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‘Fundamentalna Fizika Elementih Cestica

Program za danas (do pauze):

< Princip kalibracione (lokalne) symmetrije
¥ Parcijalni izvod i kalibraciono-kovarijantni izvod
¥ Opsta transformaciona “pravila”

L - SU(3)c transformacije
. ¥ Boja kao 3-dimenzionalan naboj

. L 3‘ © Matric¢ne faze i lokalna simetrija

T -. ¥ Matri¢na reprezentacija za SU(3)
-‘-” e SU(3)c-|nvar|jantn| Lagranzuan

M ¢ Jednacine kretanja
**a% “ Oc¢uvanje boje i jednacina kontinuiteta
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& Princip Kalibracione (Lokalne) Simetrije

Parcijalni i kalibraciono-kovarijantni izvod

= zavisi (je funkcija) od raznih promenljivih:

eksterne ¥ poziciie u

>baza -

Drostor-vremendu,

¥ faze (kao kompleksna funkcija),

¥ dodatnih stepeni slobode ..-KOJi su sve neke

) “koordinate,” u
) 9 spin zavisno od toga kako Ve .
Iinterne se “vlakna” “ponasaju” S1re1in SmISIU.
2 isospin - continualno '
P - 1/2...-put diffencijabilno te reci.
¥ boja - glatno
Qo - E?T[.)}.eksno—analitiéki _,“Vlakno” _

«==.+ Kalibracioni prinicip (lokalne simetrije):
:‘“% ¥ interne koordinate mogu da slobodno zavise od eksternih.

h 66_ ]

- L . v . . I’ 99
T vlaknasti sveZnjevi/snopovi/...




£ Opsta transformaciona “pravila”

= Izvodi ratunaju stepen/meru promene

- Y varijacije W(7, f) eksplicitno, i od

onda stepen/mera promene lP(?, t) pOtiée od

¢ varijacije W(7, 1) implicitno, kroz varijaciju faze.

Princip Kalibracione (Lokalne) Simetrije

"~ Stoga, ako W(7, 1) takodje zavisi od (7, f)-zavisne faze,

¥ < Ako se “kalibracija” odnosi na “odmeravanje”/“fiksiranje” te faze,

/% ...mora da sadr?i dva dela: & y =0, +

¢ ¥ ...onda “kalibraciono-kovarijantan” izvod

A1),

kalibraciono polje

< gde je Aﬂ(l_’), 1) kalibracioni potencijal, tj. “koneksija”.

*~ Matematicari: dx*P = dxto, + dx*A (7, 1)

koneksijska 1-forma

3 % ¢ daje definiciju (diferencijalno usmerenog izvoda) koja je nezavisna od izbora
h_ (eksternih = prostor-vremenskih) koordinata.




Princip Kalibracione (Lokalne) Simetrije

Opsta transformaciona “pravila”

~ Unitarna kalibraciona transformacija (lokalne simetrije) je oblika

U, :=explip-Q}, (UJ = U(p_l)
¥ @ je niz (realnih) kalibracionih parametara,

e Q je niz (ermitskih) generatora kalibracionih transformacija.

..,' 4 YY) - U, Y70 & Y70 — (U, Y7 0) =¥YF ) U =YF 0" U,

YO,y - U,0(,1) qu_1 za svaki operator koji deluje na W(7, 1);

. Y ..pastogai: D(V,1) > U, D(7.1) Uq)_1 (posto je D linearan operator).

. Stoga,sa &, =10, +d, (gdeje o ,:=AQ)

-9 [0,+ 9,0 > U,l0,+9,F0U,”" implicirada  elektrodinamika:
o A Fn - U,d,F U, +U,0,U,™") A=A+ (VL)

— . - —1 . —1 Y
d G n=U,4,FnU0,"-iU,0,¢)-QU, nehomogeni clan




Transformacije

Boja kao 3-dimenzioni naboj

¢ AY = [uuul], Spin-3/, barioni
Y A~ =[ddd], { S-stanja; bez orbitalnog ugaonog momenta

9 O = [sss] Prostorno simetricna talasna funkcija

< Pa, ili kvarkovi nisu ni bozoni ni fermioni

[ b;, b]*} = &, [bi, bj] =0=[b;",b;"], bozoni,
{l/ j }_51]/ {fi/fj}:O:{f+/f+}/ fermoni,
/ ‘*’ vec parafermlom (O.W. Greenberg, 1964)

51]' {ﬁ ] }:O_{fzrx'f]Tx}
51], [l? fﬁ]_O:[ﬁ“,f } 0(75‘3,

} parafermioni,



SU(3)c Transformacije

Boja kao 3-dimenzioni naboj

® ... ili: Kvarkovi jesu fermioni,

® ...ali imaju dodatni stepen slobode.
® Januar 1965: Boris V. Struminsky, Dubna (Moskva, Russia)

® ...tada sa N. Bogolyubov-im + Albert Tavchelidze-om

® Maj 1965, A. Tavchelidze: ICTB Trieste (Italy)
® Decembar 1965, Moo-Young Han + Yoichiro Nambu

® celobrojno naelektrisani, obojeni kvarkovi + 8 (boja-antiboja) gluoni

® Konacna verzija (sa razlomacki naelektrisanim kvarkovima):
1974, William Bardeen, Harald Fritzsch & Murray Gell-Mann

® Kvark: Y A(7F, 1), gde: mezon barion
®, =ud,s,c, b,toznatava “ukus” ‘
®q= , Zuto, oznacava “boju”

®A =1,2,3,4 osnatava komponentu Dirac-ovog spinora

® PS.: Greenberg naknadno dokazuje ekvivalentnost...




. . U, =explip:Q}
= SU(3)c Transformacije
& Matriéne faze i lokalna simetrija

T

~ Bez pisanja Dirac-ovih komponenti,

, T ~ ~ A A b
b Yu(x) =&Y, (x) =&Y, (x) +& ¥, (x) +& ¥, (x) ) |,
) v « 7 Tb
..gden =u,d,s,c,b,t naznacava “ukus. | ¥a(x)
" < Pisanjem boja u matrié¢nom formatu,
¢ faza talasne funkcije kvarka postaje 3 X3 matrica,
@ kao i operator unitarne transformacije faze, U,
| / P (X) - ien)(8.Q) (X) 9 Q=@ Q
ﬁ" < gde su Q, 33 matrice Dijagonalna transformacija, sa Qy=1,
| & o ermitske, da bi U¢ bile unitarne, deluje podjednako na sve boje,
o kao elektromagnetizam...

...samo S$to g. # g,

- 8



Transformacije

Matriéne faze i lokalna simetrija Reprezentacija generatora transformacije
(Ji) zavisi od toga na $ta deluju

Kalibracione (lokalno simetrijske) transformacije
[ih%—mc]‘l’ (x) =0 — [ih ’—mc]‘I”(X) =0
P:=vD,, 2,->2,=U,2,U;"

x T W P HKH-Q@
Dirac-ove matrice U = i@ /M)
o =€
ub D) k ta Di _
*@ Multi-komponentnost: @‘I’ =yt W TP TOMPORER a\v Hi;ggg

<%\P Y =y'D, 5% (P =D, %Y

...koji se obicno ne pisu eksplicitno.

= - U opstem sludaju: @ y# [10 +- e

—-1:

- A Q,|
m‘ SR gde forma operatora Q , zavisi od objekta na koji deluje

¢ Q, je 3%X3 matrica ako je ¥ 3-komponentna matrica-kolona



U¢ — ei(co“/h)(g Q)

v SU(3)c Transformacije #-7+=x2l
& Matriéna reprezentacija SU(3) ‘Q[”

Iz “opSteg” formalizma sledi da je:
/ =1 -1 lgc -]
4,=U,4,U," +U,0,U, )__[ ﬁ—c(()ﬂga“)] U, U,
C / _ a —1
. @ pa A’ua Qa - [A;Z—C(aﬂgﬂ )] U¢ Qa U(p ’
b ¢ Q, su “generatori”: [Q_,Q,] =1if, Q. [, =“strukturna const.”
x ff’ ¥ Q, su 3x3 matrice koje deluju na (kvark) 3-vektor boje.

:- i@ Ali, kako Q_, deluje na osam 4-vektorskih potencijala A;?
';"-"f‘- ASQ, = [Al=c(@,0] (1+ 4" Qy+... ) Qu(1 -5 Qy+ . )

, s = A%Q, _I_ﬁAa 0’ Q,Q, —%Aﬁgo QQ—¢(9,09Q, + ..
T 0AQ, = —c(0,99Q, —ﬁ A (1Q Qe = (ifhcNQu)#°

SAL = —c|589), + EAP?( 10,1.5:=(£, D) ] @€ = —(D )
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SU(3)c-invariionIni Lagran

Tenzor zakrivljenosti i Bianchi-ev identitet

o A/; — Aﬂ — (dﬂgo) za elektrodinamiku nelinearno elektrodinamika:
Y9 ali ra a a a a 8c aaAb  .c QZ@: [0+AQ]§0
ah A,u — A/,t Bl C(9ﬂ¢) — A/,t _ C(aﬂqﬂ ) T Efbc A,u ¢ — aw
\ -+ Takodje, za elektrodinamiku je jer A, = A+,

-

v ¢ F,, =F,, takodasu E i B sukalibraciono invarijantni!

¢ F,=0,4,-0,A1 = [(9,4,~9,00,¢)~(3,A,~0,0,0)] = [0,4,~9,A]

R/ "3‘:' Ali, u neabelovskom (matricnom) slucaju:
& © [0,A0 -0, # [0,AL - 0,A7]

A O [g A/ - 0,41 # U, [0,A% — 9,49 U3

¥ _..¢ak ni samo za infinitezimalne

g,
»“Q, Q

kalibracione transformacije U ,~ 1+ -




¥ SU(3)cinvarijantni Lagranzijan

Tenzor zakrivljenosti i Bianchi-ev identitet

& U elektrodinamici:
b Y [9,9,1fx = o, +“’A 0 +—A] fx) =—=[(3,4,-9,A,)=F,,] fx)

WV pet TV he L
“ Ovo mora da bude komutator, da rezultat u uglastoj zagradi

ne bi bio diferencijalni operator, vec¢ “obi¢na” funkcija.

b ¥ A komutator upravo ra¢una razliku u... pa, ...u komutaciji.
4 "@ U opstem: [, D] = (torzija) - +|(zakrivljenost)
i@ Stoga ra¢unamo:
Q @]_hc[ be,ay-l-lgc Q]
J W lgc 8¢
a a hc 2AbpcC r d

=(0,A7=0,A%)Q, + - (hc) APAL(1Qy Q1=1/,"Q,)
m | . i
*.&% “paje F,:=F;Q, i Fﬂ‘;.z( WA,—0A) —— [, A A
"W’

r}
—



% ‘ o oo e veo
¥ SU(3)cinvarijantni Lagranzijan
" Tenzor zakrivljenosti i Bianchi-ev identitet
& - Po definiciji, imamo da je
O F, - F, =9, 90=21U,2,U;',U,2,U;"

o lgC lgc
B o f’ch (2, 2,1 U
| _ —1
1 _ U(ﬂ [F/w Ucv

| 5@ Nezavisno,
= "f: hc :
'. @ @'u [prf(x) — [@ﬂ’ Vp]f( ) - [@,u’ -91/’ @p]]f(x)

I8,
- 9 ode vazi [A |B, C]] [B [C, A]] + [C, :A,B]] =0
%{é 2paonda e, F,, f(x) = -e"°[D,,,[D,, D, ]| f(x) = 0

I8,

‘ Y Za sve SU(n) grupe: TrlkF, | =F, Tr[Q,] =0

¥ Vazi za sve poluproste L1e-Jeve grupe (= bez abelovskih faktora).

"l
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| SU(3)cinvarijantni Lagranzijan

~ Jednacdine kretanja

~ Posto se matri¢na zakrivljenost transformiSe transformacijom

* VvV . / —_ —1
slicnosti, &, =U,F,, U,

¥ ...na $ta je funkcija traga invarijantna, Tr[UXU~'] = Tr[X],

- ¢ Tr[F,, F*] > Tr[F,, F*] = Tr[U,F, U, U,F*U,"

— pryr—1
§ - = Tr[F,, F*U;' U,)
! Q = Tr[F,, F*]
j /% pa biramo:
NS S

= 3, Te[W,[ific P—m,”1¥,] = = TrF, F*]

- 4 o =Y Tr[¥, [iy"(hcs§0, + ig A~ 4,17 —m,c 55| — ﬁFM FHv

¢ gde trag ostaje jo§ samo po komponentama Dirac-ovih spinora i
matrice, Tr[¥,,...7".. W'=Y _....[r"]5... PP
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SU(3)c-invariiontni Lagranzijan

.- ednadine kretanja Lrow = X e[, il f—m,c W, ] - ﬁczTr[[Fuv[FW]
_ Varijacija po A;; daje:
- & © D, FH = gcznqu :yuzg%]a:aﬁ\PgE
e JoF =g Zn ¥ . :y”:‘géixl": 5 WPB __ kvarkovska struja boje

'~ U elektrodinamici je
s g‘-r Y (D Y =0, F7) = g W, [y*153 PP =: J¥ — struja naelektrisanja

r

- “Paje d,J; = chdﬂdyF””—O postoje F,,=-—F),

'@ Isto ne sledi za QZ F £ a F**" za ne-abelovske sile

S .«g,- auv _— Jav
- s Umesto toga: &, F*" = J %,

@paJe 2,J0 =D, FH = —3[ ) D FH = —%ﬁ?C“FL’UFCW = (

V= (q)

""tg
._,"* < posto je fi," = —f,
F_}
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SU(3)c-invoriiontni Lagran

= Ocuvanije boje i jednacina kontinuiteta

= Neabelovski kovarijantni izvod nije jednacina kontinuiteta:
Y0=9 J" =9, JW— Cbe“AbJC”
hc

K (@ K (@ (@)

h Y daje Ejvd ro,J, =— ggavd raﬂJ(a) h_cfbcajvd rA I

...posto dodatni ¢lan na desnoj strani ne iSCezava u opstem.
A% — @ Fauy — a Fauy _ 5 ﬁ?caAch,uv
: ﬁ @pa Fa,uy_Jay F— ]ay_l_ fbcaAch,uv

(@)

@daje 0,J0) =0,09, F'" = O

V= (o)

| pa i kvarkovi i gluoni doprinose ocuvanom naboju boje:
mﬁ o 0 = Jd% ]aO = gcjdg_) (Z Tr[\IlnyO/l“\Il ]+ f}ycaAchﬂo)

h}f ¥ gde je trag i po bojama kvarkova i po Dirac-ovim komponentama



SU(3)c-invariiontni Lagranzijan

Ocduvanje boje i jednadina kontinuiteta

- Pogledajmo v=0 slucaj jednacine L, F*** = Ji":
8o ()MF“”O fbcaAchMO JaO

L definiéemo: E“:=e-F‘”O, Ad:=— A“, P —Jg)o

V-E* = Py — Z be“/Yb-E)C Gauss-ov zakon za boju

@ Nemoguce je napisati neabelovske analogone Maxwell-ovih jednacina
bez koris¢enja kalibracionih potencijala

m @ I kvarkovi i gluoni sluze kao “izvori” za polje sile boje
~. " ¥ Analogon Maxwell-ovih jednacina su nelinearne po poljima
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» SU(3)cinvarijantni Lagranzijan
' Euvanie boje i jednadina kontinviteta

IQ .
~ Da sumiramo:

& Y Maxwell-ove jedna¢ine < y [FHY = J]fq | ghvpo (QZM [pr) — ()
J ‘o . N7] Al B
.; ¢ kvarkovska struja: J: =g, Zn ¥ (' E[/la]aﬂ \Il;f Q,

g,
hc

o Kompletna struja:  J (ﬁ) = J](?)+ [ Aﬂ A aﬂ FHY — JV

(c)

o ) . . . d 3= O__ 2_>.—>
-~ ¥ Oc¢uvani naboj boje: Efvd r J](C)— ﬂgavd r-J
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