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Uvod

Jedan od centralnih pojinova, koji lezi u osnovi fizike inikrosveta, jeste pojarn
meducesticne interakcije. Najprostiji oblik je iijihovo privlacenje ili odbi-
janje, no time nisu ni izdaleka iscrpljene interakcije u koje stupaju elemen-
tarne cestice. Govoreci o silama koje postoje u prirodi, obicno se izdva-
jaju takozvane fundamentalne sile ili interakcije, tj. one koje nije moguce
objasniti, izvesti, iz postojanja drugih tipova interakcija. Shvatanje toga
je prilicno relativno i u izvesnoin smislu odrazava dubinu naseg sadasnjeg
znanja o procesima koji se desavaju na elementarnorn nivou. Tako se jos
do pocetka 1970-ih smatralo da nuklearna sila predstavlja fundamentalnu
interakciju. Danas je postalo jasno da je ona rezultat interakcija kvarkova.
Zbog toga je samo jaka interakcija kvarkova fundamentalna. Tim pre, ni
sile trenja, elasticnosti, viskoznosti, Van-dor-Valsove sile ili sile razmene u
feromagneticima, nisu fundamentalne, vec su sve one saino manifestacija
elektroinagnetne interakcije atoma, od kojih se sastoje makroskopska tela.
Medutim, samu elektromagnetnu interakciju - Kulonove i magnetne sile, koje
deluju medu naelektrisanim cesticama, treba danas da svrstavamo u grupu
fundamentalnih, prvobitnih sila. Ocigledno je da fundamentalne interakcije
moraju da se javljaju na nivou najelemeiitarnijih objekata koji postoje u
prirodi.

Standardni model

Istinski elementarnima danas se smatraju kvarkovi i leptoni. U torn smislu se
cesto o njima govori kao o fundamentalnim konstituentiina materije. Inter-
akcije izmedu njih se ostvaruju pomocu cetiri tipa sila, koje se takode danas
smatraju fundamentalnim. To su: elektromagnetna, slaba, jaka i gravita-
ciona interakcija. Teorijski okvir koji pokriva tri od cetiri fundamentalne
interakcije naziva se Standardnim modelom elementarnih cestica.
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Konstituenti materije

Problem elementarnog konstituenta materije jedan je od osnovnih probleina
fizike kao prirodne nauke. Tokom istorije misljenja postojalo je mnogo
kandidata za taj naziv: od Platonovog "geometrijskog" i Demokritovog
"cesticnog", preko atoma Daltonova i Mendeljejeva, svc do tzv. elementarnih
cestica elektrona, protona, neutrona itd. Elektroni, mioni i odgovarajuci
im neutrini se zajednicki oznacavaju kao leptoni, a proton, neutron, pion,
hiperoni su hadroni. Hadroni interaguju svim poznatim interakcijama, dok
leptoni ne interaguju jakom silom.

Krajern sezdesetih godina proglog veka ispostavilo se da je moguca nova
sistematizacija osobina tih "elementarnih" cestica (6iji se broj tada popeo do
preko 200) i to na bazi pretpostavke o postojanju slozene strukture hadrona.
Ti hipoteticki konstituenti hadrona su nazvani kvarkovima. Narednih god-
ina je kvarkovska hipoteza dozivela brojne potvrde, no jedan od osnovnih
indikatora da bi teorija mogla biti dobra bila je njena jednostavnost. Danas
su fundamentalne cestice materije grupisane u tri generacije cestica slicnih
po svemu osim po svojim masama. U torn smislu se cesto govori o tome da
se priroda ponavlja u tri kopije na razlicitim energijama. One su date na
sledecoj shemi:

generacija

leptoni

kvarkovi

prva druga

(«) (?)
h h\dj \gj

tre(;a

(?)

(0
Fundamentalne interakcije

Pored elementarnih konstituenata materije, u fundamentalne cestice spadaju
i prenosnici pomenute cetiri interakcije -Jake, elektromagnetne, slabe i grav-
itacione.

Jaka interakcija javlja se izmedu kvarkova i zasluzna je za izgradnju
hadrona, a posredno za okupljanje protona i neutrona u atomsko jezgro.
Domet joj je reda velicirie atomskog jezgra ~ 10~15m, a karakteristicna
energija veze ~ 10MeV= lO^^GeV. Naboj odgovoran za jaku interakciju je
boja, a prenosnici masivni gluoni. Upravo zbog mase gluona, njeri domet je
toliko mali.
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Elektromagnetna interakcija se javlja izmedu svih naelektrisanih cestica.
Neposredrio je odgovorna je za izgradriju atoma, a posredno za sve os-
tale makroskopske fenomerie (kondenzacija, magnetizam, formiranjo DNK,
nervni impuls...). Naboj karakteristican za elektromagnetnu interakciju je,
iiaravno, naelektrisanje. S obzirom da je prenosnik bezmaseni foton, njen
dornet je neogranicen. Karakteristicna eriergija veze je ~ 10eV= 10~xGeV.

Slaba interakcija se javlja izmedu svih cestica. Odgovorna je za nuklearne
/3-raspade i slicne fenomene. Zbog masivriih prenosnika - intermedijarnih
vektorskih bozona W± i Z° - njen domet je manji cak i od jake interakcije.
Karakteristican naboj za slabu interakciju je slabi izospin.

Gravitaciona interakcija deluje izmedu svih cestica. Izvor joj je tenzor
energije-impulsa. Zbog svoje tenzorske prirode, prenosnik ove interakcije
jos uvek eksperimentalno neopazeni graviton jedni od svih bi imao spin
2. Ova sila je toliko mala da su njerii efekti vidljivi samo na kosmoloskim
skalama. Ona je jedina sila koja ureduje diriamiku kosmoloskih objekata.
Prema teorijskim predvidanjima, kvantni efekti gravitacije bi se morali uzeti
u obzir tek na energijama ~ 1019 GeV. Gravitacija je, takode, jedina inter-
akcija koja se nalazi izvan okvira Standardnog rnodela.

Pregled osnovnih karakteristika
fundamentalnih interakcija
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Istorija ideje objedinjavanja u fizici

Galileo Galilej se prerna mnogim autorima smatra prvim modernim fiz-
icarem. I vet on je tvrdio da fizicki zakoni, otkriveni ovde na Zemlji, vaze i za
pojave koje se desavaju bilo gde u Svemiru. Galilej, na primer, ucinio je tu
koncepciju odredenijom svojim posmatranjima planina na povrsini Meseca.
Danas je ta vera u jedinstvo prirode u osnovi citave nauke.

Njutn, roden iste godine kada je Galilej umro, dao je njegovim idejama
kvantitativnu interpret aciju, posto je pre oko tri veka formulisao zakon grav-
itacije. On je, izrnedu ostalog, kvantitativno prikazao da je sila Zemljine
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teze, koja upravlja telima dok padaju na Zemlju, identicna sa nebeskom
gravitacijom, silom koja zadrzava planete u orbitama oko Sunca.

150 godiria posle Njutna, Faradej i Amper su dokazali da elektricni naboji
koji se krecu stvaraju magnetne sile. To je bio pocetak ujedinjavanja dve
prirodne pojave koje su do tad izgledale potpuno razlicito: elektriciteta i
magnetizma. Faradejevo delo je sjajno dovrsio Maksvel. On jc otkrio da
posledica jedinstva elektriciteta i magnetizma mora biti elektromagnetno
zracenje elektricnih naboja koji se ubrzano krecu. To dovodi do zakljucka
da kvalitativno veoma razlicite prirodne pojave - toplotno zracenje, svet-
lost, radio i X-zraci - imaju isti uzrok u elektromagnetnoj interakciji. Posle
50 godina je, zahvaljujucl istrazivanjima Hajzenberga, Sredirigera i Diraka,
postalo jasno da su heinijske sile, a medu njima sile koje upravljaju ziv-
otorn uopste, takode naredna manifestacija elektromagnetizma, ali vec na
kvaritnom nivou.

Godine 1905. je Ajnstajn ujedinio pojmove prostora i vremena. Poku-
savajuci da na toj osnovi jos dalje razvije ideje unifikacije, otkrio je da je
Njutnova gravitacija manifestacija krivirie prostor-vremenskog kontinuuma.
Ta smela predstava o prostor-vremenu sa dinarnicnim svojstvima dovela je do
znacajnih uspeha u kosmologiji. Najzad, Ajnstajn se nadao da ce delo svog
zivota krunisati ujedinjavanjem gravitacije i elektromagnetizma, posle cega
bi oni izgledali kao razlicite strane jedne interakcije. Govoreci savremenim
jezikom, on je hteo da ujedini elektricni naboj i gravitacioni naboj (masu)
u nesto jedinstveno. Stavise, pokazavsi da je masa povezana sa iskrivljenim
prostor-vremenom, on se nadao da ce se i elektricni naboj moci analogno da
poveze sa nekim geometrijskim svojstvom prostorno-vremenske strukture.

Ajnstajnovi pokusaji ujedirijenja interakcija nisu bill plodotvorni. Cinje-
nica je da on riije verovao kvantnu mehaniku Hajzenberga, Bora i drugih,
te je nije uzimao u obzir. Naredno znacajno ujedinjenje ucinili su Dirak
i dr, inkorporirajuci upravo kvantne ideje u Maksvelovu elektrodiriamiku,
stvorivsi prvu kvantnu teoriju polja - kvantriu elektrodinamiku (KED). Ona
je do dan-danas najtacnija teorija koju nauka poznaje i kao takva postala je
smernica svim narednim pokusajima kvantovanja drugih interakcija.

Simetrijski princip u objedinjenim teorijama

Kasnije se pokazalo da se kvantna elektrodinamika moze dobiti kao posledica
lokalizacije U(l) simetrije pocetnog lagranzijana koji je podrazumevao pos-
tojanje samo konstituenata materije. Na taj nacin princip lokalne simetrije
(tzv. gejdz princip) postaje dominantan u konstrukciji teorije. Na torn
principu je bazirana i kvantna hromodinamika, teorija interakcije kvarkova
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unutar hadrona, Ona podrazumeva 5C/(3) simetriju kvarkova u prostom
boje.

Najveci uspeh gejdz princip dozivljava ujcdinjenjem clektromagnetrie i
slabe interakcije, posredstvom narusene SU(2)L ® U(l)y simetrije. Sama
idea o ujedinjenju has ova dva tipa interakcije potice od cirijenice da su
to jedine koje sile u stanju da eluju na apsolutno sve cestice (sa izuzetkom
gravitacije, naravno). Za rad na toj teoriji su Glasou, Vajnberg i Salarn dobili
Nobelovu nagradu 1979. godine1. Upravo je ova teorija u centru intcresa
ovog rada, a posebrio simetrijski princip u noj.

Grupa simetrija Standardnog modela je direktan proizvod kvarkovske
577(3) simetrije i SU(2)L ® U(l)y iz elektroslabe teorije. Gravitacija nije
obuhvacena ovim opisom. Naredni korak je potraga za prvom visom simetri-
jom koja bi pomenutu S77(3)c' ® [S77(2)i ® U(I)Y] sadrzala kao podgrupu.
Takve teorije nazivaju se Teorijama Velikog ujedinjenja (eng. GUT - Grand
Unified Theories). Postoje i pokusaji da se obuhvati i gravitadja; takve
teorije se ambiciozno nazivaju Teorijama svega (eng. TOE - Theory of Ev-
erything). Najperspektivniji radovi iz TOE baziraju na hipoteticnoj simetriji
fermiona i bozona, tzv. supersimetriji - SUSY.

Potrebrio je, medutim, objasniti sta se podrazumeva pod ujedinjenjem u
okviru simetrije. Primera radi, kaze se da je teorija elektroslabe interakcije
ujedinila elektromagnetnu i slabu interakciju, ali se one i dalje manifestuju
razlicito. To je zato sto je simetrija na kojoj pociva teorija narusena: elek-
tromagnetna i slaba interakcija se ponasaju razlicito na niskim energijama
jer W i Z bozoni imaju veliku masu, dok je foton bez mase. Na energijama
reda velicine mase mirovanja W i Z bozona (102 GeV), oni se lako kreiraju
iz vakuuma i tek se tada jedinstvena priroda elektroslabe sile otkriva. Ve-
liko ujedinjenje se ocekuje analogno, ali na energijama reda 1017~18GeV;
energijama mnogo vecirn nego sto bi se ikada mogle dobiti u Zemaljskim
uslovima2. Dalje ujedinjenje sa gravitacijom bi se oCekivalo na Plankovoj
energiji 1019 GeV.

Rad ima za cilj da predstavi u osnovnim crtama objedinjenu teoriju elek-
troslabih interakcija. Prve dve glave su pisane kao matematicki uvod u os-
tatak. U prvoj su izlozene osnove teorije polja, kao jedinstvenog matem-
atickog okvira savremene teorije elementarnih cestica, a u drugoj osnovne
definicije teorije simetrijskih transformacija.

1ZvaniCno "zbog njihovog doprinosa teoriji objedinjene slabe i elektromagnetne inter-
akcije elementarnih cestica, ukljuCujufii, izmedu ostalog, i predvidanje slabe neutralne
struje".

2Poredenja radi, prema najnovijim proraCunima, maksimalna energija LHC-a u CERN-
uceb i t i 1.4- 104 GeV
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U trecoj glavi prikazaua je uloga simetrije u formulisanju zakona di-
namike izmedu cestica. Pored najjednostavnijeg priniera kvantne elektrodi-
namike, date su i osnovne ideje Jang-Milsovih teorija sa posebnim osvrtom
na SU(2) siinetrije. U cetvrtoj glavi akcenat je na mogucnosti da se simetrija
iskoristi za gerierisanje mase bezmasenim poljima i na taj naciri Jang-Milsova
teorija dovede u korespondenciju sa stvamoscu.

Konacno, peta glava posvecena je pojedinostima teorije elektroslabih in-
terakcija leptona. Date su i napomene o obliku teorije za kvarkove, kao i o
eksperimentalnim uspesima i ocekivanjima koji iz teorije proizilaze.



Glava 1

Osnovni pojmovi teorije polja

1.1 Hamiltonov formalizam u klasiCnoj mehanici

U Hamiltonovom formalizmu klasicne mehanike centralno mesto zauzima
princip najmanjeg dejstva, ili Hamiltonov princip, koji odreduje evoluciju
svakog inehanickog sistema. Sistem sa N stepeni slobode moguce je opisati
funkcijom generalisanih koordinata ft, generalisanih brzina q% i vremena t.
Za datu funkciju L = L(qi,qi,t), koja se naziva Lagranzovom (ili skraceno
lagranzijanom), sistem se u vremenskom iritervalu izmedu ii i t~2 krece tako
da integral S = Jt2 L dt ima najmanju vrednost. VeliCina S se naziva

Hamiltonovo dejstvo. Cinjenicom da lagranzijan ne zavisi od drugih izvoda
izrazava se deterministicka priroda klasicne mehanike. Matematicki se Ha-
miltonov princip najmanjeg dejstva svodi na variranje datog furikcionala
i zahtevom da data varijacija bude jednaka nuli SS — 0 (S'2S > 0), sto
neminovno vodi ka Ojler-Lagranzevim jednacinama:

d fdL
dt \dq.

= 0, i = l,...,N (1.1)

Za dati lagranzijan sistema Ojler-Lagranzeve jednacine jesu jednacine
kretanja. Velicina dL/dqt = pi naziva se impuls konjugovan datoj gener-
alisanoj koordinati i kao takav ulazi u definiciju Hamiltonove funkcije (tzv,
Hamiltonijana):

N

- L (1.2)
i-i

(ovde se L shvata kao funkcija koordinata i impulsa, jer se pretpostavlja da sc
brzine mogu jednoznacno izraziti iz same definicije konjugovanih impulsa).
Kada je kretanje slobodno, a sve sile potencijalne, Hamiltonijan sistema
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predstavlja jedan od integrala kretanja, tacnije ukupriu energiju sistema.
Parcijalni izvodi Hamiltonove funkcije po koordinatama i njima konjugov-
anirn impulsima su, respektivno:

dqt dH
dt dpi

(1.3)

Ove jednacine predstavljaju Hamiltonove diferericijalrie jednacine kretanja.
Koristeci Hamiltonove jednacine moguce je dobiti diferencijalnu jednacinu
koja opisuje vremensku evoluciju bilo koje fizicke velicirie F — F(q.^pj,t}.
Konacno se dobija:

- H « I O .
gde je {F, H} Poasonova zagrada dcfinisana za velicine F i H kao:

N r

<">-
BH

dqi dp-, dpi
(1.5)

Jasno je da data fizicka velicina F predstavlja integral kretanja ukoliko je
izraz (1.4) jednak riuli. U slucaju da ona ne zavisi eksplicitno od vremena,
tj. -QI — 0, F je integral kretanja ako je Poasonova zagrada date velicine sa
hamiltonijanom jednaka riuli {.F, H} = 0.

Naravno, definicija Poasonovih zagrada nije ogranicena samo na pro-
izvoljnu funkciju F i Hamiltonijan. Od posebnog interesa su Poasonove
zagrade koordinata i impulsa:

i, QJ } = 0, {pi, Pj } = 0, {ft, PJ } = 6 i:J (1.6)

1.2 Klasi^na teorija polja

Za sistern slobodnih cestica u polju potencijalnih sila lagranzijan je definisan
kao funkcija generalisanih koordinata i brzina, i dat je razlikom kirieticke i
potencijalne energije datog sistema Cestica. Njegova zavisnost od vremena
tada je implicitna L — L(qi(t),qi(t)'), i samo dejstvo 5 je tada definisano u
torn smislu. Prelaz ka razmatranju polja (kao sistema sa beskonacnim brojem
stepeni slobode) odgovarao bi limesu ka beskonacnom broju cestica. Dok je
za sistem cestica lagranzijan dat kao suma energija pojedinacnih cestica i
njihovih medusobnih interakcija, opisan limes intuitivno vodi integraciji po
celokupnorn prostoru koji cestice zauzmaju.

Dakle, lagranzijan polja moguce je predstaviti kao prostorni integral neke
funkcije polja i njegovih prvih izvoda (po analogiji sa sistemom cestica) koja
predstavlja gustinu lagranzijana, kako se cesto i naziva.
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L= (1.7)

T ~Naravno, moguce je da sistem bude opisan skupom polja (pr(x)
1,...,7V; x = (ct,x)) i tada je gustina lagranzijana C,(tpr(x),dtlpr(x)). Sama
zavisnost gustine lagranzijana od prostornih koordinata se shvata irnplicitno
na isti nacin kao i zavisnost samog lagranzijana od vremena. Sada se dejstvo
moze predstaviti kao integral po prostor-vremenu gustine lagranzijana:

(1.8)

Gustina lagranzijana C se cesto krace naziva samo lagranzijanom. Tako ce
biti ucinjeno i u ovom tekstu, dok god je svaka dvosmislenost iskljucena.
Sprovodeci varijacioni racun za ovako definisano dejstvo dolazi se do sis-
tema od N Ojler-Lagranzevih jednacina za polja <pr(x) koje predstavljaju
jednacine datih polja:

(1.9)

Za vecinu fizicki relevantnih polja, znajuci njihove jednacine kretanja,
moguce je napisati odgovarajuci lagranzijan samo tako da reprodukuje date
jednacine. Pokazalo se da je za sisternatsko proucavanje kvantizacije i si-
metrija mnogo pogodnije poci od lagranzijana nego od jednacina kretanja
jer on predstavlja fizicku velicinu (a ne jednacinu). Osnovna ideja je da
se nade jednoznacni put za dobijanje lagranzijana polazeci od nekih opstih
principa, kao sto su simetrije, a da su onda jednacine kretanja dobiju kao
posledica Hamiltonovog principa prirnenjenog na dati lagranzijan. Jasno je
da glavni kriterijum valjariosti datih izbora, postulata i si, jeste suocavanje
predvidanja koja iz teorije proizilaze sa eksperimentalnirn rezultatima.

1.2.1 Primeri slobodnih lagranzijana

Najjednostavniji lagranzijan je onaj koji se pripisuje skalarnom polju <f>(x).
To su polja koja se pri Lorencovim transformacijama ponasaju kao skalari ili
pseudoskalari, a koriste se za opisivanje cestica mase /i i bez spina. Jadnacina
kretanja koju zadovoljavaju ova skalarna polja je poznata Klajn-Gordonova1

+ n2^ = 0 , (1.10)

1U fizici elementarnih Cestica uobifiajen je tzv. prirodni sistem jedinica u kojem se sve
velifine izrazavaju preko Plankove konstante H i brzine svetlosti c. Tada se ove konstante
ne pojavljuju u jednaCinama Sto se najCeSce zapisuje kao h = c = 1.
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a moguce ju je dobiti iz lagranzijana

(i.ii)

Pri tretiranju kompleksnih skalarnih polja </>, samo polje i njemu kom-
pleksno konjugovano $ se mogu izraziti preko dva realna:

(1.12)

Ponekad je ipak prakticnije koristiti samo kompleksiio polje i tada je odgo-
varajuci lagranzijan

£ = d^S'V - /rW (1.13)

Ukoliko se iz ovog lagranzijaria izvode jednacine kretanja prema (1.9), polja
(/> i cj)' se rnoraju shvatiti kao nezavisna, te se formalno dobijaju dve Klajn-
Gordonove jednacine. Kompleksno skalarno polje se koristi za opis naelek-
trisanih cestica mase /i i spina rmla.

Poznato je da se Dirakova jednacina (i^Ldlt — ni)ip(x] = 0 koristi za
opisivanje slobodnih fermiona, cestica spina ^- Njene detaljnije osobine date
su u Dodatku A. Medutim, vrlo je ocigledno da se kao lagranzijan ovog
fermionskog polja rnoze uzeti

Cel = (1.14)

1.2.2 Kanonska kvantizacija

Prateci analogiju sa Hamiltonovim formalizinorn sistema cestica, definise se
impuls konjugovan polju (pr:

(1.15)

Ova veliciiia, analogno svom klasicnom parnjaku (1.2), ulazi u izraz za Hamil-
toriijan datog polja:

H= Px^ I (TTrVr - C,} (P
<J

(1.16)

Izlozena klasicna teorija polja nije od velike koristi za fiziku elementarnih
cestica. Nju je potrebno kvantovati. Prelazak na kvantnu teoriju polja se cini
po vec ustariovljenom pravilu: Fizicke velicine zamenjujemo odgovarajucim
operatorima (koji ce biti oznacavani na isti nacin kao i klasicne velicine), dok
se Poasonova zagrada zamenjuje komutatorom podeljenim sa ih za bozonska
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polja, a antikomutatorom za fermionska ({ , } — > ^[ , ]). Sve do sada
definisane klasicne velicine ce u smislu operatora biti oznacavane na isti
nacin, dok (anti)komutatori operatora polja i odgovarajucih impulsa sada
izgledaju:

= 0, = 0,

(1.17)

Komutatorske (antikornutatorske) relacije za operatore krcacije \-
lacije a^(p) i a(p), pri ovako nametnutoj kvantizaciji, poslcdica su upravo
ovih (anti)komutatorskih relacija.



Glava 2

Transformacije i simetrije

lako irituitivno jasan iz svakodnevnog iskustva, pojam simetrije je, za potrebe
inkorporacije u matematicki formalizam, potrebno posebno definisati. Za
svaki objekat ili fenomen, o kojem se govori kao o simetricnom, postoji neka
transformacija koja bi ga prevela u oblik za koji je nemoguce utvrditi da li
se razlikuje od polaznog. On je invarijantan na datu transformaciju, te je
pojam simetrije neodvojiv od pojma transformacije, iako se u svakodnevnoj
komunikaciji transformacija podrazumeva. U torn smislu su termini simetrija
i invarijantnost sinonirni.

Primera radi, kvadrat je simetrican jer ga rotacija za 90° oko tezista pre-
vodi u identican oblik. On, inedutim, nije simetrican samo na datu transfor-
maciju rotacije, vec i na ogledalske refleksije, inverzije i dr. Takode, bilo koja
kompozicija ovih transformacija jeste simetrija. Sta vise, lako se pokazuje da
simetrijske transformacije zadovoljavaju aksiome grupe u odnosu na binarnu
operaciju kompozicije. Stoga se cesto govori i o invarijantnosti u odnosu na
neku grupu transformacija.

2.1 Grupe transformacija u teoriji polja

Primetno je da se grupa transformacija simetrije kvadrata iz prethodnog
primera bitno razlikuje od iste grupe za loptu. Pored ocigledne kvantitativne
(lopta je svakako mnogo "simetricnija"), tu je i manje vidljiva kvalitativna:
lopta je invarijantna u odnosu na rotacije za proizvoljan ugao, dok je kvadrat
simetrican samo pri rotacijarna za celobrojni umnozak 90°. U torn smislu se
grupe transformacija mogu podeliti na diskretne i kontinualne. U fizici ele-
mentarnih cestica kontinualne transformacije imaju veoma znacajnu ulogu.
Diskretne simetrije su bitne u kristalografiji i fizici cvrstog stanja uopste, dok
se u fizici elementarnih cestica najcesce srecu: 1) transformacija parnosti (P)

13
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koja vrsi inverziju prostornih koordinata (f —*• —r), 2) T - inverzija vremena
(t —> —t) i 3) transformacija konjugacije naboja C.

Za fizikn elemcntarnih cestica najbitnija jc podela grupa transformacija
na spoljasnje i unutrasnje. Pod spoljasnjim se podrazumevaju transformacije
prostorvrernenskih koordinata, dok unutrasnje dennisu dinamiku sistema, pa
se ponekad nazivaju i dinamickim. Zbog te osobine, unutrasnjiin simetrijama
ce biti posvecena bitna paznja u daljem radu. Koiijugacija naboja se prema
ovomc klasifikuje u unutrasnje, a parnost i vremenska inverzija u spoljasnje.

2.1.1 Osnovni pojmovi neprekidnih grupa transformacija

Transformacije vektorskog prostora koje se najcesce srecu u fizici jesu ro-
tacije. Njih je, medutim, moguce posmatrati i u opstijem kontekstu. U
bilo kakvom linearnom vektorskom prostoru moguce je definisati liiiearnu
transformaciju O : V —> V sa osobinom da ocuvava (simetrican) skalarni
proizvod definisan u datom prostoru: ( u , v ) — (Ou,Ov). Takve transfor-
macije nazivaju se ortogonalnim jer, pored ociglednog ocuvanja vektorske
norme, ostavljaju invarijantnim i uglove rnedu vektorima. Matricno pred-
stavljanje ovih transformacija vodi ka zahtevu det(O) = ±1. Transformacije
sa dodatnim uslovom det(O) — 1 nazivaju se specijalnim ortogonalnim (SO)
transformacijama i samo one predstavljaju rotacije datog vektorskog pros-
tora. Primera radi, rotacije u ravni cine SO(2) grupu, a mogu se predstaviti

cos 9 — sin 0
matricama tipa

sin 9 cos 0

Nisu, medutim, sve ravanske rotacije opisane ovim matricama. Tako,
npr, rotacije xy-ravni (oko z-ose) trodimenzionalnog prostora moraju biti
opisane matricom 3 x 3 , cetvorodimenzionalnog 4 x 4 itd. Dakle, broj 2 u
nazivu grupe SO(2) ne sugerise dimenziju vektorskog prostora nad kojim se
definise, vec samo na minimalnu dimenziju prostora u kojoj je sama trans-
formacija ostvariva! Reprezentacija date transformacije u torn vektorskom
prostoru se naziva fundamentalnom.

U ovome trenutku pogodno je objasniti i pojam parametra grupe. Pri-
metno je, naime, da je svaka pomenuta rotacija, odnosno svaka matrica
njene reprezentacije, odrectena jednim realnim parametrom - uglom rotacije
0. Medutim, ponekad je potreban i niz realnih brojeva (#1, $2, ••• ,$n) da bi
defiriisali transformaciju, Oni se nazivaju parametrima grupe. (Npr. tri
Ojlerova ugla za proizvoljnu rotaciju u 3D prostoru.) Moguce je koiistruisati
n-dimenzionalni prostor koji cine tacke n-torke (#i,02> —i^n) °d kojih svaka
reprezentuje jedan element grupe transformacija. Ukoliko je dati grupni
prostor lokalno slican R", tzv. mnogostrukost, tada je moguce definisati
izvod elementa grupe po parametru, sto je preduslov razvoju elementa u red
oko tacke. Grupe sa takvom osobinom nazivaju se Lijevim (Sophus Lie).
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Neka je M(9i, 6*2,..., On) element n-parametarske grupe. Za infitezimalno
male parametre 0$ —» e-j -C 1, M je moguce razviti u Makloranov red:

39,
), gde jeO (2.1)

Definisarijem Tj — — ^de' ' L = const.^ uz zahtev da jedinicna traiisfor-
macija odgovara nultoj vrednosti parametara (M(0) = 1) kao i zanemari-
vanjem ostatka, prethodni izraz se moze prepisati kao

(2.2)

Jasno je da velicina TJ mora biti koliko i parametara (sta vise, moze se
pokazati njihova medusobna linearna nezavisnost).

Opsta konacna transformacija koja odgovara elementu rnnogostrukosti
(0,0, ...,#,;, ...,0) mora se dobiti sa beskonacno uzastopnih infinitezimalnih
transformacija (#,; = JVej. N —>• oo)

[A/for = \N

N

N

a to je i opsti element grupe ukoliko se podrazumeva konvencija o sumiranju.

U literaturi iz oblasti fizike uobicajeno je da se ekstrahuje imaginarna
jedinica u eksponentu, pa se opsti element grupe zapisuje kao e10'7'*, gde su

(2.3)

Jasno je da je, pored parametara, potrebno poznavati n velicina T-L kako bi se
konstruisao proizvoljni element grupe. Stoga se one nazivaju generatorima
grupe. S obzirom da predstavljaju konstantne. matrice, lakse je njih prouca-
vati nego same elemente grupe. Za njih se pokazuje da cine Lijevu algebru,
sto znaci da su zatvoreni u odnosu na komutator: [Ta, TJ,] = ifabcTc. Velicine
jabc ge nazivaju strukturne konstante i karakteristicne su za svaku grupu.

2.1.2 Specijalne unitarne grupe

S obzirom da se funkcije polja najcesce biraju kao kompleksne, najjednos-
tavnija transformacija koju je moguce nad njom i/vrsiti jeste rotacija faze
- fazna transformacija. To se cini mnozenjem sa ela, a 6 R , sto definise
(Abelovu) grupu transformacija U(l): (f> —t(p' — cin(p. Jasno je da, iako
sarno polje nije isto, jedina opservabilna velicina samog polja - njen kvadrat
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modula - jeste |</?'|2 = v'V = ^U^U(p — <p^tp = |i/?|2, jer je transforma-
cija unitarna U^ = U~l. Sa aspekta teorije polja, interesantno je provera-
vati invarijantriost lagranzijana na transformacije. Npr, lagranzijan Klajn-
Gordonovog polja je invarijantan na pomenutu U(l) transformaciju.

C/(l) grupa transformacija je Abelova upravo zahvaljujuci cinjenici da
opsti element u eksponentu ima broj, a ne matricu. Prirodno je pretpostaviti
da bi neabelovske morale imati matrice u eksponentu. Prethodno navedena
konvencija o zapisu opste transformacije sada posebno dolazi do izrazaja.
Naime, za transformaciju U = elS'Ti poznati uslov za unitarnost: t/t = U~l

sada se svodi na: T^ = Ti - generator! unitarnih transformacija moraju biti
ermitske matrice!

I medu unitarnim transformacijama se mogu izdvojiti one sa jedinicnom
determinantom, koje se nazivaju specijalnim unitarnim (SU). Koristeci jed-
nakost det[exp(X)} = exp[ir(X)], ovaj uslov se prenosi na zahtev za gener-
atore tr(Ti) = 0. Broj nezavisnih parametara (odn. generatora) za opstu
SU(n) grupu je n2 — 1,

SU(2) grupa transformacija

SO(3) transformacije predstavljaju rotacije obicriog 3D prostora. Njeni gen-
eratori Lj mogu se dobiti direktnirn putem - diferenciranjem eksplictno za-
pisanih matrica rotacije oko x-, y- i z-ose i dati su kao:

, L2 = (2.4)

Oni cine algebru cije su strukturne konstane date Levi-Civita simbolom,
tj. njihove komutacione relacije su:

r r r "I • j- /n r\) ^ ~~~~ I'&j iff -*-^ fa \" * &)

U potrazi za svim reprezentacijama grupe rotacija ciji bi generatori 1^ cinili
identicnu algebru kao Lj, dolazi se do zakljucka da su one reprezentacije
SU(2) grupe.

Sta vise, pokazuje se da svaku reprezentaciju definise broj I koji moze
uzeti bilo koji vrednost iz skupa {0, 5,1, |,...}, a bazisne vektore u svakoj
od reprezentacija broj m, m € {—/, —I + 1,..., I — 1, /}. Isti brojevi odreduju
i svojstvene vrednosti operatora I2 i /3

72 |/, m} = 1(1 + 1 ) ) / , m) , 7s |/, m) = m \l, m} (2.6)
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Poznato je da svojstvene jednacine operatora kvadrata momenta impulsa
L2 \e projekcije na z-osu Lz imaju identical! oblik. To je upravo zbog
cinjenice sto su operator! momenta impulsa generator! SO(3) grupe koja
predstavlja neparne reprezeritacije SU(2) - one za koje / e Z. Konkretno
Li dati na pocetku odgovaraju generatorima u I = I reprezentaciji SU(2)
grupe. S druge strane i operator! spiria elektrona imaju identicnu strukturu,
a zbog dva bazisna vektora (||, +^} i |^, — ^}) ta reprezentacija je dvodimen-
zionalna. Generatori SU(2) transformacije u njoj srazmerni su Paulijavim
matricama Si — %£, gde su Paulijeve matrice date sa:

0 1
1 0

0 -i
1 0 03 =

1 0
0 -1

(2.7)

Reprezantacija za / = 0 je trivijalna: postoji samo jedno stanje |0, 0} za koje
je / i | 0 ,0>=0.

Korisno jc jos pomenuti da su svi prethodrio navedeni primeri oni kod
kojih parametri nisu funkcije koordinata. To su tzv. globalne transformacije
kod kojih se polje (kao element vektorskog prostora iiad kojim je trarisfor-
macija definisana) merija na isti nacin u svakoj tacki prostora. Moguce je,
medutim, lokalizovati transformacije dozvolivsi parametrima da zavise od
koordinata. Ove lokalne transformacije menjaju polja zavisno od tacke u
kojoj se defmisu.

2.2 Teorema Emi Neter. Zakoni odrzanja

U klasicnoj rnehanici mogude je dokazati tvrdenje prema kome svakoj ne-
prekidnoj simetriji dejstva odgovara jedan zakon odrzanja. Ovo tvrdenje je
1918. formulisala Erni Neter (Emmy Noether), u ciju je cast teorema dobila
i ime. Cilj je sada pokazati njeno vazenje za dejstvo u teoriji polja (1.8).

Neka je, dakle, dejstvo invarijantno na neprekidnu (bilo spoljasnju, bilo
unutrasnju) transformaciju. Uslov neprekidnosti neophodan je kako bi se
mogle tretirati samo infinitezimalne transformacije. Neka se pri njirna koor-
dinate i polja menjaju prema:

(2.8)

(2.9)

Potrebno je praviti razliku izmedu tzv. totalne varijacije polja koja po-
drazumeva i varijaciju koordinata 5-rfr — f'r(x') — ̂ pr(x) i varijacije forme
polja koja bi bila varijacija u uzem smislu reci So<fr — <p'r(x) — <pr(x}- Totalnu
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varijaciju polja moguce je. izraziti na pogodniji nacin:

= <p'r(x') -<pr(x')

(2.10)

Na isti riacin je, dakle, moguc'e napisati i totalnu varijaciju lagranzijana

gde je varijacija forme lagranzijana data sa:

£\*

^—d(f>r
(2-12)

jer je

Sada je moguce pristupiti variranju dejstva

SS=

U prvom clanu moze se preci na stare koordinate preko jakobijana (fix1

d4x w (1 + d^(5xV))d4x, pa se dobija

6S - t(
J

S obzirom da je varijacija forme lagranzijana data u (2.12) i da se drugi clan
u njoj moze parcijalno transformisati, dobija se

8S -
8C

d,t

Prvi i treci clan podintegralne funkcije se, prema Ojler-Lagranzevim jed-
nacinama (1.9), anuliraju sto omogucuje da se varijacija dejstva dobije kao
integral cetvorodivergencije kovarijantnog vektora:

/'
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Ovde je J'1 cetvorovektor Neterine struje koji se moze izraziti i preko totalne
varijacije polja, koja je najcesce poznata. Tako je pogodnije pisati

(2.13)

Vidi se da u Neterinu struju ulazi i poznati tenzor energije-irnpulsa polja

Konacno, s obzirom na pretpostavljenu simetriju lagranzijana 5S = 0 =>
d^J1^ — 0, tj. dobija se jednacina kontinuiteta za Neterinu struju. Integrale
kretanja tada predstavljaju velicine

Q = I d3x.J° = f d*x[irr6T<pr - T0^"} , (2.14)

koje se u opstem slucaju nazivaju Neteririim nabojima.

Konacno, Neterina teorema za teoriju polja glasi:

Ako je dejstvo 5 invarijantno na transformacije (2.8-2.9),onda je
rnoguce definisati struju JM prema (2.13) tako da je d/tJ^ = 0,
dok su velicine Q = f ffixJ0 konstante kretanja.

Zakoni odrzanja energije i impulsa

Kao i u klasicnoj mehanici, zakoni odrzanja energije i impulsa dobijaju se
primenom Neterine teoreme na jednostavne transformacije translacije u vre-
rnenu odnosno prostoru. To znaci da su totalne varijacije polja &Tfr = 0,
jer se Neterina struja (2.13) svodi samo na J^ = —Tp/,,$xl/. Takode, s
obzirom da su sve translacije 5xv medusobno nezavisne, ocuvani Neterini
naboji (2.14) su Qv = fd^xT0^. Za v = 0 ova velicina predstavlja hamil-
tonijan (1.16), a za prostorne indekse (v — 1,2,3) komponenate linearnog
impulsa. Primenom teoreme na rotacije dobio bi se zakon odrzanja momenta
impulsa1.

JSta viSe, eksplicitnim ispisivanjem Neterinih naboja za rotacije doSlo bi se do dodatnog
Clana za svaku komponentu momenta impulsa koji se neizbezno rriora identifikovati sa
spinom. Na taj naCin se pokazuje da je spin Dirakovog polja |, vektorskog 1, dok bi kod
skalarnog polja taj Clan izostao.
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2.2.1 Zakon odrzanja naelektrisanja

Ilustrativno je pokazati kako se iz teoreme Emi Neter moze dobiti zakon
odrzanja naelektrisanja. U tu svrhu dovoljno je posmatrati lagrazijan defin-
isan za jedno polje (npr. kompleksno skalarno iz 1.13) i infinitezimalnu glob-
alnu f/(l) transformaciju <p — * 4>' ~ (;ta4> ~ <t> + i&(t> =$• Srfi = i&<j>- S obzirom
da je transformacija strogo unutrasnja, tj. nema promene samih koordinata,
Neterin naboj je dat samo sa Q = f d^x = iajd'^x TT '< /> ' ] .

Prelaskom u fomalizam kvantne teorije polja, naboj postaje operator defin-
isan na analogan nacin. Koriscenjem postuliranih komutacionih relacija za
polja i impulse (1.17) pokazuje se da je komutator (operatora) naboja Q i
samog polja

[Q,<i>(x)]=a<l>(x). (2.15)

Neka je |Q') svojstveno stanje operatora Q sa svojstvenom vrednoscu
Q', odnosno Q\Q') — Q'\Q'}- Tada se relacija (2.15) moze iskoristi da se
pokaze da je <J> \Q'} takode svojstvena vrednost operatora naboja Q i to sa
svojstvenom vrednoscu (Q' + a). Nairne,

Q<t> \Q'} - ((Q, 4>] + 4>Q] \Q'} = \Q') = (a + Q') \Q')

Na slican nacin stanju $ \Q'} odgovara vrednost (Q' — a). Odavde se a moze
identifikovati kao elemeritarno naelektrisanje —e u skladu sa interpretacijom
0' kao operatora kreacije cestica naelektrisanja +e (anihilacije — e), a <p kao
operatora anihilacije cestica naelektrisanja +e (kreacije —e). Dakle, zakon
odrzanja naelektrisanja je posledica invarijantnosti dejstva na globame U(l)
transformacije2 .

Ne mora se, medutim, data transformacija povezati obavezno sa naelek-
trisanjem. To moze biti i bilo koji drugi hipernaboj koji se javlja u teoriji
elementarnih cestica (barionski broj, leptonski broj, cudnost i si.). Upravo se
ova osobina koristi u konstrukciji objedinjene teorije elektro-slabe interakcije.

Osim toga, sada je jasno zbog £ega se samo kompleksno skalarno polje moze koristiti
za opisivanje naelektrisanih Cestica, all ne i realno kod koga je nemoguce defmisati l/(l)
transformaciju.
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Simetrija kao uzrok dinamike

3.1 Lokalna U(l) simetrija. Kvantna elektrodinamika

Lako je pokazati da je lagranzijan slobodnog elektronsko-pozitronskog polja
(1.14) invarijantan ria globalnu U(l) simetriju ij}(x) — >• rij/(x) — eiai/,'(x).
Razmatranjem lokalne C/(l) simetrije, ukoliko se a shvati kao funkcija koor-
dinata, invarijantnost se gubi:

C'el = (3.1)

Narusava je prisustvo izvoda. Medutim, moze se zahtevati prisustvo tzv.
kovarijantnog izvoda polja D^ koji bi "ispravio" osobinu "obicnog" izvoda
i kovarijantno se transformisao: D'^' — eia^Dfl^. Jasno je da bi taj izvod
morao da bude proporcionalan obicnom parcijalnom <9/i; a pogodno ga je
potraziti u obliku

(3.2)

Ovakav izbor kovarijantnog izvoda daje zakon transforrnacije novouvedenog
polja Afl(x):

A,L -+ A'^ = Ap + -d^a (3.3)

Dakle, velicina A^ se menja po kalibracionoj (gejdz) transformaciji.

Iz izlozenog sledi da se zamenom d^ — *• D^ u slobodni lagranzijan (1.14)
postize njegova invarijantnost na simultane lokalne C/(l) transformacije za
funkcije stanja (i'(x) — > ^'(x) — el0l^^(x)) i kalibracione za gejdz polje
(3.3). Sada je njegov oblik:

(3-4)

21
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gde je j'' = — qV7'V cetvorovektor gustine struje Dirakovog polja. On je
pomnozen sa konstantom —q koja se, ocekivano, moze sada poistovetiti sa
naelektrisanjem fermiona.

Drugi clan lagranzijana ima oblik: gustina struje x gejdz polje i kao
takav predstavlja interakciju elektrona sa datim poljem. Logicno je pret-
postaviti da je u pitanju interakcija sa elektromagnetnim poljem, pa bi A^ bio
cetvorovektor elektromagnetnog potencijala1. Medutim, napisani lagranzi-
jan nije dovoljan da bi pomocu Ojler-Lagranzevih jednacina po A^ iz njega
mogle dobiti Maksvelove jednacine.

U elektrodinamici se uvodi tenzor jacine elektromagnetnog polja

Poznato je da zbog njegove same definicije Bjankijev identitet (dpF^ +
cikl. permutacije — 0) direktno predstavlja bezizvorne Maksvelove jed-
nacine. Maksvelove jednacine sa izvorima mogu dobiti iz lagranzijana elek-
tromagnetnog polja

EMP =
1

4'
(3.6)

Sada je jasno da se dodavanjem kinetickog clana2 lagranzijanu (3.4) teorija
elektrona i elektromagnetnog polja zaokruzuje:

C-E.D. = (3.7)

Lako je proverljivo da je kineticki clan sam invarijantan na gejdz transfor-
maciju polja (3.3), te je ceo lagranzijan invarijantan na kalibracionu U(l)
transformaciju, sto je i bio cilj. On predstavlja lagranzijan i Dirakovog i
elektromagnetnog polja, sto znaci da se jednacine svih polja koje ucestvuju
u njemu (^, •(/' i A^) mogu dobiti iz njega pomocu Hamiltonovog principa
najmanjeg dejstva, odnosno iz Ojler-Lagranzevih jednacina koje iz njega
proizilaze.

Kvantna elektrodinamika (KED) je izuzetno uspesna u reprodukciji eks-
perimentalnih rezultata. Sta vise, to je najpreciznija teorija kojom nauka
barata do dan-danas. Zbog toga se tezi da se sve druge interakcije formulisu
po analogiji sa njom. Prvi (uspesan) korak ka tome nacinili su Jang i Mils.

1Prirnetno je da je AtL inaCe i u klasifinoj elektrodinamici definisan do na kalibracionu
transformaciju.

2Clan — \FpvF*" se naziva kinetiCkim jer sadrzi izvode polja AIL.
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3.2 Jang-Milsova teorija

Vec je naglasen komutativni karakter U ( l ) grupe transformacija. To ih cini
relativno jcdriostavnim za lokalizovanje. Godine 1954. Jang i Mils ([11]) su
prosirili istu ideju na neabelovske grupe simetrija. To je bilo motivisario pre
svega zcljom da se one primene na izospinsku simetriju pretpostavljenu za
neutron i proton, te na taj nacin resi pitanje nuklearne sile. lako se kasnije
ispostavila kao pogresna3, data teorija je nasla primcnu u konstrukciji drugih
lagranzijaria Staridardnog modela, te je izuzetno ilustrativna kao primer.

3.2.1 Izospin. Globalna SU(2) simetrija

Spin je uveden kao unutrasnji stepen slobode koji se manifestuje postojan-
jem magnetriog momenta nezavisno od kretanja cestice (usled cega se cesto
pogresno tumaci kao rotacija oko sopstvene ose). Dva elektrona u atomu
helijuma, npr, se pri istim ostalim kvantnim brojevima razlikuju samo u
vrednosti projekcije spina na (proizvoljno odabranu) z-osu, tj. u svojstvenim
vrednostima operatora 63 = ^-: + 5 1 — 5 - Uprkos tome, energije veze ova
dva elektrona su (skoro) iste, a njihova razlika dolazi do izrazaja u specificnim
spoljasnjim okolnostima (Zemanov efekat).

U jezgru se javlja slican fenomen: razlika energija veze protona i neiitrona
u jezgru je vrlo mala, tj. jaka interakcija ne razlikuje proton od neutrona.
Konkretno, kada bi postojala rnogucnost da se elektromagnetna interakcija
potpuno iskljuci, zamena protona neutronom u jezgru i obrnuto bila bi egza-
ktna simetrija prirode.

Ovakva razmiSljanja navela je Hajzenberga da dopusti dodatni stepen
slobode nukleonirna nalik spinu, tzv. izospin. Tada bi proton i neutron
predstavljali dva stanja jedne iste cestice nukleona. Po arialogiji sa spinom,
zamisljen je poseban "unutrasnji" prostor, prostor jakog izospina. Slicno
spinu, koji se moze opaziti u samo dve orjentacije db^ po proizvoljnoj osi, u
ovom prostoru nukleon moze da se opazi u dva stanja: kada je "usmeren"
ka, npr, gore onda je to proton, a ka dole neutron. Ostale orjentacije nisu
zabranjene, ali su one superpozicije ova dva. Zato su proton i neutron onda
vektori baze u ovom izospinskom prostoru, Simetrija koju je Hajzenberg
imao na umu bila bi onda invarijantnost na rotacije u ovom prostoru izospina.

S obzirom na dva bazisna vektora, jasno je da bi se moralo raditi o dvodi-
menzionalnoj reprezentaciji SU(2) grupe. Generatori ovih transformacija su
onda operatori izospina. Oni se oznafiavaju sa /i, /2 i /a i, kao i spinski,

3Proton i neutron su, naime, sastavljeni od kvarkova koji interaguju jakom interakci-
jom. Nuklearna sila je, tada, samo van-der-valsovski ostatak jake.
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srazmerni su Paulijavim matricama 7, = %*-. Potrebno je napomenuti da
se izospin pretpostavlja nezavisno od prisustva spina, oni se samo odlikuju
zajedriickim oblikorn operatora. U torn svetlu se protonu pripisuje pozi-
tivna, a neutronu negativna projekdja izospina na z-osu. Formalnije, proton
i neutron predstavljaju dva svojstvena vektora operatora 1% i to prvo (p)
sa svojstvenom vrednoscu +| i drugo (n°) sa — |. U datoj reprezentaciji
nukleonima se dodeljuju vektori kolone:

P = n° = (3.8)

Lagranzijan ovog sistema od 2 slobodna fermiona dat je sa

Medutim, mnogo je pogodnije zapisati ga dennisanjem jednog stanja nuk-

leona kao dubleta dva spinora ^ = I I . Sada se slobodni lagranzijan moze
\'4'2j

zapisati u obliku:
£o = *(n^-m)* (3.9)

Ovaj oblik je pogodan upravo zbog cinjenice da je SU(2) transformacija
•/I G-i

stanja ^ data sa: ty —* ty' = e l^^, pa se invarijantnost lagranzijana za-
hteva upravo u odnosu na ovu transformadju. Za slucaj globalne SU(2)
simetrije ovaj uslov je trivijalno ispunjen, a njegova posledica je, prema teo-
remi Emi Neter, zakori odrzanja izospina.

3.2.2 Lokalizacija SU(2) simetrije

Lokalizovanje ove i drugih neabelovskih simetrija zahteva, kao i u KED,
uvodenje kovarijantriog izvoda. Neka su generatori date grupe transforma-
cija Ta, tada je potrebno uvesti a kalibradonih polja W^ koji bi ulazili u
kovarijantni izvod:

(3.10)

Kalibraciona (interakciona) konstanta g je uvedena po analogiji sa naelek-
trisanjem za elektromagnetnu interakciju, te predstavlja naboj karakteris-
tican za datu interakciju.

Iz uslova kovarijantnosti izvoda
transformadje gejdz polja:

W =

ig
-i

dobija se zakon

(3.11)
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S obzirom da su transforrnacije neprekidne, rnoguce je posmatrati sarno in-
finitezimalnu promenu U ~ 1 + i6aTa i tada se lako dobija zakon transfor-
macije svakog pojedinacnog gejdz polja:

K
a

1
9

(3.12)

Ukoliko se radi o SU(2) transformacijama fahc = eabc i I- = f.

Kao i u slucaju KED, da bi kalibraciona polja dobila pravi fizicki smisao,
lagranzijanu se mora dodati njihov kineticki clan. Analogno elektrodinamic-
kom, definise se tenzor jacine polja

i na isti nacin kineticki clan lagranzijana:

(3.13)

(3-14)
t '

Ovaj clan se za slucaj SU(2) simetrije, /bog osobine traga Paulijavih matrica
ir(<7a(7fr) — 2Sab, moze zapisati i kao Lp — -

Medutim, izraz za sarnu jacinu polja nije isti kao i u elektrodinamici (3.5).
Ispostavlja se da, ukoliko se jacina polja tako definise, kineticki Clan nije
invarijantan na gejdz transformaciju polja (3.11). Datom izrazu potrebno je
dodati clan srazmeran komutatoru polja:

Ovako definisano polje ispunjava oba zahteva: 1) kovarijantno se transformise
(F'^v — UFfJ.i/U~l), te tako cuva simetriju celokupnog lagranzijana i 2) u
slucaju U(l) simetrije svodi se na poznat izraz iz elektrodinamike (3.5). Iz
njega se takode mogu dobiti izrazi za pojedine komponente F£v. Ispisujuci
definiciju polja dobija se:

' WC(Tb,Tc]

Buduci da jednakost vazi za svaki Ta, on se moze i izostaviti, te se konacno
dobija izraz za komponente jacine polja:

77* ci Q TT7 a o T j r a i f b c d t T f r biTr C /n -i /?\ — ft W — (i W -f- Cl i W W 1.1 I n I
\IV ^fJ," IS <Ji/rr n I y_/ "n vtV \<J.J.Uf

Ostalo je jos samo da se pokaze kako jacine polja transformisu pri gejdz
transformacijama polja. Ponovo je prakticnije pratiti ponasanje pri infinitez-
imalnim transformacijama (3.12). Eksplicitnim uvrstanjem novih polja W
u (3.16) se dobija:

ria

pa
-*

<i o, pa fbcanb -pc
tw e iiv J ® ^ u• p,v (3.17)
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Konacno, lagranzijan Jang-Milsove teorije se sastoji od tri clana:

£ = (3.18)

Co

Prvi clan £Q predstavlja slobodno Dirakovo polje dva ferrniona. Drugi (A?it)
opisuje interakciju Dirakovih spinora sa gejdz bozonima prenosnicima inter-
akcije W" dok je treci, zbog simbolickog zapisa koji je uvederi, nesto kom-
plikovaniji za analizu. Naime, eksplicitnim ispisivanjem datog clana dolazi
se do zakljucka da samo jedan njegov deo predstavlja "pravi" kineticki clan
(clan sa izvodima polja), dok ostali predstavljaju njihovu samointerakciju.
To se desava usled prisustva komutatora u njegovoj definiciji (3.15). Ta
okolnost donosi neocekivani zakljucak: postoje medusobne interakcije samih
gejdz bozoria vec u prvom redu razvoja i to sa ucesc'em tri ili cak cetiri
cestice! U elektrodinamici se tako nesto ne desava - ne postoji foton-foton
interakcija u prvom redu.

Rezime

Lagranzijan (3.18) Jang-Mils teorije je dobijen nametanjem zahteva da pocet-
ni CQ bude invarijantan na lokalne transformacije. Za slucaj izospinske 577(2)
simetrije \1> —> \P' = el<>>(x'^$f, tri gejdz polja W^, proizasla iz lokalizacije,
moraju da trpe gejdz transformaciju simultano sa promenom spinora:

1 abc I
f.t fj. // M //- (3.19)

Jaciina polja je, prema (3.16), definisana sa

a njihova prornena sa

IJ.V

EI' a
/

(3.20)

(3.21)

Lagranzijan je, dakle, simetrican u odnosu na lokalne gejdz transforma-
cije. Primetno je, medutim, da on ne sadrzi maseni clan za gejdz polja. S
obzirom da je maseni clan uvek oblika — ̂ W^W^ a, on bi narusio simetriju
lagranzijana, jer ne bi bio invarijantan na (3.19). Empirijski je, sa druge
strarie, poznato da nisu svi prenosnici interakcije bezmaseni sto bi odgovar-
alo beskonacnom dometu interakcije. Sta vise, slaba interakcija, primera
radi, je znacajna samo na izrazito malim rastojanjima, te njen prenosnik
mora biti masena cestica! U takvim situacijama se pribegava Higsovom (Pe-
ter Higgs] mehanizmu kao nacinu da se bezmasenim kalibracionim poljima
generise masa.



Glava 4

Spontano narusenje simetrije

Egzaktne simetrije poput izospinske predstavljaju, sa eksperimentalnog sta-
novista, znatnu idealizaciju realnosti. Jasno je da proton i neutron nisu
iste cestice - imaju cak razlicite naboje! Narusenje date simetrije potice,
dakle, od elektromagnetne interakcije koja se ne moze iskljuciti. To unosi u
lagranzijan dodatni clan koji nije invarijantan na izospinsku transformaciju:
C, = Linv + 5C. Ako je 5C <§; Cinv moze se pribeci perturbativnom metodu
resavanja problema i to je principijelno izvodljivo no prilicno komplikovano.

Drugi slucaj naru§avanja simetrije bazira na sistemima cije osnovno sta-
nje ne ispoljava simetriju istu kao lagrnzijan (hamiltonijan). Takav fenomen
se naziva spontano narusenje simetrije (SNS). Takva situacija manifestuje se
degeneracijom opservabli u bilo kojem visem stanju (Dodatak B). Ta okolnost
moze se koristiti za konstrukciju modela u kojem cestice koje cine npr. dublet
SU(2) simetrije lagranzijana, nakon SNS, mogu imati razlicite mase.

4.1 </>4 teorija

4.1.1 Realno samointeraguju6e polje

Najjednostavnijl primer polja kod kojeg simetrija osnovnog stanja ne ispol-
java simetriju hamiltonijana je slucaj saminteragujuc'eg realnog skalarnog
polja (/>:

(4.1)

Ovaj je lagranzijan simetrican na refleksiju polja 4> — > —<f>. Vakuumsko
stanje je odredeno minimumom kineticke i potencijalne energije. S obzirom

27
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da je kineticka energija nula za bilo koju konstantnu vrednost polja <f>, koju u
osnovnom stanju polje mora imati, dovoljno je ispitati minimume potencijala

Uslov stabilnosti potencijala u opstem slucaju zahteva da je A > 0. Kada
je /i2 < 0 potencijal V(4>) ima samo jedan minimum (j> = 0 (si. 4. la). S
obzirom da je jedinstveni, on je i simetricni. Pored toga, tada je dozvoljeno
kvadratni clan identifikovati kao maseni. Sama masa polja <j) je tada

Slika 4.1: Potencijal samointeragujuceg skalarnog polja V(<f>)

Ako je p? > 0 tada je kvadratni clan nemoguce smatrati masenim (po-
gresan mu je predznak). Stanje <f> = 0 je sada nestabilno, a pojavljuju se

/ 2

nova dva stabilna minimuma: </>o = ±u, v = v^-, sto se vidi na sl.4.1b. U
ovom slucaju pogodno je preci na perturbativni tretman problema. Za to je
potrebno izabrati jedan vakuum i oko njega razvijati polje. Neka je izbaran
vakuum </>Q = +v. Tada se 0 moze racunati od datog stanja novim poljem
Tl(x)

d>(x) = v + T?(X) (4-2)

te rj(x) predstavlja kvantne fluktuacije oko datog minimuma. Korisno je
primetiti da je polje 0 ravnopravno moglo biti razvijano oko drugog vakuuma
sa (f>(x) = —v+T](x); s obzirom na refleksionu simetriju lagranzijana svi fizicki
zakljucci bi morali biti neosetljivi na ovaj izbor.

Izrazavanjem sada lagranzijana preko polja 77 dobija se:

1 A u4
C = —(d^rf) — n TJ — Xvrf • —77 -\)

Poslednji clan je konstantan i kao takvog ga je moguce izostaviti jer se nulti
nivo energije uvek moze redefinisati. Znacajno je da je izbor vakuuma gener-
isao dobro definisanu masu pocetno bezasenom polju. Naime p? > 0, te se
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ta velicina moze identifikovati sa
m(rj) = v^//2.

odakle je masa uvedenog 77 polja

Jasno je da ove dve slike, jedna preko <p i druga preko 77, moraju da budu
ekvivlentne, jer transformacije tipa (4.2) ne bi smele da promene fizicku
interpretaciju. To je, medutim, tako samo ukoliko se lagranzijani (4.1) i
(4.3) rese egzaktno. Kako to najcesce nije moguce, perturbativno resavanje
vodi korektnim zakljuccima o masi cestice r\.

4.1.2 Kompleksno samointeraguju^e polje

Stvari se donekle komplikuju za slucaj kompleksnog samointeragujuceg polja
skalarnog polja. Analogno realnom, lagranzijan je dat kao

V(\4>\) = (4-4)

I ovde postoji zahtev da parametar A mora biti veci od nule (A > 0). Ovakav
lagranzijan je invarijantan na U(\) transformacije cf> —> <f>' — e^<f>. Ponekad
je, medutim, lakse prepisati dati lagranzijan preko realnih polja (j>\ 02 u
skladu sa izrazima (1.12). Tada se za lagranzijan dobija:

(4.5)

Ovako napisan lagranzijan je sada invarijantan na SO(2) transformaciju1

cos 9 — sin 0
sin 9 cos 6 C:)

Osnovno stanje je i ovde, kao i u prethodnom primeru, odredeno samo
minimumom potencijala: J|T- = 0, odakle se dobija: &( — p? + \(4>\ ̂ 2)) ~
0. S obzirom na znak //2, mogu se razlikovati dva slucaja: Prvi, ako je //2 < 0,
reprezentuje situaciju u kojoj ne moze doci do spontanog narusenja simetrije
jer je osnovno stanje jedinstveno (</>i)o = (<fo}o = 0.

Drugi slucaj (p? > 0) je sa stanovista SNS interesantan. On je dat na
slici 4.2. Stanje {^>i)o = (^2)0 — 0 postoji i ovde, ali je ono sada nestabilno.
Stabilnih stanja, pak, ima kontinuum, a odredena su jednacinom kruga u
^i^>2-ravni: (4>\ $£) = ^- = v2. Vakuum je, dakle, u ovom slucaju, kon-
tinuirano degenerisan. Izbor jedinstvanog vakuuma je neophodan za dobro

'U stvari, dati prelaz sa kompleksnog polja
U(l) i 50(2) grupe.

ka predstavlja homomorfizam
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Slika4.2: Potencijal "meksickog sesira"

definisanje svih drugih stanja2. Taj izbor je proizvoljan, ali se smatra jedin-
stvenim za celokupni prostor-vreme.

Neka je taj izbor: (</>i)o = v — \ (^2)0 = 0, te je razvoj po novim
poljima r] i p dat sa

= V x} = p(x]

Zamenom u (4.5), za lagranzijan se dobija:

1
~ 2

(4.7)

(4-8)

Drugi clan u lagranzijanu —p,2(rj)2 se sada moze interpretirati kao maseni
(ima odgovarajuci predznak) pa je masa 77 polja m(r)) — /x\/2. Polje p
ovim postupkom nije dobilo masu. U torn svetlu se poljima t] i p moze
pripisati sledeca interpretacija: Posmatrajuci male oscilacije oko izabranog
vakuuma, polje r\a radijalnim oscilacijama oko tacke O1 na krugu
minimuma (i ekscitacijama sa nenultom inercijom), dok bi polje p odgo-
varalo infitezimalnim perturbacijama po samom krugu minimuma (te eksc-
itacijama sa nultim inercijom). Uopste, ukoliko se visa (globalna, kontin-
ualna) simetrija Hamiltonijana rusi u nizu simetriju osnovnog stanja, broj
bezmasenih skalarnih polja (bozona) jednak je razlici broja generatora datih
grupa simetrija (Goldstonova teorema) . U prethodnom primeru je narusena
[/(I) (ili SO(2)) simetrija, te postoji samo jedan tzv. Goldstonov (Jeffrey
Goldstone) bozon p.

2U kvantnoj teoriji polja se svako stanje kreira delovanjem operatora kreacije na vaku-
umsko stanje. Zbog ortonormiranosti stanja zahteva se jedinstveni vakuum.
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4.2 Spontano naruSenje lokalne simetrije. Higsov
mehanizam

Do sada je tretiran problem spontanog narusenja globalne U(l) simetrije.
U prethodnom delu je opisan algoritam lokalizovanja date simetrije, pa nije
tesko napisati lagrazijan samointeragujuceg kompleksnog polja koji bi bio
invarijantan na lokalnu f/(l) kalibracionu simetriju. On je dat sa (fj!2 > 0):

(4.9)

gde je kovarijantan izvod dat kao i u KED (3.2). Prethodno je, takode, bilo
pokazano da bi maseni clan za gejdz polje A^ narusio datu simetriju. Cilj
ovog poglavlja je pokaze da se spontanim narusenjem lokalne simetrije moze
gejdz poljima generisati masa.

4.2.1 Osnovno stanje. Izbor vakuuma

Korisno je za pofietak primetiti da se vakuum moze birati na identican nacin
kao i u sluCaju globalno invarijantnog lagranzijana. S obzirom da u os-
novnom stanju sva polja, odnosno njihove ocekivane vrednosti, moraju biti
nezavisne od koordinata, svi filanovi koji sadrze njihove izvode nemaju uticaj
na osnovno stanje. To automatski iskljucuje kineticki clan za kalibraciona
polja.

Dakle, neka je vakuum dat kao i pre: (<Ai)o =
Smenama (4.7) za lagranzijan se dobija:

— 0.

(4.10)

1

gde se u Cint sadrze svi netrivijalni interakcioni clanovi koji ovde nisu od
posebnog interesa. Jasno je uocljiv clan sa (A^Y uz kojeg je konstanta sa

2
odgovarajucim predznakom, koju je stoga moguce poistovetiti sa ̂  odakle
je masa gejdz polja m^ = gv\o i pre, i polje 77 je dobilo masu m(rj) = /*A/2-

4.2.2 Unitarni gejd2

Ukoliko se podrobnije ispita broj stepeni slobode koji sistem poseduje, dolazi
do izvesnog paradoksa: oni se razlikuju pre i posle spontanog narusenja
simetrije. Naime, pre narusenja lagranzijan je bio funkcija dva polja materi-
je (4>i i </>2 ili <t> i $) i jednog bezmasenog kalibracionog polja Afji. Medutim,
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posle narusenja simetrije postoje takode dva polja materije (77 i </>2), all gejdz
polje je sada maseno! Poznato je da je broj stepeni slobode bezmasenog
vektorskog polja dva, a masenog tri. Tako izgleda da je ukupan broj stepeni
slobode narusenjem simetrije porastao sa cetiri na pet! Prisustvo clana sa
A^d^p u lagranzijanu zahteva pazljiviju interpretaciju. Moguce je, naime,
drugaclje grupisati Clanove uz p i A^ iz lagranzijana (4.10) :

U ovom izrazu prepoznaje se kalibraciona transformacija (3.3) koja odgovara
lokalnoj t/(l) transformaciji polja

(4.11)exp -

Dakle, u skladu sa pocetnom simetrijom, ukoliko se simultano sa transfor-
macijom A^ —* B^ = A^ ~- -^d^p nacini i (4.11), lagrazijan je invarijantan.

Korisno je primetiti sada da kompleksno polje <^>, nakon SNS-a dato kao
(j) = -TZ(V + ~n + ZP)> moze da se zapise kao

(4.12)

gde je h(x) izabrano tako da se u perturbativnom razvoju (4.12) poklapa sa
fj(x)3. Ovako definisano polje 0, transformacija (4.11) vraca u nultu fazu,
ostavljajuci samo njen moduo

_
= e *>

v + h(x)
(4-13)

Kada se ovako transformisana polja vrate u lagranzijan, dobija se kon-
acno:

£ = - (4.14)

- \vh3 - ~Xh4 + -

3N£iime, e* » « 1 + i1^ , pa se uz zanemarivanje vigih Clanova dobija h(x) = t](x).
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Rezime

Posavsi od lokalno gejdz invarijantne teorije (4.9) nakon algebarskih trans-
formacija (4.7) dobijen je lagranzijan (4.10). Ukoliko se u njemu zahteva
prisustvo masenog clana za kalibraciona polja (m,A = gv), neophodno je
definisanje konkretne nenulte vakuumske ocekivane vrednosti polja (v ̂  0).
Ta okolnost rusi pocetnu simetriju po kojoj sve tacke kruga (poluprecnika v
u 0i(fe-ravni) jednako verovatne. Kasnije se, prelaskom na novi skup polja,
lagranzijan cisti od nefizickih polja, polja koja su lisena fizickog smisla. Zbog
njihove nefizicke interpretacije takva polja se ponekad nazivaju "would-be"
Goldstonovi bozoni.

KonaCan lagranzijan (4.14) podrazumeva samo "prava" fizicka polja. To
su: 1) maseni vektorski (gejdz) bozon mase mg — gv i 2) Higsov bozon h
mase m/, = V2\v2 = fj,\/2. Teorija je sada kozistentna i po pitanju stepena
slobode, s obzirom da je polje p "otkalibrisano". Njegovo prisustvo je, u
stvari, samo izrazavalo slobodu da se vrsi lokalna gejdz transformacija.



Glava 5

Glasou-Vajnberg-Salamov
model elektroslabe interakcije

5.1 Slaba interakcija

Glavnu i odlufiujucu ulogu u razumevanju slabe interakcije igralo je istrazi-
vanje nuklearnog /3-raspada. Nuklearni /3-raspad je otkriven kad i sama
radioaktivnost - 1896. godine u Bekerelovim eksperimentima. Do 1900. on
je identifikovao tri vrste zracenja (a, (3 i 7) i pokazao da se /?-zraci sastoje
od elektrona. U istrazivanjima Fon Bajera, Hana i Majtnera kasnije (1910 -
1911. god.) primecen je diskretan karakter energetskog spektra elektrona u
radioaktivnim serijama radijuma i torijuma. To se poklopilo sa eksperimen-
talnim dokazima nuklearne strukture atoma koji je predlozio Raderford.

Pometnju u nauCne krugove unelo je Cedvikovo otkrice kontinualnog
spektra /?-raspada 1914. godine. Po tome se /?-raspad sustinski razlikovao
od druga dva tipa raspada kod kojih kontinualni deo spektra nije primecen.
Takvi diskretni spektri alpha i gamma zracenja bili su interpretirani kao
prelazi jezgra iz jednog stanja u drugo. I /?-raspad bi, po analogiji, morao
imati istu prirodu te da se sastoji samo od diskretnog spektra. Pokusano
je sa pretpostavkama da se takav proces i desava, ali da elektroni po emito-
vanju gube deo energije u interakciji sa okolnim atomima emitera usled cega
se monoenergetske linije sire i superponiraju. Ovakva predstava je, medutim,
morala biti eksperimentalno proverena.

Novi eksperimenti Elisa i Vustera (1927) i Majtnera i Ortmana (1930)
uneli su nove snmnje u ispravnost tadasnje slike. Oni su merili ukupnu en-
ergiju oslobodenu u /?-raspadima Bi-210 i otkrili su da nedostaje deo energije.
Izgledalo je kao da se u procesu energija gubi. Pod pritiskom tih eksperi-
mentalnih rezultata mnogi fizicari, na celu sa Nilsom Borom, bili su spremni
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da prihvate ideju da se zakon odrzanja energije narusava. Sta vise, tada bi i
zakoni odrzanja impulsa i momenta impulsa bili samo priblizni.

U pokusaju da "spase" zakone odrzanja, Pauli iste, 1930. godine, predlaze
postojanje jos neotkrivene lake neutralne cestice spiria \a bi se emito-
vala uz elektron prilikom /3-raspada. Kasnije Cedvikovo otkrice neutrona
(1932) nije resilo enigmu jer je neutron bio po masi skoro jednak protonu.
U takvim okolnostima Fermi je iskoristio Paulijevu hipotezu o postojanju
trece cestice medu produktima /3-raspada kao osnovnu ideju teorijskog opisa
procesa. Pretpostavio je da se elektron i neutrino kreiraju tokom trans-
formacije neutrona u proton kao §to se foton kreira pri elektromagnetnom
prelazu izmedu dva energetska nivoa atoma. Ova teorija /3-raspada je davala
razultate u izvrsnoj saglasnosti sa eksperimentalnim. Medutim, do konacne
potvrde postojanja neutrina, kako je nazvana ova cestica na ideju Fermija,
cekalo se do 1956. godine dok nisu pocele sa radom nuklearne elektrane u
Cijoj je okolini fluks neutrina bio znacajan.

U pokusaju da zasnuje teoriju /3-raspada u okvirima kvantne teorije polja,
Fermi je morao da uvede novu silu - slabu nuklearnu. Ovaj proces, naime,
nije mogao biti objasnjen pomocu do tada poznatih sila: Jake nuklearne,
elektromagnetne i gravitacione. Ta nova sila bi, po Fermiju, bila odgovorna
za transformaciju neutrona u proton, elektron i (elektronski) antineutrino1

§to se prikazuje reakcijom:
n —> pe~ ve

Kasnije su otkriveni i drugi procesi za koje se ispostavilo da ih uzrokuje
slaba interakcija. Najcesce pominjani su raspadi piona (TT+ —» n+ v^ \ —>
//" v^) i /?+-raspad jezgra (p —> ne+ ve). Od posebne vaznosti je reakcija
zahvata neutrina od strane protona (tzv. inverzni /3+-raspad: vep —»• ne+);
upravo je ona koriscena u eksperimentima Kovana i Rajnesa iz 1956. kada
je postojanje neutrina i definitivno pokazano [21].

Karateristicno za sve procese izazvane slabom interakcijom je izuzetno
mali efikasni presek i relativno mali domet. To je bilo presudno da se ova
interakcija nazove slabom.

5.1.1 Fermijeva teorija /?-raspada

Godine 1934. Fermi predlaze lagranzijan slabe interakcije po uzoru na inter-
akcioni lagranzijan u elektrodinamici. Prema njoj raspad neutrona rezultira

1Tek daljim razvojem formalizma i celokupne teorije doglo se, u stvari, do ideje da
se pri ovoj reakciji stvara anfineutrino. Tek tada je ona u skladu sa zakonom odr^anja
leptonskog broja. U sluCaju da neutrini imaju masu, razlika izmedu neutrina i antineutrina
ne postoji; neutrino je tada po toj osobini sli£an fotonu.
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iz interakcije dve struje: hadronske - koja pretvara neutron u proton, i lep-
tonske - koja kreira par elektron-antineutrino.

GF

Rasirena je konvencija po kojoj se, na primer, za oznacavanje spinora neu-
trina umesto Vv koristi samo v (analogno je i/»p = p). Uz dati dogovor
Fermijeva interakcija se zapisuje kao:

(5.1)Ant = -

Cinilo se da je ovakva interakcija tackasta, te se cesto oznacava kao cetvo-
rofermionska tackasta interakcija. Fajnmanov (Richard Feynman) dijagram
takve interakcije dat je na si. 5.1. Ista interakcija ne opisuje samo raspad
neutrona, vec i reakciju ve n —> pe~, jer je isti operator odgovoran za kreaciju
antineutrina i anihilaciju neutrina.

Slika 5.1: Fajnmanov dijagram /9-raspada neutrona po Fermiju (smer vre-
mena je od leva ka desnom). U skladu sa Dirakovom interpretacijom antices-
tica kao cestica koje propagiraju unazad u vremenu, propagator neutrina na
dijagramu ima dvojako znacenje: 1) uobicajeno - kada je dijagram pridruzen
reakciji v n —> p e~, i 2) kada se tumaci kao odgovarajuca anticestica nastala
u verteksu interakcije n° —> pe~ v.

lako uvedena ad hoc, Fermijeva konstanta kuplovanja2 dvaju struja GF
je vrlo brzo odredena iz eksperimenata. Ona je u direktnoj vezi sa merljivim
opservablama (npr. vreme zivota neutrona i drugih cestica koje se raspadaju
posredstvom slabe interakcije), te se relativno lako odreduje. Najnoviji
eksperimenti utvrduju njenu vrednost na

GF = 1.16637(1) x -2

2Pod kuplovanjem ili sprezanjem dva polja podrazumeva se njihovo simultano pojavlji-
vanje u nekom od sabiraka u lagranzijanu. Takav Clan onda opisuje interakciju datih polja.
Primera radi, kuplovanje elektroinagnetnog polja i polja interagujucih fermiona dato je
interakcionim delom lagranzijana (3.7).
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Kasniji eksperimentalni rezultati upucivali su na nove clanove u interak-
cionom lagranzijanu (5.1) odgovorne za /3+-raspad i inverznu reakciju (si.5.1).
Oni su bili tipa (n7Mj3)(P7Me). Konacno se ustalila ideja da je slaba interak-

cija opisana kao medudelovanje struje J^ sa svojom konjugovanom J^

f-'int = ~~7j M "*ti '

pri cemu se JM sastoji od hadronskog i leptonskog dela

Jp. — h^ + Ip (5.3)

Sve struje koje ulaze u sastav bilo hadronskog, bilo leptonskog dela, pri-
padaju klasi tzv. naelektrisanih struja. Taj terrain se koristi za oznaca-
vanje onih struja koje menjaju naelektrisanje cestica koje u njima ucestvuju.
Primera radi, komponenta hadronske struje p-y^n pretvara neutralni neutron
u pozitivni proton.

5.1.2 NeoCuvanje parnosti u slabim interakcijama

Sredinom pedesetih godina postojalo je mnogo eksperimentalnih podataka
za koje teorijski opis nije bio dovoljno dobar. U pokusaju da rese jedan
od takvih problema vezan za eventualno narusenje zakona odrzanja parnosti
(tzv. O-T -problem), Jang i Li (T. D. Lee) su izneli radikalno novu misao. Oni
su primetili da "postojeci eksperimenti zaista potvrduju odrzanje parnosti
u jakoj i elektromagnetnoj interakciji .... ali je za slabe interakcije odrzanje
parnosti do sada samo ekstrapolirana hipoteza nepotkrepljena eksperimen-
talnim dokazom"[12j. U istom radu oni cak predlazu eksperimente u kojima
bi se eventualno neodrzanje parnosti moglo meriti.

Jedan od predlozenih eksperimentata izvela je gda Vu (C.S. Wu) sa
grupom [13]. Narusenje parnosti ustanovljeno je konstatovanjem asimetrije
raspada u pravcu spina. Izmerili su da se manje elektrona emituje u "gornju"
nego u "donju" hemisferu u odnosu na orijentaciju spina jezgra. Nedugo za-
tim je i grupa okupljena oko Garvina (R. L. Garwin) pokazala neodrzanja
parnosti i u raspadu piona [14]. Od tada su stizale potvrde iste opservacije
i iz drugih laboratorija.

Ovakva situacija vrlo brzo dobija svoj teorijski rasplet. Nekoliko znaca-
jnih radova ([15]-[17]) dovodi do jedinstvenog zakljucka: Ukoliko u inter-
akcioni deo lagranzijana slabe interakcije ulaze samo "leve" komponente
spinora3, neodrzanje parnosti prirodno sledi, a dobija se i bolje slaganje

3Intereikcija takvog tipa naziva se V-A interakcija i poznatija je pod tim imenom.
Dodatna objaSnjenja data su u Dodatku A.
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sa eksperimentom. Ova ideja predstavljala je logicnu reakciju na pritisak
eksperimentalnih podataka. Eksperimenti su ukazivali na postojanje samo
levih neutrina (desnih antineutrina)[19], kao i potpunu levu (antiparalelnu)
polarizaciju elektrona koji ucestvuju u slabim reakcijama pri kojima su nji-
hove brzine v —> c.

5.1.3 W bozoni

Fermi je svoju teoriju objavio pre Jukavine (H. Yukawa) teorije mezona, pa
samim tim nije ni razmisljao o mogucnosti da se slabe interakcije prenose
izmenom nove cestice po ugledu na foton. Zapravo, Jukava je prvi predlozio
da se i jake i slabe interakcije mogu razumeti pomocu izmene mezona. Po-
lazeci od ove ideje, a po analogiji sa elektrodinamikom, pretpostavljeno je
da se slaba interakcija prenosi izmenom novog kvanta spina 1, koji je nazvan
"intermedijarni vektorski bozon", a kasnije nW bozon". Lagranzijan ovakve
interakcije za elektron i neutrino lako je napisati po analogiji sa KED:

(5.4)

gde leptonske struje P umesto uobicajenog oblika (y^e) imaju V-A struk-
turu, u skladu sa zahtevom o neodrzanju parnosti:

- 75)e (5.5)

Slika 5.2: Fajnmanov dijagram reakcije e —*Wv.

Nova konstanta kuplovanja GW se dovodi u vezu sa Fermijevom konstan-
tom i u niskoenergetskoj aproksimaciji relacija je

(5.6)

lako je uvodenje W bozona bilo motivisano postojanjem fotona, iz os-
obina slabih interakcija proizilaze bitne razlike izmedu ovih cestica. Prouca-
vanjem svih /?-raspada uocava se da postoji izmena elektricnog naboja, pa
se s toga W bozon mora pojavljivati bar u dva stanja: W+ i W~. Takode,
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kako bi se razumeo mali domet ovih interakcija, neophodno je da W bozon
ima veoma veliku masu.

Ova privlacna ideja vrlo brzo naisla je na poteskoce. Raspad piona (TT-
mezona), za koji se ustanovilo da se odvija po reakciji:

77

nije mogao biti objasnjen. Naime, odmah se vidi da broj cestica koje ucestvuju
u raspadu nije isti kao pri beta raspadu neutrona, sto predstavlja problem u
iskazivanju interakcije ovog procesa pomocu W bozona.

Za razumevanje ovog problema bilo je potrebno da se napravi veliki
prodor u shvatanju jakih interakcija. Uvodenjem kvark-modela, tj. kvarkova
kao elementarnih konstituenata hadrona, otvoren je put za jedinstven tret-
man leptona i hadrona u slabim interakcijama. U lagranzijan ulaze samo
kvarkovi i leptoni (tzv. fundamentalne cestice), tj. leve komponente nji-
hovih spinora, u skladu sa V-A teorijom. Uspeh ovog modela potpuno je
promenio interpretaciju slabe teorije, i uspesno resio problem raspada TT-
mezona. Kako 7r-mezon sadrzi kvark i antikvark, raspad se moze razumeti
kao anhilacija u- i d-kvarka u virtuelni W bozon koji se zatim raspada na
mion i neutrino (si. 5.3a).

Slika 5.3: Fajnmanov dijagram reakcija a) TT+ —> //+ u; b) d —> u e ve

U svetlu kvarkovskog modela moze se mnogo bolje sagledati simetrija
koja lezi u osnovi slabe interakcije. Tako posmatrano, /3-raspad transfor-
macija neutrona (udd) u proton (uud) - predstavlja proces kvark-raspada
(si. 5.3b).

Prelaz d-kvarka u u-kvark podrazumeva i promenu izospina iz +4 u — i.
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4 Da bi se objasnila ova promena, neophodno je pretpostaviti da su i elektron
i njegov neutrino svojstvena stanja izospina 5 kao i u- i d-kvarkovi:

(5.7)

U torn slucaju W bozon predstavlja operator dizanja i spustanja na
izospinskim stanjima leptona i kvarkova. Izospin, koji je izgubljen u odnosu
na pocetni kvark, prenet je W bozonom na leptone. Konzervacija izospina
se ogleda u cinjenici da je elektron uvek pracen pojavom odgovarajuceg neu-
trina. Na taj nacin kvark-model dovodi do nove slike slabih interakcija, a W
bozon je shvacen kao generator grupe slabe izospinske simetrije, ba§ kao sto
se zahteva u Jang-Milsovoj teoriji.

Pored, na prvi pogled, uspesne formulacije slabih interakcija javljale su
se izvesne teorijske teskoce u zasnivanju konzistentne teorije.

Problem bezmasenih Jang-Milsovih gejdz potencijala je ostao neresen.
No, mozda jos i znacajnije od ovoga, procedura renormalizacije5 dozivela je
pot pun neuspeh kod slabih interakcija.

Uprkos ogroranom uspehu V-A teorije i kvark modela u objasnjenju
mnogih fenomena slabih i jakih interakcija, izgledalo je da se nikada nece
ponoviti situacija iz KED, u pogledu preciznosti racuna i njegovim slagan-
jem sa eksperimentom.

5.2 Standardni model elektroslabih interakcija

Tokom godina rada na teorijskim problemima elementarnih cestica, iskristal-
isao put koji je korisno pratiti. Mnogi autori (npr. Novaes [5]) to navode
cak u obliku jednostavnog algoritma:

• Izabrati grupu G gejdz simetrija lagranzijana sa NQ generatora;

• Dodati Nff vektorskih polja (gejdz bozona) za datu reprezentaciju
grupe;

• Izabrati reprezentaciju grupe transformacija za polja materije (elemen-
tarne cestice);

4Neophodno je naglasiti da ovde nije reC o izospinu koji je Hajzenberg pretpostavio
za objaSnjenje nuklearne sile, ve6 o takozvanom slaborn izospinu, karakteristiCnom za sve
fundamentalne Cestice.

5Renormalizacija je postupak uklanjaiija beskonaCnosti koje se javljaju prilikom izraCu-
navanja opservabli u pojediuim teorijama. U KED se pokazala kao uspesan matematidki
trik, koji je svoje formalno zasnivanje dobio tek radovima Thofta (G. 'tHooft).
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• Dodati skalarna polja kako bi se (nekim) vektorskim bozonima gener-
isala masa;

• Definisati kovarijantni izvod i zapisati najopstiji renormalizabilni la-
granzijan, invarijantan u odnosu na G, u kome se sva navedena polja
medusobno kupluju;

• Higsovim mehanizmom naru&ti simetriju osnovnog stanja tako da je
minimum potency ala u nuli;

• Uobicajenim tehnikama kvantne teorije polja dokazati da je teoriju
moguce renormaliziovati i predvideti rezultate;

• Proveriti da li model dovoljno dobro opisuje realnost;

• Ukoliko to nije slucaj, poceti od pocetka!

Elektromagnetna i slaba interakcija su jedine interakcije karakteristicne
za leptone. Stoga i ne cudi ideja o njihovom ujedinjenju formiranjem jedne
jedinstvene teorije. Prvi pokusaji nazreli su se 1957. godine, sa idejama o in-
termedijarnim vektorskim bozonima kao kvantima slabe interakcije. Svinger
(Julian Schwinger) je pokusao sa O(3) grupom simetrija kojoj bi bila pridru-
zena tri gejdz bozona (V+, V~,V°). Naelektrisani bozoni bi bili analogni W
bozonima, dok bi neutralni odgovarao fotonu kao kvantu elektromagnetnog
polja.

Kasniji model Bludmana (S. A. Bludman, 1958) bio je baziran na SU(2)
grupi simetrija slabog izospina i kao takav imao je manje ambiciozan cilj -
opis samo slabe interakcije. S obzirom da je SJ7(2) grupa troparametarska, i
on je morao uvesti tri bozona dva naelektrisana i jedan neutralan. Logicno
da bi i po njemu naelektrisani bozoni bili odgovorni za interakcije sa pomenu-
tim naelektrisanim strujama, ali bi neutralni onda morao biti spregnut sa
tzv. neutralnim strujama. Takvo kuplovanje bi opisivalo "obiCne" interakcije
rasejanja bez razmene naelektrisanja (npr. ev —» ev], analogue rasejanjima
uzrokovanim elektromagnetnom interakcijom. Takve interakcije do tada nisu
opazene, ali je tu dinjenicu bilo lako pravdati relativno malom preciznoscu
eksperimenata. Verovanje u postojanje neutralnih struja bilo je podstaknuto
samo verovanjem u izospinsku simetriju leptona. One su konacno opazene
tek 1973. u CERN-u.

Godine 1961. Glasou (S. L. Glashow) je primetio da je, za objedinjeni
opis elektromagnetne i slabe interakcije, potrebno izaci iz okvira SU(2)
grupe. Predlozio je konstrukciju teorije simultano invarijantne na grupe
SU(2) i U(l), gde bi SU(2) grupa bila pridruzena kao ranije slabom izospinu
T, a U(l) hipernaboju Y (sto se najSeSce zapisuje kao SU(2)i ® [/(l)y).
Kasnije su se torn idejom bavili Vajnberg (5. Weinberg) i Salam (A. Salam)
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stvorivsi ono §to se danas naziva Standardnim modelom elektroslabe interak-
cije, odrazavajudi njegov impresivan uspeh.

5.2.1 Izbor grupe simetrije

Svaka Jang-Milsova teorija pocinje izborom lagranzijana invarijantnog na
zeljenu globalnu grupu simetrija. U ovom je slucaju ta grupa S77(2)/, ®
U(\)y- Vec je naznaceno da se leptoni (e i i/)6 pridruzuju SU(2) dubletu
leve kiralnosti

L=(""
L-\e je vrednost trece komponente izospina za neutrino /s(z') = +^, a za levu

komponentu elektrona /s(e£,) = — \ Elektronsko stanje desne kiralnosti e^
se onda javlja kao SU(2) singlet h(eR) = 0, tj. simetrijske transformacije
SU(2) grupe ga ne menjaju. Na taj naCin on nije povezan sa elektroslabim
prelazima. Zbog ove asimetrije izmedu levih i desnih komponenata prilikom
transformacije, najcesce se ovakva grupa oznacava kao

Sve spinore karakterise invarijantnost na U(l) grupu transformacija. U
polavlju 2.2.1 pokazano je kako se ova invarijantnost moze, u opstem slucaju,
dovesti u vezu sa zakonom odrzanja hipernaboja Y. Buduci da se hipernaboj
a priori ne poistoveduje sa elektromagnetnim nabojem Q, veza izmedu njih
mora biti ustanovljena nekim fizickim argumentima. Gelrnan (Murray Gell-
Mann) i Nisidzima (K. Nishijima) su tu vezu dali relacijom

Q = h + \Y (5.8)

Iz Gelman-Nisidzimina relacija jedinstveno utvrduje hipernaboje levog dubleta
i desnog singleta

YL = -1, YR = ~2 (5.9)

5.2.2 Jang-Milsov simetridni lagran îjan

Za dalju izgradnju Jang-Milsove teorije potrebno je uvesti gejdz bozone
za svaki generator simetrije: tri za SU(2)L — * (Wp,W%,Wj*), i jedan za
U(\)Y — * BH, te obi&ie izvode zameniti kovarijantnim. Lagranzijan teorije
je dat kao zbir leptonskog Clana i kinetickog clana za gejdz polja:

= *~iepton + f^gauge i (5.10)

gdeje
(5.11)

U radu ne^e biti tretirani modeli za sve tri generacije leptona. One se grade analogue.
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Tenzori jacine polja pisu se po analogiji sa definicijama (3.15) i (3.5) i dati
su sa:

v — 9,/Bfi

in\W W ] W — Wa^-iy[rr £(, VV v\ VV ̂  — VV ̂  2 i
(5.12)

Leptonski clan lagranzijana se, nakon zamene odgovarajucih kovarijant-
nih izvoda, moze zapisati u obliku

(5.13)

U cilju boljeg sagledavanja fizickog smisla ovog izraza, pogodno ga je razd-
vojiti na slobodni clan (bez kalibracionih polja)

i interakcioni clan

(5.14)

(5.15)

Uvrstavajuci u izraz (5.15) sve poznate konstante (Paulijeve matrice i
hipernaboj) dobija se

Cint =

Naelektrisane struje

Matricu koja se pojavljuje u poslednjem Clanu je potrebno detaljnije prouciti.
Mnozenje sa njenim dijagonalnim clanovima ne mesa leptone, dok prisustvo
elemenata van dijagonale u krajnjoj liniji doprinosi kuplovanju sa strujama
koje mesaju leptone - sa naelektrisanim strujama! Ukoliko se intermedijarni
vektorski bozoni W± uvedu kao linerane kombinacije W1 i W2:

(5.17)

dobije se kuplovanje koje reprodukuje taCno V-A strukturu slabih naelek-
trisanih struja iz izraza (5.4) i (5.5):

-~f5}eW++e^(l- (5.18)
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Uporedivanjem sa pomenutim izrazima interakciona konstanta SU(2)
grupe g-2 lako se dovodi u vezu sa konstantom kuplovanja naelektrisanih
struja i W bozona - = = GW, pa samim tim i sa masom W bozona

2v/2
(5.19)

Neutralne struje i elektromagnetna interakcija

Clan interakcionog lagranzijana koji preostaje sadrzi polja
se zapisati u obliku

_ i (^

i moze

Njegov fiziCki smisao jo§ uvek nije ofiigledan. Ocekuje se, konacno, konstruk-
cija tipa

= q (eL^eL + eR^eR) A^ , (5.21)

koja bi mogla da se poistoveti sa elektromagnetnom interakcijom i neka slicna
koja bi opisivala interakciju neutralnih struja sa neutralnim bozonom.

U cilju dobijanja takvih rezultata, potrebno je preci na novi par polja A^

i WA —1 rr n (5.22)
'ti+ti " V 91 + 92

Primetno je da se ovakav odabir linearne kombinacije moze predstaviti rotaci-
jora u ravni koju odreduju B^

cos QW sin 9w
— sin QW cos 6w

(5.23)

Ugao QW za koji se ta rotacija vrsi oznaCava se kao Vajnbergov ugao mesanja.
S obzirom da je inverzna transformacija data sa

B^ = AH cos 6w ~ Zy sin 0w ,

Wj = AH sin 6W + Zp cos Qw ,

pri uporedivanju sa originalnom smenom (5.22) lako se vidi da je ugao 9w
jednoznacno odreden sa

(5.24)
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U funkciji ovih novih polja, lagranzijan (5.20) ima oblik

/•W3B_ 9192

(5.25)

a)

b)

c)

d)

Dobija se, dakle, odekivano kuplovanje struje Dirakovog polja sa elektro-
magnetnim Aft poljem u prvom claim (5.25a), dok ostali clanovi (5.25b-d)
predstavljaju kuplovanje neutralnih struja sa neutralism bozonom Z®. In-
terakcija neutralnih struja je ovako prirodno proistekla iz teorije, no u to
doba jo§ uvek nije bila opazena. Prvi efekte neutralnih struja opazeni su
1973. godine u CERN-u i Fermilabu.

Kako bi se prvi clan u lagranzijanu (5.25) mogao zaista identifikovati kao
elektromagnetna interakcija, jednostavnim poredenjem sa izrazom (5.21),
dolazi se do sledece jednakosti

e = = gi cos Ow •= g~2 sin Ow (5.26)

Ugao 0\v nioguce je eksperimentalno meriti i njegova vrednost je sin2 Ow ~
0.22. Na taj nacin su fiksirane i vrednosti kalibracionih konstanti g\ gi.

Iznenadujuce je, medutim, da teorija predvida razlifiite intenzitete inter-
akcije Z° bozona sa neutrinima i elektronima, a razlika postoji cak i izmedu
levo i desno kiralnih elektrona! Kao u prethodnom primeru, koeficijenti koji
se javljaju uz neutralne struje mogu se smatrati "elektroslabim nabojem".
Tako Z° bozon interaguje sa neutrinom (leve kiralnosti) ciji je elektroslabi

naboj jednak ^ 2 g2, dok je elektroslabi naboj elektrona leve kiralnosti jed-
2 2 2

nak ?i 7V.2 a elektrona desne kiralnosti ,^x rt. S obzirom da se eejdz
2v/sf+fli ^91+32

konstante ^i i g% mogu izraziti preko ugla Ow pogodno je i ove elektroslabe
naboje izraziti preko iste velicine. Koristeci definicije (5.24) i (5.26) dolazi
se do jedinstvenog izraza za sva tri elektroslaba naboja i on je dat sa

(5.27)

Velicina Q je naelektrisanje fermiona (Qe ~ — 1, Qv = 0), a /3 je svo-
jstvena vrednost operatora izospina (tacnije njegove projekcije na trecu osu).
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U skladu sa prethodnim konvencijama, ako je fermion gornji clan dubleta
izospin mu je /3 = +5, za donje Clanove je /3 = — |, dok je za singlete /a = 0.
Na taj naCin izraz (5.27) predstavlja meru interakcije bilo kog fermiona sa
cesticom Z°.

Rezime

Konacno, Jang-Milsov lagranzijan sa pocetka simetrican na 577(2)^ ® £/(l)y
transformacije moze se napisati u obliku koji eksplicitno otkriva osobine
teorije:

CQ + Cint + £int + Cgauge (5.28)

Prvi clan Co predstavlja kineticke energije leptona, a drugi i treci clan daju
interakcije (naelektrisanih i neutralnih struja i elektromagnetnu). Poslednji
Clan je do sada izrazen samo preko starih polja (W^ i B^} u obliku (5.11).
Ukoliko se izrazi preko novih polja (W^, Z® i A^}, pored obicnih kinetickih
clanova, dobiju se i clanovi koji opisuju njihovu medusobnu interakciju.

Strogo formalno, medutim, osnove za identifikaciju svih opisanih interak-
cija (bilo elektromagnetnih, bilo slabih) nema. Ova Jang-Milsova teorija jos
uvek ne opisuje elektrornagnetne i slabe interakcije. Vec je pomenuto da ona
ne moze da opi§e kratkodometne interakcije kakva je slaba, jer bi prisustvo
masenih Clanova za gejdz polja narusilo simetriju. Pored toga, simetriju bi
narusili maseni Clanovi za sama polja materije

rneee = me(eReL + eLeR) ,

Buduci da BL pripada izospinskom dubletu, a CR je singlet, onda kombinacije
tipa enei manifestno narusavaju gejdz invarijantnost. Ovi problerni resavaju
se pravilnim izborom Higsovog polja.

5.2.3 Spontano naruSenje simetrije

Izbor Higsovog polja

Cilj naru§enja simetrije Higsovim mehanizmom je dodela mase kalibracionim
bozonima i fermionima, pri cemu polja A^ i v ne bi smela dobiti masene
clanove, kako bi se njihovi kvanti pobudenja mogli interpretirati kao foton i
neutrino respektivno.

Naravno, Higsova polja takode moraju biti invarijantna na trazenu grupu
simetrija pre narusenja, te Vajnberg predlaze uvodenje cetiri skalarna polja
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</>j u takvoj kombinaciji da se transformisu kao 517(2)^ dublet:

gde su
—

r_( (5.29)

Gornji indeks uz ova polja predstavlja naelektrisanje koje je na dati nacin
izabrano kako bi definicija bila u skladu sa Gelman-Nisidziminom relacijom
(5.8), po kojoj sada ispada da je slabi hipernaboj Y$ = 1. Naravno, os-
novnom lagranzijanu proisteklom iz Jang-Milsove teorije (5.28) potrebno je
dodati lagranzijan novog skalarnog polja, ali tako da bude invarijantan u
odnosu na lokalne transformacije grupe SU(2)L ® U(l)y

(5.30)

(5.31)

(5.32)

gde je potencijal kao i ranije

a kovarijantni izvod

Spontano narusenje sinietrije moguce je ukoliko je \j? > 0. Pogodan izbor za
vakuumsku ocekivanu vrednost skalarnog polja $(x) je

v — (5.33)

Postavlja se, medutim, pitanje zasto je ovaj izbor zgodan za formulaciju
teorije. Kao prvo, nuzno je odrediti na koju simetriju je potrebno rusiti
prvobitnu 5J7(2)/, ® U(l)y. S obzirom da je, prema svim dosadasnjim saz-
nanjima, naelektrisanje egzaktno ocuvano, namece se kao nedvosmislen za-
kljucak da je simetriju potrebno rusiti do C/(l) simetrije. Ali, ne do grupe
U(l)y hipernaboja, vec do fazne invarijantnosti elektromagnetnog naboja
(naelektrisanja), sto se zapisuje kao

SU(2)L ® U(l}y -> U(l)em

Posle naruSenja simetrije, dakle, grupa f/(l)em ostaje kao jedina egzaktna
simetrija vakuuma. To znaci da generator ove grupe Q = /a + ^ anihilira
vakuum. I zaista

1 0
0 0

0
= 0
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Bitno je primetiti da ostali generator! prvobitne grupe ne anihiliraju va-
kuum, te se simetrija slomila upravo na njima:

0 -i \f 0
1 0 ) \v/V2,

0 0 \ 0
0 -1 ) \v/V2;

Gejdz bozon koji odgovara odrzanoj simetriji trebalo bi da ostane bezmasen
(foton), a ostala tri bi trebalo da dobiju masu.

Naredni korak jeste razvoj polja $(:r) oko vakuuma. Dati razvoj odgovara
prvobitno definisanom obliku polja (5.29) sa 4>z(x) = v + h(x). Pokazuje se
da je moguce takav razvoj parametrizovati u obliku pogodnom za kasniji
inverzni unitarni gejdz:

^ 1>) <5-34>v/2 \ + h(x)J v '

Ovaj nacin zapisa je neabelovski analogon izraza (4.12) za U(l) simetriju.7

Kao i u slucaju komutativne transformacije, sada je potrebno jos samo
preci na novo polje

1 / 0

= exp z — - - - —^
v

= exp(-zy
v/2 \v + h(x)

(5.35)

Istu transformaciju

-i .fa

neophodno je primeniti i na sva ostala polja u Jang-Milsovom (simetricnom)
delu lagranzijana koja imaju veze sa SU(2) simetrijama (kalibraciona polja
W® i dubleti)

._! 1 ..WtL
-l

(5.36)

= UL

Ostale velicine ne trpe promenu (B^ = B^, B'^ = B^, e'R = CR). Ovim
unitarnim gejdzom su polja £a(#) otkalibrisana. Ona su samo oznacavala
slobodu vr§enja lokalne SU(2) gejdz transformacije.

7 Potrebno je primetiti daje oblik (5.34) dobro definisan jer se vec u prvom redu razvoja
dobija

Dobija se, dakle, oblik koji se mo2e uporediti sa poCetnom defmicijom polja
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Mase kalibracionih polja

Kompletan lagranzijan teorije, nakon spontanog narusenja simetrije, sastoji
se od Jang-Milsovog dela (u kojem su odgovarajuca polja zamenjena prema
unitarnoj transformaciji (5.36)) i skalarnog dela8. Sam skalarni lagranzijan
sada ima oblik

(5.37)

Upravo u prvom clanu ovog izraza pojavljuju se clanovi koji doprinose masi
gejdz bozona. Oni su dati sa

92W3

(5.38)

Uporedivanjem sa standardnim oblikom masenih clanova za vektorska polja
(Mf^W+W"~/* za naelektrisana i ^MJrZ^Z0^ za neutralna), dolazi se do
zakljucka da su mase gejdz bozona

Mw = (5.39)

Kvadratna forma polja A^ se ne pojavljuje, te foton ostaje bezmasen, §to je
u skladu sa odekivanjima s obzirom da [7(l)em preostaje kao jedina simetrija
teorije.

Uzevsi u obzir jednakost (5.19), dobija se brojna vrednost za vakuumsku
ocekivanu vrednost skalarnog polja:

v = ̂ GFV2 ~ 246 GeV,

sto mase gejdz bozona fiksira na

Mw = 80 GeV , Mz ~ 90 GeV

(5.40)

(5.41)

8U dalje tekstu 6e, zbog pojednostavljenja zapisa, nova polja (primovana) biti oznaCa-
vana kao stara (neprimovana).
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Mase leptona

Jang-Milsov lagranzijan nije mogao da obuhvati maseni clan za leptone jer bi
on manifestno narusio njegovu invarijantnost. Nakon spontanog narusenja
simetrije, moguce je uvesti maseni Clan na kalibraciono invarijantan nacin
pomocu Jukavinog kuplovanja leptona sa Higsovim poljem (5.35)

+<>
(5'42)

Konstanta ge je proizvoljna. Odredena je samo zahtevom da prvi clan bude
maseni za elektrone. Odavde se moze identifikovati masa elektrona

—=, ,r An\)

pa je konstanta kuplovanja Higsovog polja h i elektrona c&>h ~ ̂ - Jukavin
lagranzijan je konacno

~ ~ rtiee -- - ee h (5.44)

U ovom izvodenju maseni clan za neutrine nije dobijen, te je mv — 0.
Formalno, to je zbog toga sto je teorija od poCetka gradena na pretpostavci da
ne postoji desni neutrino VR, sto je analogno tvrdnji da je neutrino bezmasen,
te i na ovaj nacin teorija ispoljava koherentnost. Iz istog razloga teorija ne
predvida interakciju neutrina sa Higsovim bozonom.

Interakcija elektrona (uopste masenih fermiona) sa Higsovim bozonom
jos uvek nije opazena. To se objaSnjava pretpostavljenom velikom masom
Higsovog bozona i srazmerno malim dometim interakcije, koja je teorijski
neodredena. Naime, kvadratni Clan po h u skalarnom lagranzijanu (5.37)
ima oblik —^,2h2 odakle se masa Higsovog bozona Cita

mh = (5.45)

lako je v poznato, A ostaje Slobodan parametar sto predstavlja ozbiljan
dostatak teorije.

ne-

5.2.4 Komplentan lagranzijan

Jukavinim kuplovanjem je zaokruzena Gla^ou-Vajnberg-Salamov model elek-
troslabih interakcija. Kompetan lagranzijan teorije dat je u tabelarnom
prikazu:
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opis clana

kineticke energije leptona i
njihove interakcije sa

f

kinetiCke energije
bozona i njihove
samointerakcije

, Z, 7

mase W±, Z,7 bozona i
njihove interakcije Higsovom
cesticom

mase leptona i njihove
interakcije sa Higsovom
cesticom

Vec je napomenuto da se Glasou-Vajnberg-Salamov model za sve tri gen-
eracije gradi analogno izlozenom. Potrebno je samo dodati lagranzijane za
preostale dve generacije koji se od ovog razlikuju samo u tome sto, npr.
kod drugog, umesto elektronskog spinora stoji mionski, a umesto elektron-
skog neutrina - takode mionski. Suma svih tih lagranzijana daje zaokruzenu
teoriju za leptone.

5.3 Elektroslabe interakcije kvarkova

Do sada nisu pominjane elektroslabe interakcije kvarkova. To je ucinjeno
samo da bi se izbegli nepotrebni detalji, a nikako zbog eventualnog drugog
nacina izgradnje teorije. Elektroslaba teorija kvarkova se od iste za lep-
tone razlikuje samo po tome §to u leptonskoj nema me§anja generacija (sto
je omogueilo izlaganje celog postupka samo za jednu generaciju), dok je u
kvarkovskoj ima.

Koncept mesanja generacija veoma je ilustrativno prikazati pod pret-
postavkom da postoje samo dve generacije9. Ukoliko bi se za potrebe iz-
gradnje teorije koristili "Cisti" u-, d-, c- i s-kvarkovi, nemoguce je dobiti
Jukavino kuplovanje koje bi konaCno rezultiralo masama datih kvarkova.
Stoga se oni se moraju "zarotirati" u prostoru generacija pre unosenja u

9To je i bila realna slika sveta u jednom tremitku, kada je, poCetkom 1975. godine,
c-kvark vei bio otkriven, a r-lepton i 6-kvark joS uvek nisu.
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Jang-Milsov lagranzijan (sto prakticno odgovara dijagonalizadji clanova u
Jukavinom kuplovanju). Potrebno je, dakle, kao 577(2)^ dublete posmatrati

ne
(u\,

, vec analogue konstrukcije sa zarotiranim donjim kompo-

nentama:

gde su d'- i s'-kvark dati sa

cos QC sin QC
— sin Oc cos QC

(5.46)

(5.47)

Rotacija u ds-ravni vrgi se za Kabibov10 ugao ®Ci & dati model naziva se
Glasou-Iliopulos-Majanijev mehanizam (J. Iliopoulos, L. Maiani). Eksperi-
mentalna vrednost Kabibovog ugla je blizu 13° (sin#(; f» 0.22). U eksperi-
mentima se ova velicina manifestuje relativno dugim vremenom zivota ces-
tica sa s-kvarkom. Naime, za raspade stranih cestica je odgovorna struja
«7/i(l — 75)5 koja ulazi u interakcioni lagranzijan sa srazmerno sin QC-

Formalno izvodenje teorije se nadalje ne razlikuje od opisanog postupka
za leptone. Zbog cinjenice da GIM mehanizam poznaje i singlete za svaku
komponentu dubleta (5,46):

UR-, dn, CR, i sR ,

ova teorija reprodukuje masene clanove za svaki kvark.

(5.48)

Prirodna ekstrapolacija GIM mehanizraa na tri generacije jeste uvodenje
jos jednog dubleta

kao i dva odgovarajuca singleta. Matrica mesanja je sada 3 x 3 i poznata je
pod imenom CKM matrica (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa).

(5.49)

U originalnoj parametrizaciji, pomocu tri ugla (#1, #2, #3) i parametra narusenja
CP-invarijantnosti <5, ona je data sa

MCKM = (5.50)

10Naziv potiCe od italijanskog fiCara Kabiba (N. Cabibbo) koji je prvi primetio da je za
potrebe dobijanja dobro definisanih zuasa kvarkova potrebno uvesti linearne kombinacije
koje meSaju generacije.
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gde su Cj = cosBi i Si = sinOi. Brojne vrednosti svih komponenata (param-
etara) nisu poznate jo§ uvek dovoljno precizno. Cinjenica je, medutim da su
dijagonalni element! dominatni, §to znaci da d-kvark dominira u donjoj kom-
ponenti dubleta prve generacije, a analogno s i b u drugoj i trecoj. Preciznije,
me§anje generacija ogleda se u Cinjenici da se svojstvena stanja masene ma-
trice ("pravi" kvarkovi) ne poklapaju sa slabim svojstvenim stanjima - sta-
njima koje poznaje slaba interakcija.

Naelektrisane struje u ovoj teoriji sadrze prelaze izmedu kvarkova ra-
zlicitih generacija, jer slabi izospinski fermionski dubleti sadrze "primovane"
("rotirane") kvarkove. Upravo se to ima na umu kada se govori o "mesanju
generacija". Ovo nije slucaj sa neutralnim strujama; elektroslaba teorija ne
poznaje neutralne stmje koje menjaju aromat kvarkova. Razlog tome je sto
je matrica meSanja unitarna, te je

d'd' + s's' + b'b' = dd + ss + bb

5.4 Eksperimentalne potvrde elektroslabe teorije

Interakcija neutralnih struja je prirodno proistekla iz teorije, no u to doba
jo§ uvek nije bila opazena. Prvi efekti neutralnih struja opazeni su 1973.
godine u CERN-u i Fermilabu u reakcijama

N X

To je bilo dramaticno predvidanje Standardnog modela i njihovo otkrice bilo
je veliki uspeh teorije. Grupa u CERN-u je uspela cak da oceni vrednost
Vajnbergovog ugla mesanja na 0.3 < sin2 6w < 0.4.

W- i Z-bozoni opazeni su seriji eksperimenata u CERN-u u periodu od
1982-83. godine. Za rad na tim projektima, Rubija (C.Rubbia) i Van der
Mer (S.vanderMeer) nagradeni su Nobelovom nagradom. Nactene mase
bile su izuzetno dobroj saglasnosti sa teorijskim predvidanjima (Mw = 81 ±
2 GeV, Mz = 93 ± 2 GeV). To je bila konacna potvrda Glasou-Vajnberg-
Salamovog modela. Od tada su mnoge pojedinosti teorije podrobnije ispitane
na raznim akceleratorima; niti jedan rezultat nije odstupao od teorijskih
predvidanja.

Otvoreno je, doduge, i dalje pitanje Higsovog bozona. lako vecina fizifiara
veruje u njegovo postojanje, jos uvek nema direktne potvrde opravdanosti
njegovog uvodenja, ali ni eksperimentalnog rezultata koji bi ga diskreditovao.
Cinjenica je da je Higsov mehanizam jedini valjan da teoriju dovede u kore-
spodenciju sa stvarnoscu. OptimistiCne procene su da bi LHC (Large Hadron
Collider) u CERN-u mogao da da odgovor da to pitanje kada dostigne mak-
simalnu projektovanu energiju od oko 14 TeV.
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Prilog A

Dirakovo polje

Dirakova jednaCina

U pokusaju da linearizuje Klajn-Gordonov hamiltorlijan, Dirak je dobio jed-
nacinu clja se resenja mogu koristiti za opis cestica mase m i spina ^. Di-
rakova jednacina u kovarijatnom obliku se zapisuje kao

(i^dn — m)tj)(x) = 0, (^4-1)

VeliCine 7^ zadovoljavaju antikomutacione relacije:
\^.IJ. -.V] _ O,,^" I A 0\7 ) / j_ j_ — ^y \-r\,£)

usled cega moraju biti matrice. Tenzor g^v je metrieki tenzor pseudoekulid-
skog prostora, za koji se cesto uzima:

/ 1 0 0 0 \0

0 0 - 1 0
\ 0 0 -1 /

Spustanje i podizanje indeksa se vrsi njime na uobicajen nacin 7^ ~

Pored antikomutacionih relacija, 7-matrice imaju i slede^e osobine

(7°)t = 7° i (7*)^ = — V

koje se konciznije mogu pisati u obliku

Vrlo je korisno uvesti i velicinu srazmernu proizvodu svih 7-matrica:

75 = 75 = Z7°717273 (A A)

Koristeci njenu definiciju i osobine 7-matrica (A.2) i (A.3) moze se pokazati
da za 75 vazi:

(75)2 = 1, (75) t-75, [75,y]+=0 (A5)
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Gustina struje Dirakovog polja

Osobine 7-matrica koriste se za definisanje adjungovanog polja ^(x) na
sledeci nacin. Konjugovanjem Dirakove jednacine (A.I) dobija se

= 0 ,

gde se podrazumeva da diferencijalni operator deluje na levo. Mnozenjem
ove jednaCine s desna sa 7° i umetanjem (7°)2 — 1 u nju neposredno posle
V't dobija se

° (i 7Vf7°d,x + m) = 0

Koriscenjem sada definicije za konjugovane 7-matrice (A.3) nioze se napisati
jednacina za adjungovano polje:

(A6)

(A.7}

gde je definisano polje adjungovano Dirakovom polju 4J(X) kao

Adjungovano polje se koristi za definiciju struje Dirakovog polja. Mno-
zenjem jednacine (A.I) s leva sa ?/> i (A.7) s desna sa V7, i posle sabiranja
dobija se:

To je relativisticka jednacina kontinuiteta za cetvorovektor u zagradi, koji se
(do na konstantu) moze identifikovati kao struja polja.

Resenje Dirakove jednacine za slobodnu Cesticu cetvoroimpulsa p^ je uvek
pogodno potraziti u obliku ravnog talasa. Tada se Dirakova jednacina svodi
na:

= 0 (A9)

Sprovodec"! i ovde racun za izvodenje j^ dobilo bi se da je jM(a;) = ptJ"4>(x)'i^(x).
Struja je, dakle, srazmerna impulsu Cestice, §to potvrduje opravdanost njene
definicije (A,8).

Reprezentacije 7-matrica

Za izvodenje svih relacija do napisanih sada nije bilo potrebno izabrati
odredenu reprezentaciju 7-matrica. Svaki skup velifiina za koje vaze definicije
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(A.2) i (A.3) se mogu ravnopravno koristiti. Od matrica jedne reprezentacije
druge se mogu dobiti transformacijom

Svaka proizvoljnost pri odabiru reprezentacije je navedenog tipa. Sta vise,
Pauli je dokazao teoremu po kojoj izbor reprezentacije 7-matrica ne menja
fizifiki smisao Dirakove jednacine. Svi fizicki zakljucci izvedeni u jednoj
reprezentaciji vaze i u svakoj drugoj. Jedna od najcesce koriscenih je Dirak-
Paulijeva reprezentacija u kojoj su 7-matrice definisane preko Paulijevih ma-
trica &i kao:

0
y= -

Kovarijantnost Dirakovog polja. Spin

Konstrukcijom generatora Lorencovih rotacija za Dirakove spinore dolazi se
do zakljuCka da on, pored ocekivanog generatora momenta impulsa L, sadrzi
i dodatni clan |E. Taj dodatni Clan se mora identifikovati sa spinom i dat
je uredenom trojkom

S = (cr23,a31,(712), (A10)

gde su tzv. spinske matrice a^v definisane kao

i
a = 2IT '^ 1 (All)

Fizicki smisao operatora spina ^E se vrlo jasno vidi u Dirak-Paulijevoj
reprezentaciji. U njoj su operator! komponenata spina dati 2x2 dijagonalnim
matricama

ak 0
0 0*

Pokazuje se, takode, da spiriska matrica moze zapisati pomocu 75-matrice
kao

" fk (A 12)

Karakter neke bilinearne forme tipa i/}(x}Xil>(x) (gde je X operator ili
neka druga veligina) ispoljava se prilikom Lorencovih transformacija x'tl ~
W'vX1'. Iz nafiina transformacije izvodi se zakljucak o njenom karakteru.
Tako se moze pokazati karakter sledecih veliCina:

skalar jer je
pseudoskalar jer je

vektor jer je
aksijalni vektor jer je
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Jasno je uocljivo da je matrica 75 ona Cije prisustvo u bilinearnoj formi
uzrokuje promenu predznaka velicine pri prostornim refleksijama (dei(A) =
— 1) i tako doprinosi njihovom pseudo-karakteru.

Kiralnost i helicitet

Poznata je cinjenica da je nemoguCe poznavati vise od jedne komponente
spina istovremeno. Dok se u atomskoj fizici kao pravac na koji se vrsi pro-
jekcija spina bira z-osa, u fizici elementarnih cestica je uobiCajeno da se za
taj pravac uzme pravac impulsa Cestice. Projekcija spina na impuls cestice
oznaCava se kao njen helicitet.

(A13)

Po dogovoru, ukoliktl je ona pozitivna, za cesticu se kaze da je "desna", a
ukoliko je negativna - "leva". Primetno je, medutim, da za masene cestice
helicitet zavisf od izbora referentnog sistema, dok za bezmasene to nije slucaj.
Mesene se cestice, naime, nikada ne mogu kretati brzinom svetlosti, te je uvek
moguce pcismatrati isti fenomen iz sistema koji ce ici brze od Cestice iz kojeg
ce cestica izgledati promenjenog heliciteta. Cestice bez mase se uvek krecu
brzinom svetlosti, pa je nemoguce preci u sistem koji bi se kretao brze od
nje.

Kiralnost je, sa druge strane, apstraktniji pojam. Operator kiralnost
Dirakovog fermiona jeste matrica 75 koje ima svojstvene vrednosti ±1. Tako
se svojstveno stanje koje odgovara vrednosti — 1 naziva levo kiralno, a za +1
- desno kiralno. Opsti Dirakov spinor ima obe komponente - i desnu i
levu. Tada je moguce definisati projektore koji bi iz njega birali pojedinaCnu
komponentu kao:

(A14)
2

Primetno je da ovi operator! ispoljavaju osobine idempotentnosti II ̂ _ = n±,
kompletnosti I1+II_ = 1 i ortogonalnosti n±ILf: = 0 te moraju biti projek-
tori. Moguce je, takode, pokazati komutacione relacije:

Za slucaj bezmasenih cestica kiralnost i helicitet predstavljaju istu stvar.
To se vidi i ukoliko se u jednacinu (A.8) stavi da je m = 0 i pomnozi s desna
sa 757°- Koristeci osobine (A.2) i izraz za spin (A.12), dobija se

(75p0 - - 0 -v5 -7 —
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Kiralna (Vajlova, H. Weyl) reprezentacija nudi jasniji sliku o fizickom
smislu levo i desno kiralnih komponenata spinora. U njoj su 7-matrice date
sa

0 1 \ 0 -Oi \ _ / 1 0
ai 0 '7 ~ 0 -1

_
'7 ~ V 0 -1 J (A16)

Polje ^ je pogodno predstaviti tada kao dvokomponentni vektor kolone

Sada je Dirakova jednacina data kao sistem

-rmpR + (po +

(po -

- 0

= 0

Ovaj sistem se za m = 0 razdvaja na dve nezavisne Vajlove jednacine. Spinori
^L,R su tada Vajlovi spinori. S obzirom da je za bezmasene cestice po — \p\,
Vajlove jednacine jednoznacno odreduju helicitet (pa i kiralnost) Vajlovih
spinora:

= 0 =* -^ibj=-i

(po - = 0
op

\P\ okvirima kvantne teorije polja se gornje komponente spinora interpretiraju

kao Cestice, a donje, kao antacestice. Po tome, dakle, sve (bezmasene) cestice
su leve kiralnosti (heliciteta), a sve anticestice desne kiralnosti.

U ovoj reprezentaciji i uloga kiralnih projektora jejasna: n+ =

0 (

1 0
0 0

bira gornju (desnu) komponentu spinora, a HL = ( " " 1 donju (levu)
\

komponentu. Korisno je Dirakovu struju izraziti preko pojedinih kompone-
nata spinora:

Doprinos oba clana je jednak i zato ukupna fermionska struja odrzava he-
licitet. Teorija u kojoj bi samo leve komponente doprinosile nazivaju se V~A
teorije jer se struja levih komponenata moze napisati u obliku razlike vektora
i pseudovektora (aksijalnog vektora):

Pri ovom izvodenju koriscene su komutacione relacije izmedu projektora
spina II± i 7-matrica (A.15) i osobine 75-matrice (A.5).
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Eksperimentalno je otkriveno da u slabim reakcijaina ucestvuju samo ces-
tice levog heliciteta (masene i bezmasene). Dok god se, medutim, sve cestice
approksimiraju nultom masom (ultrarelativisticka aproksimacija), moguce
ih je posmatrati kao levo kiralne cestice. Upravo je to osnov od kojeg polazi
moderna teorija slabih interakcija.



Prilog B

Simetrija vakuuma

Sva dosadasnja razmatranja o lagranzijanima i stanjima su vrsena ne sma-
trajuci polja operatorima, tj. u okvirima klasicne teorije polja. Ovde je
pogodnije date velicine razmatrati u okvirima kvantne teorije polja. To,
prakticno, znaci da se polja shvataju kao operator! koji deluju na stanja,
a da se stanja dobijaju delovanjem operatora na tzv. vakuumsko stanje
(vakuum). Ovde bi trebalo jasnije definisati vakuum kao stanje sa najnizom
energijom koje, u opstem slucaju, ne mora odgovarati (diskutabilnom) fiz-
ickom vakuumu. Tako se, npr. stanje \A} dobija delovanjem polja (koje je
samo po sebi linearna kombinacija kreacionih i anihilacionih operatora) na
vakuum: \A} = (J>A |0). To je analogno kreiranju elementarne oscilacije LHO-
a |1) = a) |0)). S obzirom da je polje operator, njegov zakon transformacije
ne moze ostati isti, vec se polje sada pri unitarnim transformacijama ponasa
na sledeci nacin: <j> —> </>' — U4>U^.

Teorema: Simetrija hamiltonijana u odnosu na transformaciju U se man-
ifestuje degeneracijom energetskih nivoa sistema ako data transformacija
ostavlja vakuum invarijantnim (ako se posle transformacije takode dobije
vakuumsko stanje). Tada se kaze da je "vakuum simetrican".

Dokaz: Neka je hamiltonijan simetrican na U: H —> H' — UHU^ — H
i neka se stanje \A} pri datoj transformaciji preslikava u \B): \B) — U \A),
sto zahteva da se polje transformise: (f>s
Energija stanja \B)

EB =

63



64 PRILOG B. SIMETRIJA VAKUUMA

i stanja \A)

EA =

su tada jednake akko U |0> = |0) i <0| C/f = (0|.

Znajuci ovu teoremu, postaje jasno zagto narusenje simetrije vakuuma
proizvodi razlicite mase pocetno bezmasenim gejdz poljima u Standardnom
moelu. Sustina je u tome da simetrija vakuumskog stanja vise ne postoji,
sto ima za posledicu da se prethodno degenerisan energetski (odn. maseni)
spektar gestica razbija. To je analogno cepanju energetskih nivoa u atomu
narusenjem pocetne simetrije prostora izborom privilegovanog pravca nakon
unosenja u bilo magnetno, bilo elektrostaticko polje.
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