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" Fundamentalna Fizika Elementih Cestica

& Program za danas (do pauze):

¥ Parcijalni izvod i kalibraciono-kovarijantni izvod
- ¥ Opéta transformaciona “pravila”

¥ Boja kao 3-dimenzionalan naboj
¥ Matri¢ne faze i lokalna simetrija

3‘\‘: ¢ Jednacine kretanja
m¥ ¥ Oc¢uvanje boje i jednacdina kontinuiteta
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‘Princip Kalibracione (Lokalne) Simetrije

Parcijalni i kalibraciono-kovarijantni izvod

- zavisi (je funkcija) od promenljivih:
eksterne € poziciie u

>baza -

Drostor-vremendu,

¢ faze (kao kompleksna funkcija),

¢ dodatnih stepeni slobode X1 su sve neke

) “koordinate,” u
) @ spin zavisno od toga kako v e .
Iinterne se “vlakna” “ponasaju” S1re1in SmIShl
© isospin - continualno v
| b - 1/2...-put diffencijabilno te reci.
¢ boja - glatno
Qo - E?TI?.I.eksno—analitiéki _,“Vlakno” _

Kalibracioni prinicip (lokalne simetrije):

?"*% ¥ interne koordinate mogu da slobodno zavise od eksternih.

S vlaknasti sveZnjevi/snopovi/...




§ < varijacije W(7, t) eksplicitno, i od

¥ Izvodi ra¢unaju stepen/meru promene

~ onda stepen/mera promene W(7, f) poti¢e od

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

Vi

. /4 .mora da sadrzi dva dela: QZ =0, +HA (7, 1),

‘\"" Matematicari: dx/“‘QZ

*u% ¢ daje definiciju koja je nezavisna od izbora
?y

5
e '3 Ako se “kalibracija” odnosi na “fiksiranje” te faze,

¥ ...onda “kalibraciono-kovarijantan” izvod

‘Princip Kalibracione (Lokalne) Simetrije

Opsta transformaciona “pravila”

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

kalibraciono polje

~ gdeje A (r t) kalibracioni potencijal, tj. koneksija.

= dx/"dﬂ -+

dx/“‘Aﬂ(r, f)

koneksijska 1-forma

(eksternih = prostor-vremenskih) koordinata.
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'° Princip Kalibracione (Lokalne) Simetrije

& Opsta transformaciona “pravila”

. . _ —1
U, =exp{ip-Q}, (U,"=U,™
. - @ je niz (realnih) kalibracionih parametara,

- ¥ Qje niz (ermitskih) generatora kalibracionih transformacija.

WSO [) + o, (F0] - U, [0, + o, 01U, implicirada  €lektrodinamika:

o dGF - U,d,(F U, +U,0,U,™) A —- A+ (VA

—_— = —1 0 —1 e Vv
=U,d,(F.nU,~|=iU,00,)-QU, nehomogeni clan




- Transformacije

Boja kao 3-dimenzioni naboj

~ Setimo se:

AT = [uuul], Spin-3/, barioni
¥ A™ =[ddd], { S-stanja; bez orbitalnog ugaonog momenta

9 O = [sss]. Prostorno simetricna talasna funkcija

[bi, b]*} = &, [bi, bj] =0=[b;",b;"], bozoni,

’
i, {z/ j }—51]/ {z/ ]}—O_{f+/f+}/ fermoni,

1 ~ vecC parafermioni (O.W. Greenberg, 1964)

-‘ {fl(xl ]“} (51]1 {fIDCI ]“}_O_{fﬁé’ ]06} }parafermlonl
[fz,oc/f]',/g]_51]/ [fi,(x/ ]',‘B]_O_[Z“/f]-tx} “#,B; ,

)




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 (7, 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...




o U,=explip:Q}
# SU(3)c Transformacije

& Matriéne faze i lokalna simetrija

® % Pisanjem boja u matri¢nom formatu,

¢ faza talasne funkcije kvarka postaje 3 X 3 matrica,

o i © gde su Qa 3 X3 matrice Dijagonalna transformacija, sa Qy=1,
' N ¢ ermitske, da bi U  bile unitarne, deluje podjednako na sve boje,
kao elektromagnetizam...

...samo S$to g. # g,
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| U(3)c Transformacije

" Matricne faze i lokalna simetrija

~ Kalibracione (lokalno simetrijske) transformacije
[ih%—mc]‘l’ (x) =0 — [ia %’—mc]‘l”(x) =(
=72, 2,-2,=0,2,U,

P== U= @
Dirac-ove matrlce U — i(p*n)(g.Q,)
o™ @
ub Y k t D -
!4@ Multi-komponentnost: %\Il },M@M\Pn oja” komponen a\v 1ri1c; i?l‘(f)(;'g

] i;;, (B =D GW (P = [ D% WP
¥ ...koji se obicno ne pisu eksplicitno.

*< U opétem sludaju: $ yH [1 0 +— % A“ Q ]

‘@ gde forma operatora Q , zavisi od objekta na koji deluje
&: ¢ Q, je 3%X3 matrica ako je ¥ 3-komponentna matrica-kolona

o
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U¢ — ei(co“/h)(g Q)

# SU(3). Transformacije #-rm+ue
: '-Matriéna reprezentacija SU(3) ‘Q[u

.‘ Iz “opsteg” formalizma sledi da je:

/ - - lgc a a —
d,=U,d,U,”" +U,0,U,™") =—[A%~c,09|U,Q,U,
 “pa AYQ, = |Al—c(d,99| U,Q,U,".

A Qa su “generatori”: [Qa, Qb] =if,°Q., f,‘=“strukturna const.”

i@ Ali, kako Q_ deluje na osam 4-vektorskih potencijala A“?
B 10, = [ai-c0,00] (1+50'Q, .. QU (1~ 2070y )

s = AlQ, + A% 9" QQ, — T-AL 9 QQ~ (09I, + -
" 0AYQ, = —c(9,09Q, — —AL(1Q Ql = (i, IR, )#°
SAY = (599, + AL (10,14 =(£,I)] ¢ = —(D,0)"

J"\‘n




SU(3)c-invuriiontni Lagranzijan

* Tenzor zakrivljenosti i Bianchi-ev identitet

\ Q A,=A,—(0,p) za elektrodinamiku nelinearno
Qali A = AL~ (D) = AL — c(0,0°) T L, AL gf

-

¢ F /fw =F , takodasu E i B su kalibraciono invarijantni!

b
14' U2

]
L R

.' ¢ F,=10A-0,A)]=](,4,-0,0,0)-(0,A,-0,0,0)| =[0,4,—-9,4,]

r

§
,,// Ali, u neabelovskom (matri¢cnom) slucaju:
P 9,4, = 0,4,7] # [aﬂAg B avA/ﬂ
o | ra ral a a —1
-9 [0,4,°-0,A°| # U, |0,Af —0,A%| U;

B ) v . . ] . . e
e ¢ ...¢ak ni samo za infinitezimalne \
i : . ‘e 18,
h__\..‘ kalibracione transformacije Uw,@ 1+ - 9°Q, @”Q'\O
‘;"% \( )

;
.
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SU(3)c-invuriiontni Lagranzijan

* Tenzor zakrivljenosti i Bianchi-ev identitet

‘ U elektrodinamici:
2 (9, D1 100 = [0, 4704, 0,474 00 = 7[(9,4,-9,4,) = F,,] 0

O /T he L
& © Ovo mora da bude komutator, da rezultat u uglastoj zagradi
ne bi bio diferencijalni operator, vec¢ “obi¢na” funkcija.

-7 ¢ A komutator upravo rac¢una razliku u... pa, ...u komutaciji.
o "’ U opstem: [, D] = (torzija) - +|(zakrivljenost)
3 i@ Stoga racunamo:

' /C C I8¢ 4 c
4,-'/ =D, D=0, 42 ALQ, 0,475 AQ]

e ¢ =(0,47-0,49)Q, +f"‘(f;) APAS([Qp Q=1,"Q,)
. “paje F,:=F3Q, i Fi:=(0,A,—0,A)—— f, ALAS

a




S o 2 = 0+I', I'=“popravka”
Digresija B, D] = T-D+R

Zakrivljenost i torzija

® pPredo¢imo rezultat ratunanja [2, D, = D9,D,—- D, D,
® ..u totalnom prostoru “vlaknastog/vektorskog sveznja”:

U opstem, operatori
stepena promene

A
=
LY D ~D
o : : 2 - D) ée omasiti u
= EOVe ‘Vi\tOTZIJa Y

: komutaciji, kako u

i » pravcu “vlakana”
ZaffrWlJenOSt (= zakrivljenot: u

: R istom “mestu”,

: baza, ,iisa drugom
“vrednoscu”)
takoiu




* SU(3)cinvarijantni Lagranzijan

* Tenzor zakrivljenosti i Bianchi-ev identitet

&% . - E, = (9,9 = U,9,U;U,, U5

: Hv 2 L8 Lt
B Z,CU[@ 2,1U;"
\ . —1
@ Bl U(p ”:ptv Uqﬂ

~ .. @ @” » f(X) — [@M’ 1/,0] f( ) — ZCC [@”, :91/, @p]]f(x)
/

!4 2@ gde vai A, [B, C]| + [B,[C,Al| + |C,[A,B]| =0
/
//(// * ©paonda elr°P,F,, f(x) = ZCC e’“‘”pa[@ﬂ 9D, @p]]f(x) =0
% ‘@2a sve SU(n) grupe: Ti[F,,] = F% Tr[Q,] =
h\ ¥ Vazi za sve poluproste Lie-jeve grupe ( bez abelovskih faktora).
>
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SU(3)c-invariionini Lagranzijan

~ Jednacdine kretanja

= Posto se matri¢na zakrivljenost transformise transformacijom

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

B 9 nata je funkcija traga invarijantna, Tr{UXU~'] = Tr[X],

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

AN — ~1

1 Q = Tr[F,F*U;" U,]
£ = Tr[F,, F*]
-_ /~ pa biramo:

//‘,’-’ 5 ¥ gQCD — zn Ir [Wn[ihcg_mncz]\lln] B j}TI’[”:,uy[F'MU]
. " & = Zn Tr [Wan[lyﬂ(hCégaﬂ + lgCAﬁ%[la]aﬁ)_mnczég]\Pg] _ @Fﬂay ng

¢ gde trag ostaje jo$ samo po komponentama Dirac-ovih spinora i
matrice, Tr{¥ _ ...7"... W] = ‘PanA...[y”]é...‘PgB
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SU(3)c-invuriiontni Lagranzijan

; ednacdine kretanja oy = X Te[B,fific B, 1] —ﬁTr[[FW[FW]
= Varijacija po A, daje
_ D
- ¢ @ FoR = 8c2 ¥ aA yy_jgafla-aﬁ‘PgB
, J ff,)” = 8¢ Zn WmA :}’D:g%ﬂa: aﬁ ‘PQB — kvarkovska struja boje

i~ U elektrodinamici je
¥ 9 (9 F* =9 ) = g, ¥, [y¥]5 PP = : J; — struja naelektrisanja

- 4
| i “Paje 0,J" = Zi:c 0,0, F* =0 poStoje F,=-F),

Umesto toga: &, F*" = J“”

(@)’
% “paje D,J0" =D, F = —3[ ) D FH = —%jzca F/ljy FH =0

"._\

& a
: posto je fo = 1
h‘?@‘ C C



U(3)c-invariiantni Lagranzijan

= Ocuvanije boje i jednadina kontinuiteta

~ Neabelovski kovarijantni izvod nije jednacdina kontinuiteta:
0= JWH =g JH_ iﬁ%aAbJCﬂ

1Y @) IR 1Y ()

| - daje S 70,80 == dFa, Ju == fl [ T AL T

...posto dodatni ¢lan na desn0J strani ne iSCezava u opstem.

‘b
7

888 © Medjutim, J% = 9, % = g, F'" — = f, 4Ab Fem._

¥
/,} @pa 6 Fa//w_]av ‘= ](c;)y_l_ ;:Z fbcaAch/,w
0y ‘_ < daje 0,J%" =0, 9, F*" = 0

V= (o)

A
¥

a4~ ...pa 1 kvarkovi i gluoni doprinose ocuvanom naboju boje:
‘\‘? a 7 a a C
g @Q@ = [F 10 = g [F (T, Te[F, y A W, |+— f, 2 AL FeO)

* + Y gde je trag i po bojama kvarkova i po Dirac-ovim komponentama

>
N
= -
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SU(3)c-invariionini Lagran

& Oduvanje boje i jednacina kontinuiteta

' ’ - Pogledajmo v =0 slucaj jednacine @M Fewr = jav.

(@)
. g a Fa,uO fbcaAch,uO JaO

) 1def1nlsemo E4: =¢, Fe Ad=— A“, P —Jg)o
'4' Onda je V-E“ = Poy — h—z be“/Yb-E)C Gauss-ov zakon za boju
i ~ Valja primetiti:

- ¥ Nemogude je napisati neabelovske analogone Maxwell-ovih jednac¢ina
bez koris¢enja kalibracionih potencijala

‘\Q;j ¢ I kvarkovi i gluoni sluZe kao “izvori” za polje sile boje
¥ Analogoni Maxwell-ovih jednacdina su nelinearne po poljima



» ~ Da sumiramo:
& Maxwell-ove jednadine S’Zﬂ F*=Jd7 1 e™r° (S’Zﬂ [pr) =0

] < kvarkovska struja: \J]Z] =8 Z Wm A [y/"]’g %[ﬂa]“ﬂ ‘P;f B Q,

lgc

< Kompletna struja: ~ J 7 = J7 + [ A, F®] 9, Fr =]

(c)

@ Ocuvani naboj boje: —I d37 J]((c))——ﬂgavdzl_;'] (c)
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