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* Kvarkovi, simetrije i
~ Program za danas:

¥ Kvarkovi = osnovna gradja

- ¥ Priblizna SU(3) simetrija “ukusa/vrste”
¥ Egzaktna SU(3) simetrija “boje”

+ Kalibracione simetrije i princip
@ Elektromagnetno polje...
f.; ¥ ...je neophodno i u kvantnoj mehanici!

¥ Anti-simetrizacija vezanih stanja s ST
- ¥ Izospinska SU(2) priblizna simetrija R RADRONA
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Hiljade hadrona ne mogu
svi da budu “elementarni”
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* Kvark model

. Elementarne destice

Hiljade hadrona ne mogu
- svi da budu “elementarni”

Koristeéi Gell-Mann-ovu
Semu, moguce ih je sve
objasniti kao vezana stanja:
¥ Mezon = [gg]

¥ Barion = [gqq]

¥ ...atako se i sudaraju!
(Ugaona raspodela rasejanja
ukazuje da mezoni imaju dva
2 - dominantna centra rasejanja,
@ abarioni tri.)

*“‘% ¢ ...a tako se i “ponasaju” u
syim procesima

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|2.4 mev 1.27 GeV 171.2 GeV 0
charge—| 24 %A 24 0
spin—=|154 u 15 C 15 1
name—ol up charm top photon
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV 0
:2d 7slb: O
~ 15 15 15 1
8 down strange bottom gluon
<2.2eV <0.17 MeV ||<15.5MeVv | [91.2 GeV 0
0 0 0 0
1/ Ve Iy VIJ YA V'[ 1 Z
electron muon tau weak
neutrino neutrino | | neutrino force
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV 80.4 GeV N
" +
e L LT W
Y s s 1
% electron muon tau o?gé(
1

http://www.answers.com/topic/

elementary-particle

Bosons (Forces)


http://www.answers.com/topic/elementary-particle
http://www.answers.com/topic/elementary-particle

* Digresija: grupe i notacija
~ Podsetnik

= Ako su razlike izmedju m, i m, zanemarljive, SU(2): je

(priblizna) simetrija koja “rotira” u (d, u) prostoru

L - SU(2) je multiplikativna grupa 2x2 unitarnih matrica U sa

jedinicnom determinantom.

. 9 Neka je 1% a-ta komponenta rFt @sP) o (t%sP +1's a)*

la p] aof__ 4P
[t ox (t%s tsL

2-komponentnog vektora.

ﬁ Y Neka je 2 := {c,t'+c,t%, ¢; € C)
¥ ;; /

i ¥ Onda “2®2=3®1” znadi I, 4 1) = 1), ]
o =10 ﬁ s’ ]< 11,0) = L (110)+111)),
; 2 2 2 11, = 1) = | L), triplet, 3
5 0,0) = —— - ,
i 10.0) = — (I1L=111))

singlet, 1
4




= Digresija: grupe i notacija

Podsetnik
|Qi oo
= Notacija:
dim. formalna ket-oznaka indeksna* matricna
tl
2 {1, -1 15, +1} p A
Ny, 3 {11, -1),[1,0),[1,+1)} fab) y = £12
' " 1 ¢(111)7
F. 4 (DR} -
4 _ (222

- DN N P2y
S (TR IR TR TR

= (@dray). a,= 1,2 zasvako i =1, 2,---, 2j.




gresija: grupe | notacija

etnik
= Notacija (jo$): r — -
Jy — ieiicp{i :I:icot(@)i} No, imajte na umu:
96 I’ polucelobrojne
e i reprezentacije
9 nisu
e 2 —[ 1 4 (s1n(9)i) + ! 0 } jeanznaéne
. sin(0) o6 00/ sin®(0) 9¢* funkcije!
P .-j; L 4
1 yo— L _ 1
U 0™ Van /.
X/ 7L B » _ | _
N1 Y] = 8%81119614) = — /S%Xry Ylm(,,.) N elaﬁl’)
PR Y=+ 5 cosb = /22 _ piam yr (7)
S



¢ Digresija: grupe i notacija

Podsetnik

~ Primena:

J?j,m;) = j(j+1)|j, m;), Js|j, m;) = m;|j, m;).

Ji L= (J1 = iJz), Ji’j, m> — \/](]—I—l) —= m(m::l)\]', m::l).

' ¥ Analogno tome,

(2,19 =re+1)TY, [, T ] =T,

e (9=, T3 ] = \[/r(+1) = p(o+ 1) TS,

- pa (Wigner-Eckardt-ova teorema):

A3 (im; ol | T ,mgz ) = (', i o, mg) (75 || T )



Kvark Model

Kao Sto faktorizujemo

Kvarkovi i barioni W(r.0.4) = Zuim

| =

(.3
h

®

®

®

®

®

(r) Y’ 0, })

Talasne funkcije vezanih stanja mozemo faktorizovati

(7, 75, 3) x1(spin) y,(ukus) y;(boja)
Osnovno stanje: faktor W(7, 7», 73) je sferno-simetric¢an,

pa je dakle i simetri¢an u odnosu na 7;< ?] razmenu Vi, ].

Faktor je antisimetrican u odnosu na razmenu .

= faktor y,(spin) y,(ukus) mora biti simetrican
u odnosu na <] razmenu Vi, ].

Ako je faktor y,(spin) = totalno simetrican =» spin-3/2,

ondajei y,(ukus) totalno simetrican = desetorka




SuUu2) & suUu(3)

1

i =l3.+3) |l> =l3.=3% M) =13, + )83, +7), itd

L +1) = 1), 7
1,0) = — " |
FITIPRTRIR | )= (11D+11D)
7.l 11, =1)=1]l), triplet
0,0) = — _ |
10.0) = —=(111)=110)) inglet

;":‘ gde je “triplet” simetrican u odnosu na razmenu dva faktora

"“«E ‘ ¥ a “singlet” antisimetri¢an u odnosu na razmenu dva faktora

5 = %



Kvark model

w(z)izospin simohriia

~ U izospinskom formalizmu: |d):=]||) a |u):=]|1).
i¢ - Da opiSemo izospinske faktore za anti-kvarkove, koristimo
& osobinu SU(2) grupe da je det[U]=1.
b ~ab uc U, b cd ucaudb %(gcd . 8dc> _ (ucau b cd ucau b dC)
_ E(UC Udb8Cd o udbucagdC) _ %(ucaudbecd o ucbudagcd)
\“/_/

W 2 =3(U U UCLI) = g = _gh

= 3(8867 — 6005 U Uy fecd L%, U U, e
/ ,, = 8ab[ gor Uc"Uy fecd] = e? det[U] = ¢® | Q€D
"@ Onda (ta).*‘_t =& ﬂtﬂ, tJ t1=812t — +t2 all t2:821 t1= —tl.

@Odnosno |li)=|1) ali je |j>={};m.




¥ Kvark model

; | ,w(z)izospin simohriia

B Dakie: [d):=|1), [w):=|1) pa |@)=]1), ali |d)=111)

) | 71'0 | ;70
0@ID = N®IL) =110+ 100
L el =108l =|L-=1
i weld=Inecim ==L =r
b l0sld =108l =-Li10) 5100,

. ' Mada je triplet { | 1,%), | 1,0) } simetri¢an kao reprezentacija
AN SU(2) a singlet |0,0) je antisimetri¢an, razmena kvarka i
antikvarka se ocigledno moze smatrati simetrijom.



o (Z)izospi“ si.moil‘iiﬂ
. I, obratno,
| 1L+ D) =]1) =~ li@ld)

[1,0) = — ([ 1) +] 1)) =$(|u>®\a>—|d>®|d>)

1
Nk

»-..,g = Operatori J;, J,, J; generisu SU(2), transformacue d,u para

k j, ¥ Npr.: |T)I—>[ & |l)— [1] J. = %O‘i (Pauli-eve matrice)
i*\%




model

| r' $U(2)izospin simeiriia

= S U(Z)Iotransformacije ‘rotiraju” unutar 3D prostora

- {zn~, 7", 7 }, $to je onda irreducibilna reprezentacija (irrep)
“3” (—“1zosp1n 1) grupe SU(2); — tj. ne postoji potprostor u
. kome su SU(2)-transformacije zavorene.

¥~ SU(2), transformacije ne menjaju 1D prostor { n' 1, te je to
b invarijanta, “1” (=“izospin-0%) irrep grupe SU(2);.

@ Slicno tome, { d, u } ¢ine “2” (=“izospin-;*) irrep, a

" { d, il } ¢ine ekvivalentnu “2” (=“izospin-%“) irrep.

-ﬂ"‘"@"@ Za 3-kvark stanja, izospin-(2®2®2 = (3®1)®2 = 4@2@2).
- YIsto kao spin-(¥, ®Y, ®Y5) = spin-(34® ¥, ®Y,) u kv. mehanici.



B 500 Mev/cz_ N

%3.0
Ym.~1.5 GeV/c2

%3.1
@ mp ~ 4.7 GeV/c2

%36.8
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FERMIONS® ~—— BOSONS '
First Second Third | '
Generation Generavion Generation |
Top quark Higgs
10° e
W
10° Bottom quark
Charm quark
10°

©
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10

-
Q

=
o
-

Mass [giga-electron-volts)
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. Kvark model

- ' ;u(a); simetrija (<S11 57%

_' U eksperimentima gde su razlike izmedju m,, m ;i m,
&~ zanemarljive, SU(3); je (priblizna) simetrija koja “rotira” u
P {d, u, s} prostoru:

- Y Tu je prostor kompleksnih linearnih kombinacija d, u i s kvarkova
- (4. njihovih talasnih funkcija) “3” u SU(3)y

. 9 Mezoni se transformi$u kao 33=1H8 us U(3),

¥ otud oktet i singlet u Semi “osmostrukog puta“.

¥ Barioni kao 3®3®3 = (6@3)@3 =108 P 1P8
+ 9 otud dekuplet, dva razlicita okteta, i singlet;
¥ Spin, pa i Pauli-ev princip, se analizira dodatno.

. . v, & EVidentnO: SU(Z)I _)C,_ SU(S)f, tako da 3SU(3) — (269 l)SU(Z)
¢ Regularna podgrupa: {d,u,s}={d, u}®{s}




model

= SU(3)f simetrija

. @ Za SU(2) znamo da je, u proizvodu “2®2 = 3®1, “3” simetri¢no
~  a“1” antisimetri¢no u odnosu na razmenu prve i druge “2”.

' - Kod SU(3) proizvoda, situacija je komplikovanija

~ U razvoju “3®03®3 =10 ® 8 ® 8 ® 1,” “10” je totalno

~ simetri¢no, “1” totalno antisimetri¢no...

.
A% "‘4@ ~ A obe “8” irrep su delimi¢no simetri¢ne: mozemo odabrati bazis
)2 u kome je jedan oktet antismetri¢an u odnosu na razmenu prva
~ dva kvarka, 81213 , a drugi antisimetrican u odnosu na razmenu
poslednja dva, 81[23]



model

: SU(3)¢ simetrija

(xgB) — L(pacB | pBon
t“ SIB — t(“sﬁ) _|_ t[“slg] L . ' 2 (t 1 —l_t . )’
. t[“s;@] — %(t“sﬁ 2 tﬁs“),
3 L. posto je Levi-Civita simbol Eupy totalno antisimetrican.

gy

!
T

@ Paonda: 623=10508  t*F) 1 = paBg7) 4 4 t(“[b)sﬂf
(HeB)s7 + ¢Br)gr 4 t(10)gP),

1

3
$(alB) 7] .= L((H Py — par)gh) 4 (HBx)gr — HBT)8)),
(zt(IXﬁ)Sv _ lay)gB _ #(BY) s%)

1
1

8=ker[(6®3) - Sym(6®3)] (Sto je “ostatak®)



/ Dig resija

¢ 3-desti¢na stanja

123 | 132 | 312 | 321 | 231 | 213
a | [123] — —
b | (123 | + + + + +
c [[12]13 ] +2 + — + — —2
d [(12)3] +2 = — — — + 2
e [1[23 ]/( +2 | -2 — + — +
fl1(23))] +2 2 | - — — —

{a, b, (bilo}JJa dva od c—f )} Cine kompletan (lin. nez.) bazis;

‘{a, b, c, d}| kaoi{a, b, e, f } sui “komplementarni” bazisi.

la)+1b)+c)+]d)=1123) & [a)+|b)+|e)+|f)=]123)



' Kvark model

.' ' SU(3)s x SU(2)s simetrija

= Ali, SU(3);xSU(2), nije dosta:
. ¢ 10, je simetrican pod razmenom bilo koja dva kvarka

¥ ima spin-3%, — dakle, sva tri kvarka imaju isti (paralelni) spin, %

- ¢ ili Pauli-ev princip za kvarkove ne vazi (nisu pravi fermioni),
ili mora da postoji jos jedan kvantni broj po kome su antisimetricni,
pa da tri kvarka mogu da budu totalno antisimetricni.

¥ Taj treéi kvantni “broj” je boja: SU(3)..

/3 « , 10 1

; ;..e ¥ Onda je “dekuplet” = 4 ®10f®1 —)((123)5 X(123)f X[123]c
ima talasnu funkciju koja je antisimetri¢na pri razmeni
bilo koja dva kvarka.

Notacija: y(1,3) je totalno simetricni a y|,3) je totalno antisimetricni faktor



SUG3): 3@3®3 = 10,08, 38, ®1,
Kvark model SUQ): 28282 = 4,02,@2,,

SU(3)s x SU(2). simetrija | (BEZ BOJE)

® Pokusajmo: ‘P(71, 72» 73) [ X123 spin 123 f]A

® Posto spin-2 faktori imaju samo dve komponente (1T 1i]), ne
moze da postoji totalno antisimetricna trojka, pa onda:

® Plan A: [125 spinds Lx123 1a
® [)((123)Spjn]5= 2Q02Q2];=[2®2);®2]=[3&®2];=4 daje spin-¥5,

® Posto | 123]fﬂA 2 [3®3®3ﬂ,4 = [(3®3)A®3]A = [3®3]A =1

X103 & (1 dus)—|dsu)+|sdu)—| sud)+| usd)— | uds)) ”
q S p\ﬂ

® “Plan A” predvida spin-3, singlet (a ne dekuplet) ¢

® .
Plan B: ()((12)3s X[1213F T XAy s X231 r + X123) s )(1[23]f)
® Totalno simetrizovani proizvod sa komplementarno mesSovitom
simetrijom moze da da samo spin-Y2 oktet; (3®3®3),,=8,;,, @



ki fakt()r, )((123)5" je

L) ) gy ) 12 1111) )
M= % —15, +15, +%

M) = T [ 1) + L) + | L40)].
Mg = 1 1 15

. ¥ Sve linearne kombinacije ovih stanja su totalno simetri¢ne.

- Y ade je

y;@ Faktor ukusa/vrste je 5= {|ddd), |ddu),,. | duw),,, . | uuw),
. dds). ., |dus), .., |uus) .,
/[ﬁ ¥ = “dekuplet” (desetorka, o - o
¢ == 10 bazisnih stanja) dss) a2 | 4SS) (1237

=totalno simetri¢na SSS)}

O,

k ¥ Stoga je y(1,2 3)spm )((1,2,3)f totalno simetrican
S

21



ki fakt()r, )((123)5" je

L) ) gy ) 12 1111) )
Mms= - 14, +15, +32

M) = T [ 1) + L) + | L40)].
Mg = 1 —1/ 15

. ¥ Sve linearne kombinacije ovih stanja su totalno simetri¢ne.

- Y gdeje

"../ }i@ Faktor ukusa/vrste je 5= {|ddd), |ddu),,. | duw),,, . | uuw),
dds), ..., | dus)
dss), .., | uss)

| uus)

(123)° (123)°

(123)°

’ s ' (44 2

ot 2 ¥ = “dekuplet” (desetorka,

@ 10 bazisnih stanja)
=totalno simetri¢na S S)}

N
?ﬁ@ Stoga je y(1,2 3)spm y(1,2 3)f totalno simetrican |

(123)? (123)?

21



SUQ3): 3Q3®3 = 10,08,,®8,,®1,

* Kvark model SUQ): 26282 = 4,62, 62

8 SU(3): * SU(2) x SU(3)c

razmenom | «2: 2p53=—

f(|u->—|n->), =1,

()([12]3f®)([12]3s + )([1 |2|3]f®)([1|2|3]s + )(1 [23]f®)(1 [23]5) ®)([123]c

of ,9 Bez SU(3). , spin-/; oktet bi mogao da se konstruise,

| // ~ ali ne i spin-%; dekuplet.
74 < Dakle, mora da postoji dodatni stepen slobode po kojem @
@ tri inace jednaka kvarka mogu da se antisimetrizuju.

% “ Taj dodatni stepen slobode mora da ima ta¢no tri “vrednosti? €'®
bf kako bi “[@C @]” bilo jedino totalno antisimetricno stanje. @'

22



varkovi

Y ¢
.
LY -

ponovimo:
Ime / Energy Spin @) IsW)
Ve Vl,l Vr +1 1
<3ev |<oiomevl< 182 mev] T 7 0 +7
€ H t +1/ -1 -V
511 MeV | 106 MeV | 1.78 Gev — /2 >
. ’ i' wu,u CGC t,t,t + 1/ + 24 4+ 1/
5 1.5-4,5 MeV| 1.0-1.4 GeV | .17-.18 TeV
' % d) S,$,8 b) by b + 1/ —% _1/
.0-85 MeV|] .08-.15 GeV | 4.0-4.5 GeV

Plus posrednici interakcija:

foton, W=, Z°, gluoni i gravitoni.

1 Higgs-ova cCestica.

Particle Data Group: http://pdg.lbl.gov

23


http://pdg.lbl.gov

dronski procesi

~ Procesi vezanih stanja kvarkova (i anti-kvarkova) se svode na

procese samih kvarkova:
p' \ /" * ‘K /"
53 5

W_

B-raspad

10 10

24



¢ Kalibracioni princip

~ Kvantna mehanika predvidja EM polje

Y cmenom Y(7, 1) - G ¥ (7, t) dobijemo:
h2 —

ih=-(e W) = [-2=V?*+ V(F)] (e ¥)

ih

N

.9 2 i i T 0T -
elq"l%)‘l’+lhe¢a@—f=—%V-(eq"(lV(p)‘P+eq’V‘I’)+V(r)e<”‘1’

((z V@) +i V2¢) +2(iV ¢) 1n(\11)) ) -

“==.~ Sto namece uslov na fazu—da je zavisna od stanja Y(r, 1)

*ﬁ-} ¥ A to nikako ne bi smelo (!?): promena faze talasne funkcije
h“f mora da bude potpuno proizvoljna i nemerljiva (neprimetna)!

%
S
- —

g

26



* Kalibracioni princip

* Kvantna mehanika predvidja EM polje

3

< Ostaje nam samo da “popravimo” parcijalne izvode:

e s e

J . 0 .
E_)@t°_0t+x V—)@—V"‘Y

" ¥, i to tako da njihove transformacije potiru “suvisne ¢lanove*.
B!
L N

== “To ¢e se dogoditi tatno onda ako za ¥ =e¥ sledi da je

—~—~—

D (") = DY) T (W) = DY)
= ~to jest, ako
| @t =e'" P e T = G =i

—
D, i D tzv. kovarijantni izvodi za faznu promenu.

27
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* Kalibracioni princip

- Kvantna mehanika predvidja EM polje

< [z Cega sledi
o~ ] ) . == :
E+X=e’(/’[5+X]e“ﬂ V+Y =€ |V+Y]|e
0, _ 0 .0p v :_ P
6_+X_ = lat FX V+ Y = l(V(p)-l-Y

; }? ~ . 0§g — —_—  —>
//éi X =X—i" Y = Y—i(V @)

""«E ‘ ¥ Da li vas to potseéa na nesto $to ste veé videli?
-

- X
- -

N 17 —i
~— . .
D =ePDe™?
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* Kalibracioni princip

| vantna mehanika predvidja EM polje

X|W(F, 1) = [

[v

“Nova Schrodinger-ova jednadina onda treba da bude:

] + V(P |¥(7, 1)

=% ©Za razbibrigu (nije domaéi zadatak, poéto ima u knjizi):

: Nac1 a, ,B y U zamenama X aCI)

,BA i Q= ;//1

g ﬂ’g‘ takoda ® i A budu skalarni i vektorskl potencijal
| elektromagnetnog polja, a A parametar kalibracione
| transformacije elektromagnetizma. N



* Kalibracioni princip

| vantna mehanika predvidja EM polje

1| |

“Prepoznatljive definicije:

D = E}(, 14'\ .= ﬂ?, A= —Q,
iq q
D; .= g iC—JCID D zﬁ—zc—]ﬁ
at  h h
/ a)L == =/ = —

Y(7 1) — V(7 ) = NN g7 g,

B:=VxA 1 E:= —@CID—%/T

Invarijante kalibracionih transformacija!
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* Kalibracioni princip

- Kvantna mehanika predvidja EM polje

A
v
I

|

~Prepoznatljivi rezultati:

in [3+X}‘f = |- h—z(?+Y)2+V(7,t)]‘If,

ot 2m
| ih%‘lf(?,t) — Hg ¥( 1),
4 1 (he o \2
Hpg = %(ﬁ _ qA(r,t)) + [V(r,t) " qcp(r,t)}
“Takode

P - gde c1, c2, c3 odredimo tako da su jednacine kretanja
- = Maxwell-ovim jednacinama. _
' [ orentz-invarijantnost: €1 =

| omm—

C2 .
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* Kalibracioni princip

~ Kvantna mehanika predvidja EM polje

. A
.o 1 . o 10E 1 4n_ §
E = 47T 0p, B)-=-— = T
v 47teg ol Vx(el) c dt 4dmey ¢ J r’?
I
= A
a o - o 1d(cB 4 v
Eé V-(CB) = &47Ipm, —VXE — — (C ) = o n?m/ g
H A 4r c ot A 4 oc L
Ry < <
g i@ ako dozvglimo postojanje i magnetnih naboja i struja.
’/ / \
i E = —(VCI) | BA) \OO\\e .
A Ot &

S = *r % Q ,
S 12
(v S 32



* Kalibracioni princip
: 'Kvamna mehanika predvidja EM polje

= Maxwell-ove jednacdine impliciraju zakon odrzanja

naelektrisanja: L L
V-E J — 47 =4 IV-E) ! 47(%
 47teg Pe of 4mey ot’
_, . 19E 1 4m, = = o= O(V-E) 1 -
\ X (cB) — "% "ok = V-(Vx(c°B)) = = 47[6047IV i

= zakon ocCuvanja naelektrisanja narusen.

¥ PaZnja: “narusenje” (breaking) je sistemsko ometanje simetrije,
dok je “krsenje” (violation) jednokratni dogadaj.

r Al
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* Kalibracioni princip

' vantna mehanika predvidja EM polje

(> . . . ces I O E1 E2 E3 =
= U 4-dimenzionoj notaciji: e 2 2.2 a
w3~ _E2 CB3 0 —CB1

AM - (cp, —CA), (4-vektor) | —E3 —cBy c¢By 0

. B antisimetric¢ni
F W <= aﬂAV aVAP" (tenzor ranga 2)

1 4mr,,

1 Hvpo Ho 47T .,
dey C Je 2€"H0y Fyp =

47 ¢ T

a;/lF‘uV:
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