sa

»
operator!. Operatorski karakter je prikriven u izrazu za r^ ,zbog po
jave U" sa desne strane.

M5. Koriscenjem navedenog zakona transf ormaci je za tenzore
polja »̂ bice :

t j . •f-fr -a. Xfl\

Sada se, iz «Cv\ lako moze videti razlika izmedju inter
akcije gauge bozona u abelovskoj teoriji ( QED ) i neabelovskoj (npr.
SU(2) ) teoriji. Za QED, komutator gauge polja iscezava i javlja se sa
mo bilinearna koaibinacija gauge polja. Imali smo ( 2O. , ̂ = + e>)

odnosno, fotonski propagator je spregnut samo sa strujom 4* :
To znaci da, ako nema izvora u obliku
naelektrisanja, nema ni interakcije,

r* ^ /• jer je foton neutralan (te ne intera-
guje sam sa sobom).

5o. U SU(2) gauge teoriji ( ± uopste, u generalnoj neabelov-
skoj gauge teoriji) iz

"4 '* -4̂ * <f

~i

zbog toga sto je komutator gauge polja razlicit od nule ( fkit-f 0 ), do-
bijamo trilinearne i kvadrilinearne clanove, pored bilinearnih. Imamo,
dakle, propagator gauge polja, analogan fotonu, kao i trostruki i cet-
vorostruki gauge-bozonski
verteks - samo-interakcije,
(prvi, drugi i treci sabi-
rak u zadnjem izrazu ! ) :

y~~— • x̂ N.

51. U slucaju da nema fermionskih izvora, ipak ima interakci-
onih clanova, jer gauge polja nose izospin(-ski naboj) i sprezu se medju
soborn. Nainse, iz uopstenja clana za slobodno polje :
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nalazimo da je interakcioni clan

«. £"' J
gde je > ocuvana struja ( (5) ) u slucaju globalne izospinske simetrije
1 pre uvodjenja gauge polja). Posto gauge polje nosi izospin, pored^t ,
£ X se javljaju 9̂  , dakle : ?Sf_ ^A« _ 9./C _3 £a4t/-"V^ _ F *

O O J* "̂ ^ //̂  ^̂

zbog dA = „ E,*e £ A

*rr* V r * - • * 4 e.
bice -£ »v =-*- 2*L d4y = _t, P;̂  e.t^fiX,, ,

9^4?

odnosno, doprinos totainoj ocuvanoj struji :
rr *- . * p<
7V =s 't Ca4c «D yiy

Totalna ocuvana struja je onda zbir dve dobijene :

SU(2) x 0(1) SIMETRIJA

52. Neka je data grupa SU(2) xU(l). To znaci da imamo dvodi-
menzionalni kornpleksni 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 n x n u n-dimenzionom prostoru (kompleksnom i),
koja se od jedinicne matrice razlikuje samo za fazni faktor. U(l) trans-
formacije su identicne, u smislu da gauge-bozonsko polje, koje ira pri-
druzujemo, ako se radi o dve razlicite cestice, ne mesa te cestice.

Nasuprot, grupa SU(2) transformacija kojoj pridruzujemo
tri gauge bozonska polja daje sve moguce transformacije dve cestice.

Matrica *t> u (6), transf ormaci ji \ , se moze razloziti
preko generators, grupe : za SU(2) grupu :

'' t
gde su ?«• realni brojevi; a matrica "5", za grupu U(l) ce biti ( U(l)
je samo unitarna a ne i specijalna grupa) :

o
sj S3 J OO -*• .

0 **

gde je ? opet realni parametar. Velicine Bp, ill tzv. vektor-bozonske
matrice postaju, za grupu SU(2)

6 A - T?. -fc*
z '

a za grupu U(l)

' " ~£
Ove vektor-bozonske matrice se mogu kombinovati u jednu :

1 ' 2-

u kojoj su sakupljena sva gauge-bozonska polja grupe SU(2) xU(l).

53. Dalje, za grupu SU(2) ce biti :
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a za grupu U(l) G>» "^C,- ̂ Ĉ

Kovarijantna derivacija postaje :

gde se, buduci da je totalna grupa sastavljena iz dve grupe, u opsfeem
slucaju moraju uzeti razlicite konstante sprege §. . Ove se konstante
takodje mogu ukljueiti u vektor-bozonsku matricu, tako da je ona data :

'
Kompletna lagranzi janska gustina je onda :

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

(koji je analogan sa QED clanom »*A*A^ ) nespojiv je sa gauge invari-
jantnoscu ! Otuda su i polja

bez mase !

55« 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 ostavljaju generalisanu t£ invarijantnom.
Dobili srno skup vektorskih bozona sa masom nula, koji sadrzi N -1 cla-
nova za svaku SU(N) grupu, a N - za U(N) grupu, - onoliko koliko je
dirnenzija pridruzene reprezentacije neabelovske grupe. Problem je u to-
me sto mi znamo samo za jedan vektorski bozon sa raasom mirovanja nula -
- foton (ne racunajuci jos uvek hipoteticni graviton).

Zeliffio da slabe interakcije opisemo ne kao kontaktne, vec
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 beskonacnosti. Ali slabe interakcije su jako kratkog dome-
ta, sto znaci da naei bozoni treba da su veoma masivni. Izgleda, dakle,
kao da gauge invarijantnost gubi svoj smisao u ovom slucaju.
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B . S P O N T A N O N A R U S A V A N J E
S I M E T R I J E

°1- Egzaktne simetrije su, sa eksperimentalnog stanovista, sa-
mo idealizaci ja, tj. nikada nisu, u torn smislu, realno ispunjene. Pro-
glasavamo ih, u teorijskora smislu, egzaktnim zato sto neslaganja mozemo
smatrati eksperimentalnom greskom 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 tice unutrasnjih simetrija, tu imamo, npr, izospin-
sku simetriju, SU(3) invari jantnost itd. Mnoge od ovih simetrija su , re-
alno, znatno narusene, a odstupanja se ne mogu svrstati pod "eksperi-
mentalnu gresku", jer preciznost merenja odgovara jucih parametara to is-
kljucuje.

Postoje razliciti uticaji (smetnje) zbog kojih dolazi do
narusavanja ovih simetrija. Gvo narusavanje moze biti manje ili vise
izrazeno. U slucaju izospinske simetrije, narusenost potice od elektro-
magnetske interakcije (koja se ne moze iskljuciti), pa <& pored simet-
ricnog dela sadrzi i dodatni :

Ako je 6% malo, moze se pribeci perturbativnom tretira-
nju problema. Otuda, ako je ££ samo priblizno simetricno, dobicemo sa-
mo aproksirnativnu siraetriju, koja prelazi u egzaktnu kada se "iskljuce"
one interakcije koje doprinose stvaranju ^^- .

o2. Druga mogucnost, koja postoji i koja ima izuzetno vaznu
ulogu je da imamo egzaktnu simetriju £0. -a, ali postoji stanje koje tu
simetriju ne ispoljava - konkretno - stanje fizickog vakuuma. Tada dobi-
jamo egzaktne zakone odrzanja ali je simetrija teorije narusena.

oj. Resenja mnogih fizickih problema su izrazito jednostavna
kada se uoce razlicita svojstva simetrije. Problem koji se pri tome za-
nemaruje je sledeci : U realnom slucaju uvek postoji barem malo odstu-
panja od totalne simetrije, a za ovo odstupanje ocekujemo da ne utice
na simetriju u resenju (koja potice od pretpostavl jene simetrije u sa-
mom problemu) .

Da li ce simetrija u problemu dati istu simetriju i u re-
sen jima zavisi, npr. i od pretpostavki koje su ucinjene u vezi sa stabil
noscu resenja : da li je pretpostavl jeno resenje stabilno ili nestabilno?
Ovo je u direktnoj vezi sa nekim parametrom, koji moze imati kriticnu
vrednost, koja odredjuje da li ce i kada doci do tzv. spontanog narusa-
vanja simetrije. U slucaju spontanog narusavanja simetrije, pri prolas-
ku kroz kriticnu vrednost tog parametra, stabilno resenje postaje nesta-
bilno. Konkretan problem, koji nastaje usled ovoga, vezan je za cinjeni-
cu da ne mozemo racunati, u slucaju kvantne teorije polja, kvantne fluk-
tuacije oko nestabilnog resenja, koristeci perturbacionu teoriju. Ako
to radimo, dobijamo besmislena resenja. Ali kvantne fluktuacije moze&o
racunati oko stabilnog resenja i zato je potrebno da transliramo polaz-
no polje u stabilno resenje, a onda primenimo perturbacionu teoriju i
izvrsimo fizicku analizu. Kada bismo znali tacna resenja jednacina po-
lja, ovo ne bi morali da radimo. Na zalost , mi znamo samo aproksimativ-
na resenja, a dobijamo ih koriscenjem perturbacione teorije i mozemo ih
popravljati iaracunava juci popravke do kojeg god reda (konacno) zelimo,
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Neke konkretne situacije ce razjasniti sustinu ovog sto je receno.

Uzmimo jednostavan slucaj realnog samointeragu juceg ska-
larnog polja <£ , koje opisuje cestice mase /- , sa konstantom samoin-
terakcije S\ za koje je simetricna gustina lagranzijana :

p* cemo, nadalje, interpretirati samo kao pararaetar.

Uslov stabilnosti resenja, u opstem slucaju, zahteva da
je 3>0 . Kada je *>0 , za potencijal

postoji samo jedno stabilno resenje $=0 • Ovo nam govori da je u sta-
nju sa najnizom energijom, vakuurau, polje odsutno.

Ako je .̂*<0 prethodno resenje postaje nestabilno, a kao
rezultat toga, dobijamo, u posmatranom slucaju, dva nova resenja (sta-
bilna ! ) :

Dakle, dobijamo dva osnovna stanja, stanja najnize energije. Gustina
lagranzijana je invarijantna u odnosu na transf ormaci ju :

£'- - £ ,

ali se ovom (diskretnom) transf ormaci jom prelazi iz jednog osnovnog sta-
nja u drugo, sto znaci da svako od ovih stanja ne pokazuje onu simetri-
ju koja je sadrzana u polaznoj jednacini za jz?

U slucaju samointeragu juceg naelektrisanog (dakle, komp-
leksnog) skalarnog polja >̂ , bice

gde je

a ̂  i <pz su realna polja. Gustina hamiltoni jana je :

vremenski prostprni potencijaj. interakcije
izvodi gradijenti u klasicnom smislu

Prva dva clana cine kvadratnu formu, koja je pozitivno
definitna, a najniza vrednost se dotija kada je forma jednaka nuli, tj.

Otuda je minimum od #• , tj. stanje najnize energije, odredjen minimu-
mom funkcije ~\J~L$) . Uslov stabilnosti resenja u opstem slucaju zahteva
%>O , a ravnotezna resenja se dobijaju (uz ̂*=̂  ) iz :

06. Za /i*>0 , zbog CX>0 jedino stabilno resenje je
dok je za u.*< 0 , resenje jednacine :
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Graf ick i jeV^dato za
slucajeve ^*>0 i JU.V 0 ,
na slikama lo a) i b ) .

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

,' 1.8 ,$- e <f> , si.

dok sve tacke sa dobijanog kruga, u kompleksnoj ravni , narusavaju ovu
simetriju, buduci se neprekidnom transf orraacijom prelazi sa jednog sta-
bilnog resenja na druga ... U ovom slucaju ima cak beskonacno mnogo
stabilnih resenja, a ne samo dva (kao kod realnog skalarnog polja). Sva-
ko resenje daje drugo stanje vakuuma - vakuura je degenerisan!

o?. Degeneracija osnovnog stanja je sadrzana u proizvoljnom
faanom uglu % kompleksnog polja >̂s :

U kvantnoj teoriji se za osnovno stanje trazi da bude jednoznacno. Tako
u slucaju /J-*>0 osnovno stanje je 4>0~0 , te jednoznacno. Dakle, ni u slu-
caju /ia-<0 , faza ne srne biti neodredjena. To znaci da moramo izabrati
konkretnu fasu (izbor je proisvoljan ! ) - tada fiksiramo gauge - all je
onda moramo zadrzati u svim tackama prostor-vremena. U slucaju kompleks-
nog skalarnog polja, rnoze se izabrati :

istemu (Otuda, ako posmatramo male oscilacije oko osnovnog stanja u
vidi si. 11), polje ,r,t^i .$

odgovarati radijalnim oscilacijama
tacke 0s na krugu minimuma (i ek-

ce
oko tacke 0' na krugu m-Liu-mnmo. \j. c^-
sitacijama sa realncm masom), dok ce
$a odgovarati kretanju po krugu sa

nultom frekvencijom (i eksitacijama
sa masom nula ! ).

0s

11

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

Salam
rusavanja simetrije

je dao lep primer za shvatanje sustine spontanog na-
Posmatrajmo, odozgo, okrugli sto za rucavanje, na

kojem su pored jane salvete i tanjiri. Svaka osoba za stolom ima salvetu
sa svoje leve i desne strane. (Svako ima obezbedjenu samo jednu salvetu
i moze da uzme ili levu ili desnu !) Onog trenutka kada jedna od osoba
odluci da uzme, recmo, "svoju" desnu salvetu, dolazi do spontanog na-
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rusavanja prethodno postojece simetrije. Vise nema izbora "levo ill de -
no". Sve osobe sada moraju uzimati svoju desnu salvetu, da bi bila us-
postavljena jednoznacna korespondenci ja. Na taj nacin je odredjen "pri-
vilegovan smer" uzimanja salvete u "prostoru" koji definise ovaj sto.
Da je ona osoba izabrala levu salvetu, smer bi bio promenjen.

09. Posmatra jmo sada samointeragu juce skalarno polje <f , ko-
je se moze- spreaati sa fermionskim poljima. Da bi se dopustilo da ovo
sprezanje bude invari jantno, <p mora biti bar izospinor. Napisacemo ga
u obliku : /.A*-(£) . _
gde je <p naelektrisano polje, a <p neutralno polje, sto se tice "obic-
nog" naelektrisan ja. Na j jednostavni ja simetricna gustina lagranzijana
je opet :

koja je ocigledno invarijantna u odnosu na globalne izospinske transfor
maci je.

lo. Spontanim narusavan jem simetrije ( /*xa<° ), jedno od <f>
polja je dobilo vakuumsku ocekivanu vrednost razlicitu od nule. Pret-
postavimo da vazi zakon ocuvanja naelektrisan ja, te polje o kojem je
rec ne moze biti <p+ . Zato je

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

11. U tacki y. , za koju je, zbog perturbaci je ,
u konvencionalnom izospinorskom prostoru, bice :

gde je, zbog male pertiorbaci je, 46*.') inf initezimalno realno polje. Ako
u tacki * zarotiramo 4> tako da se opet vratimo u standardni izospin
ski sistem, perturbovano $„ ce biti odredjeno sa :

12. Sa klasicnog stanovista, treba da posmatramo male oscila
cije oko stabilnog ravnoteznog polozaja. Iz tog razloga je potrebno iz
vrsiti transformaci ju polja do tog polozaja, odredjenu sa

gde se sada, zbog <Ĉ oo>. =<<^>>e , dobija za Xt*> da je <C«/'X«/o>*<3 . 0-
tuda se, za polje 'Xu) moze primeniti perturbaciona teorija, a lagranzi
janska gustina, preko "Xoo fizicki interpretirati na uobicajen nacin.

, f . h\. Dobija se prvo : }Ux) a 4>00 - <£, = t f , I - f I I

(i* W ^ '
a kako su £*6o « = ̂ 4, 5 i &̂5 male vrednosti, bice odstupanje od
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neiscezavajuceg osnovnog stanja dato sa :

: C-1 4 -c. Ta e*0o ")
] fO\V »'_*** V 0 \i

je, dakle, opisano sa cetiri realna polja : 9*, «-*,*, 3 i £&o . Pre
raa tome je :

/oj /f,',<0,U

"w It-vtJ
1̂ . Da bi smo odredili spektar masa cestica koje odgovaraju

ovim poljima, £& treba da izrazimo preko stepena po X ;
c • ~** i j » * « *
T̂ = A -f- DC -f A

2.

i da se zadrzimo samo na clanovima drugog reda, "X ", jer nam oni odre
djuju energije tih polja. Iz ovih energetskih (kvadratnih) clanova, la
ko citamo odgovarajuce mase.

U slucaju «̂.*>o , spektar masa je bio degenerisan, a cita
li smo ga iz drugog clana polaznog 4f . Sada je J^ , u ̂  , samo parame
tar .

15. Za izvode polja dobijamo : Qr^

pa je prvi clan ^̂  3»̂ > dat sa :

Clan <̂i je dat sa :

a potencijal sa : 'V[Clt^')i] "= Jt*Cl* »)a"*"^ ^l* r5) - X"*-*-^^

-, CoriSt. 4. C-2R*). lt.% . . .
*.

Konacno, izraz za "X " je dat sa :

- 6-

16. Sada citamo iz _ £ (-**•)<$* , da polju *{*) odgovara jedan
masivni skalarni bozon sa masom : MI B %f- J/?̂  ,

, «-*,*,3 , da poljima 8"-*>&Jl odgovaraju (tzv. Gold-
stone-) bozoni sa masom :

/««. » 0 «»*,*, 3

17. Zakljucak je, dakle, da je dinamicki uslov *̂4O uzrokovao
narusavanje polazne isospinske simetrije spektra masa (time sto je uslo-
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vio da osnovnom stanju (vakuumu) odgovara konstantna vrednost polja,
razlicita od nulel Polja &* , « -•',», a i & nam odredjuju transverzalne
i longitudinalne oscilacije (oko stabilnog vakuuma <& ) respektivno,
s tim da, kao sto smo videli, po^ima QA odgovara ju kvanti pobudje-
nja rnase nula, a polju & kvanti pobudjenja mase razlicite od nule.

18. Moze 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 %. je sira od SU(2),
jer je .€? invarijantno i u odnosu na transformaci ju

^.*e*^» ,

gde je & infinitezimalni parametar, a dt je (2°) , generator jedno-
dimenaionalne abelove grupe U(l). On ocito komutira sa generatorima gru-
pe SU(2). Koinpletna grupa simetrije od $C je, onda, direktni proizvod
ovih

Tako smo na pocetku zaista iraali cetiri stepena slobode.

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

«; *-s
£ fc-t

gde je infinitezimalni parametar - o<., a G trazeni generator grupe? 0-
davde, u inf initezimalnom obliku :

ili, zbog proizvol jnosti ô - , :

Qk'O .
Za generatore grupe SU(2) xU(l) nalazimo :

A 0\, linearna kombinacija : &. = (4 + fs)/2 =i.o o j , (ko ja odgovara elek-

tricnom naboju, jer na dijagonali ima svojstvene vrednosti naelektrisa
nja koraponenti izospinora <p ) daje :

}_ fo
- (o

o. To je jedini (do na konstantu) dijagoaalni generator gru
pe SU(2)xU(l), koji anihilira novi vakuum, tj. generise transformaci-
ju (grupa UCl)^) : • a

e
9

koja vakuum ostavlja invari jantnim. Od cetiri generatora, samo jedan
moze da zadovoljava trazenu relaciju za invari jantnost vakuuma (posli
smo od toga da vasi zakon odrzanja naelektrisan ja) . Strogo govoreci,
trebalo bi zameniti Ts generator sa

T.« 1£&
Jt,

generatorom, koji je ortogonalan na generator Q. , tako da imamo bazis



28.

•?; r., 4_-
•t

all, posto je

T"

Q. _ T3

a (3. ostavlja vakuum invari jantnim, efekat je isti. Dovoljno je imati
7; t<i «-r a} 3 generatore grupe SU(2) za koje je Ti<f>.J*0 .

Kao sto smo videli. postoje tri polja 9 , koja su , nakon
otklanjanja degeneracije mase ostala bez mase i jedno polje <& , koje
je dobiio masu. Takodje, dobili smo tri generatora koji ne anihiliraju
vakurn, te jedan, koji ga anihilira. Ispada da je broj "narusenih!r gene-
ratora jednak broju Goldstone-ovih bozona. To nije slucajno, jer vazi
opsta teorema : za dati $£ :

gde je & -n. -komponentni vektor sastavljen od -t realnih skalarnih polja
sp^ , a ~\T(4>) polinom od <f> , invari jantan u odnosu na grupu transfor

raacija (? dimenzije /V , pri cemu se <p transformise preraa ft - dimen-
zionoj reprezentaci ji generatora TL*. sa :

grupe G , koja ostaje simetrijaako postoji /̂  -dimenziona podgrupa 5
vakuuma, tj. za T* iz G vazi :

onda postoji N-W (goldstone - ovih) bozona bez mase, a simetrija generi-
sana njiraa je spontano narusena.

Fizicki smisao ove teoreme je sadrzan u cinjenici kvantne teo-
rije polja, da su za uzimanje u obzir degeneracije vakuuma u spektru
stanja potrebne eksitacije sa masora nula !

Konzekventno, u nasem primeru je bilo N =» 4- •> a /̂ f« •/ ,
pa je broj Goldstone-ovih bozona N-H-$ .

22. 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 slucaju spontanog narusavanja simetrije nema vise ovih
bozona, a vektorski bozoni ovim mehanizmora dobijaju mase. Na taj nacin
se Goldstone - ovi bozoni eliminisu, a stepen slobode koji im je odgova-
rao, postaje longitudinalni stepen slobode vektorskih bozona, koji su
dobili mase. Slikovito receno : "Gauge polja su pojela Goldstone-ove bo-
zone i dobila na tezini"( R B.I).

Ovaj fenomen, tzv. Higgs - ov mehanizam, je zaista iznena-
djujuci, jer se, kombinacijora 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 jos i Brout i Englert, pa Guralnik, Hagen i Kibble (itd.) u peri-
odu 196^-1968.

23. Nova lagranzijanska gustina je :

r-tyf> * r- r- >>*
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Gauge rotori su dati sa : />, - < £.«c A A*

»s M Bv -

a kovarijantni izvodi sa :

gde su gauge polja :

r. +

a. = -f j« (3 izotriplet asociran grupi SU(2)

B/n. izosinglet asociran grupi U(l)

a £ i ̂ ' su konstante sprege, razlicite, posto je grupa SU(2)xU(l)
reducibilna na grupe SU(2) i U(l).

2̂ . Nova gustina lagranzijana je invarijantna u odnosu na lo-
kalne gauge transformaci je, sto znaci da u proizvoljnoj tacki X mozemo
izabrati orijentaciju izospinskih osa nezavisno od toga kakav smo iz-
bor napravili u biio 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-
cita od nule (uz isti uslov /A*<Q ), a osnovno stanje odredjuje privile
govani pravac u izospinskom prostoru.

25. Vakuumsko stanje je, kao i pre, konstantno i razlicito od
nule, s tim da sada imamo doprinos svih polja :

&
<f>o , A^o 4=^,3, » t 8*.

Buduci da osnovno stanje mora biti Lorentz invari jantno , tj. da u Min-
kovski-evom prostor-vremenu ne sme postojati privilegovani pravac, va-

•.
,4̂,,, oB^a^O «.»+,«,*

U protivnom, ova polja bi ga def inisala . Stoga, opet, dobijamo isti us-
lov za osnovno stanje :

26. Ovo je dovoljno za nastajanje spontanog cepanja simetrije.
Kao i pre, mozemo izabrati izospinski sistem u kome je <pf odredjeno sa

a u torn istom izospinskom sistemu, zbog perturbacije usled interakcije,
bice <£oo dato sa ±r-e'r*> t • o

' vz
gde, opet, imamo cetiri realna polja, 4c*) i 0* . Sada, medjutim, zbog
postojanja lokalne gauge invarijantnosti mozemo izabrati takav gauge
(tzv» unitarni - u kojem je spektar cestica fizicki, jer se u j£ Jav~
Ijaju same fizicka polja), pogodno izabranom gauge transformacijom, da

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

A.

Time smo eliminisali polja ^^,«sf.»,3, pa je
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Ostalo nam je sarno jedno polje £(*.} , a ostala tri (transverzalni stepe-
ni slobode Higgs-ovih polja) kao da su nepovratno nestali.

Dinamika sistema time nije uopste promenjena, buduci da je
•̂  invarijantno u odnosu na ovu gauge transformaciju. Treba medjutim,

primetiti da, zbog „,

u slucaju da neraa narusavanja simetrije ( I - 0 ) ovo nije dozvoljeno
uraditi !

27. Da bi smo odredili spektar masa cestica treba da •£? izra-
cunamo do drugog reda po poljiina & , A^ i 6« . Za skalarna polja,
clan koji odgovara proizvodu kovarijantnih izvoda polja postaje :

Potencijal V($>) je : u^t. + ±. (-.

dok 1e : . d. />t F*'"'- *. ff^G-*"* _ ± ('<
4 ' 4 4

Gustina lagranzijana je onda :

,. % , » i
28. Clan 2̂ 1 C ̂ A/* ~ 3- &/*j daje clan «/« ®n , tj, mesa sustin-

ski razlicita polja (sto znaci da 4/1 i ̂  nisu fizicka polja, za
koja matrica mase treba da je dijagonalna). Zato uvodimo novi parametar

& i fizicka polja 1^. i A/* , tako da je :

fM*

Za nedijagonalni clan se dobija

$ A! - «'B» , j (a»t
„ fy eat* +

Kvadrat clana je :

(3*t-9'b?«(} ̂ 6 + ?'^*
Dijagonalizovanje ovog clana se postize sa

($ GA» -f- tfsin»^(gsine ~ ?«>**)= 0

sto daje

(8)
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29« Konacno je :

.
gde je :

«, f

Iz ove lagranzi janske gustine citamo, redom :

da je masa za skalarni bozon (kao i pre) : /»t

i 1 ft «*
^ „ _w 1*1 It \ i f
JL ^E 'Lfl'L\Am.A da je masa ovih vektorskih polja : M.»M.« H = 4-1*3

JL\ j r * t<-

. 2. i. *̂

iz r (2-i*, 13** da Oe mssa ovog vektorskog polja : ,,«._ __
* vJs1̂  / \ us1© OQS©

44

iz 5- «»^ da je masa ovog vektorskog polja - nula !

3o. Vidimo da su (zbog ^Q ) tri vektorska polja dobila masu:
jedno neutralno (koje je zamenilo B̂  polje) i dva polja /î  i A* ,
koja se mogu zameniti kompleksnim poljima, tako da je :

A» A •*• Â . A ,

Polja W^ i '*/„, su polja pridruzena naelektrisanim intermedijarnim bo-
zonima, dok je polje 2̂ . neutralni intermedijarni bozon (u sledecem po-
glavlju - prenosioci slabih interakcija).

Goldstone-ovih bozona vise nema, vec samo jedan masivni
skalarni bozon. Tri stepena slobode, koje kao da smo izgubili sa nes-
tankom polja 9*" , javljaju se, kod vektorskih polja sa masora ̂ 0 .To
nije iznenadjujuce, buduci da masivna vektorska polja raoraju imati je-
dan stepen slobode vise nego ona sa masom mirovanja nula. Kao da su tri
stepena slobode, sa skalarnih polja, presla na tri longitudinalna ste-
pena slobode vektorskih polja. Rezimirajmo:

na pocetku stepeni slobode

cetiri skalarna polja **••!= k
cetiri vektorska polja ( **•* 0 ) k • 2 =
ukupno ; 12

na kraju

jedno skalarno polje
tri vektorska polja (
jedno vektorsko polje
ukupno :

31. Postoji generator grupe SU(2)xU(l), koji je ocuvan nakon
narusavanja simetrije i to je, kao sto smo videli u ( 19.) generator
naelektrisanja :

Polje ftp. je spregnuto bas sa ovim generatorom, sto se, formalno, dobi-
ja na sledeci nacin : iz
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1 5

zamenoffi u kovari jantni izvod:
4

9* . 9* + *3 4» «• * <;4-S + t.i (5 - ft
sledi : A^ je spregnuto sa T.,

4* 3e spregnuto sa

2̂ , je spregnuto sa

4A je spregnuto sa

Posto je, uz to, poije 4" ostalo bez mase mirovanja, nakon narusavanja
simetrije, pridruzujemo ga fotonskora polju; spregnuto je sa ocuvanim ge-
neratorom Q. , kroz clan -*'5 Szn̂  S. 4̂  u izrazu za kovari jantni izvod. Po-
redjenje sa QED kaze da treba da stavimo :

32« Da bismo nasli dejstvo U(l) transformaci ja , u opstem slu
caju, stavimo sve fermione u vektor-kolonu VC :

K* » Ct, , . . - XN;

i posmatrajmo transf ormaci ju :
SK.C -o§,Yic

a
gde je & (opet) inf initezimalni parameter, a ] matrica formata #ix<n
Opsti oblik za spregu fotonskog polja sa naelektrisan jem se dobija iz
clana :

4t£( Ĵ |+ 3'̂ |)̂  .

U ovom pretstavl janju fermiona ( T /2, ) postaje T , ci ji su di jagonal
ni element! iaospinske projekcije (format /nx'fl - dijagonalna matrica),
a Y J ei V1 novoj reprezentaci ji fermiona, uopsteni generator -± . Otu-
da posmatramo clan :

£ ̂  ( -J ̂ + \AY ) K- .
Koristimo ranije dobijene relacije : (7), (8), (9) i nalazimo

Treba, dakle, da stavimo :

a - T»* tr . (lo)
Posto su C3. i Ts dijagonalne (u ovoj reprezentaci ji fer

miona je Q_ matrica formata Atx^n. ^ na cijoj se dijagonali nalaze nae-
lektrisanja odgovara jucih polja) to je i Y dijagonalna matrica (tzv.
matrica hipernaelektrisan ja) .

Na kraju, mozemo pokazati da lokslna gauge invari jantnost
jos uvek vazi za lokalnu grupu U(l)A, koja odgovara generatoru GL , sa
fotonskim poljem A^ kao gauge bozonom. U odnosu na gauge transformaci-
ju generisanu sa Q- je

s«;.iv *v-
U)



a koriscen jem navedenih veza aa i e je

6 1 3, t _ 8*£ 4, AinO ±
' ' f

'
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C . W E I N B E R G - S A L A M M O D E L

CESTICE

Mion (ft), elektron (e), tau-lepton - triton (t) i neutri-
na -a. ai) , VA»V' (i -v>t ?...) su jedini, do sada poznati leptoni. Njima se pri-
druzuje tzv. "leptonski" broj i to za e. , ̂  , or , \)̂  - +1, a za e+ ,
X ' t* » V_ - -1. Svi, do sada poznati eksperimenti u skladu su sa

pretfostavl jenim ocuvanjein leptonskog broja i interakcijama elementarnih
cestica. S druge strane, izgleda da je npr. "mionski" broj takodje ocu-
van, sto znaci da procesi :

^^.e+t ^ -* e + e,"*" + e t

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

T H>/i + L̂ nije nadjen da izaziva inverzni beta raspad : -̂VT- —*
—> -P •«-e sto znaci da je neutrino pridruzen mionu razlicxt od neutri-
na pridruzenog elektronu, odnosno tau-leptonu. (Elektron i mien su i-
denticni po svim osobinama, osira sto se tice raasa, gde je razlika veo-
ma izrazena : An. t-0,5 MeV, a /m^~xo6 MeV.) Otuda pretpostavljamo da posto-
je tri dubleta : mionski H , elektronski E i tau-dublet T i

ir,
koji se medjusobno razlikuju prema odgovara jucim kvantnim brojevima.
Sadasnja kosmoloska razmatranja ogranicavaju broj ovih dubleta ( & Q ,
prema R C.I)

o2. Sledeca vazna cinjenica je da je neutrino, isgleda, cesti
ca bez mase (mirovanja), niada se eksperimentalno ne mogu postaviti tako
dobre granice keo u slucaju za masu fotona. Postoje sledece eksperimen-
talne granice (R C.2) :

neutrino masa reakci je

^ < CO«V d*^ Rt*4 e, ^Vt

Vt < 150 MeV

gde su navedene one reakcije koje obezbedjuju tipicne granice za masu
neutrina.

oj>, Helicnost cestice se moze promeniti jednostavno, u sluca-
ju da ta cestica ima konacnu 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 remecenja spina, Zato cestice sa
masom imaju i leva i desna stanja. Medjutim, cestice bez mase mirovanja
se mogu kretati samo brzinoin svetlosti i nikakvo usporavanje ne dolazi
u obzir. Otuda, neutrino koji ima masu nula ne moze men jati helicnost, pa
rni o tome rnorarno voditi racuna u opisivanju slabih interakcija. Ako je
masa neutrina tacno nula, samo odrzanje parnosti ce zahtevati oba sta-
nja helicnosti da bi se obezbedila potpuna reprezentaci ja Poincare' gru-
pe.

Neodrzanje parnosti (simetrije "levo - desno") dopusta bi-
lo koje stanje helicnosti za kompletnu reprezentaci ju. Eksperimenti sa
slabirn raspadima, sa najvise sigurnih podataka, kao sto su :

n.
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A -> e -f vt t v^

r -* ?..+\o nuklearnih raspada ,

pokazuju da postoji samo levi neutrino (*--i) i desni antineutrino
( •fc.» + 'i ). Mi cemo pretpostaviti da zaista postoji samo -4 e'en i- neutrino,
Moze se pokazati da ako se u ̂  javlja samo \>u - neutrinsko polje, ne-
utrino ostaje sa <wv=0 do proizvoljno ukljucenog reda u perturbacionoj
teoriji.

o4. Da je simetri ja "lev'o - desno" zaista narusena u slabim
interakcijama, dokazano je 1957* godine (Wu et al. , Lederraan 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 aksi jal-vektor) teori je : R. Marshak i E. Sudar-
shan (1957. i 1958.), R. Feynman i M. Gell-Mann (1958.). Ova teorija je
vezana za pojavu faktora oblika :

i*" fa tf°, ^ — if v" v**f LI — * S ) = ff* — oi^ If ,

gde se prvi clan, matrica i\ , Lorentz-ovom transformacijom transformi-
se kao vektor, a cirugi clan kao aksijalni vektor ( V̂ se transformise
kao pseudoskalar). Propratna pojava za " V - A " teori ju je bila da ako
se slabe interakcije prenose intermedijarnim mezonima, onda oni ima-
ju spin jedan (otuda - intermedijarni bozoni).

o5. Posto su leptonske struje, u slabim interakcijama cisto
" V - A " , generator! grupe SU(2) xlJ(l) dejstvuju na leptonska polja kao
chiral-ni izospinski generator!. Chiral-ne izospinske transformacije za
cestice nulte mase odgovar^ju izospinskoj rotaciji levorukih ( f_«-1 )
stanja, dok desnoruka (-k»-*"i ) stanja ostaju nedirnuta.

Polazeci od : 5E = x^Ci- f*\ < e*1̂ *̂ .
\f-r

rnozemo pisati : "E = -* ^ J- E L ,

dok je : *«.= &i*̂ e =0

Dakle, levoruka polja se ponasaju kao slabi izodubleti,
a desnoruka kao slabi izosingleti. Analogne relacije se raogu napisati
za ostale dublete i izosonglete ufc » TH. •

06. Prema dobijenoj relaciji (lo), moze se napisati sledeca
tabela ( Y se pridruzuje leptonima na pocetku tako da kada se ova relaci
ja dobije, ona bude i formalno ispunjena).

lepton TJ Q, Y prelazi

o -1 v/*

-A/t, -1 -1

0 --1 -2,

0 0 0
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o?.

i slicno, za M i T (zamenora E -* M -»T ).
Y se naziva hipernaelektrisanje, zbog povezanosti sa

obicnim naelektrisanjem. Slabe sile takodje imaju svoj naboj, a pridru-
zuje im ae na osnovu heliciteta. Slabo naelektrisanje je ono T* . Samo
levoruke cestice i desnoruke anticestice nose slabo naelektrisanje (ces-
tice u dubletima). Desnoruke cestice i levoruke anticestice su neutral-
ne s obziroro na slabe sile (cestice u singletima). Za elektron, vrednost
slabog naelektrisanja zavisi od njegovog kretanja i stoga ne moze biti
odrzana (ako elektron ima masu). U slucaju egzaktne chiral-ne simetrije,
leptoni nemaju masu, te je slabo naelektrisanje ocuvano. Da bi elektro-
ni, mioni, tau-leptoni ... dobili masu, pored elektromagnetskih i sla-
bih interakcija se raoraju uvesti i druge interakcije leptona.

Hipernaelektrisanje je pridruzeno U(l) simetriji, odnosno
polju £> izmedju ostalog. B̂ . nema ni slab*, ni elektromagnetski naboj*
Kao sto smo videli, ni B̂  ni A£ , koje je asocirano grupi SU(2), nije
fizicki znacajno ponaosob, vec samo kombinacije, dajuci cestice 2̂ . i A^ .
A^je fotonsko polje, njime se sprezu samo cestice koje nose elektricni
naboj. Zatakodje prenosi interakcije u kojima cestice, njegovom emisijom
ne gube svoju individualnost. 2̂  se, niedjutim, spreze i sa cesticama ko-
je ne nose obicno naelektrisanje, konkretno, sa neutrinima.

Ovo se lako moze videti ako napisemo vektor-bozonsku mat-
ricu, koristeci nadjene relacije za konstante sprege 5. i ^.^preko fizic~
kih polja :

y

Ako ovo napisemo simbolicno :

s> e __-_^
>j,

e,

.korespondencija sa onim sto je receno, je ocita.

£L

<"
U jedinjavan je slabih i e.m. sila u Weinberg-Salam modelu

je sadrzana upravo u cinjenici da W/*. , Ŵ , , Z
rije (nakon spontanog narusavanja simetrije).

izviru iz iste teo-

08.

MASK LEPTONA

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

1. renormaiizabilnost
2. simetricnost u odnosu na celu grupu SU(2)xU(l)
J. Lorentz invarijantnost.

Opsti clan sprege je oblika interakcije Yukawa-inog tipa, da bi se obez-
bedila renormaiizabilnost :

Lorentz invarijantnost se postize kombinacijora levih i desnih polja, ta-
ko da se dobije U(l) invarijantna sprega (zato je 4> morao biti izodub-
let),tj. da je hipernaelektrisanje ocuvano, npr.
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Y- + 1 +1 -Z ZY-0

Uz pretpostavku da je masa neutrina nula, svi clanovi o-
vog oblika sprezanja, sastavljeni od <£> , e,. , HL , £«.,/!* (npr.)
daju

0* *t e* *

ill : C**

Ako napravimo ortogonalnu transf ormaci ju, dinamika se ne menja :

gde su c< i p> parametri, koje odredjujemo take da je gornja forma di-
jagonalna :

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

(9, Fue^ 4 3^MU^)4> -»• .̂c. .

Moze se pokazati, da je, bez gubljenja opstosti, dopusteno izabrati kon-
stante $ da budu realne, sto odgovara CP ocuvanim interakci jama.

Sada zamenjujemo <p , sa vakuumskom ocekivanora vrednoscu^o,

sa f O \/

\*u
Pretpostavl ja se da su & polja mnogo teza od leptona, jer bi inace bi-
la odavno opazena u eksperimentima, tako da je doprinos <J> -a iskljuci-
vo u generisanju masa leptona. Zato se deo u ̂  koji odgovara >̂ po~
Ijima moze zanemariti.

Za clan mase se dobija :

v /
Kako je _ _ , , _ . „ . ,a

«t«« * *» «L » e ft+**re + *fcH?i t- '
i slicno za drugi clan, maseni clan ce biti :

Mase elektrona i miona su yw^a^-w , -w,,= ̂ j-̂  i respektivno. Odavde je
odnos leptonskih masa :

ê a ?»,
/wy 9»

Ali se ova vrednost ne rnoze predvideti brojcano, buduci da su vrednosti
konstanti sprege £ , u ovoj teoriji, proizvoljne. Jedino se moze u-
raditi obrnuto, iz postojecih eksperimentalnih vrednosti odrediti odnos
ovih konstanti.

09. Spontano narusavanje simetrije je, tako, dalo objasnjenje
i za opazeni spektar leptonskih masa. Neraa odgovora na pitanja :



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

Naime, pretpostavl jeno je da je masa neutrina nula. Mogu
ce je, u gornja razmatranja, ukljuciti i neutrino sa masom razlicitom
od nule. Tada u WS modelu dolazi prirodno do pojave neutrino - oscilaci
je, cija se vrednost moze izracunati.

REZIME PRETHODNO UTVRDJENIH KARAKTERISTIKA MODELA

lo» Grupa SU(2) smestena je, zajedno sa gauge grupom U(l), u
vecu gauge - simetri jsku grupu, pri cemu je :

* UOO « <3o simetri jska grupa

T o.-v.* Y generator! 9*>

fy gauge pol ja za S» , bez
>. mase
»/* konstante sprege za 9<>

Gustina lagranzijana je :

gde je :

lagranzi janska gustina leptona, uvodjenjem minimalne sprege u slobodna
fermionska polja, uz uslov (za sve leptone) /n̂  a o , a £??*• - 3- F>,'!;Fa/"'_ ArG
je gustina lagranzijana za gauge polja. Da bi se opisale elektro - sla-be
(e.s.) interakcije, £"» mora biti narusena. Zato se uvodi :

a u minimalnoj verziji, *p je jedan kompleksni (Higgs-ov) izodublet,
sa kompleksnim poljima 43'1" » r̂5" » Pr^ cemu je, za n jega, T= 4/z. , Q>=+̂ !
"Ys -t-1 . Izodublet mose da se spreze sa leptonskim poljima, usled cega
dobi ja clan Ŝ fe/mAe*/* .

Postavl jan jem uslova J&^o na potencijalni c Ian , "VV̂ V) -
4̂ f(̂ 4!j dolazi do spontanog narusavanja simetri je, buduci da fizicki va-
kuum (osnovno stanje) vise nije invarijantan u odnosu na grupu^ejvec u
odnosu na njenu podrupu 11(1)̂ -6. m. grupu; &40*3O , gde je Gl » Ts+ ̂ 13- .

Zbog postojanja lokalne gauge simetrije, potencijalni Gold-
stone-ovi bozoni nestaju, a stepeni slobode, koji su im ongovarali, po-
javljuju se na gauge bozonima \tj£ , Ŵ T , B^ slabe interakcije, kao
longitudinalni stepeni slobode, dok gauge polje A>i , foton, ostaje bez
mase. Postoji jedno masivno (Higgs-ovo) skalarno polje ^ . Usled inter-
akcije skalarnog polja sa leptonskim poljima postaje, u prvoj aproksi-
maciji, %*,&. ~ &1) ee (̂SÛ )/1/1 tako da i neki leptoni dobijaju masu,

11. Postoje tri nezavisna parametra u minimalnom modelu, a to
su konstante sprege <$- , $' i parametar *[_ , koji odredjuje <fe . Na
kraju, nakon narusavanja simetrije, ostaje jedan, &v , tzv. Weinberg-ov
ugao. Pri tome je £ - e/s^if1* , ^^e/cosb* a parametar ^ odredjujemo
nakon analize &&?*, poredjenjem sa starom teorijom. Totalna e.s. lagran-
zi janska gustina u WS modelu je

v>~ sr cCjjLi. * rffa*"?*- +t*-fl*tv -I eL-i*tcr.
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INTERAKCIONI CLANOVI

U naj jednostavni jem slucaju se javlja samo prva generaci
ja E/. , e*. , a prosirivanje se dobija uopstavan jem, tj, dodavanjem
clanova £<.-* ffL , e., _> ,«.«. , ltd. Buduci da je hipernaelektrisan je, pre
ma datoj tabeli, za izodublet -1, a za izosinglet -2, za kovarijantni
izvod »

3* « 9* * <tf9 $ .4* ^ ̂S'̂ BA
se dobija : *̂£t»(̂ n.*£ ̂ V _ -̂ '4. B̂ E,. Y=--l

(jer se transformise sa SU(2) x U(l) ),

^Cft.C^ - *?'* 6/-) €«- Y« -2-

(jer se transformise sa U(l) ),

2̂ v̂  = ̂  ̂  Y = 0

Tada je :

V̂t. = -^EU f C ̂ *̂  A^ _ -ii'ŝ ) EL + -t ̂15. C ̂-̂ '̂  €a + i v^v^ 4. ....

Int erakci jski dec •?x*f,t,za leptonska polja i gauge bozone je :

. .
A- 2-

Ovaj izraz treba da napisemo preko fizickih polja. Dobija se :

'

U v o d j e n j e m f iz ickih polja V^ i W,J" prva dva clana daju :
9 ~ y* fA

dok se druga dva clana mogu dovesti u oblik :

Sredj ivanjem se dobija :

9 v*> Ct-lW ew*% *.c. - ^-J5*6«-*OV- £^0- 4We - ^) fc] z^-

13. Iz interakci jske lagranzi janske gustine vidimo da teori ja
sledeca leptonsko-bozonska sprezanja :

AX

uge
struju £ . U slucaju prve dve generacije leptona je

Naelektrisani gauge bozoni W^+su vezani za izospinsku



ko.

= i [ \Mf> Otr

E.m. struja, vezana za A^ polje je :

9̂ = -e*>e_/*>
dok je neutralna struja, vezana za 25

3u = i

a moze se napisati u obliku :

bozon :

15« Vidi se da je neutralna komponenta »̂. slabe struje sas-
tavljena od neutralne komponente »̂. slabe izospinske struje 3*»*C£V»V/»
i e.m. struje. S druge strane, elektronski i mionski deoii^su potpuno
razdvojeni, sto se i zahteva posto jan jem zakona ocuvanja elektronskog
i mionskog broja. "Strucniji" izraz za to je: leptonske neutralne stru-
je cuvaju leptonske "mirise" ( 8 , ̂ , \ , ... ) ill formalnije, "3̂  je
dijagonalno po rnirisima.

Neutrinska slaba struja, « -* ̂  je cisto " V-A " , sto zna
ci da se neutrino javlja samo u levorukom stanju (u slucaju " V + A " to
bi bilo desnoruko stanje).

Elektronska slaba struja je mesavina V i A struje i za-
visi od ugla 6 prema :

\1 V C <3v - %J* ) e -i-Jv er^e ~L%, e. JJ>v-, e ,
x, ĵ

gde su konstante sprege za odgovarajuci tip struje :

16. Izmena bozona prema WS modelu vodi do sledecih cisto lepton-
skih procesa :

naelektrisane struje ;

X\__/{'*ŝ s' VV C- —> V-*' ^ +t ~

neutralne struje ( + na e 1 ektr_i s_ane_)__:_

? + e _» ^ + e.

-> v + e



Najbolji test za WS model je :

" *,

buduci da se javljaju cisto neutralne struje. Proces, koji ne ukljucuje
neutrino je, npr.

f* • i A^ e

Pri niskim energijama, doprinoŝ Ĵ . -izmene je zanemarljiv, all raste
linearno sa povecanjem energije mase.

17. Slaba neutralna struja je prvi put opazena 1973. godine,
u eksperimentu sa rasejanjem neutrina, u mehurastoj komori sa teskim
tecnostima "Gargamelle" pri European Organization for Nuclear Research
( CERN ). Dobijeno konacno stanje nije sadrzavalo mione. Na sledecim
slikama su prikazana dva rezultata malo kasnijih eksperimenata, izvede-
nih u Argonne National Laboratory ( USA ) sa zrakom neutrina dovedenim
iz nula - gradijantnog sinhrotrona u 12-stopa mehurastu komoru ispunje-
nu tecnim vodonikom. Na slici 12 je prikazan proces sa naelektrisanim
-rnaA~(leptoni izmenjuju jedinicu naelektrisan ja sa ostalim cesticama) :

V A+-p -*^~-t-f>-vT + ,
a na slici 13 je prikazan proces sa neutralnora strujom (nema miona i
protona u konacnom stanju) :

si. 12 si.13

(Tackicama je prikazan pravac upadnog snopa neutrina) U oba slucaja se
desava " T _ ̂ u, _ e " raspad. (R C.J)

18. " 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 znaci da je (ako se ogranicimo samo na e ,

L , » i V ) :

gde su struje :

|; = x [ t

*?

J .



Eksplicitno napisano, bice

• et* (t-

+ v'^Cl-iQ/L-jL^Oi

sto znaci da ima cetiri osnovne (kontaktne) interakcije, sa istim kon-
stantama sprege, graficki predstavljene na sledeci nacin :

V u > > n <s' €.

+-v -> e f- +-v '->

19- Iz eksperimentalno poznatog zivota rniona (poslednja dva
dijagraraa su odgovorna za u. - raspad) prema :

se moze odrediti Fermi-eva konstanta sprege :

G = ,̂°24G -/10"BM"2 -
_5

H"t »

gde je ^P 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, cinjenica da efikasni preseci za
interakcije rastu prema beskonacnosti sa porastom energije, znacila je
da na odredjenoj energiji sigurno dolazi do neodrzanja verovatnoce, ili
drugacije receno, do narusavanja unitarnosti - teorija je, dakle, sustin-
ski pogresna.

Prirodna pretpostavka, sledeci QED , je bila da se inter-
akcije struja izvode kvantiraa vektorskih polja W^ . Prema dobijenom «£ f

konstanta sprezanja sa leptonima je :

2o. U slucaju da se radi o rnalom prenosu impulsa ̂  u odnosu
na masu izmenjenog \JL , moze se izraziti amplituda A za proces :

n' A (% "̂  4 11'A ~ / — \ •>&

te izjednaciti sa amplitudom u Fermi modelu, take da je faktor analogan
faktoru G/'fZ stare teorije, dat sa

Iz jednacavan jem se dobija :

gde je <*.o
za Hw je :

, pa je GeV. Prema formuli nadjenoj

c*v



Prema formuli za HI dobija se :

Ces6
G.V

21. Lagranzijanska gustina interakcije Higgs-ovih polja sa
leptonima je, u opstem slucaju, sadrzavala, nakon spontanog narusavanja
simetrije, spregu Higgs-ovog mezona 4> sa leptonima, npr.

Za leptonsku masu smo nasli /w*/-
sprege leptona i Higgs-mezona :

ii -A. ̂
>T5T S5T 1

tj. vrlo je mala. To se vidi iz sledeceg poredjenja :
e '

C-xcT- ej^xo-^

, pa mozemo pisati za konstantu

"

Takodje, iz amplitude za & izrnenu kod leptona, na niskim energijama

je :

pa se za /wt^-^M* sprezanje leptona sa Higgs-ovim mezonima moze zane-
mariti. Slika slabih interakcija se zato, u ovom domenu niskih energi-
ja, ne menja znaeajnije, pa je opravdana pretpostavka da je jedini do-
primos sprezanja u stvaranju leptonskih masa.

PROSIRENJE NA HADRONSKU OBLAST

22. IB- elementarne teorije jakih interakcija poznato je da
se hadron-i smatraju vezanim stanjima osnovnih fermiona - kvarkova. Kvar-
kovi se javljaju uMmirisima* ("aromama") :

«t,f, C,

a svaki se miris javlja u tri boje : R , B , G t j

Svi hadroni su singleti boje (bezbojni su, kao celina).
Sto se tice Jake interakcije, mirisi nemaju neku sustinsku ulogu, mada
je u pocetku izgledalo da ce opazeni hadroni, sa razlicitim unutrasnjim
kvantnim brojevima (izospin, stranost , sarm, ... ) i dinamicki moci bi-
ti opisani grupama :

SU(2) , SU(3) , S

respektivno. Jake interakcije su, izgleda, osetljive na boju, a dinami-
ka kvarkova je, po svemu sudeci, QCD, gauge teorija zasnovana na SU(3)
gauge grupi boje. SU(3) grupa mirisa je samo aproksimativna grupa obic-
nih hadrona. Boja je ono sto 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 sustinski vezuje kvarkove za slabe i e.m.
struje. Otuda je on dinamicki 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 narusenost o-
ve simetrije potice od razlike u masama kvarkova. Za jacinu Jake inter-
akcije odgovorna je obilnost boje ili tzv. naboj boje (po analogiji sa
elektricnim nabojem - naelektrisan jem) , koji nose kvarkovi.



Mt.

Pre 1970. godine je postojala SU(3) grupa mirisa zasnova-
na na tada poznatim kvarkovima :

Prema Cabibbo-voj slici univerzalnosti slabe interakcije,u hadronskoj
slaboj struji se javlja slabi izospinski kvark-dublet :

gde je <*-s- <*-e&9c +5 s»a 0C } a *c je Cabibbo-ugao (nezavisan od boje kvarko-
va). Ako napisemo WS neutralnu struju, u skladu sa ovim dubletora bice :

= t _

gde su naelektrisanja kvarkova -**- , <*- , S izrazena u jedinicama nae~
lektrisanja protona :

£. . i . ±
3 ' 3 ' " 5

respektivno. Prvi clan iznosi : Q t» U, -< («- d»)f-i o \fu\ i
L r "I vo-VWu" ^

pri cemu je : ^& , ^l-Vy) rf# = cL^, C^-lfr) olt^X-f *<^ &-»*•) S sin3»e

Videli smo da leptonske struje cuvaju leptonske mirise u analognom slu-
caju, ali ovde kao da se nuzno javlja neocuvanje mirisa, jer imamo ekst-
ra clanove u uglastoj zagradi.

2k, Medjutim, raspadi sa promenom stranosti su opazeni u izra-
zitom obimu samo u procesima sa naelektrisanim strujama :

Neutralne struje su, prema gornjoj teoriji, oblika :

tj. postoje raspadi sa promenom stranosti, a njihove amplitude bi tre-
bale biti poredljivog reda velicine sa amplitudama u slucaju naelektri-
sanih struja.

Eksperimentalni odnos je Ho~' . Zato je potrebno gustini
lagranzijana dodati deo koji ce eliminisati onaj eksperimentalno neze-
Ijeni deo. Posto je stara teorija fenomenoloska, tj. zasnovana na eks-
perimentiina saglasnim sa hipotezom tri kvarka, raora se uvesti novi mi-
ris za kvarkove, odnosno, prosiriti SU(3) grupa mirisa na SU(4) takvu
grupu.

25. Ako se uvede ortogonalna kombinacija :

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

kao i novi kvantni broj - sarm - sa :

kvark : u d s c
sarm : 0 0 0 1

u 4*° ce se javiti clan analogan u uglastoj zagradi, ali zbog
-s(.a§, , imace suprotan znak od znaka clana za UL deo, te ce se ovi
cianovi potirati. Otuda cerao dobiti da. je :



± J Zfy (*-&)*- +C £&-*:,•) C- df* (1-tr) d - 5 5. C-f-n-) S j -
, -,*•*••

fiJlf* 7.

To znaci da ce i hadronske neutralne struje cuvati mirise kvarkova.
Posebno, nece biti promene stranosti (posto i e.m. struje cuvaju stra-
nost). Medjutim, raspad K°-> A*"*/1"
rnoze da se javi u slucaju izmene
bozona (si.

(si. Ik)

26. Ovaj mehanizam prosirenja WS modela na podrucje hadrona,
all ne preko samih hadrona, vec preko njihovih konstituenata - kvarkova,
se naziva GIM mehanizam (prema Glashow, Iliopoulos i Maiani - 1970.).
Njime se dobija :

a) opazena univerzalnost izmedju leptonskih i hadronskih interakci-
ja naelektrisanih struja, gde je npr. struja

b) neutralne struje cuvaju mirise;
c) postojanje citave klase novih hadrona sa novim kvantnim brojem,

tzv. "sarrairanih" hadrona. Npr. 0 - mezon, koji se sastoji od para <fy
i cini reprezentaci ju 4X-'̂ "̂  ̂  -t-*15 ; dekompozici ja multipleta 45 u
SU(3) reprezentacije dovodi do :

okteta mezona sa C = 0
tripleta mezona sa C = -1
antitripleta mezona sa C = +1
singleta mezona sa C = 0

d) Jake interakcije cuvaju sarm, pa se najlaksa stanja raspadaju
samo slabo;

e) posto je s-i.M>t~ 0.22. , ocekujemo, prema izrazu za naelektrisanu
struju :

1^ « £, tp O*s) cL + 5 tr Ct-?̂ ») S ,

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

leptoni:

osim u pogledu da "kvark-neutrina" M*. , ĉ  ... imaju masu (znatno) raz-
licitu od nule. Ovo ima za posledicu cinjenicu da se neka od razmatra-
nja mogu izvoditi u opstijem obliku.

27. Ovakva slika kvarkova zahteva chiral-ne transformacije,
sto znaci da u granici, kad se radi o egzaktnoj SU(2) xU(l) simetriji,
kvarkovi nemaju masu. Masu dobijaju na slican nacin kao i leptoni, s
tin da se mora raditi sa opstim slucajem."neutrina" sa masom razlicitom
o d nule.

28. WS model leptonske oblasti, prosiren GIM mehanizmom na
hadronsku oblast, je zasnovan na fermionskom sprezanju preko vektorskih



i aksijalno-vektorskih struja. Iz gauge
invarijantnosti pocetne gustine lagran-
zijana, sledi skup tzv. Ward-ovih iden-
titeta, koji se raogu koristiti u renor-
malizacionom postupku. Ovi identiteti
su, za aksijalne struje, izobliceni po-
javom tzv. anornalnih clanova, koji su
vezani za "trouglaste dijagrame". Osnov-
ni trouglasti dijagram, koji daje dopri-
nos anornalnom clanu Ward-identiteta za
aksijalne struje je dat na si. 15, - tj.
imamo i aksijalno sprezanje vektorskih , .
bozona sa fermionima. *

29* Kada je gauge grupa - chiral-na grupa, ova po Java upropasta-
va renormalizabilnost teorije. Medjutim, ispostavlja se da :

a) doprinos svakog fermiona anomalnora clanu nezavisan je od mase
fermiona ;

b) svaki doprinos nema odredjen znak, ali je negativan u slucaju
sprege sa aksijalnom strujom.

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

a) podesavanjem spektra naelektrisanja;
b) uvodjenjem fermiona spregnutih sa levorukim i desnorukim stru-

jama, buduci da se, u torn slucaju, doprinosi od aksijalnih struja ponis-
tava ju.

Jo. U slucaju 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) :

dies*..:

Posto desnih dubleta nema, ostaje :

Dakle, teorija moze da bude renormalizabilna, jer se anomalni clanovi
ponistavaju.

DRUGI MODELI

31. Pored VIS modela postoji i mnostvo drugih predlozenih mode-
la za ujedinjavanje slabih i elektromagnetnih interakcija. Spomenucu
neke od prvih, pravljenih sa namerom da se eliminisu neutralne struje.

(1) Georgi - Glashow model (1972) je zasnovan na gauge grupi Os ,
sto znaci da postoji samo tri intermedijarna bozona : V/£ , Ŵ . i A,*. .
Jedina neutralna struja je elektromagnetska. Teorija je zasnovana na
novim (neopazenim) teskim leptonima i teskira 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 figurisu u teoriji. Analogno va~
z± i za leptonsko-hadronsku univerzalnost slabih interakcija. Do otkri-
ca neutralnih struja, ovaj model je smatran najozbiljnijom alternati-
vom V/S modelu.



(2) Lee - Prentky - Zumino model (1972.). Gauge grupa je U(2). Uvode
se teski leptoni, da bi se zabranile neutralne struje, odnosno, teski
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£ , W^ , 2> i AA . Postoje sarmi-
rane cestice. Nema dodatnih " V+ A" sprezanja. Ad hoc vrednosti slobod-
nih parametara su potrebne za opisivanje opazenih univerzalnosti. Uni-
verzalnost elektricnog 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)xSU(3), prema
Han - Nambu-ovom modelu (1965.) - hadroni se grade sa tri tripleta kvar-
kova. Postoje teski leptoni i sarmirane cestice, ali nema (opet) neu-
tralnih struja.

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

(1.) Izaberi neku gauge grupu G .
(2.) Izaberi polja "eleraentarnih cestica" koje zelis da uvedes i
njihove reprezentacije. Ne zaboravi da uvedes dovoljno skalarnih polja,
da bi dopustio mogucnost Higgs - mehanizma.
(3-) Napisi 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.
(^.)Izaberi parametre Higgs-ovih skalara tako da se pojavi spontano na-
rusavanje simetrije. U praksi, ovo cesto znaci negativne vrednosti za
parametar
(5.) Translatorno pomeri skalar i prepisi lagranzijan preko clano-
va transliranih polja. Izaberi pogodan gauge i kvantiziraj teoriju.
(6.) Pogledaj svojstva dobijanog modela. Ako odrazava fiziku, cak
i izdaleka, objavi.
(7.) Predji na (1.).

Tacke (1.) i (2.) su osnova za karakterizaciju modela u
opstim gauge okvirima, i iz tog razloga je moguce praviti veliko mnost-
vo teorija koje odrazavaju ovu ili onu eksperimentalnu cinjenicu. Ja
sain se, ovde, ogranicio na WS model, te Georgi - Gleshow model ujedinja-
vanja slabe, e.m. i Jake interakcije (u cetvrtom, D - poglavlju). Ovo
su tzv. minimalni modeli, zasnovani na najmanjem broju zahteva, a ko-
ji, danas, odrazavaju nesto od eksperimenata. Ovi su modeli, sada, u-
glavnom prihvaceni kao standardni.

33. Sledeci bitan korak u izgradjivanju modela trebao bi da
bude kvantizacija teorije i obrada renormalizabilnosti. Ovaj problem,
zbog svoje slosenosti, ovde nije razmatran. Vec su Weinberg i Salam na-
slutili da su teorije sa spontanim cepanjem simetrije renormalizabilne,
jer je to izgledalo prirodno, buduci su jednacine kretanja, u "cistoj"
gauge teoriji identicne 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 renorrnalizabilnost modela tipa WS.



D . G E O R G I - G L A S H O W M O D E L

O S N O V N E KARAKTERISTIKE MODELA

Uzimanjem u obzir sledece grupne karakteristike kvarkova
i leptona :

S£H.P£ leptoni antileptoni kvarkovi antikvarkovi

SU(2) dubleti singleti dubleti singleti
SU(3) singleti singleti tripleti triplet!

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

(ll**

tj. familija od 15 fermiona. Ovo vazi u slucaju da je neutrino bez raase.
Ako neutrino ima masu, postojaee jos i VR. , tj. ukupno 16 stanja. U torn
slucaju, bi se morao uvesti jog 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, znacilo da
postoji 22^-(15*-l) vektorska bozona, sto je ocigledno,u odnosu na raz-
matranja u prethodnim poglavljima, za prvi pristup isuvise mnogo. Na-
reana razmatranja ce pokazati da minimalni model, koji daje niz zadovo-
ijavajucih rezultata, sadrzi, cak, 2oo vektorskih bozona manje !

o3» Uspeh WS modela, zasnovanog na grupi SU(2) xU(l) i QCD
modela, zasnovanog na grupi SU(3)ci je nagovestavao da je efektivna Q0
gauge grupa, na niskim energijama, SU (3)ex SU (2) xll(l) . Ako je istinsko
ujedinjavanje elektromagnetne, jake i slabe interakcije moguce, onda
mora postojati, na visim energijama, simetrijska grupa, ciji je ostatak,
na nizim energijama, ono sto trenutno opazamo, tri razlicita tipa inter-
akcija.

o^t. Neke od osobina ove grupe mogu se uociti na osnovu pozna-
tih nedostataka WS modela.

a) Grupa SU(2) xU(l) ne obezbedjuje potpuno u jedin javanje e.rn. i sla-
be interakcije, jer se javljaju dve nezavisne konstante sprege : f i 9' .

b) Naelektrisanje nije kvantizirano, vec je podeseno sa Y generatorom,
u izrazu za Q , odnosno, sto je ekvivalentno, & je proizvoljan parame-
tar (tako da saista iraamo & i G , kao nezavisne parametre - ako za,ne~
marimo da je & eksperimentalno odredjen parameter). U jedinstvenom mo-
delu trebalo bi da postoji samo jedna konstanta sprege, a naelektrisanje
da bude kvantizirano.

05. Ako bi smo zaista uspeli da ujedinimo e.m. i slabu inter-
akciju,- nezavisno od jake interakcije, tako sto bi nasli grupu 5** ,
koja sadrzi WS e.s. grupu, dakle, koja je prosta grupa, ili direktni
proizvod takvih grupa, odnos %'/2 bi bio fiksiran i imali bi samo jed-
nu konstantu sprege u teoriji. Prvi nedostatak bi bio otklonjen. Efek-
tivna grupa 'e.s. i jake interakcije, na niskim energijama bi bila

g° * su®,, x $**



06. Operator naelektrisanja, zbog zahteva kvantizacije, mora
biti generator grupe 9° , a u torn slucaju, kao sto znamo, mora biti,
za izabranu reprezentaciju :

ali, bud-uci da su leptoni singleti boje, a kvarkovi i antikvarkovi tri-
pleti, nalaze se, svaki za sebe, u razlicitim reprezentacijama grupe £°.
To znaci da Q. ne raoze biti generator ove grupe, jer za izabranu repre-
zentaci ju,

~. fO 21 GL ,&0

To dalje znaci da se e.m. i slabe interakcije ne mogu ujediniti potpu-
no, a nezavisno od Jake interakcije (pod polaznim pretpostavkama). Iz
tog razloga moramo naci grupu Q , tako da je 60 c: Q t Hi da je
direktni proizvod iaoraorfnih prostih clanova.

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

t

grupa : SU(j) SU(2) U(l)
red : 2 1 1 k

Otuda je red grupe Q veci ili jednak k .Sledece vazno svojstvo je da
grupa mora davati renormalizabilnu teoriju, sto znaci da ne sme biti a-
nomalija. Uzimanjem u obzir jos nekih osobina, moze se pokazati da je
(Georgi, Glashow,'7^.)minimalni model koji ujedinjava e.m., slabe i Ja-
ke interakcije moguce zasnovati na grupi SU(5)«

08. 15 fermiona prve generacije su smesteni u dva multipleta
antikvintet - "§ i dekuplet - AO , koji se mogu uzeti u sledecem obli"
Ku . ,

Q

,, *~*, . f U-C^ <A»d» e y)u o

\* d*

0 -
.0

Dekuplet se dobi ja kao antisimetricni proizvod (u smislu teori je grupa)
koriscenjem kvinteta. Neposredne posledice ovog pretstavl jan ja su slede
ce :

09. Kvantizaci ja naelektrisan ja : Q je generator SU(5)« Iz
5 se dobija

T< (6L)g » 7 G2. - Q̂ g. + a d» -f Qa* +• Qt 4- Q.» «= 0

sto, u tacnoj SU(5) simetriji postaje :

Ako postavimo : Qe . - -1 bice

IzQ,w+-/l se dobija:
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lo

11,

12

Proton je vezano stanje dva tt- kvarka i jednog ci. kvarka (p „ %u + d. ),
Pa Je GLf K 2,- 2. _ 4. a -1 sto je tacno do na 0̂~11

3 3
Vidimo da je razlomljenost naelektrisanja kvarkova prirod-

na posledica SU(5) simetrijskog modela.

Ireducibilne reprezentacije ^ i 4O nisu anomalno slo-
bodne, ali je reprezentacija grupe u kojoj je 15 cestica pomesano, a-
nomalno slobodna. Uslov za anomalnu slobodu je TrGL
zaju multipleta 15 je :

C--1) •* C+O

Prema sadr-

Za grupu SU(2) xU(l) smo videli da ima cetiri gauge bozo-
na i da se mogu pogodno smestiti u gauge-bozonsku matrieu formata 2x2,
QCD sadrzi osam gauge bozona - tzv. gluona; oni se takodje mogu smesti-
ti u gauge-bozonsku matrieu, ali formata 3x3. Grupa SU(5) daje 2k gau-
ge bozona, koji se mogu smestiti u matrieu formata 5x5. Grupe nizeg re-
da se nalaze u ovoj matrici, kao podgrupa; simbolicno :

d* &.*. d,* e. u

4
BR.

SR.

RB, R.G-

4 A. -',£•,.

w

Y

Ovoai gaug_e-bozonskom matricom su obezbedjeni svi moguci prelazi izmedju
cestica 5 * Pored starih gauge-bozona, uocavamo i nove, tzv. lepto -
- kvarkove, koji prenose novi tip interakcije : leptoni ̂  kvarkovi.
Ovih bozona je ulupno 12, a nose i obican naboj (naelektrisan je) , naboj
boje (triplet! bole po SU(3) ) i slabi naboj (dubleti po SU(2) ).

Sada se zahteva invari jantnost u odnosu na transf ormaci je

' e
gde su "7». matrice formata 5 x 5» koje pretstavlja ju 2k generatora grupe
SU(5). Matricna reprezentaci ja generatora se bira, analogno SU(2) i
SU (3) izboru :

D - n o
• 0 0

A 6"6"Q oj
\ 0 0 0 O/

«•«•«,...<
x-Gell-Mann matrice grupe SU(3)
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Tackice iza T» oznacavaju da se ostale matrice (ima ih jos 12) dobija-
ju po istom sablonu (koristeci 4 , odnosno ±-6 ) kao i matrice T<g i Tjo .

U odnosu na boju i slabi izospin, dekuplet je reducibilan,
sto znaci da je univerzalnost Jake, sia.be i e.m. interakcije obezbedjena
( ( Mji , djL ) obrazuju dublet u odnosu na slabi izospin, a tretiraju se
isto kao i ( * , 6 )j #.* cine triplet boje, a SU(2) singlet, a treti-
raju se na isti nacin kao i d-t , osim sto se tice hipernaelektrisanja.)

SPREZANJE GAUGE BOZONA I FERM10NA

13. U lagranzijanskoj gustini SU(5) grupe se javljaju sledeca
sprezanja fermiona sa gauge bozoniraa :

U(l) grupa : ?, 5. Z

gde se surniranje vrsi po svim cesticama, kvarkovima i leptonima, duble-
tima i singletima. C je konstanta, a B». gauge polja grupe U(l), koja
generise slabo hipernaelektrisan je. Takodje

gde je Â . fotonsko polje, a ̂  je konstanta sprege.

SU(2) grupa : JJtW/. Z Zt^TX +Z ?^t

gde se sumiranje vrsi po svim dubletima levih kvarkcvva f i levih lep-
tona A. . ?i je konstanta sprege za grupu SU(2), a W^ ima za komponen-
te naelektrisane vektorske bozone Ŵ T i A£:

SU(3) grupa :

gde su Gp. gluonska polja, a J3 konstanta sprege grupe SU(3)«

Sprezanje novih, leptokvark,bozona je odredjeno sa :

gde * oznacava konjugaciju naboja a koef ici jent 'V'lz je u skladu sa nor-
miranjem struja odgovornih za emisi ju X. , Y i V/~ bozona. Indeksi ̂  ,

•g , ~k, oznacavaju boje : R , B , G.

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

Tr (.T.

gde je H normalizaciona konstanta, koja moze da zavisi samo od repre-
zentacije. Otuda je, za bilo koji generator grupe :
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Normiran je izvodirao prema : Tr(ti\ 1. • Trf2,*.\ *
U/ *, ' ' 57

Ond. 3 e : T. - T. t - - T, . i .

Odavde je : C* _

Ako podjemo od kvinteta , zbog Q^T^+Y/Z bice : TP

Odavde je : Ca= /2>/ 5 .

Znarao da je : <*»£&»,_ 1.
"

Iz lagranzijanske gustine za U(l) vidimo, da staroj kon-
stanti ^ odgovara konstanta C^ , a za grupu SU(2) nalazimo <3xts -̂ .
Otuda, u granici kada je SU(5) tacna simetrija, vazi :

3/8 " ' ""̂

Eksperimentalna vrednost za &**• ®w u pe-
riodu od nekoliko godina su date na sli-
ci 16 (R Dl).

Svetska sredn ja vrednost je :

°

o5 •

0.224'
Zapaza se ocigledno neslaganje, razlog
je u cinjenici da nadjeni teorijski re-
zultat vazi u oblasti energija u kojoj
je ^ jedinstvena konstanta sprege (si- , "~r~
metrijska granica). Poredjenje sa ekspe-
riraentalnom vrednoscu ocito govori da te energije nisu danasnje labora-
torijske (niske).

JACINA INTERAKCIJE

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

tj. bezdimenzioni broj, dakle nezavisan od sistema jedinica, tzv. e.m.
konstanta fine strukture oCt.«i. , Za sve ostale interakcije ovog tipa,
ova jacina ce se razlikovati za neku konstantu (celobrojnu zbog navede-
ne kvantizacije naelektrisanja. Zato je oU.w apsolutna mera za jacinu
e.m. interakcije.

18. Prema Heisenberg-ovom principu neodredjenosti, sistem od,npr
dva stacionarna elektrona, sa ocuvanim totalnim moraentom i energijom ,
raoze narusiti ovu ravnotezu interagujuci izmenom virtuelnog fotona e-
nergije AE ? u intervalu vremena A-b , odredjenom iz :

AE At

vracajuci se, zatim, u pocetno stanje. Buduci je ovo dopusteno, virtu-
elni fotoni se mogu spontano pojavljivati u svakon trenutku i na svakom
mectu. Ali foton, u toku tog vremena, moze i da se "raspadne" na elek-
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tron i pozitron (polarizaci ja vakuuma). Rezultat je da se realni elek-
tron javlja u oblaku virtuelnog naelektrisan ja. Fotoni su elektricno
neutralni, all virtuelni elektroni i pozitroni interaguju sa realnim
elektronom tako sto ga virtuelni elektroni odbijaju, a virtuelni pozit-
roni privlace. Otuda "cisto"naelektrisan je realnog elektrona biva uraa-
njeno oblakom pozitivnog naelektrisan ja, koje mu "smeta". Kada se deo
naelektrisan ja, koja zaklanjaju realni elektron, ukloni (teorijski, tzv.
tehnikom renormalizaci je) konacni ostatak je njegovo "pravo" naelektri-
sanje, mereno sa datog rastojanja.

Da bi smo eliminisali jos jedan visak virtuelnog naelek-
trisanja, treba da se priblizimo realnom elektronu (nekora probnom ces-
ticom) na jos krace rastojanje. Ali, priblizanan Jem dobijamo da re-
alno naelektrisan je raste.(U QED, elektron je tackast, sto znaci da mu
je i naelektrisanje tackasto ( <T - funkcija)). Posledica ovog je da i
konstanta fine strukture trpi istu promenu sa promenom rastojanja. Izme-
rena konstanta fine strukture :

opaza se na atomskim rastojanjima ~4O~*cm.

19. Drugacija je, medjutira, situacija sa jakim i slabim inter-
akcijama. U slucaju 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 naelektrisan je posmatranog realnog elektrona).
Ako pokusamo da se priblizimo kvarkoviraa, - sta ce se desiti ? Sta kazu
eksperimenti ?

Visoko energetska lepton-nukleon rasejanja tipa

lepton + nukleon «•*•>• lepton' 4- hadronski sistem

u duboko r.eelasticno j oblasti, okarakterisano j sa :

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

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

, ^rvr,, \- sa mionskim neutrinom
- Geneva ( GERM )

govore da :

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

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

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

Jedini nacin da se opise ovo rasejanje, u okviru teorije
polja je da se pretpostavi da se jaka interakcija, iztnedju kvarkova, o-
pise neabelovskom gauge teorijom sa SU(3)C. Ova teorija je (zasad je~
dina) u stanju da opise cinjenicu da su, za kratka rastojanja, Jake in-
terakcije - veoma slabe (kvarkovi se ponasaju kao slobodne cestice),
dok za velika rastojanja jaka interakcija postaje sve jaca i tezi u bes-
konacnost (kvarkovi su zarobljeni). Razlog ovom ponasanju je u cinjeni-
ci da se naboj boje javlja rasplinut u prostoru (preovladavaju virtu-



elni gluoni, koji takodje nose naboj boje realnog kvarka). Priblizava-
njem kvarku, naboj boje se smanjuje. Jake interakcije (za koje informa-
cije o jacini sile prenose gluoni) stoga, postaju slabije na manjim ras-
tojanjima.

2o. Slabe interakcije takodje imaju W^ naelektrisane prenosi-
oce, koji uzrokuju smanjenje naelektrisanja sa smanjenjem rastojanja.
Samo, opadanje je ovde mnogo blaze. Navedena ponasanja ispoljavaju i
odgovarajuce "konstante fine strukture". Sta se desava ekstrapolacijom
ovih konstanti, koristeci raerene vrednosti u sirera opsegu? Uocava se
tendencija konvergencije u jadnu tacku, u kojoj je :

AA j,g-

za rastojanja reda 10 cm , odnosno energije reda 'SO GeV. Drugim recima,
jacine svih sila postaju jednake !

2.1. Efektivna konstanta sprege §,• (jU1) « -1 u normalizaciono j
tacki ,u , za koju je /m. 4 /*- <̂  M » gde je M masa u kojoj je SU(5)
tacna simetrija, a /m masa cestice, odredjena je jednacinom renormali-
zacione grupe

Perturbaciono je fb funkcija odredjena sa

A, (/Jj ** ki 9̂  +^C9c) ,

gde je *>; faktor odredjen petljama virtuelnih cestica :

vektorski bozoni fermioni

a Higgs-ovske petlje se zanemaruju ('Wlxi ̂ Y su dovoljno velike mase) .
Perturbaciona teorija, koja se, zbog nepoznavanja opstih resenja dina-
mickih jednacina, koristi, moze da kaze o ponasanju |b funkcije - samo
u okolini $c = 0 • ( (iC^eO^sO , teorija je slobodna teorija polja.)
Kakva ce biti priroda nule (atraktor ili repulzor) zavisi od znaka prvog
neiscezavajuceg clana u razvoju za fb po stepenima od <3- (a to je, u
stvari, ekvivalentno primeni perturbacionog racuna). Ako je prvi clan
u razvoju pozitivan, ishodiste sile je repulzor (npr. QED), a ako je ne-
gativan, ishodiste je atraktor (npr. QCD), slike 1? i 18, respektivno.

odgovara r-» o )

(si. 1?) (si. 18)

Od svih renormalizabilnih teorija polja samo gauge teorije neabelovskih
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grupa su asimptotski slobodne - prvi clan negativan, tj. efektivna kon-
stanta sprege postaje sve manja i manja i iscezava u granici kada ras-
tojanja teze nuli (impulsi u beskonacnost).

22. Integracija u izrazima prve aproksimacije perturbacionog
racuna, sa promenljivom donjom graniconi, daje : M

f 1̂*
•* J-.a?1

odakle je :

odnosno, preko konstanti fine strukture (uz -4fb^ => Bj, ) :
"\ o » /UN2-

Prema oznakama je : SUCT) ̂3 SUfc}e x SU(i) x. U

odnosno: .̂- ̂ c« — -̂ » ±-=,
o l f t d, C

a u slucaju tacne SU(5) simetrije, u oblasti u

23. Do najnizeg reda izracunato &i iznosi, za asimptotski
slobodnu SU(J) grupu :

Ri.^^-iNO ,

gde prvi clan potice od gluonskih (u opstem slucaju, vektor-bozonskih)
petlji, a drugi deo od fermionskih petlji, pri cemu je Nf broj kvark-
mirisa ( u opstem slucaju broj osnovnih fermionskih multipleta odgova-
rajuce grupe). U oblasti tacne Sll(5) simetrije je B^a Bs . U oblasti
narusene SU(5) simetrije do SU (j),; x SU (2) xU(l), zbog vektor-bozonskih
petlji SU(2) grupe, umesto koeficijenta 'I'l imamo koeficijent 22/"2> .
Drugi deo, koji potice od fermionskih petlji, ostaje isti. Gluoni i in-
terinedi jarni bozoni nemaju hipernaelektrisanje SU(2) grupe, te za pre-
dani impuls?(/0u 0̂ 1 nema doprinosa od vektor-bozonskih petlji. Otuda
je 5-i odredjeno samo fermionskim petljama. Posebno napisane, ove kon-
stante iznosfi :

a za N,*C bice : ̂  ̂  ̂  ̂  ̂ ^ ^ ̂  ̂  ^

Vidimo da su B^i fc>j pozitivni brojevi, a &., je negativno. To znaci
da C^-b i Xw opadaju sa porastora predanog impulsa, odnosno^X ,(asimp-
totska sloboda), a da <*i raste.Dalje nalazimo, da sledece razlike ne
zavise od N-f :

JL J_ .44- -MQ.'f
" -

-*
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24. Da nadjemo vrednost M , podjimo od: 'Lm±+i.^'L + _^_

odnosno:

odakle je
27T

Ako usmemo M. — . ttw« ?0 GeV, mozemo odrediti H . Pri tome je :

<*, C/mt , A 4^ d (Mw = A

a oCst̂ ) odredjujemo parametrizaci jom (iz neelasticnog lepton-nukleon ra-
se janja), preko pararnetra A :

JL « B5-«n^T- ^^-^ M^to<tc^ LJV/ /lair \XJ
Uz N|« 6 i A"£5OM«.V sledi (XjCTlw1} »(G.43)"'I« Iz ovih se vrednosti dobija:

M «= 4- to"1* &<-V ~ ^o1"5 0«V t

tako da je ^cun = 0.022 . S druge strane, za tacnu SU(5) simetriju je ;

0.02.0

Slaganje je, ocigledno, aadovoljavajuce.

25. Kvalitativno ponasanje o^oitzavisnosti od parametra
moze se graficki prikazati kao na slici 19.

*;
0.10

0,0*

0.06

0.04

0.02
o^UW,

SU&) o<aC,ix)

arsvltaewa

*,< 10 «
'do'

'SO19 si. 19.•tO* 6^ 10*

26. Benormalizaciona popravka i vrednost za SinaS ge moze iz-
racunat i , polazeci od :

A_ „ ± s 4TcV ̂ -m. ̂ Vltf [ ̂ i- 4-,.+ ̂  - ̂  J =

S druge strane je :

pa

Sir

i
8

r - L̂V. - e

Koriscenjem (X.Cnw) i o(sC1«.) dobija se, za niske energije, :
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Teorijski rezultat je izuzetno blizak eksperiraentalnom, sto govori o o-
pravdanosti SU(5) teorije. Prvi eksperimentalni rezultati su bili (vidi
si. 16)* reda 0.38 , pa se gornji rezultat uzimao za najozbiljniji ar-
gument protiv SU(5) seme.

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

SPONTANO NARUSAVANJE SIMETRIJE

2?. Narusavanje SU(5) simetrije, tj. davanje raase odgovaraju-
cim gauge bozonima i fermionima se izvodi u dve etape :

SU(5) —» SU(3) xSU(2) xU(l) —* SU(3)xU(l)

To znaci da polazimo od 2k gauge bozona SU(5) grupe i u prvoj etapi os-
tajemo sa 12 gauge bozona grupe SU(3) xSU(2) xU(l) bez mase, a u dru-»
goj etapi, sa 8 + 1 gauge bozon bez mase, koji nam definisu egzaktriu si-
metriju (boja i elektricni naboj). Prvo narusavanje izvodimo skalar-
nim multipletom u pridruzenoj reprezentaci ji, $(24) gde je

Drugo narusavanje se izvodi skalarnim multipletom u osnovnoj reprezen-
t a c i j i :

PCS).

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

<t>l<fio> <o|f!o>= »

Prvim narusavanjem simetrije X̂  i ̂  bozoni dobijaju ma-
su, a ostaje 12 Higgs-ovskih bozona sa masom. Neutralna komponenta ska-
larnog kvinteta daje masu vektorskim bozonima Ŵ r i Z/» , tri Higgs-bo-
zona 7̂  (<. » R , B ,G) dobija masu.

28. Najveci problemi SU(5) teorije su u Higgs-ovom sektoru,
delimicno 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 iscezavanja prethodno us- £4-̂ _̂ _^-—£4
postavljene narusenosti SU(5) simetrije
(potencijalna kriva dobija, opet, stari
oblik). Stoga postoji citav niz "izvla-
cenja" iz ove situacije, pocev od uvo- 5
djenja odgovarajucih potenciJala, itd .
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MASE FERMIONA

Fermioni dobijaju masu pogodnim sprezan jera'sa skalarnim po
Ijiraa, Moguca sprezanja sa Y($) su (do na konstantu) :

Uzimanjem <°l vfio^> se dobija

*

Iz prvog izraza sledi :

odakle su odgovarajuce mase /*i«i» wt -^ J< *L i tj- neodredjene. Uzimanjem
u obair ostalih generacija odnosi su

Eksperimentalno je, medjutim :

IP

i g,"'5' , dolazi u obsir sa3o. Zbog antisimetricnosti
mo izrazi sa t<- ̂  ftff ̂ s «j* 5 tj, indeksi o^/b^V,^ idu od 1 do
sto znaci da, ovim sprezanjem dobijaju raasu samo JUL kvarkovi . Uzimanjem
u obzir svih mogucih kombinacija sledi :

sto znaci da su i mase /U. kvarkova jednake. Uzimanjem u obzir ostalih
generacija, dobijamo (proizvol jne) parametre masa /».,«. , /*" c , /»̂ .

31. Uvodjenjem drugih skalarnih multipleta se mogu dobiti bo-
Ije relacije za odnos masa fermiona. Tako vise multipleta ̂ fCs) i jedan
multiplet 45" daju sledece relacije :

sto je (ipak) mnogo bolje usaglaseno sa eksperimentalnim vrednostima.

32, Racun za masu HK.^ "bottom" - kvarka je drugi indirektan do-
kaz valjanosti teorije ujedinjavan ja, na niskim energijama. Za visoko-
energijsku simetrijsku granicu je /wfcc m^ . Kada se uzmu u obzir i po-
pravke, na niskim energijama se dobija :' '

33.

Sto, za poznatu masu /»«•«//, 9 GeV i N^ « G , daje /H.t«=(5~ S.S) GeV (R D2)

NARUSAVANJE BARIONSKOG BROJA

Prema izrazu za sprezanje )̂  i Y bozona sa fermionima vi-
dimo da u SU(5) (minimalnom) modelu nuzno dolazi do neocuvanja barion-
skog broja S (i leptonskog broja -L- takodje O.Naime, prema :

ft.
d

X-L
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odnosno, graficki :

kbmbinacijom sa At , d. kvarkovima (tzv. spektator-ima - "posmatracima"),
dobijamo :

Vj

R>^
//s

»r -ra
dj

Analogno, pcstoje raspadi :

> > =; JUL M- oi -+U.+<£ cL =

fi-> vt ir° («i',f',<•>*)

S ot- =: K

C - kvark ne doprinosi raspadu protona.

Verovatnoca raspada protona se moze oceniti prema matric-
nora elementu raspada, koji je proporcionalan sa

A . JL1 i.
/m* 5̂

odakle je sirina P (odnosno ucestanost raspada)

p -[Aj1- c^V/mJ

a srednji aivot protona % (prema dimenzionalno j analizi) :

Najbolja eksperimentalno odredjeona donja granica za TV je reda^O
Seines, M.F. Crouch 197̂ . ,Tp̂ i--1o godina) . Onda je :

/m% ~*n y « M p

35. Ovo je priblizno jednako sa M , masoni SU(5) ujedinjavanja.
Da ne bi doslo do razilazenja t*.«,*,. i <*» na ̂  2v M , masa X i Y
bozona ne smeju prelaziti M , U torn slucaju, za ^-^* M w/mx , ponasa-
nje svih konstanti ce biti odredjeno sa koeficijentom :

(za grupu SU (N ) , doprinos bozonskih petlji

36. *

y\, na 'i GeV
rp . ^

ce biti :

Za Tp» /!0 godina, npr., 1 proton se raspada u toku 4Q godina, odnosno,
alternativno, od 40s1 protona, jedan ce se ra.spasti u toku jedne godine
( ABs-'t). Zato, ako posmatramo looo tona materijala, u kome ima ~ 6-1O
protona i neutrona, moze se ocekivati 5o raspada u toku godine. Posto-
ji veci broj planiranih i zapocetih eksperimenata u rudnicima soli,
srebra, gvozdja, zlata, ... tunelima ... itd. Podzemne laboratorije se
prave da bi se elirninisali uticaji kosmickog fona. Eksperimenti su po-
kazali da je Tp-» 4O**godina,



DO,

?7- Mada sa novim interakcijarna, koje unose lepto kvarkovi,
& i L brojevi nisu ocuvani u minimalnom SU(5) modelu, fc-U je ocu-

van broj, U modelu se U (l)x simetri ja narusava sa <o!̂ fes)io>, a zamenjuje
globalnom U(l)w , pri cemu jey«X+|y, a moze se identifikovati sa B-L .

3o. Interesantno je razmotriti razvoj dogadjaja na razlicitim
energijama, na osnovu dosadasnjik razmatranja.

15 Na rastojanjiraa mnogo manjim od -̂ o"1̂ , odnosno energijama
vecim od 4O GeV, sve intermedijarne cestice H? , £̂  , A^ , X̂ . , V, ,
se stvaraju sa istom verovatnocom, pa su stoga i sve interakcije jedna-
ko sastupljene. U poredjenju sa energijama eksperimenta, mase interme-
dijarnih cestica su male i medjusobno se malo razlikuju. Kada se pribli-
zavamo /tO~2>9e»<v, zbog spontanog cepanja SU(5) simetri je pre postojeceg
vakuuma, razlika izmedju %M, ̂  cestica i ostalih intermedijarnih bo-
zonas posta.je sve ocitija.

2.3 4&
39. U oblasti izmedju 40~ {̂. i 40~ <̂ > , X̂  i ̂  cestice se mo-

gu stvarati samo kao virtuelne. Ovde, medjutini, jos uvek postoji SU(2)
xU(l) (i naravno, xSU(3)5 )siraetrija, sto znaci da se masivne W^ i i^
cestice ismenjuju istom verovatnocom kao i fotoni koji nemaju masu. Sla-
be i e.m. sile su efektivno gotovo e.s. sila (razlike su neznatne).
SU(5) simetrija je skoro sasvim sakrivena.

ko. Ako £elimo da ispitujemo cestice na rastojanjima reda ̂°" ««
moratno da radimo sa energijama reda loo GeV. To je ono sto treba da
nara obesbedi nova generacija akceleratora. Na ovim energijama SU(2) x
II (1) simetri ja pocinje da se narusava. W_| i ?> cestice dobijaju masu
poredivu sa masom koja odgovara energijama u eksperimentima.

kl. Povecanjem rastojanja, gubljenje simetrije izmedju Ŵ ? ,
tr bozona i fotona postaje sve izrazenije. Sve manje je energije za

slobodno stvaranje Ŵ r i 2̂  , pa oni ne mogu da se pojave u eksperimen-
tima kao realne cestice. Mogu se registrovati samo efekti koji su nasta-
li njihovim virtuelnim izmenama. Efektivno otkrivamo tri razlicite in-
terakcije : e.m., slabu i jaku. To je ono podrucje eksperimentalne fi-
zike elernentarnih cestica na kojem se (jos uvek) nalazimo.

k2. SU(5) 1 KOSHOLOGIJA

k2. Videli srao da se spontano naruSavanje simetrije, u okviru
minimalnog SU(5) modela, izvodi na dvema razlicitim vrednostima masa :
"-lO* GeV i 'to1* GeV. lamedju ovih vrednosti se nalazi velika "pustinja"
- nema nove fizike (novih cestica) izmedju navedenih granica. S druge
strarie, dostici 41?* GeV, u laboratori jskim uslovima ne izgleda mogucno
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 - sto 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).



61.

kosmicko vreme tC*->
(tneri se od pocet-
ka sirenja vasione)

temperatura T

( GeV )

40_43

dogadjaji

Gravitacija (Planck-ova masa Mr-
" 'f.aa •/to'|» Gcv ) 7

SU(5) nenarusena simetrija; kvar-
kovi i leptoni elementarni fer-
mioni; Ki Y* b°zoni obiluju.

JS
-10" < t

,
40 <T

T <

- T

-IS"
su(5)

dobijaju masu.

narusavanje chiral-ne simetrije

Razmatranja u vezi sa narusavanjem odgovarajucih simetri-
ja (egzaktnih) su zasnovane na proucavanjima Yang - Mills-ovih teorija
za temperature razlicite od nule (u WS modelu jeT^D ). Tvrdi se da se,
u ovim teorijama, desavaju fazni prelazi na kriticnoj temperaturi Tc,
kako ii teoriji tipa QCD (zarobljenost) tako i u teoriji tipa SU(2) xU(l)
(spontano narusavanje). Za standarni WS model se dobija <4>>,ts O za "T >Tc -
-XooSkVt 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 losih osobina :
dobre osobine :

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

2. SU(3) x SU(2) x U(l) model je sadrzan u SU(5) modelu;

3. Naelektrisane struje su " V - A " tipa;

4. Neutrino je automatski bez mase mirovanja;

5. Naelektrisanje je kvantizirano;

6. Teorijski ( ) ~' eksperimentalno ( ) ;

7. Protonski raspad je moguc, sto pruza mogucnost za objasnjenje opaze-
nog odnosa u vasioni : broj bariona XO"""3

broj fotona

lose osobine :

1. Zasto postoje generacije fermiona.?

2. Koliko ima takvih generacija?

3. Kako se, egzaktno, odredjuju mase fermiona ?

k. Cemu energetska "pustinja" -̂ 0 - AC) GeV?

5. Kako ukljuciti gravitaciju?

Pored minimalnog SU(5) modela, postoji citav niz drugih
(koji zadovoljavaju iste ili slicne uslove). Posebno je interesantna
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grupa SO(lo) - red 5 (specijalna ortogonalna grupa, u prostoru lo dirnen-
zija - determinanta = 1) . Vektorske cestice - gauge bozoni se nalaze u k~)-
-pletu. Svi fermioni jedne generacije su sadrzani u istoj ireducibilno j
reprezentaci ji : spinor sa sesnaest komponenti, koji sadrzi tri SU 5)
multipleta : singlet (1), kvintet ( "5 ) i dekuplet ( 40 ) ;

AS> si A

tj, 15 fermiona iz SU(5) raodela, pluŝ -Vi.. Ovde se, dakle, neutrino sa
masom javlja estetski ( u l6-pletu imamo i vt i \>̂  , tako da svi leptoni
dobijaju raasu). Ocena za masu neutrina se krece u intervalu -10'1 - 10"f eV.
(R C.I)

k6. Moguca su, npr. sledeca narusavanja SO(lo) simetrije
cfvCHat»vi. ^no

X SU(a\ U
50 (40>

SU C4) x SU Ca\ SU (
,

SO(lo) model predvidja raspad protona (neke varijante daju eksperimen-
talno nepovoljan broj,TP>xo godina) ; zatim prelaze, u vakuumu, neutro-
na u antineutron ... Za egzaktnu siinetri ju s-t̂ Bw =3/8 ? (jok razlicite
varijante narusavanja simetrije daju razlicite renormalizacione poprav-
ke. Hi jerarhi jski problemi ( mase, broj generacija, ... ) su i ovde
nrisutni .
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