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SIRETRIJA U PI12ICI CESTICA

Vveod :

Ako se neki Tizifki sistem u osnovi ne menja u odnosu na izvesne
transforamcije ( rasne rotacije, translacije itd.), kaie se da je
inverijantan u odnosu na te transformecije. Invarijentnost postoji
ka0 rezultat simetrije fiszifkeog sistema, Frimenom prineipa invari-
jentaosti na izvesne relacije izmedju figidkih velidina, koje se
izraisvaju jednafinama, dodijaju se makoni konzervacije. U okvira
¥lasifne fisike invarijantnost se pojavljuje prilikom razmstranja
dinamifkih sekona, U teoriji relativmosti invarijantnost se pojav-
ljuje u kovarijantnoj forsulaciji fizilkih zakona 3 Svaka relacija
jzmedju fizilkih velidins koja izraiava neki fizilki azskon mora bi~
ti izrajens u vidu jednaline, &iji oblik ostaje imvarijantam pri
prelasu na nove fizifke velifine i nesavisno promenl jive.

U klasifnoj meheniei, da bi neka simetrija vodila zskonima konzer-
vacije, neophodno je da se ta simetrija mole isragiti keo invari-
3Manwmmmua. U kvantno]
mehaniei, grupe kanomilnih transformacija samenjene su grupama uni-
tarnih transformacije. Frinmeipi simetrije, mogu se podeliti u Cam
tiri grupe:

1.~ Fontinuslne prostorno - vremenske simetrije

2.~ Diskretme prostormo - vremenske simetrije

3.~ Gradijentne ( kalibreciome ) simetrije

4.~ Umntradinje simetrije

Jem ove klasifikacije simetrijs, iste se mogw podeliti Joi u dve
vategorije : spoljainje i unutradnje.

Fod spoljainjom simetrijom podrazumevamo invarijantnost u odnosu
ns transforsscije u prostoru i vremenu., Wigner ovu sinetriju nazi-
va geometrijskom simetrijome

Yojam woutrainje simetrije odnosi se na invarijsatnost u odnosu na
stepen slobode, koji nemaju vese sa prostorom i vremenom. ﬂmtrd»
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nja simetrija se moie posmatrati kso invarijantnost u odnosu na
transformacije u abstraktnom ili internom prostoru. Wigner ove sgi~
netrije naziva dinsmilke simetrije.

Geki zakoni konzervacije uvek vaie, & neki samo pod odredjenim us-
lovima, U tabelama l.a i l.b dat je pregled principa simetrija 1
odgovarajuéih cvantnih brojeva,

Tabela l.a
_ . Evantni brojevi Tainost (%)
Frineip simetrije (xonstante kgotan.‘;a) | hammagijo
’Prmluem mvariéanmt B, - impuls tadno (za izo~
lovan sistem)
2o Hotmeciona invardjantnost 3 - moment taino

taino

S5e Frostorna inverszija P saraieno u sla-
(ne reszlikxovanje onoge bim interakeijame

sto je posmatrsno i
njegove aslike u ogledalu)

6. Konjugovanje mlﬁtr&mia ¢ naruienc slabim
(ne razlikovanje Zesti interaxei jama,Un~

njene antilestice ) tali nivei naru-
Savanja nisu is~
ikl jucdeni,
7¢ CF (~ 1, ako se CFT oluwala) CP naruien u E2-2¥
raspadue
8o CFT (sahteva da festica i CFT ako je C jsko na=-
antidestica imaju istu masu rufenc onda posto
ak i sko je C marulens) i jak dokaz za
e razlike _,
nass 3 'ﬂOeV

dok jo m. vsd * oV,
tako da se CFT
:grsm do~1lu

(») "tafno” uvek treba shvatiti keo: dotle,dokle dostife danainje
ZnanjGe
o/



-5-

Tebels 1.b
Prineip simetrije iventni brojevi Tednost /+ /
/konstente kretanjs/ konzervaeijp
Co GRAVIJLBTHRE /EALIBRCIUNE SIHETRISE
¢ Upite koverijsntnost ikvivelenten ¥Hoida tadno
prineip
'graviton e

10e.Gradijentna inverijent- Q0% 0 /nabei/
nost elektrosagn.polja n,= 0

lle.Gradijentna invarijent- ¥ /berionski broj/
nost neutralnog vektor-

skog polja spregnutog sa
bari i brojem

12.Gradijentns invarijent-

I / hiper naboj /
nost drugih jeko spreg- ili

8 / strencst /

1%, 85 - inverijsntnost ne~ n.= ©
utrins

14,Gredi jentne inverijent-
nost drugih vektorskih
polje

Leptonski broj

10.kesavisncst kod nselek- I° , 15
trisanje
-t Iz
l6.invarijantnost G-~ par- G= Ce
nosti

17.5esavisnost od hiperns~ nis od & oduvsaih
boja /ili "unitesrne si- velidinas, neime I1
metrija" udruliena se 5U /12, 13. I i joa

éetiri druge

veoas tadno

veoma tadno

neruien u slebim
interakeijana,

veruje se de se olus
731: u jakin inter-
skeijeme.Sigurno se
gnz da n; naruisva
u elektromagnetnim
interakei jana.

Céuy sa od
se 141 C oba ofu-
vavaju,

Jakeo nsruseno,

U daljem izleganju biée posebno obradjeno :
- SIMaTRIJA U ELASICHOJ FIZICT

« SIMEPRIJA U KVAHTHOJ HMEHANICI

- SIHETRIJA U ELAGICHOS TECGRIJII Pidi

= GRADIJENTHE TRARSPURMACIJE I GaUPE U /)/, 8U /2/ i 35U /3/

- L
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1 SIASTRIJA U KLASICEGS FIZICIT

Cele klasilna mehanika bszire na principins inverijantnosti. Hoogi
prineipi / Jecobiev, fsupertuis - Lagramgeev i drugi / dodijaju svej
najsefetiji oblik u inverijsntnosti intesrals kretenjs pri nalinm
kontinuelnin deforauscijesme ili po fiksiranoj orbiti i za fiksirgne
krajnje talke, Medjutim, fiksiranje krajnjih talisks cnemogudéuje jase
no uwolavanje veze izmedju inverijentnesti i szekons konservscije. Fo=-
anstrajac sads, kretanje sisteas wu spoljnom polju potencijeslnib sila
s& n~ stepeni slobode, Tads Jje Lagrengien sistems L / g éi' t /s 2
varijecije Hesiltonovog dejstys je:

6 [Ldt-[5Ldt L,
< to

gde je uszeto u obsir, de operscije verirsnja i integrsljenje kso
nesevisne operscije mopu izmeniti svo] reds

f (2 I;:c 5% +£ ?.L 8?", ) dt Teda

0
Js bismo se oslobodili vnrigaciga generalisanih brzins Ql, koje niw

8u nesavisne od vefijeeije ¢ , transformifemo sveki integral u dru-
god sumi ne ta] nedin 8tc samenjujemo :

5@ _d 5% La3e

gotom parciJalno inte ralzma H

Sk s de =ﬁ%-.5%5¢¢-df - ik 443:-
l“— 5\?‘[ /8? a[“‘k y

poEte Je : SQ. () = S?_. 4,) = integrelisani dec otpadas,
pe imeao :

L cl
j 3‘4‘ 8, elt - _/Jf ig; St i
Teds Jje varliaclés amilteﬂovcg dejstva

/(ZAL a% aagL‘ )5%‘“

Lt
./-’Q
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Zatim uzinajuéi u obzir Euler - lLangrangeeve Jednadine :

AL—O%(%)% Le76

9%,
8 f'L clf =0 Ie8Be

dobijs se :

Pri kretenju sehenidkog sistema sa n-stepeni slobode, njegovo ste~
nje je opiseno sa Bn velidinae / qi 4 839 1= leess.n /o Te veliline
gavise od 2n-]l kongtanti i vremena.

Qi= Qi / t"'te‘ Gl’ G sesvenses Ca-l/
ai= f.ii / t"’to’ Cl GE cesesunense c?.?n—-l / 1.9.

gde Jje to podfetno vreme, Funkeije od g4 i éi s koje zavise samo

od podetnih uslova i cstsju konstsntne pri kreteanju, nazivaju se
integreli kretanje, Vezu izmedju @3 / i lese2n~1 / 1 qj 4 §4 do~
bijemo eko eliminifemo %+t iz gornjih jednalina, Vidime da su kom-
stente Cy ustvari intesreli kretanje, Posebmo nas zaninaju konstane-
te koje vode porekleo iz odnosnih svojstava prostors i vremenss homo-
genosti i izotropijk, & imaju svojstve sditivmeosti.

U daljem izlegenju prisenjiveéemo odredjene simetrije, kso Zto su
homogenost vrtnanaﬁwhoma@enost prostora, i izotropijs prostora , na
opSti izrez zs § j L dt + 8 kao rezultet dobijeée se odgoversjuéi
intezrali kretenje.

I,I KECHZERVACIJA LHIRGIJE

Uszsimejuéi prvu prostorno-vremensku simetriju - hemogenost vresens
dobijemo zskon konzervacije energije. Mofe se zakljuéiti da su zbog
homogenosti vreaena u konzervativaim sistemime dve rezlidiita tre~
nutks ekvivelentns., Teds lLegrengisn ne sevisi eksplicitno od vreme~
na, pe je totalni izved L po vremenu :

dle:d) ig_l__ de. | Z"u_ ds:

dt  Adudt £ i, dt 1.10.
iz ‘uler - Lagrengeevih jednaéina uzims se :
L _d L
g__?‘: -&_t_ ai(: I1.11,

pe se moie pisati : o« / e



ng;,éu_ "L dl o o SRl o
t ‘ZE’?W?‘+. 4, Fi .12,

tojest:
) dl. &d ( Y8
b 'Ha_t— % 3q;
114 d ALl L Te13.
dT.( _c.:' ?[J“-) —0
izrez u ssgradi mors biti neke konstenta, koju éemo nezveti - H

[ - _Zn:%a—?: =-H

114: =t I1.14,

“o Jje Jjedsn intepral kretenje. Yoksssdenmo da Jje to totalna enerzijs
sistena, Zs sisteme u polju konservetivuih sils lsgrangiesn ims oblik

L=T(4:%:1-U (g Lel5e

Vidimo de za e sistome potencijalne ensrzijs ne z2svisi od geners-
lisenih brziass, pe isemo :

_dL T
Fe=3, "2,

Fofite je 7 homozena kvedrstne funkeijs od éi’ 8 ne osnova Sulerove
teorese ima se :

Z‘h 3G Z‘L 3% " Ie17.

lelle

(=( L=
/ ike je ¥ hoaoaeaa funkeije, rede n, od nizes promenljivih q; , te-
d"a ﬂa 17X} g‘ 7 =nF /
Te konslino ze konstentu E imsmo de je :
E= 20l = 2T=/T=l/= T+1 I.158.

totalne energije sistena,

1,11 ECHZERVACIJA IMPULSA

ks csnovu homogenosti prostors mehanidks svojstve izclovenoyg sisteas
ne menjsju se u odnosu ne ma kekve translscije, Joamsirsjme infinite
gizslnu transforuseciju pri kojod L emta.jc ne promenjenc, ileka ;c ta
transforascije obeleiena se vektorom E‘,. Tom trenslecijom vektor "a

poataje : - -
G - la+€ 1.19.
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Usled toge nenje se i I, »:m fesn se ne menja brzins sistenma :
L
SL=3 3k 8% - Ziw

iz uslovad L= O, 8 pofztc: je S proizveljno, debije se :

d. AL ____ AL -

Ako oznaéine c’=§= 1“pulm sistena, onde poslednji izrez predstav-
1j2 zakon xanzerv&eige impulss siastema pri transleciji,

1,20

U specijslnom sludsju kede ILssrencien ne sadrii koordinste gy, te-
de se %a koordinate neziva ciklidna, Ya se lagrengeevs jednalins

d L _3L -
dt 3 a .

61" ?" 1226
svodi na : d QL N
dat 4. 0
.
tie Pi = const, _—

Kongerveseije svih kompomenats vektors impulsa moguda je samo u slu~
éaju izolovenog sistema., U sludeju ds potencijelna energijs ne za~
visi o4 neke koordinete, du¥ te koordinste mehanidika svojstva se ne
asenisju, pe se i odgoverajuds projekeijes impulsa na tu osu gdriave
konstantnoa,

I‘III. K{aht’;mn’.&cigﬁ {}Lf ...;f} .LA It.\-ﬁ- JW}‘

rored dve posenute simetrije prostora, postoji jo& i izetropijs pro-
store, Te snali ds se nmehasnidke svejstve izolovanog sistena ne ne-
njegu pri ma keko aslej rotaciji sisteaa.

befinifeso 1i tu infiniteziselou Yo~
teciju =8 S‘P=W Xa s Bde Je
» 4 S? e a =
n éﬁ ¢ 8Y uzso rotscije, 2 n jedinidni ve
ktor ose rotacije, intenzitet jrome~
po radius vekiora s& sl.l je :

< > )
l Sf":r 81”9 J‘P Io28,
GlA a vektorski proizved mu odredjuje
AReY - > 2 1ed5e

o/ e &r=
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Pri ovos pomersnju menje se i brzina festica :

¥ - > )
SU=hxV 1,26,
Poptavimo uslov de se pri ovakvem poasrsnju ne aenjs L sistems
i formirsimo verijeciju lLagrengeeve [unkeije

_s /il s2 <) |
s osnova 38:&-# i lLegrengeevilh jednafins decbija se:
A S
Ara, a 1028«0

pe je varijecije Lagrengeeve funkcije :

SL=5"[F. (RAxta)+ Pu (AxT)]=0 oy

Poiteo Je B = konst. dobije se :

nZ(V‘XPa+Ua-xPa.} hdtZ(raX'Uh, =0

Te30e
Ltko se obeleZi suma se !4 g poito je nJ‘P él(? proizvoljne
dobijs se :
2 @
M =" GaX Pa = coust. .31,
a

; je moment impulse / ugeoni uomenat / i ostaje kcns?gntan pri
roteciji isolovenog sistenas. rod odredjenin uslovius H nole da
se odr¥i i u spoljsinjem polju, tj. ake je dzte polje simetrie-
no u odncsu ne neku osu, ondas se projekecijs monenta impulsas ne
tu osu odrisvs. U toa sludsju moment impulss mors biti definissn
u odnosu ns neku talku ns osi, u odnosu na koju je pelje simetirie
ino, U tom sludeju me kekve rotescija oko te ose odrfava projekeci-
ju momenta impulsa ne tu o0sW.

I IV, HAMILTCEOV PORMALIZAN

I3 ovog formelizma takodje slede {sti zekomi kemzervecije. Un se
bazire ns pojmu ksnonidénih tranasforascija i generatrisa kenonid-
nih traansforascije.

«/ .
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U tesno] vezi sa Hemiltonovim jedraliname stoje teskozvene roissonove
garrede, koje moBmo izvesti ne slededéi nedin, Usfime me kekva mehee

pidku velidinu 7 koja je funkeija generelisenih keoordinsts, geners-

lisenih impulse i vremens:

=7 /Qi’ ﬁi' € / I.Bal
i potreZimeo njen totalni isved po vremenu :

dF _ ASF
at j’_‘ ?’l Z

le%5a

iko gornjem izrezu zesenimo 4§y i Pi prese Hsmiltorovin jednali-
reme, dobi;‘& se :

E! F 4H £ JH QF
Z(J?-c AP 3?1.%?)—’-

iz prveg élens pornjes isrsze vidi se de sko uvedemo ozngku :

¢ du U
[uv] =i§(‘:\%ﬁ ag: 3¢ ) Te35a

izrez I.3%, mole se nepisati u kencisnijem obliku :

%’1[{';“.]* '3_1::' Ie36s

frvi &len shire zornje jednsline nazive se [Foissovona xxxesis,
ssgyreds funkeijs P H, Gornji izraz predstavlja Totslni izvod po
vremenu a8 kakve funkeije obliks ¥=7 / 91 Py» t /. Folito mu pri
ovem isvodjenju koriffene Hsamiltonove Jjedneline, peslednji obrezac
je exvivelenten njims, te se moie smatreti i keo diferencijalnes Jje~
dnadine kretenjes sistoms Jestica.

l"

T ¢
g g

Ispitajao Jjof slude) ked funkeije F ostaje stalma u toku vremenas:
¥ /qi,pi, t/ = const,

Jo ksd Je: dF _. 137,
Tekve funkecije ¥ nezive se konstente kretenja , a uslov I.37. pred-
stavlje prvi integrel kretenje. U tom sludaju moie se pisati :

[FH] +%f—=0 L.36s
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Jekle sveks konstants kretanje mors zedoveljevati uslov 1,38,
koji oredstevljs potreben i dovoljen uslov ds neks mehsniéka ve-
liéina bude konstanta kretanje, Ukoliko pored togs funkeijes F ne
savisi eksplicitno od vremens, otpade percijeimi izved po vrene-
nuy pé se prethodmi uslov svedi na Jednestevniji:

[-F'-H] =il) I1e39e

Prems tome, sve ka konstents kretsnja, koja ne zavisi eksplicitmo
od vremens, more sedovoljaveti pornji uslov, tj. njena “cissonove
zegrads ss Hemiltonovom funkeijom mors biti Jednsks nuli, Fa pri-
mer: ake za funkeiju ¥ uzmemo Hemiltomovu funkeiju H, poito je ide=
atidki [H,H] =0 dobije se ds je :

dil _ dH

- 1‘4

dat = dt .
Udavde se vidi da sko Hamiltornovae funkeije ne zevisi eksplieitne
od vreaena, ons je konstenta kretenje, kojs predstavljs esergiju
sisteas,

be/ Infinitezimalne transformecije, konstente kretenjs i simetri-
éne osobime '

vatale w obine Poissonovih zegredis su otirivene uvoedjenjem koncep=
te infinitezizelnih trsnsforascije . ‘ossstrajmo infiniteziazslne ro-
tascije keo tremeformecije u kojims se nove koordinate raslikuju od
sterih ssmo 28 infinitezimelu., iransforazsciocne jednacine mogu biti
pissne u formi :

Qi=9; +38g;

P =Pi + 8P¢ Lele

gde su tS?,; i $ P. jednostavne infinitezimslne promene koordinate
i impulse,s ne virtuslme pemeranje., 4 funkeijas generstrisa se asnje
ga infinitezimslnu vrecnost:

Fz_‘—‘-‘,z 2. B +€£G (4;,P) -

gde je € infiniteszimslni perpuetsr tramnsforascije. Iransformacione

jeinefine z& nove impulse iy su nadjene kao :

3F
i yiel Challihed %

P-p=8pi=-& S%. 143,

- / -

111



#1iéno, tremsformscione jednadine za Yy su dobijene kso:

c i’- G
ili

59, =€ %%: 144,

‘o%to se Py rezlikuje od p; semo zg infinidezinmalnu velilinu, P
mofemo da zanenimo 828 piy 1 tade je G G/qqypi/y &

S?-;, = £ -3% LeftDa

Yosnatrejue neku funkeiju U /qi,pi/ i posmetrajmo p.roacnu ove
funkeije pri infinitezimelno) ksnoniénoj trensforaseiji :

SW=U(4:+6¢; P:+Spc) — U (% ,p:)
cdnosno 1,46,

5“’12:(67.‘ &;‘.+-g%‘.=5p;)

Ako zsmenimo prethodno dobivene isrsze zs &;i 8P£ dobljamo:

ili konelno kso:

SUL=€L U-.GlAKoUFH » §H=-c[HG] 148,

Bile je vel pokezsno ds eko je funkeijs G /qi'?i/ konstanta kre-
tanja, njens Poissoncve zagrads sa H je O, Gornja jednaina tvrdi
ds tekve konstante, generatrise infinitezimelnih ksnoniénih trans-
fopmecije, ne menjaju vrednost Hsafltonijasna, Zkvivalentno, konw
stante kretenja su funkeije generatrise &ije infinitesimealne kano-
niéne transforascije Hemiltonijen odrisveju nepromenjenim, Lime-
tridne osobine sistems odredjuju koje su to transforascije koje ne
aenjaju vrednost H, Jesno, sko je fizidki sistem sinmetriien u od=-
nosu ne detu cperseciju Hemiltonijan more osteti ne promenjen u od-
nosu na tu transforasciju. Sede se mogu odrediti sve konstante kre-
tenje ispitivenjem simetrilnih osobina Hemiltonijens, Cvo mije prvi
rrimer vese izmedju konstenti Lretanjs i simetridanih ocsobine, Hedju=
tim, ove Jje mnogo elegantniji, i tekedje kompletniji, Jjer obuhvata
sve konstante kretenjs,

i

1.47.

o« / =



I.¥, LORENPZOVE TRANLPORMACIIE

dveki degadjsj mole se poesnsetrati u odnosu na jedan odredjeni koor-
dinstni sistem, u kome se on delieva na odredjenom unestu i u odredje-
nom treputku, ike imsmo dve inercijslns sistema 8 i O § ove] doge~
djsj se nekog posustrala A u sistemu £ defeve se ns luvesnoa aestu
/X,¥,8/ u trenutku t, & ove) isti dogeadjej zs nekog posmetrads B u
gistenmu & deievs se ne nekom drugom nestu /2,3,8/ u nekom drugem
trenutka ¥, Drazine prostirenje svetlosnog signals u oba sistese mo-
re biti ista, fotrsiimo sad vezu izmedju yrostorfiih koordinste i
vreaens u ove dve inereijelng sistome :
Y | Y

oY
x

Sla2

Folito se me kskvo uniformno kretenje sisteme u odnosu ne drugli mo-
e pezloiiti ne tri uniforsme kretenjs duf koordinetnih osa oveg
dxﬁsag sisteme, posmetrajme semo kretenje duf x ose. Neks se sistem
3 kreée uniformne dul x ose sistess 5 ss relstivpom brzinom"u.”
Yrenene se u obe sistems refunsju od trenutks ksd su se njihovi ko=
ordinatni podetei C i d'poilagali. Tede je oligledno ds vaii :

y'=y i z'=Z 189,

rofte je nef prostor homogen i iszotropsn, & uniformcost mors ostati
seluvens, ismedju epscisa i vresena u obs sistesa morsju postojati
linesrne relscije, & obzires na nad uslov o poletku refunanjs vreme-
na, ove relacije moraju biti i howogene:

X'=Q4X +at t'=04X +az2t 1450,

Poletek U sistems 2 u ovem sistemu ims uvek spscisu X=0 , & u si~
stemu 5 je x - ut. Kade to uvrstimo u 1.5¢, dobijs se :

o/
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pa Je prvi obrazec dobio oblik:
i' ‘ll/x"ut/ I. 52.

Ako posmetrsno kretanje sisteme 5 i S shvatimo kso kretenje gistema
-

5 u odnosu ne sistem 5 sa relstivnoa brzinoa -u, u poslednjem obre~

gcu trebe zameniti /x,t/ sa /2,%/ i obrauto uz istovremenu zemenu

u g8 ~u

x= ‘11/i + W 10550

dime je izbegnuts drugs jednséine u I1.50. i broj nepoznatih koefici=-
jensta Jje sveden ns 1l.

U eilju odredjivanje koeficijenata 899 posaatrajmo prostiranje sve-
tlosnog signels duf X ose i neka je‘ovaa signel ispaljem u itrenutku
kads su se koordinstni polfetei C 1 O pokispesli, Erzine prostiramja
ovog svetlosnog signale oba sistema mors biti iste i to Je bitan
uslov koji odredjuje kerakter ovih transformscija. Ha osnovu togs
jednadine prostiranja ovog svetlosnog signala u posastranim siste-
unine glase:

x= ¢t 2=ct I.548,

ako to uvrstime u obrassce I1.52. 1 1I.53. dobijs se :
et = 8,,/ct~ut/ et= 8,/ e+ ul/ 1.55

8 mnodenjen ovih jednsdine :
ut'= tfltﬁzv’o‘?-u‘?/ 1564

i resevenjem po @, dobije se:

2 1 1
2 _ ‘ - 3 ) Io’?.
by ""2"‘2"2' T eem—— ®a3
€ = u ! 1. E
: c e

Ye osnovu ovog obrazese 1.51. mofe se napisati u obliku :

X =-ut
T= I.584
1- &
[+
w / *



@ bi nedli i drugi obrazac l.50. u ekaplicitucj forai, poleszimso
od cbresca 1,52, i uvrstimo u njegs umesto 2 izres I.51.

X=Qqq LA (x-Ut)+u+t']

I1e59¢
& otuds :
i1 2 2 Y .
= e— - - 'e+-— -3 { x
t'= [ ut+ (-ad ) x]=aq L+ (g2 1)X]
Ake ovde umesto 311 stavimo izresz 1.57. dohi;a se
FENL A [{-+-— 4- 1}x]
/-CL
odnosno u lel:0e
't"- -t—EzX
& t'S
%

skup dobijenih rezultate

—ut _1-8X

L XUE . ylyrzhzo 4=

Ko 1-%"
ft-% - mai

predstevlje treiene trszsforuescione obrasce, koji povezuju prostore
ne koordinate i vreaens u dve inerecijslne sisteme, od ko, ib se dru-
gi kreée translatorne dui I ose prvog, pri demu trebds iseti ns umu
i uslov o podetku radéunenjs vrensens, Inverzne obrasce moZeomo dobiti

usejesmnom izmenocm /X,¥.%,8/ i /2,3,2,%/ uz istovreaenu zsaenu u ss

-3
i B
X= it ; y=Y", z=Z' =¢'+ch' r &
4_ wur s 4_ _‘_L_: L1624
C‘ C

Ja bi se izbegle ssimetrijs izmedju prostornik koordinata i vreaens,
pelazimo od osnovne inverijsnte ze beskonelno bliske degadjeje, koju
pifemo :

ds = dx+ d;r-«- as®+ a/ i.r«:.‘t;/2 14634

Gornji izrssz moiemo da shvatimeo ksc setriku pseudo “uklidoveg pro-
store sa koordinstama X,¥,Z.,ict., Stogs uvedimo detvorodiamenzioni pro
stor u koae se tadks definife kso askup :

«/ e
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x, = /R F18.i0t/ I.68,
& metriks obrascen:
' Ie6 o

dlz-f &I’{'# dxz4 dx%-ﬁ- d!;

Tekav prostor &éijas sveka talke odgovers jednom dogedjtju, predstave
1je kompleksan pseudo cuklidov prostor i naszive se avet Minkowskog.

Pormulifimo seda Lorentzove transforzecije I.56l. u ovim keording~
tens. ;%o ih napifemo u obliku:
z%@

X o-X
A =AY

x‘z., O.x‘ +4.y,_ + OXa +°'x'-|
Xg= OX4 + 0xp+4-¥3+ O X,

-i%
Xl“mx.,+oxz_+oxam y

i uvedeno oznafe:

lebCe

4
_u = ————
9 K ’ T1-atcz
utih elemensta:

vidimo da su one potpuno odredjene Zeaca odgovarsa]
W .

]

¥ oo iar
o1 O o
O=0l= | o 0 14 © _
I1.67

-:ato o ¢
tade Lorentzove transforascije dobijsju koneizsn oblik:
spethodni izrez mofemo 4, pilemo i kao:

~ 4
X=a 1.69

'=aXx odnosno
Tpenefornscions metrice @ iss odredjene osobine na osnova kojih
se vrii kissifikeeije Loremtzovih tpansforasaci js. Hoie se poke-

zati da vaii:
a;oLaAa =éoLa |
I.?c‘ )
ne osnovu Jega se pokesuje druga osobinz e je deta=t1l, Beks JO

- / £ E‘_’}, 8y :
(;‘.o JoF . 1



transponovana matrics 'I" definisene tekc das su Joj elementi
"r!
O.M=a-a.7t. I1.71.
Sede jednedins I,70. poaisje :
-
aula-AJ = S;‘J 1720

Cve je pravile zg mnoienje dve motrice, i jasno da je tiatl&a/ =1le
iko sa siabolom 1 oznefimo jedinidnu matricu, imsmo da je :

T A
aa-=1 1,73
det (d"a) = detad"det a =+1 174,
Yrednost detlerminsnte se ne =enjs zamenom vrsta i kolone, pa je
det aT= det a 1a720
ti. / dete/°= 1 odnosno  dete=2

irensforascions mstries rotecije 1.G7. ispunjave uslov deta<= 1.
Jglje, refleksijs ovib prostornih koordinata

400 O
gr<1-0.0 176,
A=to oD
0001
i refleksijs vremenske koordinate :
1 0 0O
o1 00O 1.77
A= loo0 10
0 0 0-1
gsadovol jeveju uslov deta= -1,

e osnovu ovih osobine mofemo da izvrdimo klesifikseiju Lorentzovih
transforascije kao #to je dsto u sledeéo] tabell :

kKlase 1 2 3 4
deta 1l -1 -1 |
8y, >0 > ¢ 49 {0




w Y7 w

klese 1 preve lLorentzove transforsscije /ogrenilens lorentzove
grupa/

kiesas 2 prostorns isverzije

kless 3 inverzija vremzena

kiase & progtorno-vremenske inverzija.

’reve Lorentzove transforascije s¢ oducse us stenja, kojs se posti-
fu integreeijom serije infinitesimelnih trensformecijs / nepre. rote-
cije/e Une se dele na homogene /&éista rotacije/ i ne nehouogene /ro-
tecija i trenslecije/. Elsse 2,5 i 4 su diskontinualne 1 neaogu se
postiéi sumom infinitezimslnih transforascije. kod klsse 1 i 2 ne
posteji inverzije vremens i ome su ortohrens, S& osmovu ortobhronih
Lorentzovik trensformecije moie se izvrditi kissifikeeijs fizidékih
velifine, lieke sun il vrednosti neke fizilke veliline u dva koer-
dinstyva sistems, tade moliemo pisati

L = Lol La75

zde je L funkeijs matcice 8,,. Elasifikecija fiziéke veliiine S
vrii se na osnovu pounedisnja L :

e./ skelari 8:=5, L=1/ jediniéns mstrics/

b./ pseudosksleri P= L¥, L =deteix , gde je dets,,=+1 za prave Lo-
rentzove transformscije s dete,y = =1 28 inversziju prostoruih

koordinata.
-
ce/ Vektori V= a)q © Vg, D= 2ac
-
de/ iseudo/ sksialni / vektorl Ag , & =/deta/aard 5 te prostorne
koaponenta sksialnol vektors aenjs znsk pri relfleksiji koordi-
natsae

@./ tenzori TAff eew s = ./\* 9‘3 ‘fr veos Txaf

f./ pseudo tenzori, trensforamseions mat:-ice ists je keo z2 tensore
poanofena sa detlea.
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1.VI. RELATIVISTICEA MEHARIEA

8./ hoverijsntns formulscije fiziSkih zakome

Foito smo nedli Lorentzove trensforascije 1 uveli svet iinkowskog,
molemo sed i metematidki formuliseti princip ekvivalentnosti iner-
cijelnih sistems, tj.sshtev de svi fizilki sskoni morsju imsti isti
oblik u svim inercijslnim sistemime, Inverijentnost fizilkih sekone
lekie je uspostaviti eko ib izresimo u svetu ilinkowskoge cveki fi-
ziZki szekom ime oblik izvesnik relecije izmedju rszmib fizilkih ve~
lidine, leka su B, .., tekva grupe fizidkih velifins, koje posmetred
@eri u izvesnmom sistemu & i koje mogu biti izvesne funkeije koordi-
nste i vremens, Na osnovu toge posmetrsni zekonm ime oblik jedne ili
vife jednsdina tipe:

N &

F(N\Ml.“.l%X/_t'Eg:'..”).:O 179
koje mogu sadristi izvode pPrYog i vileg reds, Fosastral vezen 3a
neki drugi inercioni sistea 5 . koristiée ss istin setodams merenja,
naéi ée neke druge vrednosti E, B eee 38 gornje fizidke veliline,
pri &emu trebs imeti u vidu da posaatral ovde. goristi i nove nezs—
visno yromenljive ® , ¥izilki sskon u sistemu 5 imebe oblik

' "o N .

F(N JX" JX'. ) (0 Lefoe
gde prome aavudoaeu sakonu funkeije F mors biti ists funkeijs argu-
nenste E, ﬁ, esey K80 i prvobitnme funkeijs ¥ od ergunenats Hyf eee

1! .. ON! aM - N XM :

F(NCM. J&laxll ‘-") —F (NIM,' '3-; 6x U ) 1.81‘
tjes Svaka relescija ismedju fizidkih velidina, koje izreieve neki
figifki zekom mora biti israiens u vidu jednedine, &iji oblik oste-
je invarijentan pri srelszu na nove figidke velidine i nessvisno
promenljive., To je tskozvana koverijsntna forsulecija fizidkih ze-
kons, faprimer sko imsme Jednskost dvaju tenzoras :

A/A.. -—B/«ul |

obe se strene transformilu ne isti nedin, prelaszedi u 4.4'=b/44 ’
te oblik jednaéine ostaje ne promenjens Uopiite, moiemo reéi da neki

sakon ;redstevijs semc tade pravi fizidki zskon, ako se moie formu-

liseti u vidu jedne ili vife jednsiina, €iji su svi &lsnovi temzori

istog reds u svetu Ninkowskoge Po je kriterium ispravnosti relativi-
stidke formulacije fisidkih zeions.

o/ »



iri ovom rasastrenju ogrenilidemo se samo ne kretanje jedne Zestice,
tde tekvog lela &ije se dimenzije mopu gasneasriti, jer u slufaju si-
ateng ¢estica veé nailszinmo ne znatne teikole,

U dinamici olekujemo korenite promene u odnosu nz klasidnu schaniku,
poite Jednsiive klasiéne nehsnike nisu invarijsmtne u odncsu na Lo-
rentzove trsnsicramscije, dedjutim i pored toge nemoisme potpuno ode
bacitl klessiénu mebeniku, one more bitl sadrisne u relstivistidke]
kese prva esproksisscijs, &to ée¢ nem Liti Jjedsn od kriteriume isyrave
nosti pojmoves i jednading relstivistidke dinemike, Ideje vodilje u
traienju zekong dinsmike mora biti koverijsntne formulseijs fizide
kih zekons i dopunski uslov de dinemilke velidime u svia inereijale
nia sistemime morsju biti poveszane istim relscijeme kso i u klaside
no] mebaniei,

Usnevnl pojam reletivistiike dihamike,kec i klssilne, je nass, $iji
saissc se sestoji u tome ds one predatevlije zeru inercije Cestice.
Hedjutia, nesmemo tvrditi de ons more biti konstanima. Srugi pojam,
k0ji se mole svesti ne nesu i kinenmetilke pojmove je sils, koja nam
omoguéava de formulifemc osmovou Jjednadinu dinssike § 2li 1 ovaj
pejea poalsje ovde snetnoe siocieniji, Za nalsfenje reletivisticiki
inveri jsntnog obliks osnovme jednsdine dinsaike, neophboduno je neéi

oﬁgegaraguéu jednadinu u koveri sntnom, kvedrivektorskoa obliku,
B.Mmulicu

Zomislimo seds reku desticu, z» koju u dbeskonsino msloa vremeuskosm
intervalu / tyt+ At/ aolenmo uvek uszsetl da se krefe uniformmo, i si-
stem 5 vessn za owvu festicus Po snalogiji ss impulstm u klasidne]
mohenici uvedime skup

Bo= 8,V 1.82,
gde je "m) ness u sistemu koji se krafe zsjedno sa uwolenca festi-
com, tekozvene sopstvena nsss. <oite je =, skaler Jinverijsuata /,
ova) skup predstavij, vektor u svetu Hiskowskog i nesiva se kvadri-
vektor impulss, iijegove komponente eu dste ka0 i

= Ve v ,f WL 1.3,

c'.

o/ o



igo prirodnu relativistidku generslissciju usnovne jednaliine dine-
smike klesidne mehaniie

d _]( . A

E(m‘l&)— K (thv‘t‘t)

ovde moramo uzeti :

a%(ﬂ,l;,)—_-ﬁ(x-.,w o) S
zde je ¥, neki kvedrivektor, tekozvani kvedirivektor sile, ili silse
Hinkowskeg, kcjs more zevisiti od promenljivih anelognilk cninms u kla
sifnoj mebsniei, Eovarijsntui oblik ove jednaline neposredno sledi
iz toge 3to ns obems stransma stoje vektori u svetu Uinkowskog, a u
gronifpom sluiaju “/c 20 ppve tri jednaline preleze u odgoverajulie
jednedine klasifne mzehanike, 5Stoge se gornje jednaline nazive osnove
ns jedrafing relstivistilke dinsmike,

¢./ ZIrsnsforascije dingmidkib voliding

iz canove Sinsteinove relacije @
b A

£;==££1£__
& -
y 4— gi 10850
moiemo Setvritu komponentu kvadrivekbtora impulss, odreljenu obrssces
1834, izresiti pomoéu eanergije:
zC/‘“o

_ z' o CE
tojest ]’ g: 4-%'
=L £

pe ospnovu nafeg dopunskog uslova dobijsmo ze kvadrivektor impulse:

/P‘ = {PX\PYlPZ, 'E)

ito se mofe napisati u saietijem obliku :

a= (B| 'él' E) Lelilia
Clevde se vidi de su komponente impulse i energije uzejsmno poOVens~
ne u jedru nerssdvojnu celinu. Evedrst ovog vektore prems datin ob-
rascima bide:

2. Z a2 o2 ; rA
Bi= PR+ B2+ Pl + P = Befyelar(2€)

tojest N Let0e

2_p2 E
prep &

Lelbe

¥ fars
& - (.



pt amo
2 2.2
2 (i)z' Mo U™ _ e C‘. = e B
P-(< (-2 4-Z
cC3 C"
il "_.-;‘/‘i_'.

sto jJe inverijsuta,jer je jednske kenstantnol velidini, Iz peelednis

“VE corascs sledi

2.C2.

£ ﬁzc "'/’“zc* dele

Cime Jje energijs destice izrsiens kso funkcije njene sopatvene upse
i impulss.

kg osnovu opsteg sakona trensformescije me kog vektors moiens naéi
“Z85C se Ttransforaisu i kemponeate wvektore i pri mlezu na drugi
inereijelni sistem, koji se u cdnosu ne prvi kredée uniforano dul

P e vy ¥ olron Bl 4w
o ST ?~ L1808 ’LX‘ L BIARSS AR 8GO

' 'E‘ i‘g-z‘%‘f’x

igi§ .
& ﬁ:—-’c‘—f—{& R-R Bze'lc_=7/4_y_:

Dt L il T ORn
- QB8 Lle 9 0e

I F&:"& . ) ] . ' -WUP
x_Ctl P,YrPY\PzJ% E"E X

predstavijeju transiorueelje koaponensie ispulsa i ens

&

iJe pri prelsszu iz jedoog inereijeslnog sisteme w drugi.

&
o
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i S IBETRIJA U EVAEPHOS HEEANICI

Moogd kventmo-mebanilki sroblemi su pojednostavljeni sa ispitivenjenm
popeienje stenje i dinemidki promenljivih sistems u cdnosu na izve-
sne trspsforamecije. Nejjednostevmije trenslormeei ie su trensformaci-
je kooprdinste keo fto su trensformecije iz Uokertevih u sferne koor-
dinete, ili kenonifne tremsformecije. Te trensforaccije mogu biti =
primenjene ns bilo keji sistem i korisme su ako trensforaifu Hamile
tonijen 1li jedmaSine kretenjs u jednostevaiju formu. lemiltonijen
menje svoju forau po tekvim transforzseijens i talesne funkeije pre
i posle trensformacije izgled, gesvim drugadijs. be priser iinije
x= congt ime rezlidite fizidke oscbine od limije P= coust., lojest
yreve linijs je mogués putanjs ze krgg:z;c u odsustvu sile, dok dru=-
g8 to nemode biti. Telesna funkeijs € je ravan talss, kojli je mo-
guée stenje z& slobodmu festicu. Telssna funkeije e i / & ne emq"/
je svojstvene sferme funkeijs, kojs nije acguée stenje zs slobodnu
éentiou., Linijs x =const, 3«'3 reven tales e"‘" acgu biti predstevlje-
pi u sfernim koordimstems. Hedjutim, to predstavljsnje ime drugedi-
ju formu i ukljuluje sve polerne promenljive », 6, ¢ .7 koordi
nete i kenonidke trensforseseije su u vesi se resliditis opisime is~-
tibh fizidkibh stenjs i istih dizenidkib promenl jivih, Upotrebom tih
trenasformacija ne =menjemo stenjas iid dineniéke promeanl ive, nego s&-
20 nedin ne koji ik opisujesc,

Lenonilne transiocrmecije mogu biti predstevljene dejstves unitarnog
oparatore E?s . Islesns funkeijs se tramsformide kao:

| 1S
L,/ — e q/ 1l.1le
spadetevljenie observeble tia srensforneci joee Jje ¢
. is o ='S
A—- € AL s 2 X

Joito se observaeble u fiziei predstevijsaju eraitskia ayerster%na,
a specijelnoa slaudeju kad je & ersitski operctor, tesav je i & .
iz ovege sledi da su dve fiziike sistema ekxvivelenitms ukoliko se
medju njime mofe usposteviti vesze pomodu uniternih transforascijea.

«/ e
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Ksde je kenonidna tremsforamecijs izvriene, stanje i cperatori su
trensformiseni., DJekle mede stsnja i operstori menjeju svoju foramu,
gvi metridni elementi osteju inverijentni. Lajveinije kehonilne
trensforascije su one, koje korespondirsju simetriji sistema. Une
ukljuéuju trenslacije, rotacije, prostornu i vresensku inversiju.

U odnosu ne simetridne transformecije, koje ne zavise eksplicitno
od vremena, forma Heamiltonijens i jednedine kretenjs ostaju inve-
rijentne, Suprotmo sludsju trensformecije sfernih koordinates ved
rezastranih, linije x=< const. i y= const, predstavijaju moguée pu~
tenje kretenje u odsustva sils i cbe talssne funkeije .1kx i cih’
predstavljeju rsvmne telese koji su mogués stenjs kretenjas krosz slo-
bodnu &esticu. Dakle rotecije za 90° oko » ose, koje transformife
x u y ne menja formu jednalines kretanjs slobodne destice, njenu mo~
guéu putanju kretenje ili svojstvene funkeije Hemiltonijens. Te
transforaecije mogu biti interpretirene nea tri nedina, kso trans-
formecije koordinstnog sisteme vez snenjenjs fizilkog sisteams, keo
trensforascije fizidkog sistems bez aenjanje koordinstnog sistema,
ili keo trsansfor=scije fizidkog sistems i koordinetnog sisteams. Ta
tri nadina interpretseije tih trensformseije su predstsvljene for-
melno, upotrebljavejuéi trensformscije II.l. i I1I.2.

A, Fizilki sistem je promenjen bez pronene koord.natnog sisteme.

Zelssng funkeijs se znenja ssglssno sa Il.,l., 8 operetori su pred-
stevijeni u istom kocrdinatnom sistemu i ne menjsju se, Hatridmi
elementi operatore tsda podleiu transformeciji :

] |-'S iS ] "'.S ‘S
<YIAIY > —=<YET|AlE Y Y=Y Ie ACIY) s
“striéni elementi su prosenjeni sea trensforascijom, sea ko opers~
tor A. komutire ss transformecijom 5.

B, Pigidki sistem je me promenjem,ali koordinatni sistem je prome-
n,jene

falesne funkeije cstaje ists, ali operatori su predstavljeni putem
povog koordinatnog sisteme i menjeju se prema obrescu 11,2, #Hatridéni
elementi teds podleiu trensformaciji:

< Y'IA| V} — <V'I€isA éisl Y II.%e

Ponove metriéni slementi su promenjeni ss transforaseijom ses ko
operstor komutire sa transformecijom S

o/ e
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Ce Fizidki sistem i koordinatni sistem su promenjeni,

Telasne funkeije i operatori su trensforsissni ss Jednsiinsms 11,1,
i 11424 Hatridéni elenenti su tads ne jromenjenis

-iS 1§ -is _1S :

SWIAIYD> - Y'EIEAEIE Y >=<WIAIY> | .

20 J® upreve obidns zesnonilne trensforaseije slidnoc keo ite je yre~
iez se Jekartovih ne sferne kourdinste, koje nen dozmvoljevaju ;rore-
Sun istih resultets ne reslifit nadin, dslecije 11,5, i Il.%, opi-
suju tramsforaseije koje zenjeju metriime elenente nske observsble,
Hofemo se zapiteti: keko me sveks pojedinelns observebls irenafor-
zife po detom trsusforasecijom, Fod rotecijom nspr,, 2etriini ele~
menti isvesnih operstore mopgu biti inverdijesatni ili se mogu Srense
foraisati sl.éno komuponentame vektors ili tenzore. ike je dsmilto-
nijen inverijsntem u ¢dnosu ns nelku transformseiju, teds je i JSchrl-
dinzerova jednadine inverijentne, i transforsseijs opisuje siavtrie
ju sistema, Upereter 5 je tede konstente kretenje i definile zakon
konzervecije.

Izmedju te dve tipe trensforuecije nelsze se gradijsnine tranSior-
sselje, 1lifno koordinestpom ili iemocnidémoa Sransformissnju i rage
1idito od simetrilnih transforasseije, translseije i rotseijs, gre-
dijentns transforzeeije mofe gsmo bLiti interpretirans kaso romens

@ cpisu detog fizifkop stenje. Lemoie biti interpretirsns keo trens-
firaseije ssmog fizidkog stenja u drugod.

Specijeloe klesa simetrifnih tresaforasscijs ss intersssntnia oscbie-
nsme su oneg kele zaviee eksplicitnof od vremens, kso Sto su Galileasn
ili .orents transformscije, Te vremenski :svisne trensforaecije mogu
biti interpretirsne ili kec prosmens, izsedju dve koordinstna siste-
sa, koji se irefu relstivoo jedsn u odnosu ne dragi, ili kev premena
fizidkog sistems dsjuii au drsinu, Jedneline Il.1~5. sve pripedaju
tom slusju, eii cpersteor § zevisi eksplicitno od vremens., Invari-
jentuost u ¢inosu na te trensforascije snafi u rve] interyreteciji
ds su sekoni prirode isti =za sve observeble, koje se krefu reletiv-
no jedmm uw.odnosu na drugu se konstentnom brzinom, Jruge interpre-
tscijes goveri nem da bilo koje mcguée stenje kretenjs ze sisteam, mo-
iemo uspostaviti drugls mogudim stenjisze kretenja, dejuli sistemm
keo celini dedetnu uniformnu brzinu, U kventnoj ssheniel poslednje
inter;retecije govori nss keke irsnsforaileso stenje, koje je svoj-
stvens funkeijs Hesiltonijsne u dmugo stanje, koje je tskoedje svojs—

tvene funkeije Hemiltonijsns,sll se rssliditiam svojstvenin vrednesti
Lbe ./.
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11,11, EOWTINUALEE TRAESPURMACILE

Ove trensformscije se dobijaju ponsvljenjem delovenjs infinitezimsle
nog operators, koji Jje uniteren:

&= 1 e iﬁ II.G.

gde A» 0 i A je ermitski / observabla / opersior. 4 se¢ neziva gene-
retor infinitesimslne transformacije. Ako genesrstor zadovoljeva us-
Llow: '

[4,]= @ 11e7e

tads je <Ay komservetivmas za sistem, odnosno konstantes kretsnjs .
iko 4 prikefemo u obliku:

Laly S Ilete
gde je SA*0 peglno, & G =G) onds takodje vsii:
[4,6] = [s,i]=0 1149

pe je 1 G konstante kretonje.

I1,11I, BISES

ETRE TRAKSFORMACLIE

Fod ovih trsmsforaseije dvostruke primenjivanje cperstors trans-
fornecije daje pofetno stenje :

ssas~tg™lz 4 11,10

§to je ispunjeno sko Jje 33= i s pe su suprotne vrednosti operetores
5 jedneke t1l, Sads je operator & unitersn i ermitski, pe je 1 semo
5 dinemidks promenljiva, U tom sludsju je :

[S,s]=[CSH]=0 11,11,

tojest 5 je konstonte kretanjs. lijegova sopstvena vrednost nazive
se * dobar " kventni broj, kso sopstvens vrednost sveke konstante
kretenja., Ove veine vrste diskretnih transformscije su :

-x.-r Y‘n—-?

a./ Frostorna inverszijs
b./ Vremenska inverzijs %% = ~%

Yostoji jo# Jedna disiretna trensfornmecija,koja ne zavisi od pro-
etorno~vremenskih csobine i nesive se:

e./ Konjugeeijs neelektrisanja / koja pretvers destieun U njenu anti-

Zesticu/.
o/ e
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8./ ermest i prostorna inverszija.

rarnogt ili operator prostorne inverzije P je definisan ss relecijom

PY(xyz)=W¥(-x-7r-z) I1.12,

Za bile keje stanje | kvantno mehaniikog sistems, moiemo definiseti
drugo stanje sa operatorom psrnesti Il.l7, Jogledajno kako se¢ razne
fizidke velifine ponefsju u cdnosu na ovu tresnsformeciju. Impuls &e-
stice Jje proizved njeme aese i obrzine:

o= ”='t I1,1°.

gbog tose se komponente impulse menjeju pod ovea transforzeecijon
seglssno ss ,
Pe*=p Ilsl4%e

sledi ds se energija =menjs kso i

- 2
Ugeoni moment / H=X x’f/ u odnogu na inverziju koordinsta ostaje
isti
- -
H-R 11015.

tekodje i spin destice ostasje me jromenjem:

G =g 11417
Cetvoropotencijsl elektromsgnetnog poljs menja se k&0 :
y EPV Y hy> by T1e1Be

sledi de elektridno polje menjs znek, dok amsgnetro polje cataje isto

E—--€ | -4
Velidine koje pri inverziji prostora menjeju snek sa

pseudoskelari i polarmi vektori, dok velidine koje pri inversiji
prostora ne senjaju znsk su skaleri i: pseudo vektori.

1le1%

Uperstor psrnosti ime posabno snefenje u fizidkia problemime ako je
kcnstente kretsnje, tj. sko komutirs sz Esailtonijsnom sistenma:

[8,2] = © 11420,

u tom sludaju permost je ofuvane i Hemiltonijen je inverijsntisn u
odnosu ne pyrostormu inverziju. Ako je bilo koje stenje Y refenje
Sehrédingerove jednaeline, vremenski zavisne ili nezsvisne, steanje
2V je tskodje reienje. iko dve pute dmenimo operstor I dobijamo:

o/ e
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2
PiY>=|v> 11,21,
Zskljudujemo da su sopstvene vrednosti operstors P=% 1, tJ.
PIY>=x¥) 11,22,

gde je |Y) sopstveno stanje za P, a + odgovers pernoj parmosti,

- gdgovara nepsrno] psrunosti, Oluvanje pernosti ponsie u relsve~
nju Schrddingerove Jjednedine, zdog toge Sto moZemo posmatreti is-
tovreneno svojstvene funkeije od H 1 P, Ake izsberemo kso cznovne
funkeije,ze refevenje Schridingerove jednséine, niz funkeije, koje
su veé svojstvene funkeije od 7, skrséujemac rad ne pole, zsto 3te
Hamiltonijen nemofe meilietli perne i nepsrne stanje. okle god Je
[E,?]==O z& totelni Hemiltonijsm, ukljutujuéi sve perturbecije, ne-
mofe biti prelszs izmedju pernih 1 nepsrnibh stanje, tj. psrnost je
ofuvens u svin prelezimas, .

Takodje moiemo kissifikoveti operstore keo perne ili neperne u od=-
nosu ne permost, saglasno da 1i kosutiraju ili entikomutiraju sa P,
Bilo koji operstor A mofZe biti pisen keo sums parnog dele A4 i ne-
parnog dels A_

A=A, +A- 11,23,
Ay =4 (A+PAP) I1.26,
A-=f (A-PaAP) I1.25.
Parni 11i nepsrni operstori zsdoveljavaju relseije:
PAP=iy 114264
PA_Fz=h_ 1Te27

1956,50dine Lee Yeng su primetili ds ne postoje nikskvi eksperi-
mentalni dokeszi se oduvsnje P u slabim interskcijems, Hd.¥u i se-
radniei su eksperimentisali se kobsltom / J- rasped polarisancg Oo&‘/
i pokazali su de slebe interskeije nisu inverijentne u odnosu na
ogledslsku sliku, Dekle, postoji nerusvenje parncsti u slabim in-
terakeijema, dok u jekim i elektromsgnetsikim interakeijama parnost
5@ OCUVEVE,.

o/ e
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.o/ - IBVERZIJA VRLMEEA

U formuleciji sekone prirode mi neizbefno nsilezimo ns probleam igze
bora sistexe reference; Sistem reference je, u stveri, konvencije
koju mi udruiujemo ses svekom tedkom dogsdjeje /tj.odredjen poloZsj
u trenutku vremsens/, rirodno morsme rediti ss éetvorodimerzicnal-
nia sistemom prostor-vreme, Fored prostorne inverzije treba rezame~
treti transformeciju vrenenske inverszije:

e =,
2,z -x, t= -t 11.284

Uve trensforaseijs uzenje smer toks vremens, i iz toge teskodje,pre-
vae kretanjs estice, Pg= =Py ¢ i znek imeginerne koaponente kved-
rivektors, Aompleksns velidins prelesi u njoj] konjugovanc komplek-
snu velidinu W=W" , Ustsle fizidke velidine se ponsfeju u odno-
8u ne ova trensformsciju kso:

By &

- -

H o i

-

Aw A by & =4, 11,29,

Zakoni klesidne mehenike i elektromsgnetizas su invarijantni u ode
nosu ng opersciju inverzije vreuens, ¥tc znadi ds se sistem krele
unezed u vreazenu, na isti nefin keo Hto se krele unapred u vrezenu,
Uperetor inversije vremena T, me komutire se operatorom sngularnog
mnomenta J, Jjer ses inverzijom vremens, pored izaene praves impulse
éestice, anglearni msoment tekedje menjs smimeo, Ctuds za spin , koji
more de odredi smgulerni noment, dobijesmo sledeéu sntikomutseionu
releeiju:
esr™ls o 11430,

I zskoni kventhe mehenike su takodje inverijeatni u odnosu ne ope-
reciju inverzije vreaens, Pokefimo to ne primeru nerelativistilke
vremenski zevisme Schrddingerove jednsdine, Hemoguée je defimiseti
operstor T takev da je T W(ht) =W(F-t) . fedjutim sko posmstre-
@0 Sehrddingerovu jednedinmu i njenu kompleksnu konjupsciju :

44‘V(ﬁﬁl==it a":ﬁi
I11.31.

+fﬂ+ﬂ%¢kd==_it4¥yéhf’

o/



ike poslednju jodneline sspifeme w oblika

AV (Fit)
HWo i 3

&40590
Coziren do Jje 8 maxaa,ﬁ*= He imkle, W*('v'-'.-e) predstavije sissen
koji se krele unssed u vresenu, ns isti salis keo Ite W) Gpiw
suje sisten kojli se ixedle umepred u vresenu, (nds sisdl, sko Je
W(Pt) relenje SohrSdingerove jednedine, tede je V(Re)<y™*(@-¢)
takodje relenjee Jedualins je sadevoljevs uks jretpcstavise ds Jjeo
sperstor T tekev ds vedi:

TW“—:V‘:) =W’(-T'-““ 11e33

L
“veke delinisen operstor T je uniteres i satilivesran, . persser
T Jeo jof nesgven i satiunitarsa, Csecbins limesrnegz eperstors je,

W (CGY+G Y ) =CUYs +Call Yy ile3h,
& e sztiunitersn je:
T (CW4 +CoWa ) =CITY+C3 T =

= Gt +cr 11435
& skalsrui proliszved tressfopanile se ko

(T%‘T'WL) (o' %) = (vw“ ‘Vz.)* iie3E,

tvske deflinissn operestor mole dsn se napiie a obliku prolsvodas dve
o eretors U 1 K

2=U-E IZe%7e
ghe Jjeo © unitersa, & £ je opereior, koji sveku velificu senje u
njel kespleksne kesjusovenu, ke Je sisten isveri jesten u ¢dncsu
s T isens ds Je:

!u'&= u Aa'}*
g novije vress e dokazsnoe dea se T marulsve u slebia intersiel jsus
/ peglede] 1i.,. Y4/

eo/ Eonjugeeije nselekirissnje.

Josastrajese festies koje ianju neboj Uy keli ¢ siveco kventisires,

iesmetrine £te se delsve se Lizidkin stanjes estice sko senjano

njiéne naslekirissnie 04 | u - / sutifestiecs /o Uvedise opersier
o/ o
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konéugeciae neelekt igsnje C & koji pisenmo:

Cl¥(@)=|Ya) 11439,

gde |V(Q)) opisuje stenje Sestice sa iapulskom p i spinom &,
Veino Je da oyerstor ¢ komutira sa operstorom impulss, eunergije
i apinom, Sa druge strene konjugseijs nselektrigenje dovedi do
Jromene w zneaku berionskog / leptonskog / brejs, trele komponente
izospina Ii i strenceti 5, jolto operstor C komutire sa Heailtow
nijsnon

[cei]= ¢ cuc™: u 11,40,

svojstvene vrednosti operstore C su " dober "* kvantni broj sza
opisivenje stanjs Zestice / tj. tekve svojstvene vrednosti su
konstante kretenie  Uperator C ne koautirs sa operatorom nsele-
krissnje O koji je definisan keo:

QMQl) =QIvi@Q) 1.8,

-
tvogstvene vrednosti { su brojne vrednosti nselektrisenja festi-
ce, 7a operster | veie slededée komutecione relscije:

[;Lg]: o :ﬁf"é H 11.524

Uba opersatore C i c’l kagakteriéu substitueiju destice-onti éestica
/i obrnuto/ i operatori ( i C su povezeni antikosmutatorom :

el =g 11443,
U sludeju elekt: iZno neutralne festice ¢ i C olevidno komutiraju.
.te viie, operstor C ne komutira sa cperetorom B/barionski brojf
strenoléu & i se& tredfom keaponentom izospina I', To Jje bio rssloeg
za uvodjenje G parnosti.

11, IV, CPP T CRuHA

Jeorema koje uspostevlije veszu ismedju C, P i T u fiziel clenen-
terpih Zestica nerive se Schwinger - Liders - rsulieve teorems,
$1i C:? teorvems. Freme toj tecremi Leprsngien interakecije z8 lo-
¥slne interscujués polje, koje su hermitske i inverijentae u od-
nese ng preve .orentzove transformecije, komutire se Bilo kojim
od €& operstors, koji mogu da se formirsju kso proisved C,2 1 ¥
u bile kom redosledu. U novom {izidkom sistemu morsju de veie is~-
ti zekoni kec u prvobituom,

e/ »
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Hofe se desiti de neki oblici interskeije destice misu inveri-
Jentnl prems posebniz transformscijems C,F 11i 7 ili njibovim
rezliditin kombinseijesme CP,0%, ili #7, ove interskeije su me=~
djutia inverijentne prems kombincvemoj C.7 trensforaseiji, Cd
posledica CUT teoreme nabrejeno Jjednskost neasae destice - antide~
stice, jednskost vrouens Zivote 33 nestebilnu $esticu i njemm
entidesticu i suprotnu orijentseiju magnetnog moments sntilesti-
c8e Sve te karskteristike su eksperimentalno proverene, Lendsu
je prvi ustenovio, ds je¢ ne osnove relativistilke¥ teorije pelja
mogude opliseti tskve interskeije, koje narulsveju bilo koju C,F
ili ? iii neku koambinseiju dve od njih, Hedjutia, neunogule Je
da relativistiéke imverijsntns teorijes narulava njibov proisved
CPT, Tekva teorije; koje bi narulsvals preoizved CiT morals bi

dea bude veoma raslidite od bHilo koje dansinje Zene,

11, ¥V, NHARULERJE T IEVARIJANIRUSTL

Do sede su F i C trsnsformpeije posmstrene odvojenc, ili u kome
binseiji ss Cr7, liz osnovu postojeéib eksperimentalnih rezultste
mofe se zskljuditi de ne postoji nsruievenje C i 7, odvojeno u
jexim! elektronsgnetnih interskeijsme. Za slebe interakeije uste-
novlijene je neinvarijsntnost u odnosu ne C 1 Y. Zbog toga Je
zgodno postaviti pitenje: keko se slsbe interskcije poraseju pri
kombinovanc] operaciji CF, Hedjutim, . . .~19864.gods na osnova
eksperimentalnih rezultata utvrdjeno je dz se UF neruieva u res-
padu peutralneg K mesona, Polto yredpostevijemo inverijentunost
CPIL, /jer je nemoguée formulissti relastivistifku kventno-meheni-
Eku teoriju,koje ne bi ukljudivele i CFT invarijentnest/, onds

i ? mors biti nsrulenoc, leinverijentuost T je i direkino ekspe-
rizentslne potvrdjens, FHerulenje T invarijesantnosti u raspsdu ne-
utrslnog £ mezoma bife ovde krstko opissno. Esoni se proizvode

u jexis interakeijams suderime hedrons / pod izenos hedroms pod-
rezusevaju se jeko intersgujuée Sestice: barion, mezon ili enti-
berion/. Uve bipa neutrelnih ksona se proisvede, K° sa strenoiéu
+1 i 19 g2 stronoSéu -1, U odsustvu slabih interskeije, mogu biti
stebilne i imati istu mesu., Sfekti slsbe interakecije su dvestru-
ki: Cne meieju dva stenje E°, I° sa resultujubim prelszims isme-
dju njih / nspomens: streanost se ne oluvava u slabim interskeija~-
me/ i one su uzrok raspsda neutrelnih keona u picme 1/i1i leptone.

o/ e



U opite stanje neutrslnog keona moZe biti pisene:

¥ >=ulky+azlky s

aaplitude 8442, menjaju se se vremenca seglesno s nizom linesrnih
jednsfins koje mogu biti pisene u matridénsj forami:

d aq) Fae Fiz | [Qa
Zd‘t (az foe f22 (0.7_) 11445,
Fi;; su kompleksns konstantey Hetrics /Fi .;/ ime dve kompluksne svoj~
gtvens vrednosti ns-l-il_'s/z_ » Byt 14 /2 « Cdgoversjuéi svojstveni
vektori definiSu stanjea keo-ns l&s ) h\.l} dije je vremensks se-

nznost eksponenciaslne :

le) EXP(-UMS'(:——!’S-&)

[ K, ) exp (-iunt-F )

11,46,
Ta su svojstvena stenje respsda, se nsseas i vremenias Zivota de-
te respektivno sa /h=¢=- 1/

Mg a2 438 MeV, MAL g =Bk (0 Her= 0,54 1% g7

=4 40 -1 .7
Ky Jje kretko Ziveéi neutralni keon, K] je dugoiiveéi meutralni

koon. K: respadi su obiini sa F*r- . Ctkriée 1964, da ﬁ?\g raB~
ped sedrii C,2¢ F'T~ , deje raslog ze jednostavno objesnjenje
ds je C7 invarijsntnost nerufens u respadu neutralnog ksona . Zai-
ste, X7~ stanje respada ime Ci=1, i pod CF inverijentnoléu je-
dno od stanje é&: y @ore imeti Cr =1 , g drugo CP= -1, Iz merenje
brojs raspesde ze razlléite mefavine K¢ ’ E”, moieme dobiti infor-
speiju o svin elementim matrice / ?i é‘l o tako me primer :

i,/ T inverijectnost upubuje da je | Py.l= | Faoy
ii./ C#T invarijentmost upuéuje ds je #,,= Fom
iii./ CF inverijentnost upuéuje da Jje ?llg Fon i
|#polele29]
Medjutim, eksperimentelno je utvrdjeno da Jal?ml-#l?ml, vifie pre-
cisnije pronsdjemo je:

=5
‘?ml—l?alz 10" ( |Fzl+|Fadl )
oo
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dokszujuéi da je T naruleno / i potvrdjujuéi C¥ neruiavenje /e
cksperimentalno je potvrdjeno de Je ?11= Poe tie CPT inmverijent-
nost, Veruje s¢ ds su ze nerufevenje T inverijsntnosti odgovorne
neke veome slebe sile.

11, VI, IZUTOPRI SI1E I IZOPOPRT MULDIPLETI

8./ lzotopni spin :

sojem izotopmog spins Ifili jizosyine/ uveo je Heisemberg, & zaje-
dno se njim i pojea izotopnog srostora, koji credstavlijs poseben
epstrakitni prostor. ofto yrotom i neutron imaju pribliine iste
mese, i u beta raspsdu yrelage jedan u drugi, Heissnberg Je do. a0
ne ideju de ih predstavi keo jednu festicu sa dve raglidites stenjea.
tukleoni se u izotopnom prostoru predstevlijsju vektorina. Zedi us~
postavljanje simetrije izsedju protons i neutrome keo gesties istib
vrste, eli rezliditog neelektrisenjs, usims se ds su To iste iesti-
ce se rezllioptin 1relom tommponentom Iz,

sile koje viedaju medju protoninme i peutronime /jeke interakelje /
ne zevise od nselektrissnje, i iste Bu 28 P~Ps p-n, B-n, Cne su i
sinotriéne u odmosu na naboj / Ito sledi iz nezevisnosti sils od
nsboje/ pe su sile izaedju p-p iste kso i izmedju n-n., Hesevisnost
puklesrnih sile od naselekirisenjae moie de se is:iaie u formi zekona
konzervacije, preme kome nuklearne interakcije zevise semo od izo-
topnog spina I, 8 ne zavise od yrojekeije treée komponente 13. o
zuedi, da izotopni spin I, mole de rotira u iszotopnom prostoru i ds
to ne utide ns interskeiju. Inverijentnost nuklesrnih interakeijs
grems roteeiji izospina ekvivalebtne je se. konzervecijom izospina.
Tojest kso ito konzervecijs momente iampulse gledi iz invari jentnosti
gistema prema roteeiji u obidnom prostoru, tako konzervacije izo-
topnog spine I proisilazi iz invarijentnosti u odnosu B8 roteciju

u izotopnoa prostiorie. iongervecije iszospins vaii ss jeke interskei~
je, & ne vaii za slsbe i elektromsgnetne interskecije. Jesno da unuw
ter okvire izotopske inverijsntnosti jeke interskcije, nemoguée je
rezlikoveti izmedju protone i peutrong. To nes podseie ns degeners~
eciju stenja &estice, koje imas spin 1 asgnetdi moment, dokle god Je
megnetno polje iskljulemo. sroton i neutron su opiseni se izvesnom
funkeijom ¥ , kojs ime dve komponente, proton i neutron kompunemtu,
upravo kso 3to Cestica sa spinom 1/2 ima dve komponentet1/2 i ~1/2
dui 3 086.

o/



iko ne postoji interakeijs da moiemo razlikoveti iszmedju te dve
stanje, sistem je degenerisen. iko je elektromsgnetne interskei-
ja ukljudena, koje je razlidite zs yroton i neutron, onds je ot
klonjens izotopsks degeneracijs, keo Eto ukljudujuéi msgnetno
polje otklanjsme spin degenersciju ze éesticu s& spinom 1/2. Uvo=
djenje dvokomponentnog spinoras V dogvoljeve nem da upotrebimo
gve msteasstilke nmetode ze nerelativistilki spin.t' metrice, koje
deluju na spinor‘l’ gu iste keo Fsulijeve anstrice:

(Vo). T(2%), Trlo)
Ci=(1o0 ‘ 8;- i 0/, Cs2(o - 11,48,
Nekad je pogednije koristiti sledeédu kombinseiju metrics Zl i

'tl :

¥ _ 4 T i1 T)
CT= =42t z i

gde Jje :
+_[01 - (00
T"(oo) , ?"(40 Ile50e
+ -
U demu je preimuéstve u koriiéenju matrice T i € vide-
somo eko resmotrime delovenje T' i T na spimor Y

T*(R)=(0) e (8)=(5)

Tn=p Ttp=0
T (9)=(8) T (8)=1(2)
Tn=0 TP =hn IX451,

Vidimo ds metrice Tt tremsformiie neutron u proton,dok o
trensformise protom u neutron.

be/ Isotopni multipleti :

Bile je mnogo pokulaje de se velika fsmilije jako intersgujuéih

Sestice svede ne minimum fundementalnib,. Jedan od nejekonomilini-
jih models tog tipa bio je onsej koga je 1950 pretposteavio japen~
ski fizider Sekete., U sskets modelu, fundementalne destice su tri
berions : protom p, neutron B, i lanbda hiperon N, i cagevareju~
4i sntib.riomi: sntiproton P, sntineutron % i sntilszmbde hiperon
A . Dskle umesto vil nego dvedeset metestebilnih /metastabilne

iestice - resped po slsboj i elektromegnetno] interakeiji / meso-
ns i beriome i yreko dvesto eksitiranih Jestice- rezonanei /eksi-

- / L



tirene destice - res;ed po jekoj interskeiji /, model aadrii tri
fundsmentalne festice, Jeden od prvih uspehs tog modela hi

je mogeo Jjednostevno cbjesniti klasifikeeiju jeke iateragaduéih
testice~- takozvenu Semu izotopskih multiplete, datu od Gell-ien

i dishijime nekoliko godines remije. Znemo de su mezoni, keo i
cerioni svrsteni u nekoliko grupe, koje su nezvene isotopni mul-
tipleti, Neziv izotopni multipleti moZda nije bed najsreénije ize~
bren, Jjer Sestice koje pripedsju multipletu su izobari s ne izo-
topi, poSto ome imsju istu mssu 2 raszlifito neelektrissnje. Ctu-
de reslifite &estice, koje pripsdaju datom multipletu mogu biti
resmatrene kso rezlilite neelektrisens stanje iste Jestice. Ja-
kle, proton i neutrom predstsvljeju dve nselekirisans stanjs nu-
kleona, 2,2 Z° predstavijeju nselektrisesna stsnje Z hiperons,
i®d, Ze opisivenje izotopmog multiplete pogedno je upotrebiti iszo-
topui spin,

Broj I Sestice u detom multipletu je predstevljen direkine putem
izotopnog spins I, koji kerakterife taj multiplet :

= 21+ 11,52,
Izotopni spinm ze N hiperon jednek je nuli, izetopni spim ze K
mezene, nukleome i & hiperone je 1/2, s za ¥ mezone i Z hiperone
je 1. “estice koje prijedaju datom multipletu imaju reazligite vre-
dnosti projekeije izotopnog spima ne 3 osu u izotopnom prosioru.
Jekle, protom i neutron imsju respekiivno, 13=“+1/2 i 13=-1/2,
dok ze ¥ N1} mezoni imsju respektivmo mx I,=1, Iy= O 1 I,= ~le
slektrifni neboj | Sestice, njen barionski broj B i trefs kemponen~
ta isotopnog spine edredjuje njenu strencst S:

Q=1+ H/2+ 8/2 11e550

11, Vii. G - PARNCST

Gvo d:

Fosmetrejmo rotsciju u isotopnom spin prostoru z& 18¢°% oko druge
ose sl. 1 (belefiéemo tu opersciju ss ‘1‘2.

«/



sroudidéenc ponafanje izotopnog spinors pod Tom operacijom :

Jlike 1
izospinor je det keo:
Y=(s]
¢ zn proton

Y= (2]

ze neutron

vod rotacijom Y prelszi u o
‘l/-"}"-'—'it}_q/
Y—-Y'=W(-:T2)

rodto Jje t'z=(g —;) a8 ‘Z'zl' :a:

skelay W“f pod '1‘2 rotecijom ostaje isti. bglje:
1% (8)=-(9) :%(9) = (%)

(10)(-i&)=-(01) (01)(-iCz)= (40)

Jekle, pod operscijom T? inemo

p = -2 n- p
P+ -8 EE

g

- G - pernest :

1le5%e

iLe55e

vidimo ds isotopni

T KBF
iie e

bl
T

G-parnost se definile kso proisvod dve veé poznsts operators

cit®,

, T
Ge0T,= 7,0 = Ot 2

o« / ®

114584
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Cn predstsvlijs operseiju konjugscije nselektrissnje sa sinultanom
toraciom osa u formelnon izospinskom prostorus, Jve Zestice, koje
obresuju isotepni multiplet su oksrekterisane edred jenom svojatve-
nom vrednoiéu opereters G. Uperator G komutirs ss operatorom i5 za
destice koje imsju beriomski broj E=¢ i strenmcst 5= U, Ve jste
véne vrednosti G jesu karekteristifni kventni brojevi Zestice.

L&, L= o sko je H=5=0 11,59
Ubgires de je I, oduvenc sano u jekim interskeijeme, to isto vaii
i ze G, U sludsjul mezons izeno:

ara () en (@[ F)r L

ve. je 7 meson sopetveno stenje za G, se sopstvenom vrednodéu -1,
Gdredjivenje G vrii se se neutrelne stenje kads je 3.3: ¢ 8 je C
dobro cdredjene 1 devoljne je posmatrati samo utics] ?2. Zie sistem
testice oyerstor G Jje dat kso:

g = &Q'Gh' GG seseen I.I.évlg

ie sistem od n - pione G pasrnost Jje :

Gur = (-1)" 11462,

rolte je C ™deber” kvenmtni broj sa sistem festlcs koje imaju

K= 8=4g=0 , to je takodje mogule definisati G pernost za elsktro~
megmetnl kvent, foton. Yoite yromona u zaeku naslekirisanje menja
smer elektridsog polje, imamo da je

C K‘ = -1 . II .65.

i z8 sistems od n-fotons imamo po asnslogiji ss sistemca pions :
CnG’:(—" )n 1leGk,
Ze sistem sestevijen od destice i sntilestice, gde je H=ou=L< G
vrednost ¢ je izvedens pomofu interpromene stenje Sestico-anti-

Zsstice po svim prostornim stanjima orbitsinog momentas 1 i spina
3

C=( )€+S 11465

o/ e
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gde je 1 orbitalni moment festice - entilestice s s je totalni re-
gultujuéi spin. Uvde ,ored reslifitih stenjs orbitslnog monenta 1

i spine s , moremo de uzmeno u obzir rezlifite stsnje izospine 1.

Uperstor G takodje semenjuje operat C u izrezu 11,65« pe imsmo:

G = /-1 /81 114664

-~

songervecijes G uslovljeva izvesna selekeions pravila, na ;Te, 28
desticu koje se rasspads jskom interakeijom u paran broj I nemoie
de se raspsds i u neparem broj I , i obratno, podto je Gy =(-1)"
Ereacija I iz Pp szevisi od vrednosti l+rs+l sza Ppe ALko formiremo

-

izrag G za8 sist.m :

5 +~ 0 > nT 1106?0
ze leva i desnu strgnu isamo :
¢+S+T1
Gl (pp) = (-1)

Gnr= ("")h 11,68,

Ps zbog ofuvenje G treba de bude l+s+l1= 2, zde je A pernpo ili
nepernc u sevisnosti od n, Jskle, za les+l nepamo dobije se samo

neperan broj I mséna, dok za 1+ 8 + I perno, ssmo persn brej .
iako na primer se snibileciju sistena proton - sutiproton u iniei-
jainim stenjima °Se(l-0 S<o, T=0) , 150 (t=0,8%0,T=0) i
‘54(¢'°‘5‘°|3I=4) je pracepe enisijon sledeleyg broje piona:

°S, (FP) 5. - - -

‘50 (5?) 21"(' -

454 (7 p) 38 - - - .. 11,69

(Uva pravila, kojs se dobijaju iz sakons odrisnjs C i G parnosti,
su eksperimentalno prilidno dobro potvrdjena.

ile Viil. £ - OSTRAROST

sojem strenosti su uveli Gell-iean i Niskyha Nishijime /tekeodje i
pojem hiper-naelektrissnje I xoje je jednsko zbiru barionskog DrO-
je i strenosti/. Strane Sestice su K-mezoni i hijeroni, Ove Zesti-
ce imaju ovsobinu ds im Jje wrle ¥ratko vreme stversnja e dug poluii~
Vot

«/ w



Ltvarsju se uvek u percviss., Zs njih se nselekirissnje, u Jjediniceme
peelekirisenje elektrons israisve kso:

(Q'I N+S
=i3*Y 72 I1.70e-

gie ie £ atrencet, 8 sa rezne Sestice ime sledede vrednosti:

G414 zaA K (K k)
Q=-1 ZA MK KGZIZs
S--2 ZA S A
3=-5 ZA s 11.71e

intidestice imsju stranost suprotnog sneka od eﬂgovarujaés centvice.
Teko me primer & i E° imsju stremost +1, s K~ i i° iseju stremost -1
Strencet ise smislas definissti semo ze Zestiece koje ulestviju u je-
kim interekeijess, koje ofuvsvaju strencste :cite je respad strenih
Zestice slsbs interskeijs, u tom slulsju stremost je neruiens. -ire-
‘nost §e tekodje sditivni kventni broj i ved ssumom snslizom strenosti
u jekism i elextromsgnetnim interakelijasme mofemo de zekljulime de 1i
je reakeije mogués ili ne. Teke na primer proudavanjea raspeds u ko~
jins ufestvuju K mezoni i berioni, doslo se do sakljudke da se oni
moru opieeti uvedjenjen komnservecije strancsti i

«/
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; ¥ % | SIREZT I d L& U 4 3 1 i J i g R I=
i} .L .x‘;: \,: Ll Q} s
1ile I, JEUHACIEA ELASICECG RELATIVISTICELG PULJA

kZenije smo ispitiveli mehenilki ;roblem n~ tele, koji jo sadriso
n-peri koordinstas / Q39 Py /e iko broj 3estice reste beskonaéne,
treba de opifemo sistea sa kontinuirenom funkecijom umesto sz kona-
énim nizom koordinats., Te funkeijs Jje nasvens funkeije polje. Fed
pojmom polje podrssumeva se fizifki sistem se beskonsénim brojem
stepeni slobode. Eso 5to smo iz primeips nsjmanjeg dejestve dobili
jednsiine kretsnjs klesifnog mehenillkog sistenms, sade femeo ns slidam
pedin formirati jednefine kretenja polje. ri teame koordinate g za
sistem ss konadénim brojem stepeni sliobede preleze u funkelju pelje
ui/x/ s Zde je x kontimuirsni indeks & i diskontimuirsanl indeks, jer
funkeije polie mofe de ime vilie od jedne konmponente., ‘rincip najas-
njeg dejstve postaje:

5S = Sf:ax)d“x =0

ille.l.
Uix)
gde je Q"mdf {ui(!), f’; } gustinag Legrengijens,. (4,2,5u4)

Verijeecije se sprovedi pri fiksirsnim granicams integreeije, tako de

85=8f£cx)d“x -[8& o =
R "X

- J {35 w8 B5E)f e z.a,

rosie zsmene oyerseije diferencirsnje i verirenje drugi Zlsa inte-
grals 11l.2, ims oblik

au. ko [a€ 4 (Sui)d'x =
i )= gy o

.L" [(au.)_]&l d% + f (au 5‘1_] d%

soslednji integral PO nekom eetvorodzaenzian&lnaa prostoru R pri-
menoca Geusove teoreme molemo ,retvoriti u integrel po hiperpovrik-
ni, keje taj prostor okruluje :

«/ e

izano

Iile3e
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o I8 5] - fs. iy 6]

gde je dQ;; projekeije elements povriine, normaino na odgove-

dldatte

rejuée koordinetne ose detvorodimenzionsinog prostora Hinskowskog.
d¢= {46;,;._.{463,4@_,40,, dCe § =
= {dx,_, dxs Xy dredxsdxy, dindxadxy § drdx, d"s}

‘oito je verijseija funkeije u.jxf na povriini G svuds jednaka

111456

hxll. integral 1il.%, tekodje Je Jednek nulis I od intesrala 11143

f Ax C” ,[\x d“c Jgu‘ da)(

srineip najmenjeg dejstve seds inme oblik :

. f[ sl fouda=o

lefew

giaje

FTYT ¢
Liale

Fofto je domen integreecije & proisveljem i rezlidit od nule, dobi-
ano d8 je podintegrelni izras :

i - bl -o

8 to je Luler-lLangrangeeva Jjednalinas polje.

.L_}LI. 11. J J;i.‘fﬁhl;\vii i:.’*fi\lw-\«%‘f.h a& %L Bl ...nn.... 2 i SOl

“etod Hamiltona, kso i metod lLegrangs, moie biti mopsiten zs sludad
nerrekidnog sistems, “osmetrasjme sistem materijelnih teteke s8 me-
sesg O m, ne rastojenjims A x, i vezanig ned jusobons elestilnim si-
lsms, Punkeijs Legrenga ze tej] sistem mole biti nspisens u obliku:

[ f’ ax L

c=1 iileYe

M



" .—3. -
H=Zpidi-L=Zax {§f di-Li .13,
208 reni sluls ad AX? ¢ 47 Lyuy @ dobi jeme:
fdx{ L] .
> to 1 Pj0 . 8X20 = o 8 lelle Lo
2 nuli, uvodimo takosvanu gustinu i lse W , Q@ o obe-
_ oL
N Ty
& imenzioni e i S8 RO~
H=[dx (Fd-L) = fdx =
ir ?€=.TL°L- Bezivemo gtin iiltonijens, <a; RO T
& & dg = /X, }w 5
H jffgf dX4de C{x:, d'é
o 'R-:..SZ J,-S‘LS'L
L
Tg = 1o
¥ AUl-s
& b B cmiltonijens ;<;,3";,,(.,_,;;, WoODEteRll XOOIAiBETe

&

s %/ y HUS ting kesnopicnib A J IU.< 28 .7; (x‘ t} ¢ AEVOC

. /7 ®

princips najuenjeg dejstve aoiemo dobiti Jjednscine i
niéno rmi sa seprekidni sistem, inei 1]
55:8Jﬂ”SZJGUs-JC}dradX:.dxsclf=o &

<4

<@
L e
S
& Y
v



Za

e=1 " \§x;

réDilCenod ‘f? lLede

fﬁf% {aserHTS 6%-:%(3&““ _%11% 8Is —
<4

o) §(5%: )fd'xad-xz,fixbclf =0

ée transformgelje :

- S
I 78 (0%) oLt =- [ 5usdt

s " v
,—’ ’ , :‘ i
in Ol 13
8 i i oy _—
i A 5 W ¢ kol ;

Llegdie



. i 4 §= -‘ 3 1 cF g a i B, - ¥ g o Wraw® A e % v
o toj tecremi, dejstve jo inverijentme u cinogsu ns Xontinaaine

corentsove transforsecijd.

6S=65d“x86=6[d"X'éC'=O SUNE
) ),

‘e Punkeid

T & AN
Sl ke ol €4 b SaSd SN P |

3
F I axoed .
& ¥ LI 2 o ¥ g

sastreimo deskonefno malu trensformseiju:

/4- L/A-l x'\ . (I SNL‘* Xﬂ“x “’8&‘ &k & o-tl'f:‘o

rirstte] koordinste § R o Sdredjuje trics Sw y Bodl = Lenc
iseti u odbiikug

§ K= (80 Xo = (2,805 Tet Jus X4

)
‘fi—;( x«5uu.4—ZX Swa

 B5 4 oL=1 ilelDe

o

gde Jje 8“’& peskons’ino asli peraaster trensfornscije, Hroj

o
i@ reven 8 /o LiZ.cecel/ B o ~@dsoverajusi infinitezizelinl Ccperge-

tor gruye. sim toges izrss 11le25e cdpedjuje parametry 8‘”&. Ea e

tridéne koefieljente:

X/u,_ = (I*)“‘" X< 111026

omnstreine ssds beskenedno aslu transforaseiju ITumsfelijé poile:

Wi (x) = Ui (x) = Z(3+5m«) Uy (x) = =W () +8U(x)

o

zde je J jedinilaa ww*ma Rereds 4 a S1L ~mstrica trensformscije

e

¥ois je pridruiens paremetru SWx o {0 enalogiji ss siucajem Tren=

sforsecije predstevljens grupon Lorentiss NOLORO BAyLBELL!

Suix) = Z (&&)‘d u‘(x) —Zé (SLUQLJGL)(J wjcx)

4.8 ,&.;:L?.

i1d Wilx) = Z {Z (J“) U. (x )} dwe = i Ywﬁ“’* 111e&e

88 tpzhfx? oznefiened i
Yiw = 2 (3 4

&
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gde . Ja predstevlije infinigesimelni operstor razmsirane gru~
pe transformseijs u prostoru funkeije ui/xf. Varijeeija funkeije
pelje Je:

Su; = u’: (x') =Wilx)

Iile.31.
Funkeije polje ui/x/ sedovoljeve jednedinu polja:
.é_l'_"— - ——&"—' {—%"ﬁ*_} .:0
a 3% L5
111,326

Ge tadke gledifita Lagrenge formelizaas gecmetrijske interpretscije
funkeije ui/x/ mofe se &iteti keo funkeijs:

Ux) = {u;q)}= {uml.uzo‘)- o Un (’"} I1Ie33.

uopStenih keoordinste u nekom n-dimenzionom konfiguracionom prosto-

rau, koja predstavljs neku odredjenu viedimenzionu irivu.iriroedno,

geometrijsks forms te krive pemoie zavisiti od izbors koordinainog

sistess. To zunadi, da funkecije 1il.33. k=0 i funkeije koja je dobi-
jena posle trensformecije :

wx)= {u{(x‘)} = {u.} ('), Uz (X*), - - - - ,Un (x')} II145%
opisuju jednu te istu geometrijska krivu. fe casnovu toge varijsci-
ju II1.31. pilemo u obliku :
SWi = W (x]- U (x) = [Uex) - Ui (1] +
(x') - Wix] = u,'(X')-l-- .
+[ wi () - Ui =06 U S (x) III.35¢
Jesno, funkeije ui/i/ i ui/i/ su raslidite po obliku snelitilke
gavisnosti od koordinste 2. Izrsx:
S WU (') = U ()= UL (x') I1Ie36e

moiemo interpretirsti kso izmenu forae krive, uslovlijenu izmenomn
oblike funkeije /u - ﬁi/ i prelssos od koordinets x ka X, ito je
beskonadno mels promena:

S Wi (x)=Ui (x')- Wik = U (x+6x)- U X) ——

neposrednc vezsns a8 jzmenon arcumenta jedne te iste funkeid je

g

e« / =«
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/x» % /, odredjenu transforascijom 111.2%, Cgrenilsvajuéi se na
ilenove prvog reds dobljemo:

3 au (x) ey QUK
B U0 = U )+ 35 S - i (x] = Sx
3T, O

11138,
ge varijeseiju 111.%C. sofemo dobiti pogodniji oblik sko transfor-

atieno izres 1I1l.50. 80!

Ui () = SW; (x) - dUL K]

111455
11i sko naspiSemo 6ul/i/ Keo
IS (" __- . ~ < .
T W (x') = Bl (x8x] 2= S Ui (x) .
dobijs se:
8 Wix) =SUitx) - BU (x| e

zemenom isrsse 1I1.29. ze8 & u;, 11138 za§u; i 38 § x. IL1I.25
g izrez 11,41, dobije se :

Suix) = St -8uil = Yis Swu -

" %%% )C“(SLU& er}¢ Py T )(qd:léhlkk

jzraz sza trensforasciju poordinets i funkeijs.

b./ Cpéti dokazs teoreme Foether

ismena koordioates X u funkei ji polja U, /x/ povliedl za sobom i od-
govarajuéu beskoneéne meluy promuenu F 4 varldaciau / funkeije dejstva:

SS = Sféé {u‘cx) b““"'} d&

Foito su operecije varig&elae i integrescije med juscbno negavisne

11145

solieno pisati:

35-8 [ L =[(62) d —_—
[
o/ e



CL &
=, Gk

iLdie !"f\;) .

} sludaju verijacije, razanstrane u vezlil dokeza teorene noether, tl.
verijeeije dejstva 5, obuhvata se verijecije funkeije peclje 1 koor-
dinasta., rofto je posledica varijs seije koordinels pronens dozena in-
terrecije, izraz 11li.5%4, pifemo u obliku:
89 = J‘Séfcw)dl'i( +]¥cx)d."x =
2'-R e
lzras éée )nm" integrealu t.sm,;ic,“x ‘e u sebi istovremeno 'w:r jeei-
Ja éx uslovlijenu izmenom forme I funkeije, i varijeeign 6'&0:)
usled trensforsmscije koordinsta. Snovald ulogu igre zehtev, de fun-
keije ui/'x," koje ulszi u J{u;(ﬂ _ML‘_(’L’_ zedovoljeve Jjednedlinu

Yo

g
polje:

3% _ 3 A% o

————

Wi 3% (‘—‘i)

gadia je potredno foraireti sve izrase koji uleze u jednacina L11la%0e

|

§ 43 s 3 g . A . a pn B SR sd4 irears »
Hedjimo prve izraz Is drugi integral, koji moZemo naplsetl X&

- rr I
Atieg™ie

‘
----- & T 5
BEGe J@ Jev g

(dl‘x} g(dx,)clx,_dx3 dlxy, + clxy 8(dxz) dxsdxy + -

= 43 d

S (dxs) =L (8x4] -“‘5"" clx

- ....L - _,:'QQ

3 i LB oawmes A nhyd ¥4 o 1 75 -4 . 4 2y % 4 T o 4 & .
jzrez 11l.%E, mofemo dobDiITl nepOSI redno, izrsisvejuci Jacobian bes~

e

ansforascije kecordinate:

o
i

ji(x)d."x j.‘f(x‘ld“' jo‘fmcix /z""(léfl )
bR 111451

o/ o
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aX4

Msxd 3(8)‘2-)

ax* $ DU eV A A ¥ RS .

% PW*SXA' BT ‘\‘5"# |
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3(xa) d(Bxe)
+ XA AX4

M) o
I

3 (5x4) A(sz)
éxb
3(6x) A6xa)
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ori beskonedéno aslim trensforusci jeme koordinste i cdgover rajuéih
funkeijs polje u./x/. i£ko u izres 111.57 zamenimo odgovsar rajuée
e zZ& S&n i odgoversjude verijscije funkeije:

5&4 -'-'x/uoL Sw&
Sui=(ﬁx'j‘% X«)Sw*

TTY ol
e b

o =! 3. £§§—)[ Vi e X T

ﬂ

Iile5 }'
$11%
55,_J£\.Q¢:¢Swu.d“x =0
R 111,604

sde smo uvell osznaku :

AL Ty
ek X Yor]- LK = Bl

Fofto je uslov 1Il.t0. zadovoljem za bileo koje znslenje parameirs
trensformecije 1 pri bilo kom domenu intesracije R dobijamo da jJe
inte rent :

I11.€Gle

dQuat _ =0
&)94 111,624

Jednadins 11l.60, mofe biti nspisena u drugom ekvivaleninom oblie-
¥u sko .rimenimo teoremu Gsuse, ;relezimo od integrecije po Catvo-
rodimenzionsinca domenu Z na integraciju pe hiperpovriini H

E;SV=“[CL«LS“4“CLQ;-'
C

softo su persmetri trensformscije nezevieni ( dwe) ismeme s odno-
a8 Jok= 1’2 ese B /

Judte =0
V]

gde je 8 bre] parsmeSara grupe. Izrazi 1il.62 i Ill.6%, predstave

111le63.

:&. I .i & “.A Y

1jeju diferencijslne intejirelinu forasu teoreme Lhosther.



III, IV, INTEGRALNA I UIPERSBCIJALNA PURMA ZAKUKA
KUNZERVACLIE

Hije tefko videti ds relscije III1.62.i III.64, predstevljsju di-
ferencijalonu i intesrelnu formu zskone konservacije, respektiwmo,
fogledajmo prvi isres:

cf BundGi=0 1114656

Folite uslov 111,57 vaii pri bilo kojo) sspremini integreseije R,
te i hiperpovriina ¢ kojes ogranieve R mofe biti izebrana prois-
voljino. redpostevime ds Je ts povriina obrasovsns dveams hiperpo-
vriinems prostormog tipe O i (o , ortogonsilnia ns neki vek-
tor vresenskog tipe, i hiperpovriine (y , koje sjedinjuje povrii-
ne O i O, o Povrdina U molie biti uslovmo prikezsns keo po-
vriine nekog eilindre, ss osnovane koje &ine hiperpovriine Ce

i (p. , @ ulogu omotsfa igre hiperpovriina (s . Po to] snelo-
giji, integrel II1.C(5. moie biti nepisen :

!d@ﬂ."‘fclg‘@u-fdg.’. Guw + [d G Bt
7 i %

znek minus kod drugog integrale potife od toge #to ne suprotnim
osnovene cilindve Oy i Uy normele imaju suprotan sumer. Hasmotri-
so ssds takev granidan prelsz te povrdine ( y kada (y7 &
Jesno, te] gremidni prelsz osnadava ze sve pravee prostornog ti-
ya

111,60

X%z 1o 747 5 ©° | I11.67
Eto je moguée pri ogrenilemonm znedenju ¥, ds je

rls o 111,68,

5ledi, dati granilnl prelas oznsdave prelaz ke integreciji po

celom beskonsdnom trodimenzionelnom prostoru, iri tom integral
po poveiini Oy jednak je nuli, ske postavime uslov da je ', =0
U tom sludsju, keda Oy>¢ izres II1.66. poprime oblik :

J‘Q«&‘UZ‘* =f@“dg‘-0‘[@‘“d% =0
Z

q ¢ II1.69.
1

o/ e



¥ri tem hiperpovriiine G’q i ¢ 2 takodje se prostiru do besko-
nadnosti, tj. obuhvetabe sve talke trodimenzionog .rostora. rofite
kiperpovriine Gy i G2 mogu biti izebrane proizveljno, tj.
uaesto detih G 1 (U2 mofemo izebrati bilo koje druge dve,
‘rene tome, ne osnovu ill.49, moiemo napisati 1

[ Gk G = [ Gurn Gl = comst.
Ce

v Ille70s

ili:
fg/“&c[c/’“ =C (C; ) = congt.
(e

111471«

gde je 0. ©bile kojs hiperpovriins prostornog tips / u opétem
slufeju biperpovriina/, -ekle, znsienje integrels 111.71. ne sa~
visi od izbore (¢ o Specijslan slula hiperpovriéine prostornog
tipe je one kojs je nermslns ne yreaensku osu, -lesent povriine
tekve povriine ima semo Jjednu projekeiju

d = {JC,'«} = {O, 00, ClC'/,,}

tje on odredjuje element obilnog trodimenzionalnog yrostora:

JC’[‘,':;'!—' dx4 dXL dX3 = 2‘_ dlx

111,724

11173

He osnovu togs formule I1T.71, ime oblik:

c_[ 9,“( dC',, = C&(C'cl = const . TI1.7%,

Tsko definissnej hiperpovrdini (¢ Zetvorodimenzionelnog ,ro-
stors odgovares neko znslienje vrexzens U . fregas tome, iz 111,74,
i umesto 111,71, pifiemo :

3y = | =
é/‘ab&d X = C& ('é(' = COMJ'& 111,754

e je releeijes dobijens keo rezultat verijseije funkeije dejstvs,

uslovljenu beskonedno mslom transformscijom kocordinste /x/ i fune

keije polje ni/x/. jzrafeva komzerveeiju po vremenu neke veliline,
Svekom persmetru Wk dste nepreikidne tronsfornecije moZemo pridru=-
$iti jednu veliéinmu, koja se oluveve u vremenu.

Yri uvodjenju sakona konzervacije pomoéu teorsme loether osmovni
zahtev je de funkeije polje teie nuli na beskonsénosti., Jasno, to

* / -
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Jje povezeno se tim, Sto gakoni konzervacije mogu biti formulisani
seuo s8 zstvorene sisteme. lelscijs:

3% _
$Xu 1114764

ekvivelentna je IIl.65., i predstevije diferencijalnu forau zs-
kons konservecije odgoversjule velidine,

) & # o k' Iy toagt IR T YR TEE Y A
i Ad e » AL OO AN EUAYE e LRV AAOR

Jokazom teoreme Noether jednaskost null verijseije dejetva :

> S=5fo‘£’(x)d-"x =0

izezvenu beskonsino aeleom trsasi ruscijoz koordinete:

]
Xa?Kii=Xat8h. 8= K S0 111,78,
i odgovarsjuéinm transforamscijeme funkeije polja ni/x/

Ui (X1 = 400 = Ueee) +S titx), Stdeex)=Yist Sw

povieéi ss sobom konzervsciju wvelidéine :

Co(0) = [ Gun Gl =const.
¢

1li:
- Oy =
Coult] = /040( d’x = const. 111,81,
gde 3
oy A(au‘ L3 X Yeul- L X .
XM 111,824

sadovoljeve uslov 111, .6,

éﬁ-‘h&gramgigan polje, (¢ proizveljma hiperpovriina. Hatrice ek
i1y imaju oblik

X/Ms(l'ag)“ Xy . Ym & (]&)‘.J- aJ- 111,83,

- / E

e



gde su Iy i Jo infinitezimelni operatori presiornih keoordinsie
i funkeijs, respektiivmo, dassotrimo transforasciju koordinste - feo-
tvorodimenzionelnu transiseiju :

X2 Xl = X + Qe 111,54,
gde proizvoljna konstents & . predstavijs poaersnje koordinstnog
podetka, Cdgovarajuéu beskonsino malu trensforneciju tede pilemo:

' - oy [ %3
Xpm 2 x/ﬂ"&*"‘%«’&""sxﬂ 111.8%

zde keo nale persmetre transforszascije moleno birsti sesw velilinu
pomeranja, €J.

SWu »Sw., =8au =8x.

Seglesno se obresecem 111,78, sakon tremsforsecije koordisata u
rezmetrenom sludeju bide odredjen matricoa :

Jx;uu.“{}§,“.==6;u4

111,86,

=1
et
o
W
.
“

L P
S;N-:X/“.g 8UJ‘=X/“" sx.‘ =5/.«5X.| 111.@8.

Funkeije polje ne menja svej oblik, ske se pouers koordinatal po-
fetek

Wi (x) —» W' () = Ui (x]

Bt
i
o
(3
2]
S
]

sledi ds je 1
Suc-"o I111.90

Joiste, skup funkelje

LL(x)=[uc'0"f ' («L'(X‘P[ac"""} (E=42----n) 111.91e

opisuje Jednu te istu krive u n-d iimensionalnom konfigurscionom pro-

storu, iofite Je 8u.=au‘+stl‘ g uzimajuéi u obzir Iil.%0. dobi-
JBmo:
= - 8“ == Sx/“
Susi ' 5 TI1.92.

somenom IT1.80e i I1I.93.u relociju za Guk dobijs se :



3 ¥ :
e 2 O =) iy 864 - 28

1ile ,éﬁ‘o

ili:
T ‘Aée W _ .
/«A
U izresu I11.95, uvedens Jje oznaka 9,.4.{?9,‘4;1',«4 " gde indeks

o 2N ims znadenie 1,2,3,4 i ime istu prirodu kso i indeks N o
i'a mofano nepissti

AT/“" =0

$Xm I11.96.
foslednji isres predstavije Gedivergenciju tenzore, on j@ ekvive-
lenten tvrdgji, ds sedrieva vektor Ja, gije su komponente jedns—
ke integralims od Tud PO niperpovriini:

= af [y a(.C}, -0-_/'774,«515 111,97

¢ 8~ const, Us bi videll figidki saiseo IIi.77 razaotriao

_P+ :alefq.. dbx

gde je T, uzimajudi u obzir II1l.90 :

£
@

03]

predstevlje gustinu impulse, 2Jukle mofsmo pisati:

Tay =Z T U-L-H 111101,

o Tun je gustins funkeije Hamiltonijene, Koo Zto sm0 I 1411 u
. silno) mehenieci i ovde pidemo:

H-[ded* =£

N 111,102,

t
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zde je L energije sistema. Tako noiemo reéi ds integrsl 1I11.9C.
odredjuje energiju polja E / do nekog konstentnog &lans /, @ Tm
je gustins energije pelje. Ali keko se za relativistidke Zestice
energijes €& ne javije kao inverijsnte s tadke gledista transfor-
mgcije Lorenmtzs, nego ulazi keo fetvrte koaponenta Setvorodimen=-
zionslnog vektora energije - impulse :

p=[ /P“} ={R..P,_.P3.P4}= {3- ‘/CEj 111,103,

Dekle, a=i/¢, gde je ¢ brzine svetlosti,

de kxpaju izvedimo zaskljulsk, ds inverijantnost dejstve u odnosu
ne Zetvorodimenzionslne transliscije 111,45, poviale za sobom kon-
servaciju fetvorodimenziocnslnog vektors energije - impulse peljm:

Bue e [Ty s = cont

1114104,
tensor Tiud /111.95./ %a koge veii relascija :
_A_‘rﬁ.‘zo

prirodno identifikujemo 8& tenzorom gustine energije - impulss
poljne

Leophedno je nspomenuti, da definicijs tenzora T w4 U gultini
nije jednozneins. I zaists, tenzoru T ud mole se dodeti veli-
&ipe oblike ‘\—fr‘f/.«fv s gde je Jupry me koji temzor anti-
simetriden po indeksime SV . Fosle tekve zemene novi tensor
24 mofe zadoveljeveti jednsdinu III.105. Jer postoji identitet

8"‘[&/ e Igkodje se ni isres 111,104, me menjoe
3 X AXf
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rolnimo od Klein -~ Gerdon aadnaéiua, za naelektrisanu Jesticu.
(dgovarsjuéa gustins Legrsngijens @ mole biti pisena kao:

au* au L I

- W), e

i (A&dx/« 7 NN IVels
gde sa W 1 J rgsmotrene nezavisne kospleisnog polje. Jednedine

1 > £ o
peljs 28 U 1 L mogu biti dobijene iz verijscionog srincipe sa Ure-
tivenjem U i U kno dve nezavisns pelja:

y A€ W¥¢ 2
3% 3(W/ax. ~ AU =0 - OuxU=0 I¥eZe

> 3L _A¥ N
$Xe, aUx) =0 — Ou’A w=o

Jednsdine na desnog atrani izraze IV.2. predst tavljeaju Elein-Gog-

donove jedneiine, one su relastivistidké snalog nerelativietidko]
sehrddingeroveo] jednedini ze slobodnu Eesticue. Gustine lLegrengi-
jana je inverijentna u gdnosy na trengforascije:

UKx)—~> € Au(x)

1A
W) > € U) ik

gde Jje A reslsn broje Lakve ¢ransfornacije nazvene 5u gredijon~
tne trgﬂsquﬂacisé prve vrole. resnatrajaso seda infinite zisgalna
transforasciju, tje infiniteziselnu vrednost par@&wtrs A s B
tom sludsju, obziream na IVe5ey pPOLJE U/=x/ i L/zu podlezu varijs-
cijeme:

Sux) =t A UWX)
S W) =-it A W'x) T

Dok varigsc1333C indukovens s& IV.%e J©

8- [isun(,%wa(g;)} N Surramm ()1-

o'te

o
g
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[ y (AZ\(T/J;.,))]& & [w Y (a(&/a:y.))]&* +

S, | 3L & a
T A&»[a(&/a;..) u * a(w/dwéwj

-, (i)

zde smo upotredili “uler - lLagrenge jednedine,Poiteo o\( cctaje ne
promenjeno, D more biti nule. Otuds dobijemo vsien reszultat:

S _
K IV.6e
gde Je:

ff % (:}":u g ) | IVe7e

inemo de Jjednedinu IV.6, molemo interpretiretl keso zekon konser-
veeije. Intescrsl vrenenske koaponente prekc celog prostora V de-
je ofuvanu velidinu, U naSem slulsju IV.7, inamo oduvanu velidi-
na:

Q " [dbx A°cx) =1 Jdbx (-t Ll)
V 4 IVeEe

kojs se interpretira kso totalne naelektrissnje pridruieno polju.
vod semenom U« U”, menjs znsk, to znadi da sko je U polje pripise-
no Sestiei se nselektrisanjem e, onda je U polje pripissno Zesti-
ci sa nselektrisenjem ~e,

Yideli samo renije das inverijsntnost u odnosu ne izvesne transfor-
mgcije dovodi do zekones konzervecije, ne primer vezs izmedju ro-
tascione inverijentnosti / izotropijs prostora / i konzervacije u~
cacnog momente, 4li ovie se arediemo se zskonom konzervascije ne—
geometrijske oscbine, taive keo ito Je elektriéni naboje

o/ e



Iv, 11, PCJAR GAUPE

Strogo tretirenje osobina inverijentnosti bazirs ns matematicko]
teoriji grups. Orupe ¢ je definissne nizom elemenata g i sakonom
kombinecija, koje zadoveljeveju sledele uslove:

8./ iko su g i £ elementi od G, tads je gi takodje jeden element
od G.

be/ Eiz sedrii elemont identidunosti 81 taksv da je

BBp= 8;8= 8
¢./ i@ Bveki element g u G postoji inverzni eleaent 5‘1 takav
da je A
-1
868 = 85

de/ Zokon kombinseije Jje esocijativen, tje.
/ &8 /8" = a/38"/

IVe 111,  LAIJE DEFIRICIJE GRUTE

leka je G meks grups, Ako se is nje mole izdvojiti neki skup ele~
senats H tako, de om ssm tskedje predstavlja grupu, onds s2 grupe
4 nasiva podgrupa grupe G, Jedan te isti eleaent srupe moie ulsee
ziti u njeme rezne podsrupe. iko su ovi elementi komutstivmi, on-
da se tekva grups meziva Abelova grupe. -pecijelen slufaj Abelo-
ve grupe predstevijsju ciklidme grupe. rod eiklilmom grupom se
podrasumeve tskva grupa, &iji se svi slementi mogu dobiti dizenjem
jednog od njenih slemensta na uzestopne stepene, tj. grups koja se
sastoji od eleaenatas :

I

Ay 3 ﬁsgttﬂco ﬁn= E IVe9e

gdeje n neki eev broj, & jedinilni element grupe. Uzimsjuéi ms
koji element A grupe i diZuéi za ns uzestopne stepene, ns xrajn
krajeve dobidemo jedinilni element / pofto je ukupen broj eleme-
netes u grupi keceden /. iko je m najmenji broj zs koji Je A= g,
onds se n nezivs red elementa i, a skup elemenata Aeh®gereed® = E
peried i, Peried se cbelelava sa {A} e Un BEm po sebi sslinjeve
srupu, tje om je podgrups prvobitne grupe, i to cikliénes podsru~
paes Us bi se proverilo de 1i deti skup elememata grupe predsiave
1ja njenu podgrupu, dovoljmo je da se proveri, da se unoZenjenm

. / -
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sveke dve elementa dobijs clement, koji je sadrien u tom sEupu.
Ukupsn broj elemenate grupe naziva se red grupe. Red podgrupe Je
delilse reds cele grupe. Uvedimo pojem konjugovenih olemenata.
Jve elemente A i B nsziveju se medjuscbmo kenjugoveni, sko je
ispunjen uslov :

A= gag™t I¥.10s

gde je C tskodje element grupe / snofeéi nepissnu jednadinu sa
desne strsne se C i ss leve sirsce sa G‘l, dobiéeno recijprodénu
jednaling B=C™ 16 /. suBtinske svejstvo kenjugovenosti je: iko
uim.jwuz‘iﬁm‘a,emaaiﬁkonjugwmaac.
Zsista sko pogledamo sledele izraze L= 7 1&2"; C= Q'lm;;/gde sa

¥ i Q elementi grupe/ izlezi ds je C= 725/ IA/H{/ o bskle mnoiemo
govoriti o skupu elenenate grupe, koji su medjusobno konjugoveni,
Tekvi skupovi se nszivsju klsas grupe. Sveke klssa se potpuno de-
finide jedmim me kojim svojim elementom A. B2 te) pedin celu grupu
molemo restaviti ne kizse, (Zigledno, svaki element grupe woie ubl -
samo u jednu klssu, JediniSni slement grupe sem po sebi salinjave
Elesu, jer je sveki element grupe sm"’; Le Ako je grups Abelove
onde to veii ss svaki njen element, Joiito su avi elementi te sru~
pe komutativmi, onde Je aveki element konjugovsn semo ss ssals 80—
bom, ps ne osnova toga saa po sebl sedinjeve klesu. Irebs hspome-
auﬁuuuamo/zojaummkupﬁnﬁlniéeném,podgru-
p8e To se vidi veé iz Zinjenice 5te ons ne sedrii jedinidni element,

IV, IV. REPREZENPACIIA GRUPE

rosmetreimo ma koju grupu simetrije / ukupnost svih trensforseci-
je simetrije datog tels nasive se njegovom grupon trensforascija
simetrije, ili preste grups simetrije / i neka je ¥ neke jednow
snsins funkeijs koordinste u konfigurecionom prostoru datog fi=-
zidkog sistema, Prilikom trensfornacije koordinstnog sistema, ko-
je odgovers elesmentu G grupe, va funkeije prelezi u neku drugu
funkeiju. Ake red grupe obeleiimo 88 &, i vrieéi redom svib g
trsnaforaseije prupe, dobijeme iz ¥ u opitem siudzju g razliditih
funkeije. Fedjutis, pri izvesmim isboriss ¥ neke o4 tik funkei-
ju mogu iziél lineerno zavisne., Dekle, ne osmovy toge ésmo dobiti
peki broj ? /7 mors biti menje i1i jednsko g/ lineerno nezsvisnih
funkeije %'W,_.----WF s koje se prilikea trensformecije simetrije,
koje ulese u posuneirsnu sIupily trensforaifu lineernc jedna u &ru-
zu. sskle, usled tremsformseije G sveks od funkeije Y (i=12---F)
o/ w



prelazi u linesrnu kombineeiju oblike :

Z. G&L \YK IVell,

gde su G i konstente, koje zavise od trensfornsci je G. Ukupnost
+ih konstenti neziva se mstrica trensforascije. :odto su Lfankeije
¥i po pretpostavei jednosznaéne, %o svekoa elementu date grupe od-
goveras jedma odredjens matrice. 48 osnova dosed redencg pogodno Jje
elemente grupe G posmetrati kaso opsrstore, koji dejstvuju na fune
keiju W, , pe mofemo nspissti :

GY =§ GriY -

reftoe se funkeije Vg’ uvek mogu izabrati ds budu medjuscbmno orto-
gonalne i nmormirsme, onda se pojeam satrice transforascije poklspa
sa pojmom metrice operstora, Tj.:

G“'“f“/:“é‘ ¥, dg. IV.13.

Proizvodn dve eleaents zrupe G i H odgovera setrice kojs se defi-
nife prems mstricess G i H pomeéu cbilneg pravile mnoienja metri-

(GI H)i& =£Z‘Gi¢ He I I¥. 14,

Ukupnost mstrice svih elemensia grupe razive se representacije
grupe, FunkeijelW) .--.. Ve o pomodu kojih su te mestrice definisene,
paziveju se baza represeatscije. Broj ¥ tih funkeijs definife te-
kogvenu dizenziju reprezemtecije. iko posaairamo inte;;.raljlﬂld‘} {
gde Je Y neka funkeije koordinste, fofito se integral usiams po ce-
lompprostoru, ofigledne je de se njegove vrednost ne menja ni ori
kskvoj roteeiji ili refleksiji koordiratnog sistena, lz osnova fo=-
g8 4 8 bilo keskwua trensforsaciju simetrije G moie se nepiseti

(@) (Gy)dg=[vyde rva1s.

A A
iko uvedemo operstor G koji je trsmsponcven u odnosu na Gy dobija

J§v)by)dg - [W& G g [ Vg

o/ »
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avﬁe sledi zbog yroimvalanaati funkedije W de je GG -1 i1
G¥ ej. operatori G su umiterni, Dekle, reprezentacije grupe,
koje se postiZu pomoéu ortonorairsnih funkeijs baze, uniterne su,
Jrugim redima grupe se prikssuje uniternis matriceme, lle priaer

sk0 se nad funkeijeme W W, - izvrii liceerns uniterns trensfor-

secije:
l A
Y. =S¥ V.17,

onde se doblje nov sistem funkeijas ‘I’,’----V# s koje éz takodje
biti ortonorairene, ikc kso bazu reprezentacije uzmeno Tunkeiju
y.! , onde éemo imeti mowu reprezentaciju te iste dimenzije. ie
reprezentecije, koje se dobijeju jedna iz druge pomofu linesrne
trensforascije funkeije njiheve baze, neziveju se ekvivalenthe,
Jesno one u suitini nisu rezliéite, Hetrice exvivaelentnih repre-
xcntagiéa sedjusobne su povezssne sledelinm odncsom asirice cpera-
tora G u novo] reprezenteciji jednske je mstriei operetora

A A
B IV.18,

@ steroj reyresentesciji, Zbor dijesgonsluib slencnate asirice, ko=
Ja reprezentuje element G prupe, sove se korskter ili kerekteri-
stikes grupe. Zarskter femo u deljem iszlsgsnju obesleisveti sa K/G/.
Bitno je napomenuti de se kerskteri metrice ekvivalentnih repre-
sentacija sedjuscbne poklepajus e Sinjenice daje neroc¢itu vainost
opisivenju reprezentacije grupe pomoéu njenib datib kerskteristika.
Te nem omoguduje ds se cdmsh rezlikuju bitno rszlidite reprezente-
cije od exvivelentnilh represzentecijas., U budule femo ka rezlifite
reprezentecije shatreti ssme neskvivelentne reprezentacije. Jedi-
niénom elementu grupe L odgovers identidna transforusecijs, .renms
tomey smatrica koja ge reprezentuje u svekoj re rezenteciji jeo di~
jegonelna, pri femu su dijegonalni eleamenti jednzki jediniei, Ha-
rakteristika K/5/ je ma cenovu toga jednsks dimenkiji reprezenta-
cije :

E/5/= ¥ IV=1%5,

Zsgmotrime ssde nsku representaciju disensije ¥, Mole izili ds se
usled odgoversjuée linserne transioruscije IV.17, funkeije baze

rezdvajeju ne skupove po ¥y, Fryeees.funiceijs / P+ P+ seees =B/
i & teko, da sze dejstvovenjem svih elemenste IHEE grupe funkeijs
svekogy skupe tremsforairsju sasc jedns u drugu, ne dirsjuéi funk-
eije iz drugih skupove. U tom slulfaju kafe se da je dats reprezen~

tecija reducibilne.
o/ w



Hed jutinm, ske se bdbroj funkelje base, koje se medjusobno trans-
formifu, nemoie smanjiti nikskvoa njihovom linesrnom trensfor-
aemijom, onde se represzentacijs pomodu njidb nszive ireducibilns,
Svaka redueibilna represzentscija mofe se rasteviti na iredueibil-
ne reprezentascije, Urugim redims, cdgovarsjubom linesrnom transe
formecijom funkeije baze se restevljeju ne nis skupova, od kejih
se sveki trsnsformifie, prilikom dejsivovenis eleamenats grupe, pre-
ma me kekvoj ireducibilno] representseiji, ‘ri tom se mole desiti
de me nekoliko rezliditih skupovs transformife prems jednoj te ise
toj iredueidilmoj reprezentseiji. U bom slufaju se keie ds se ta
iredueidbilnas representecije sadrii u reducibilnoe] odgovarsjuéi
broj puta. ireducibilna reprezentecije Je subtinasks karakteristi-
ka grupe i igrs csnovnu ulogu u svim kventno-mshsuilkiam priasensme
teorije gruys. Wole se pokszati dp je broj rasglicéitih iredueibil-
nihk representscije srupe jednek breju klass u grupl.

IV, V. GRADIJENTEA GRUPA U/)/ I SUPLRSALEECICEL PRAVILA

iko talssne funkeijs podleie transformesciji kec u IV.%, odgove-
rejuée stanje l¢ > u Hilbertovem prostoru bide tskodje transfor-
uissne, Trensformecije se vrii poaoéu uniternog operstors / zsh-
tevemo de noras stenjs bude oluvsna / :

|@'> =U.|¢>_ IV.20,

R,
U = e’ % I¥e21.

gde je A reslni peremeter,X & Q je ermitski operstor. Gradijentde
trensforaecije 1V.21, formirsju jednoperssetsrsku / ibelova / grue-
ste To Je crupe koju Semo obelediti se U/)/. Crupe U/1/ Je najpro-
stijs uniterne grups, sedrii trensformecije koje u cgnovk seno do=-
daju fszni faktor telasnim funkeijenms festice, I jens ireducibilne
representacije su sve jednodismenziome, Iavarijentnost u cdnosu ne
te trensformecije dovedi do zekons oluvenjae editivmih kvantnih bro-
jeva, <so Ete je konservecijs elektrilnog nebojs. Zuauo ds u pri-
rodi imemo nekolike vrsta " nselektrisenje " za koje verujemo da
su striktno ofuvens, xsc Ito je elektridani msboj, verionaki broj

i leponski brej. Uruge nselektrisanje keo Eto su hipernselektrisa~
nje, su ssmo eproksimetivmo oduvena, Sede feac datl Jjedsmu listu
posnetih sditiwvaih kveninih brojeva :

\ o/ e



go/ Zlektrifpi nebej : Veljanost konzervecionog prireipe elektri-
énog naboje je bezirensa ns ekeperimentelnim vrednostime vreaene
Zivote elektrons, 22 koji jeo vrednost oprenifene na 2 x 1021 godi=-
Nile

be/ Barionski broj : Uved u oluvenje ovoz kveantnog brojs je besi-
rano ne stabilnesti ;rotons: eksperimentelna vrednost je osrenile~
ne ze njegov srednji Eivet ne 2 x 1028 godine, Sarionski broj Jje
kvantni broj pridrufen jeko interesgujuéim fermionims / barioniap £
Zs baricne je dst keo+ 1, 8 -1 ze sutidestice.

eptons rod : Hkesperimentelne Jjg utvrdjeno iz slebih interw
skeije de postoje dva kvantna broje kojs su ofuvena : broj Lg pri-
drufem elektronu i neutrinu / @8,%e /, i odgoversjuéia aatiéuatiea-
wa / % Ye / i brej Lau pridrien ss micnime i odgoversjutém neutris
88 /M4 /y i entifesticana /,«'.';5,«4/ o Uba L,y Ly imaju svojstvene
vrednosti +1, -1 za2 leptone i sntileptone, respektivno, ive vrsie
neutrina se pojavlijuju u bete resspadu neutrona N->p+ €+ i
n M= vespadu MO > €+lig+Nnm s 5to je jedan od srinere konserw
vecije leptons,

de/ Eipernmselekirigenie : (vaj kventni broj uveden je u vezi sa
stabilooléu rezliditih vrste hedrons, tj. Jjeko intersgujudih de-
stiece / tekwih kso Sto su hipercni i Ke-mesoni / u odnosu na jeke
interskeije, Medjutim, on nije striktne oduvens velilins, nsruien
Je u slebin interaiel jsme.

striktno ofuveni kventni brojevi daju rezlog zs spsoluine selekeio-
ne previls,

ionzervecija berionskog broje i komzerveseije elekirilinog naboje

su spsolutne selekcions wevile, / Zekon konzervecile beriona glsa-
gi : U svako: _rocesu broj barions minus broj sntibsrions mcrs da
bude oluven., Zokon je predloiio Wigner /1949/ i veii zs jake, elok-
tromagnetne i slebe interakeije./ Uvo znadl de ne postoji mikekev
metriéni element koJi bi poveziveo etsnje se reslidéitim barionskim
brojevima 11i se reslilitism neelsktrissnjime, iZnamo, uopite, da ni-
je mogube meriti fesu nize vektors stsnje, ali semo relstivme fazs
mogu biti merene. Medjutim, sko imemo invarijentnost pod transfor-
mecijom feze, to znedi de se &ak ni relstivna fezs nemoie meriti,
Pizicke stenje ; nemoie biti super-
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pozicije stenje sa reslilitim nselektrisanjius, ili drugin relinmas
sve fizifks stenjs morsju uvek biti svojstvens stanja nabojs. U
toa slulsju kefemo ds postoji superselekeiono prsvile koje zahre~
njuje poredjenje, u fizidkom smialu, fasze razliiitih vektors ste-
njse Primeri ovih selekeionih pravila su konszervecija barioma 1
I8 elextriinog naboja.

0

TY -“9{1 2% P Y CRSTER WES &7 W I3 2 Y e {3iETIe i E
“le . GHadld SBREL DEAGGIVANAVAS S JaUls Vi

U slektrodinsmici moiemo problem odredjivenje jeéina elekirilnmog
i megmetnog pelje svesti na problem odredjivenjs izvesuih poten-
cisla, i toc na sledeéi nefinm: .odjime od druge i trece Hexwellove
Jeduséine :

di i; -» Eﬁg

vH=0 E=-5L
rOt at Iv.22,

Foito je diverpencije rotors me kog vektore identicki jednaks nu-
iiy, iz prve ;;euinséino vidismc 42 se veliiina B wofie izresziti keo
rotor me kog vektors A'

-)
% = ot A  IV.23.

Stevimo ssde tej izres u drugu gornju jednsiou 1 izmenimo red
operecije izrsdunsvenje rotors i diferencirsnje po vreaenu :

<5
;9
6t E = - roth =- rot 38
i i st 1V.28,

tie

rot E rOt( at ) —_——

rosito je roteor fgradi,jenta me kog skelere identilfki jednsk muli,
->
veliéine & i- %E mogu se razlikovati za gredijent ma kog skalsre

2

T__ R oy
=- -9ra
E dt q IV e26e
+

Tsko uvedens velidins A neszive se vekborski potencisl, 2 velidéina
\P skslarni potenciel elektromagnetnog polje. Fostsvlje se pitanje
de 11 skalerni i vektorski potenciel imeju fizilki snisso, Ja bi-
smo videli figifki smisso potemeisle Y , pretpostevime de Jje ele-
ktromagretnoe pclje stscionarno, tje.

LS

i

IVe27e
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& obrazae IV.26, ime oblik :

E~-grad ¥ '

T . -
pe skslernim mnofenjem se elementom puta SF dobijs se :

E-SF --gcad \f. dqg-gdx— dy-5% dz--d‘f
IVe29,

tie N

-
f=-|EdF
% 1V.30,

vakle, u sluc¢sju stecionarnog elektromsgnetnog polje skalsrni
potencial predstevljs red koli trebs izvriiti protiv elektrid-
nog polia, 48 bi se jedinidno nselektrissnje dovelo iz tadke

u koje] se usime de je potencisl nuls u posmetrenmu telku, Asnije
se suetrelo da sam vektorski potencial L neme fizilki sziseo,
nego semo njegov linijski interral

- 7 >
J’ Adt = J rot & -ds -

Gornji igfaq#ée dobijen ne osnova Ltokesove teoreme, i ako uve-
demo rot A= B, dobljas se :

[RdD =[B-dS

Iz gernje jedmadine vidimo ds cirkulseija vektorskeg potemeijals
po me kekvo] konturi jednske msgnetnom fiuksu kros me koju povr-
finu oividenu tom konturom, #te vefi bez ikakvcg ogrenifenjes Iz=
veden je okngariment u kome Jje meren efekat & n oblgati gzde ne po-
staji'g t3. a ime fizidka reelnost & ne seno matemstidku foruu,
Feprimer megpetno polje ven solencide je jednako nuli, dok vektorw
ski potenciel postoji ven solenocide, U klasilnej fisiei vektorski
potencisl i skelerni potenciel nemsju fizidki smiseo, sazo eu o=
wodéni metenetilki spsret, U kventnoj fisziei dobijaju fizilki sai-
seo ne besi eksperisente, Fostavlje se pitenje de 1i su pri datim
vrednostine jefine elektridnog i negnetmog polje elekiromsgnetni
poteneisli jednosmnslne odredjemi, Iz izrese IV,23, i IV.26 vidime
de se oni jevljsju ssmo u obliku svojih izvods, te su odredjeni
samo se tedfnodéu deo izreza koji se skraéuju pri operscijsme u na-
vedenin isresimas, Heke sa P 14 J( podetni elekiromsgnetni po-
tencieli, pe umesto njih uvedime nove velifine \P' i K' ERENOMm:

® / e

IVe324



- G =
A'=K+ grad.-l(i"rt)
a -y
\Plzw‘ﬁx(rlt) =N
IVe35.

zde Je x(h't’ ms kekvae funkeijs pelofsje i vrensena, prems cbras-
cine 17¥.2%, 1 IV,26, imemo :

B =rotX'= rot &+ rotgrad X (Frt)

E = _3_2:'_ grad. "P'= -?‘é:. -d_%.?mdx-amdlp_‘_gmdéx;fe&’
tie .
B=rotA' =rotA

E'-—-— grad f'= "‘—' -gmd.‘{’

Cdevde vidimo da se jalinpe emxtriéw@‘ i msgnetnog polje ne menje-
ju ovekvim trsmsformecijema, te su elektromepnetni potemeijali od-
redjeni szmo do trensformacije IVe3%5.4 Ede Je X (¥,¢) ns kakva
funkeijs polofejs vremens, To znafi ds sa potencijalas Y, avek
molemo preél gore navedenocy Snenom hs nove yotemcm ale P A kodi

zv. 3}:".

eu fizifki ekvivalentni prvimas, pri Semu X (Yit) @molemo izabrati
ongko kakeo nsa je najpogednije., Lve cgobine elekbtromagnetnih poten~
cijela, tj. njibove odred jenost seac 4o trensfornscija IV.53, ne~
zive se¢ gradijentae inverijsatnost, a trensfs srascije IVe35. nasi-
vaiu se gradijentne xux tranafornscije druge vrste.

-»
rotraiimo ssds dopunsike uslove da bi sweniili preoisveljnost za A

i V o Fodjimo od srensforascije IVe33.

K' -_-X FV-X(Fi%)
{
\P 1(r.t' IVQ;‘).
i potreiinmo iszraze
» =2
divA —divA +AX (Ft)
V30
3\ _dY¥ _ 9% y (¢t)
e T R 1T ‘
IVe37s
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Ssberimo .jednléinﬁ IV.&&*. i IVC3‘7Q :

- ! = aY -

divA'.;.é.;{ =dwvA +IE 0 Xt )

i uvedimo dopunske uslove :

a vA+2L
L Ox@ei=o ) divA+gp=cont

D'Alembertov uslov
7Y

2./ Lorentzov uslov le-A-+3-F==O
3./ Columbov uslov P=0 ' %_IE- -0

4,/ Lombinacije Lorentszovog i Columbovog uslove
. -»
div A'=0

v, Vil. 5 U/2/ GRUFA

Jedns od najupedljivijib osobina hadrone / t3e &estica, koje ule~
stvaju u jekim interakeijsnma / jeste da se one javijaju u multiple~
time, tako dz svi elementi multiplete imeju istu parnost, spin %
yribliZno istu nesu.Ove jevljanje nizove pribliino degenerissnih
stenja sugerirs prineip sinetrije. To nes navodi da uvedemo inve-
rijentnu grupu i da opiliemo ove multiplete preke ireducibilne re-
prezentacije grupe. Pransforaseije grupe medjusobno izasenjuju ele~
ment multipleta, dekle, negoveitavaju zskone inverijentnosti., Us-
peh ove feme Jje u ginjenici ds ovi jinverijentni zakoni vaie, &ak . 4
eko samo aproksimativne.

fosastrajmo simetriju koje je povezana 8@ aniternom i unimodular-
nom / det & =1 / grupom SU/2/, za koju se predpostevijs de vaii se-
mo ze jeke interekeije. U gtvari, svi hadroni mogu biti kilssifiko=-
vani u amultiplete / takvi kao nukleoni : proton i neutrom, piéai :
Jr11fjrﬂl, elementi deteg multipleta razlikuju se samo po elektro=
magnetnia csobinana / oni imeju isti spin, pernost, hipernselektri-~
sanje, sli razlifit elektridni naboj, megnetne momente /. lese o=
stice u multipletu su veoms bliske, njibove razlike mesa / reds Ve~
1iZine HeV / su povezane 88 elektromagnetnin interskcijasma. iko za~
pislime ds iskljudimo elektromsgneine interskeije, bilc koji eleaent
detog 5U/2/ multiplets mole biti rezmstren ekvivalentno bile konm
drugom elementu, -vaki element od 5U/2/, tie 2 X 2 uniterna unino~
dularne metrics, moie big} pisans kao:

i2 el

IVe3Ce



- B8 -

upotrebljujuéi PYeulijeve metrice, obelefene ovde s :

E’(?(‘)) . Z":.z(‘i’ ol) : sz(:’ ?‘) IVa39%

i se tri reeina persaetra {y « fstrice / eraitske / I1=1/2 e ze-
dovol jsvaju komutacione relacije 1

[_Ii.IJ] =2 eiJ'KIK

IV,
- 4
I’;I =0
(%] =
gde Je
Iz 2 2
"‘.é Ly V.82,

Gorpie relscije odredjuje Lie slgebra @%ﬁ%&é%}ugaliéins I su ge-
nerstori te slgebre, u opite one mogu pitiViinearniam operatorims
sz istim formsiniz osobiname kao operatori spina. Lne su nasvene
izospin operstori., U enzlogiji sa obidnim spinom, uvodimo 12 i

treéu komponentu 13.

ipeducibilne reprezentecije su ckorakterissse 3a gvojstvenim vred~
nostims I/Frl/od 12. i obelelavaju se se ﬁfl/. Dimenszije od 9/1/33
/21+1/ i odgovers / 2I+1/ svojstvenis vrednostina cd 15. Usnove te
ireducibilne represzentecije je niz od /21+1/ vektora u /21+1/disen~
zionslnom prostoru., Fundementalns ireducibilna reprezentselija je
dvedimensionsins, ona odgovera izospinu 1/2. Usnovni eleament moie

piti pissm keo:
xc
3-(3)
3 IV.43.

I>
Cenoval elementi mogu biti nepissni u ophitej foermi Jx s 1 do=-
bijeni u forai ireducibilnib tensors ko :

1 Al v i

Y2 I TVabke
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Klasifikecije elementernib &estics u isgospinake multiplete lako

se iz¥risve dodavanjem svakoa multipletu neku iredueibilnu repre-
genteciju od 5U/2/. Ubelefimo stenje protone se |P) i stenje ne-
utrons IN) / ovde se interesujemo ssmo unutrainje kvsatne bro-
ieve stenja /. Bolje motseijs bi bila |P)= |‘/z.“/ 2, IN>=| -2

sa |T,I3) svojstvenin stenjime od I 1 I, Mi Cemo redi jednostav-

523
;..
54

4 - 4
“d & 2 " s a2 >

noegti izostaviti ket noteciju i upetrebiti :S: e II;I;)

3 P>

IN>

koji je Aidemtifikovam ss osnovnim elementom I.K. od 5U/2/, je ne~
gven pukleon. Yod 5U/2/ on se transformife kao :

y=us

blet;

IVe&5e

IVe4E,
gae Jje
a b6
u>= _el' a*‘ aa*+$z*=4

-
e

|P'> =alP>+ 6IN?
IN'>=-&"|Py+ O IN)

HGtanje sntinukleons molfe biti identifikovano sa :

* [ |pP)
3' IR

-
o

.
£

e

i trensformife se keso
:r!'(lfiyiF

P>y =a¥IP)+6*IN)

Cle

IN' )'36|P7+a|N} IVe5le

. % 25 P " a
pznato je ds su reprezentecije U i U od 5U/2/ exvivalentne,

te je pogodno izrss IV, semeniti aa :
L 1/ v
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teko ds se 3 trensfornife telno kso J e Lnemo des Jje treds kon-
ponenta izospina I3 povezeng sa elektriénim nabdbojem ¢ pomoéu :

Q=TI+ Y IVe534

gde je ¥ bhipernselektrisenje, Y=1/8=1/ z2 nukleocne i Iz «1/B= »1/
ze entinukleone, Cituseijes je slidnea ze dve dublete E i K mesone :

132 - | Ko
0=(1) | 1Rr= (1o o,

koji imaju I=2+1 i 1= 1 respektivno.

IVeSle

Heprimer posmatrajmo sistem od dva nukleona, postoje &etirl mogula
rezlidita stanje : |PP> 4 |PN) s | EB) o | EE) o Hlasifi-
kovnéemo ta stanja dajuéi njihovu simetriénu i sntisimetrilnu kom—
binseiju, Antisimetridnas kombinsecije je :

-{‘/; (IPN) "\NP>) IV.55.

odgovars svojstvenoa stanju izospins I= 0/ izospin singlet /e
Simetridne kombinscije :

IPP)
[
{7 (1PN>+INP))

INN) IV 566
odgoversju svojstvenin stenjime isospime I=1 / izespin triplet /.
Eselektrisenje rasliditih stenja su deta se jednslinom IV.53. sa
= 2, polito je sistem slofen od dve nukleons sa I= 1. 5liéno, 2zs&

sistem od nukleona i sntinukleona, uzimsjuéi u obzir jednadinu
1V.52. moiemo piseti odgoversjude svojstvena stanjes sa 1< U3

{T (1PP>+NRY) -

i za triplet:

|PNY
7 (1PP2 -INN7)
INP) IV.58,
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£lekt-ifni nsboj je dobijem ponodu IV.5%, sa Y= O, beljom primenom
te procedure / I.,R. 5U/2/ grupe / mogube je Xlessilikovati sve jeko
intersgujuée festice u izospinske multiplete,

Ako pretpostevimo ds Jake interskeije zavise od totalnog izospinas
I & ne od trede komponente 15, onde su Jeke interskeije nezavisne
od neelektrisanje, Te inverijentne osobins je ekvivelentns konszer-
vaciji totelnog izotropneg spina. Ireés komponents Je takodje odu-
vane, poite je u relseiji se nseleki:issnjem u jednedini IV,5%,
Hezevisnost od neelektrisenjs znsdi, ne priser, de u sistemu od
dve nukleona, umesto fetiri mogude interskeije, koje odgoversju
“-ngelekirisane stenje, imemo semo dve : izospin ginglet intersk-
ciju i izoepin triplet interskeiju. '

v, IX, 0D S W/2/ ¢ 39U /3

fosmptrenjen tabele hedrons, ukljudujusi stebilne Zestice / u ode
nosu ne jeke interskeije / i Zestice koje se brzo respsiaju / re~
sonsnce/, primetile se de se hedromi mepu distribuirati u 81 G-
multiplete, safinjene od izospinskih multipleta, ckeraskterisemih.
ge istim barionskim brojem, spimom i pernociéu, Fotreben nam je vie
Ei stepen skatrekelije da bi dobili primeip sisetrije, poito sadas
destice, koje pripsdaju istom mulitipletu iseju ;riliZfmo velike raz-
like u mssi, / CUek reds od nekolikeo stotina MeV /, zbog postojanja
chukiteagnens interakeije. Resliliti izespinski meltipleti u 5U/3/
multipletine su oksrakt-riseni, uopite, sa rezliditim hipernselek-
trissnjem, Stranest 5, 11l ekvivulentno : hipernaclektriseanje ¥

/ B = barinski broj / je uzete dn se oluveve u jekinm interskcijema,
e neruiave u slabim interakeijems, Lvakom hadronu vrednost ze Y

/ 111 & / wmofe biti dodete~ ;ridrufens, Tada imemo multiplete, sve-
ki element je ckerskiterisan se dve unutrainje kventns dbroje : tre-
tom koamponentom isospins I5 i hipernselextrisenjenm Y, (ni su u re-
iseiji se neelektrisenjem u Suveno] Cell-iienn~llishime formuli:

Q - Is+Y IV.59.

Grupe 5U/3/ nors sedrieti SU/2/ grupu kso pedgrupu.

q-_/a



IVe. X S U/3/ GRUPA 1 ELEMENTARKE CESPICE

 Znaten nspredsk u primeni simetrije ne elementarne Zestiece posti-
gnut je sa idejom o generslizseiji iszotopske inverijentnosti za
sve jskeo interssujule &estice, uvedjenjem vifih mmltipliciteta,
kojims ove éestice trebe de pripedsju. Formslmo ove znedi, dodave-
nje novih dimenzije grupsms, koje sac do sads resastrali. Prvo,
trebs pouenuti steru &deju o sastevu svii posnstih Cestica iz ne-
kolike osmovnih, Nejveiniji vafeéi sodel je Sakets mcdel, po kome
jako interspujulie festice su ssstsvlijene od tekosvanibhb “"elementar-
nih" destice: protone, poutrons, hipercons i njihovih entilestica.
Tsj model predpostevlije 4e su nukleoni / i lembda hijeron / zajed-
no vezeni se nekim veoms jekim silewms, teko de ge njihove vesivne
enercije znstne u ocdnosu na sese mirovenia i jednska je razliei u
apsens pofetnih i slofenih Zestice / ns priser zs W mezon vezivne
energlja iznosi2™w-N¥ = 1780 MeV/, Tsej mnodel proride ds je eni-
hilscione relacije sabranjena:

‘P— +? 2 Kdo ""Kz_o ' ) IV 60

pa osnova simetrije izmedju preless per By B @A 4 K E°. Medjutim
ove reeckelijs je eksperimentslno posmstrsna i iz toge sledi ds je si-
metrija izmedju tih Jestics semo aproksimetivoa. 19€1le~ 624 gode Gel
¥Mann i Leibmen resvili su ideju o uopitsvanju simetrilne izospinrske
grupe SU/2/ u simetriju tipa U/3/e Eso csnovna misso toge Je bile
da sve posnste Jestice trebs ds formireju * osrupu " koja odgovera
jedninstvenom supermultipletu. Tekev slufs) jo se csem nesons

/ J+3° 330, ¢t 0, B0, k° /i osam berions /PN LR RN LT /e
Zbog e &dinjenice novi model j& nazvem " sodel okbets “ ili " osmo~
struki put ". Flzilki to poviedi neku dodetou spin siseiriju izme~
dju tih Cesticp, nsime dodstou sisetriju izsedju novih spinova U 4
¥ koji dopumjuju " steri * izospin 1. T2 tri iszespine su aedjuscbne
~ povessns reslecijom I‘»?i~U‘== 0 i mogu se zbog toge predstaviti u

revnl zejednc sa odgoversjuéim festicems keo ns sliei l.

\Uz+Vg +Iz=0
Uz
»Q
rY 21,
v7- Q= Iz 4-712_

5like l. Oijegrem umitsrmib spinova
0/0
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Pekozveni " dijegrsal telins * / koji su oprevdani po teoriji

v i L3

srupe / su dati ze sluls] wezons i baricne ns sliel 2.

(0) 0y Wil
Ko 1 ol+ o 14 oP

3 o, g+t £, g P
- ! 4 N &/

J- 1 %y 7y

e 31 ®°ypo s e~io 0
K o oA

MEZON (0°) BARION (42%)
OKTET t&-rerr

0liks 2, Dijseresmi tefins ss meszone 1 barione

;a8 slike 2, vidimo ds je sveke koamponente aultiplete predstavlijens

tedkom u 1_-~Y revni, CUznske /7 0~/ i/ /2% / predstavijaju spin i

oernost,

Led: u sludsju oktetnog models, predpostavlijsso ds su interskeije
i

invarijentne u odnosu ns spinove 1 1V / taxodje presa U /o UB=
nove simetridpne grupe ¢ine ossm mezavisnih psrametera datik g8 me-

Lricans @

e¥u kompletnoj snelogiji sa gulijevim

a 5U/2/ koautaeionim relecijoans:
A Ap]=2ifijeAe
[ A 5-] 7Y IV462,

su koeficijenti ;‘JK reslne konstsnte, komporente an
tenzors. U grupi $U/3/ imemo tri csnovae destice, Sto

e odigledno iz rede satrice l; « Fogodno je izabrsti ze ove tri

« / o«
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destice : protom, neutron i hf hipsron / i njikove sntidsatice /.
vdgovarejude astrice su

(e, we(fn, WG L

Ubsledifenmo quark triplet s» ?. (a0, A') i eatigquark trie
plet se Q=(A P, A° 11i oznekeme 3 i 3 respektivme, (mi
mogu biti proastsvlsani @ dija;r&mu tefing keo :

VAN

slike Se ‘ripxcti guarke i aatiqunrk;

s osmovna stsnja mofu biti postevlijene keo i se izospinsks stanje.
Lko ih osnediso se njihovim brojevime, onds koapozielje osnovneg
stenie 3 se dstis odgovarsjudia sntilesticexs 3 vodi u nova stenja
8 / oktet / 4 1 / singlet /: ‘

3307 =1+8 IV,6he

Potpuno singletno entisimetridwmo stanje pripisuje se Jestieci koja
ime I= O, Ea taj nedin doblijemo u 5U/%/ sove multiplicitete is ose
sownilk triplets, Bto mole Biti predstevlijenc keo :

5liks 4, B5U/3/ metod dobijenje novih zaltiylat: iz
esnovaibh triplets

Veliki uspeh gve Zeme jo u mogulnesti ukljulenje rezonanci u U3/ 4
zsojedno ss crugim &esticams u ssglesnosti se njihovim kveatninm bro-
Jjeavias,

«/ e
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Eeds uzseme Sestice xeo bitme delove izomultipleta, simetrijs

se odrisva, eli usimsjuéi u obzir individualne elektromagnetine
kerskteristike tih &estica / njihovu elektroasgnetnu interakeiju/
unuter sultiplets, simetrija jeo paruiensa, " Ukljulenje " norsal~
po jake interaskcije deli Sestice u superaultipletima i naruliava
simetriju 5U/3/« Cepanje je proporeionslno komponentsaa spina, ko-
ji pripsds dstiam praveinma poljse T2 smalozija dolasi iz slufsje
elektromagnetnih cepanja spektrelnih limijs u megnetnom polju,
koje zeavisi od uszejsune orijentecije spins emitujudin festieces sa
preveeam vektora asgnetnog poljae.

IVe ile PRIAZEA 8 U/3/ S1aLIRIE

Uzimajuéi das umerenca jakoa vegivenju izmedju festice odgovara
yroporcionalno vrednost spins ¥V, tads postaje mocude da se dodje
do pekih relseijs izmedju kventnib brojeve Gestice unuter msulti~
plete i njihovih nesa. Folito su Gestice sestavlijene od tri osno~
vne Zestice mofeme predpostaviti ds se rezultujuéie festice imati
njihove mese u srazmeri mess protone, neutrona i \° hiperona, ze-
nemerujuéi elektromsgnetne reslike u masi miroveanjs protons i ne=
atrona

M% :M%L qu

Iz tih cepanja sledi Gell-Mann=Okubo formula sa nese édestice ko=
je pripedaju maltipletu:

1Ve65e

M =0+ pY~+C [_I(:r.-f‘l)-%"]
IV .66

gde I i Y imaju svoje yobiZajeno snsienje, a veliline a,bye su
konsteante ze& dati multiplet. Iskljudujuéi njih moiemo dobiti re-
lecije ismedju nasse mirovsnja unuter multipleta, tje u asludaju
berion oktets dobljemo je

Mu+Me =3Ma‘*ﬁt
£ t IVe674
5to je i eksperimentalno potvrdjeno. SU/3/ simetrijs je predvidels
pestojenje destice LU se kventnis brojevims I= O, Q= =1y 52 =3e
i1z posastrenja Gell-liann~Ckubo formule primenje us decuplet barione
«/ o



skih rezonaneija dobijenc je ds je wess UL dsts sa :
Mo = (675 Mev

I=o [ Y=-2 IV 08,

Pofito je mase te destice manja od sumne mass S 1K festica, u =
testice nemoie se respesti u te Jestice Jjskom interskeijom /5S=0 /
i jedino slabi resped ne A+K 111 Z+X  Zestice je mogué

/ B 8= 1 /. Tekev resped ims vreae Eivots reds 107 1.0 Je

bils poslednjs neotkrivene stedbilne destica preme jskoa raspsdu,

Te destice je tralena puten eksperimenta ss vodonikoveos koamorom,

i posle dve godime proulavanje fotografijs iz achureate komore
pronsdjens je 1964,godine, Utvrdjenc je da su njens nasa i kvant-

si brojevi bsl omekvi, keko su predvidjeni 5U/3/ simetrijom, %o

je sigurno jedan od nsjveéih uspeha SU/3/ siszetrije,

%8 meszon multiplet kvedrstns je massna foraula, i oms je simetrid~
ns po Y :

MZ=a+c' [T (z+1)- %’;]

IVe6le
iz gornjeg isrsss dobijens Jje relseija izmedju =sss :
A . IV470.

koja nije tako dobro eksperimentalno potvndjens keo u sluésju
IVeh7e

Primena 50/3/ sisdtrije je uspeine u domesu Jekih interakeijse
fosastrejuéi sliku l. u IV 1lle, sakljuleno je da je ponasanje
spina U iste keo i s spinove 1 i V. Spim I je ofuven jekom in-
terskcijom, a spin U je odgovorsn za oduvenje elektroaagnetnog
neboja Sestiea / poljs /, podito linije konstamtnog U osnalaveju
nsbej koji je konstentsn u svia dijesgrenine tefiins, Fredpostav-
1jajuéi konstantnest totelnih spinovs ¥ 1 I z8 elektronagnetnu
interskeiju jsko interagujuéih &estica, dobijene su neke releci-
je 8ak i ze festice rezlilitih neelektrisenje. Uzimejuéi eksperi-
aentalnu releciju izmedju masea nukleons :

@ dobijene su usajemne relecije izmed ju elektromsgnetnih karskie-
o/
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ristiks destice, na yrimer za msgnetne momente,dobijeno je:

Aty Mg =L Mg
AL = e

e
Vil
Mzge =-Y2 Mn

/UA":'"/Z./“n V.72,

Gatslost, semo poslsdnju relaciju Je aogude testirssi eksperinen-
talne se doveljnom tadmoiiéu, se positivnim rezultatom, kede jJe
/‘x/q“=o‘4_¢ 02 o Predpostavlijajuéi ofuvenje I i U spi-
nova, postoji moguénost da se dodje do Colemon~Glashow formule 2a
releciju izmedju msese nselektrisanib destica

Sl R S e .75,
koja se veoms dobro slale sa ecksperimentom. SU/3/ simetrijs povesu~
ie zejedno Sestice sa brojem stranosti 8¢ O, kee i 5= ¢, moie se se~
aviz dobro desiti ds ovo poveszivanje bude neclafebo i kod slsbe in~

terakeije. “ne se da su procesi, koji su obuhveéeni se siebia inter-
skelijsma opiseni prostornia Zlanom vektorske 1 aksielne struje,; i de
ih je mogube podeliti na &lan se A S U i len sa & 5S¢ C:

7, = ALY &L (1486 )]+ 6 L% ¥, (1+485) Y]
bDS=0 AS+0 IV.75,

cde konstsnte & i b predstavljaju intensitet razliditih delova stru-
iz, Zbog normslizacije totalne struje priksgene gornjiu jednedinema,
koeficijenti & 1 b mogu ds se isrsze u zavisnosti Jednog persaelra,

wEie ’ at+b*=1

a=cos @ 6=38M0B IVe 756
Taj ugso je nazven Cabibbo ugso i on moie biti precenjen eksperimen-
tslno. Haime, sa& rasped X sesona i JT mesons dobijeno je:
3
Mu
+ e
- 20 M 4-ﬂ z
'T'(k /t'-"'i/‘) <= —6&“ @C/;‘_; [3 =
T (T54r+) {- /“‘Mf"

Jr IV.76.

3to vodi do vrednosti 9:""!”. / 04,26 u redijenime/.5liéno se Bnode po=
stupiti i u sludsjevinma nekih drugih raspade.Seglasnost sa predvidja
njime/teorijskin/ u vrednoati 9¢ je stogs eksperimentelns provers Bl

o/ o
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gurnosti, e2li jod nedoveljnc proulens relaecijes u nekin vifia si-
metrijemes izmedju Sestice, koje imeju 5=0 1 540,
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