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Narusenje simetrija i slabe interakcije

Program za danas:

® Narusenje simetrija
® Jedan jednostavni model-igracka...
® . .sa temperaturom
® Kontinualne simetrije

® Goldstone-ov mod
® Kalibracioni bozon “guta” Goldstone-ov mod

® Slaba nuklearna interakcija
® Simetrijska struktura: SU(2),, X U(1), — U(1),

® Glashow-Weinberg-Salam-ov model




‘Narusena simetrija

= Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena

¢ Iz vremena potrebnog da se guska ispece moze da se proceni (koristeci
aproksimaciju da je guska sferno crno telo — kalorijski kapacitet) koliko daleko
guska moze da odleti bez sletanja i hrane. [J.A. Wheeler]

¢ Sukcesivhom aproksimacijom naelektrisanog krompira se dobije multipolni
razvoj, gde je prvih n(r) ¢lanova dovoljno, gledano sa dovoljne razdaljine r,
a n(r) je opadajuca (strogo ne-rastuca) funkcija razdaljine r

¢ SU (3); simetrija je korisna i zbog klasifikacije hadrona...

¢ ...a i sto je ukazala na:

¢ postojanje kvarkova

@ (uz spin-statistiku tj. Pauli-ev princip isklju¢enja) na postojanje boje

© koja je presudna za osobenosti jakih interakcije ( —SU(3)..)




* Narusena simetrija

Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena

~ Narusenje simetrija je nesto drugo; prati fazne promene.

¥ S jedne strane:
¢ Raspodela brzina (3-impulsi) molekula vode je izotropna, i ima rotac%’("u‘
simetriju SO(3). '('(3 °

¢ 3-impulsi u ledu imaju samo diskretnu simetriju R@Megtke A*
(dualne/inverzne kristalnoj resetci samo%qgé}s
e

¢ Ledjenje je korelisano sa naru§@er.h« imetrije SO(3) — A*.

o™

n

¥ Pozicije molekula leda imaju diskretnu simetriju kristalne r :Vs?t@
¢ Pozicije molekula vode nemaju nikakvu simetriju M %

-8, * o C . , . . :
m Topljenje je korelisano sa narus‘eénqe‘m ‘g@@}gﬁ - 0.




Narusena simetrija

= Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena

¢ Sta je ta¢no objekat ¢ije simetrije diskutujemo?
¢ Voda/led, tj. H20.

¥ Koje se osobine objekta menjaju u procesu?

¢ Npr.: “raspodele brzina molekula” ili “pozicije molekula”.

¥ Kako se te osobine menjaju?
¢ Ledjenjem, (statisticka) raspodela brzina postane ogranicenija
¢ Topljenjem, (egzaktne) pozicije postanu slobodnije

- ¥ Kada se simetrija narusi
¥ Kad T<T., odnosno T>T. : parametar uredjenja.




‘Narusena simetrija

& Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena
| ’ P

~ PribliZzne simetrije su korisne za pribliZzne ra¢une:
¢ Priblizna “sfernost” i “crno-telnost” guske

@ Priblizna “sfernost,” “linijnost,” itd., u multipolnom razvoju

< Priblizna SU(3), simetrija {d, u, s} kvark-sistema...

'~ NaruSene simetrije su fundamentalnije:
4 ¢ Mikroskopski, fundamentalno-fizi¢ki opis se radikalno menja
¢ Sama promena mikrofizickog opisa je ne-perturbativna

¢ Efektivne osobine sistema: distribucija brzina molekula, pozicione simetrije,
magnetizacija...

¢ ...se daju opisati efektivno...
¢ = Landau-Ginzburg modeli usrednjenog polja

=% 9 Fenomenologki opis: lako uporediv sa eksperimentima
- p p p
Q okvirne osobenosti za fundamentalnu teoriju da proizvede




Narusena simetrija

© Model-igracka

€ Ovo M(7,t) se dobija usrednjavanjem vrednosti (¢ak molekularno) malih,
magnetskih domena po oblastima koje su

¢ dovoljno male da predstavljaju magnetizaciju u tackama magneta,

¢ ali dovoljno velike da usrednjavanje ima smisla.

¥ Sledi da promene u M(7,7) putuju kao (“c” ovde nije 3% 10% m/s)

¢ ...Sto je jednacina dobivena variranjem “relativistickog” Hamilton-ovog dejsva

3
Skin. = %/d4X Z(BVM)Z
u=0




“Narusena simetrija

* Modeligracka

~ Detalji izostavljeni u

- S5l = .

~ ...se opisuju dodavanjem potencijala:

> 1 97 oV

(02— 55 |M = =

c> ot oM

.; Na primer, V(M) = % 1> M? daje analog
4= linearnog harmonijskog oscilatora

: ‘ < harmonijske oscilacije magnetizacije oko M =0.

-
=



* Narusena simetrija

& Dodamo temperaturnu zavisnost

~ Odaberemo potencijal koji zavisi od temperature:
__ 172 2 2 1 4

V(M) = X(T? — )®)M? + 1AM

- ¥1interesuje nas srednja (oCekivana) vrednost magnetizacije,

/dM M ¢! (Skin. +Spot.) /T

i i @ Sve dok je T?> %, znamo —bez ratunanja— da je (M) =
»/j ¥ Medjutim, kada T? < ,u onda je (M) #0:
. h;,

/1

7

X

e

Mmin. = ::\/(yz B Tz)/)\

N\

>
-
T ——



“ Narusena simetrija

& Dodamo temperaturnu zavisnost

~ Potencijal zavisi od temperature:

:V(M}T) T>u
| T u /




‘Narusena simetrija

& Dodamo temperaturnu zavisnost

@ I'>T.: —Z—A‘; < (0 blizu M =0; stabilan minimum.

| .9 : :

¢ Dok je _a_z\‘/; < 0: nestabilan maksimum,
=0

. oV . .

Q@ ——— > (): stabilan minimum.

e min
l .
A

¥ Ako postoji makar i mala nestabilnost u M =0 extremumu,
¢ za T<T.=pu se sistem “otkotrlja” od M=0do M=M__. .
¢ To se naziva “spontano” narusenje simetrije
¢ u ovom slucaju, Z,: M — —M, je simetrija koja je narusena...

¢ ...a i transformacija koja prevodi jedan minimum u drugi;
¢ nestabilnost je neophodna, a moze biti i kvantna fluktuacija.

.. ¥ Landau-Ginzburg potencijal:

V(M) = 3(T* — *)M* + ;AM* + 2:eM°



Na

rusena simetrija

Dodamo temperaturnu zavisnost

® Izbor potencijala je bio proizvoljan

® To je odlika fenomenoloskih Lagranzijana

® Cilj: izvesti potencijal iz “mikroskopske” (fundamentalne) teorije

® Ako

je pocetna kvantna fluktuacija i dovoljna da sistem

pokrene iz M=0 u M=M_.. ...

® ...oba su minimuma jednako moguca, pa rezultat
(M)=0 —globalno— ipak ostaje na snazi, mada u bilo kom

od dva moguca konkretna slucaja, M#0

® 7ak!

jucCak je da simetriju narusava ne dinamika, ve¢ granicni

odnosno pocetni uslovi — ma koliko mala nesavrSenost

® ...mozda kvantna fluktuacija



Digresija
Degeneracija osnovnog stanja

® Kada je min[V(M)]= =M, . , postoje dva “vakuma”,

----------------
""""""""""""""""""
------
-----
. ..
"y L
. °
. s
* S
* *

‘ O—> 1 | O+> < <
® pa i dva Hilbert-ova prostora (sektora):
@y
%izz{ TR : RUWRE e e }

n

® Naravno, postoje i linearne superpozicije dva “vakuma”, pa i
svih stanja iz ta dva razliCita “sektora”.

® Za potrebe perturbativnog ra¢una je potrebno odabrati jedan,
konkretan “vakum”.




* Narusena simetrija

Kontinualna simetrija

~ Ocigledan a jednostavan primer:

Dva moda oscilovanja,
oba imaju frekvenciju
razlicitu of nule.

Dva moda oscilovanja,
frekvencija jednog je
nula, drugog nije.

Samo jedan mod
zahteva energiju
za kretanje...

Oba moda kretanja
imaju energiju
raglicitu od nule.

- Preostali mod

Srl Stern 1na (bez energije) je
olaconl dstone-ov

simetriju -
i) mod




Vratimo se na pravu magnetizaciju:

— 1 — 1 — 1 —
V(M) =5(T*=p*)M* + 724 (M*)* + —x*(M?Y’
‘ ¥ Posto je magnetizacija vektor—i jedini vektor, potencijal moze da
. zavisi samo od “intenziteta” vektora.
e Q Potencijal (a i kineticki ¢lan, pa dakle citav lagranzijan) je stoga
automatski rotaciono simetrican.

$7aT<T.= , potencijala ima minimum na c¢itavoj sferi
c—H, D y ]
“poluprecnika” koji daje potencijalu minimalnu vrednost.

¥ Medjutim, sistem ne moze da bude svuda na toj sferi, pa mala (pa i
kvantna) nestabilnost ili spoljni uticaj “odabere” konkretnu tacku

. ° . AV =2 . . oo
% ¢ _j tim izborom naru$i M-rotacionu simetriju.
o,

¢ Grupa koja je time naru$ena preslikava jedan minimum u drugi



- Naruseno simetrija

Konhnualna simetrija

. Y Dva skalarna polja u prostor-vremenu:

B 2= 30 0T(0,90) 0udy) — (%) (0T9i))

» ~ Simetrija:
_ \ J@' | [‘Pl] i [4)1] L [cos(x—Sin(x] [
1 & | ¢ ¢y | ©  |sina cosa

%
e’

. R e Vv
=% Y Promenom predznaka kvadratnog ¢lana:

Lo = 1" (3,u0:) (upy) + 3(19)* (8 i)

potencual stiCe kontinuum minimuma:

K
¥
/;%

{,
¥
f’

mc

— 1A (0 i)

P1
)

— 1A (0 ii)?,

> ($1, P2)min = (h\/_ cos 0, \/Xsmé)

|



“ Narusena simetrija

.t Kontinualna simetrija

Redefinicijom, za : - (—=,0),
inicij za (¢q, P») (h\/E )

3 '=¢1 h\/z’

A1 (" + ¢27) — A (@1

Pr .= ¢2

2\2 m*ct
aid 9’)2 ) | 4Ah4’

v mc 2
= 31" (3ug1) Bvgr) — (%) ¢y
+ 1y (3492) (Bug2) — 109"

mc

mchﬁ 9013 - %)‘G’?Lf

nema “§022”
m4c4

A2 Q197" — 3A9 @) A

ANRE nenwia WAasw



* Narusena simetrija

~ Kontinualna simetrija

~ Goldstone-ov mod je jasniji u polarnoj parametrizaciji
¢1 = pcosb, ¢ = psinb,
2 2
 Loa = 31" [(9u0) (Bup) + 07 (340 (3,0)] + 3 (%) 07 — TAp*,

> . .. mc
f‘@ gde Je minimui u IO -, pa SImenoim Q :=IO
Ry h\/z /A

. g "
; Lo = %WW(BMQ)(BVQ) - (%) 0’ mch\/X P = iAo* et




“Narusena simetrija

= Kontinualna kalibraciona simetrija

o . Definicijom ¢ :=¢, + i¢p,imamo kompleksno polje, pa onda
i fazu i kalibracionu simetriju = lokalnu translaciju faze.

I - LagranZijanska gustina:

2 2
b o = 117(0,0)7(00) - 1)1 - (19 P)
47’260 FP“/ pr,

: ~:-:; gde je Dyp = 3, + % Ay ¢ kalibraciono-kovarijantni izvod

~ Model ima faznu/kalibracionu U(1) simetriju:

/23
’t

#(x) > expligp (0} 9),  Au(x) = Au() ~ % x()



“ Narusena simetrija

= Kontinualna kalibraciona simetrija

" Sa promenjenim predznakom kvadratnog clana,

o~ “ o\ 2 2

Zow = 31" (Dup)"(Du) + 3 (%) |02 - §A(10)
TR Fy FI

. . Vv e mc oo .
©'© min. je kruznica |¢g|=——: degeneracija osnovnog stanja

S @PostOJl dakle, kontinuum mogucih “vakuma”

, Sistem mora da “izabere” neki konkretan “vakum?”,

e : @ mora da bude posledica “pocetnog/granicnog uslova”

h_ - 91li (slicajne, proizvoljne ali konkretne) kvantne fluktuacije

- X
S
- —

~

20



¥ Narusena simetrija

* Kontinualna kalibraciona simetrija

5 L :
"9 = Raspisano: @7 e bez mase

¥

momenat

kao ugaoni

) = (BP‘(m)cpz]-

kao B-L

g™ ¢

) = %A((Pf’ + ¢7)°H

4N

e fmoramo

suvisna energija |

v idijagonalizovati;




“Narusena simetrija

= Kontinualna kalibraciona simetrija

< Posto je lagranZijanska gustina po konstrukciji fazno/
kalibraciono invarijantna, uvedemo kalibracionu smenu

¢ %ew(p = (cos ¥ +isind) (¢ + i),
= (¢p1cos ¥ — P sin V) + i(py sin ¥ + ¢, cos B)

¢ = — arctan (ggz) = — arctan ( & . )
iv/A

22



= Kontinualna kalibraciona simetrija

L _471'60 / I Uv
o F! F

* Narusena simetrija

Zew = _%(ay(Pll)(aﬂfPll) 7 (Pl

22

Interakcije
1 9%

19"
2 m*A

+ chépf%A/ Al mc\f%

//_
/ﬁyzﬁ H

Suvisna
energija

m4 C4
YN

a Ay, 1ma masu # 0.

‘ gde se @2 uopste ne pojavljuje,

h‘f
- -5
- -



Narusena simetrija

ashow-Weinberg-Salam

Leva h1ra1nost (~hel1c1tet)

_Desna hiralnost (<helicitet)

V.”
<0.19 MeV

Vu
<0.19 MeV

Vr

< 18.2 MeV ;

. 511 MeV

H

106 MeV

T

1.78 GeV 1§

511 MeV

v

106 MeV

T
1.78 GeV

Fi u/ u/ u
w4 1.8-3.0 MeV

C,C,C
1.25-1.3 GeV

Ltt

uu,uU

173-174 GeV§1.8-3.0 MeV

C,C,C
1.25-1.3 GeV

Ltt

173-174 GeV'}

7| ddd
"~y 4.5-5.3 MeV

S,S,S
90-100 MeV

bbb

4.15-4.69 GeV

dd,d

S,S,S
90-100 MeV

bbb

415-4.69 GeV }

§4553 Mev

24
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