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Narušenje simetrija i slabe interakcije

Narušenje	simetrija	
Jedan jednostavni model-igračka… 
…sa temperaturom 
Kontinualne simetrije 

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

Slaba	nuklearna	interakcija	

Simetrijska struktura:  

Glashow-Weinberg-Salam-ov model

SU(2)w×U(1)y → U(1)Q

Program za danas:
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Narušena simetrija

Simetrije prožimaju fiziku i teorijski opis prirode 
Približne i efektivne simetrije su korisne 

Iz vremena potrebnog da se guska ispeče može da se proceni (koristeći 
aproksimaciju da je guska sferno crno telo → kalorijski kapacitet) koliko daleko 
guska može da odleti bez sletanja i hrane. [J.A. Wheeler] 
Sukcesivnom aproksimacijom naelektrisanog krompira se dobije multipolni 
razvoj, gde je prvih  članova dovoljno, gledano sa dovoljne razdaljine , 
a  je opadajuća (strogo ne-rastuća) funkcija razdaljine  

  simetrija je korisna i zbog klasifikacije hadrona… 

…a i što je ukazala na: 
postojanje kvarkova 
(uz spin-statistiku tj. Pauli-ev princip isključenja) na postojanje boje 
koja je presudna za osobenosti jakih interakcije  (  )

n(r) r
n(r) r

SU(3)f

→SU(3)c

Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena
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Narušena simetrija

Narušenje simetrija je nešto drugo; prati fazne promene. 
S jedne strane: 
Raspodela brzina (3-impulsi) molekula vode je izotropna, i ima rotacionu 
simetriju . 

3-impulsi  u ledu imaju samo diskretnu simetriju kristalne rešetke  
(dualne/inverzne kristalnoj rešetci samog leda). 

Ledjenje je korelisano sa narušenjem simetrije . 

S druge strane: 
Pozicije molekula leda imaju diskretnu simetriju kristalne rešetke, . 
Pozicije molekula vode nemaju nikakvu simetriju. 

Topljenje je korelisano sa narušenjem simetrije .

SO(3)
Λ*

SO(3) → Λ*

Λ

Λ → 0

Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena
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Narušena simetrija

U opisu narušenja simetrije, bitno je naznačiti: 
Šta je tačno objekat čije simetrije diskutujemo? 
Voda/led, tj.  H2O. 

Koje se osobine objekta menjaju u procesu? 
Npr.: “raspodele brzina molekula” ili “pozicije molekula”. 

Kako se te osobine menjaju? 
Ledjenjem, (statistička) raspodela brzina postane ograničenija 
Topljenjem, (egzaktne) pozicije postanu slobodnije 

Kada se simetrija naruši 
Kad  , odnosno  : parametar uredjenja.T<Tc T >Tc

Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena
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Narušena simetrija

Približne simetrije su korisne za približne račune: 
Približna “sfernost” i “crno-telnost” guske 
Približna “sfernost,” “linijnost,” itd., u multipolnom razvoju 
Približna   simetrija  kvark-sistema… 

Narušene simetrije su fundamentalnije: 
Mikroskopski, fundamentalno-fizički opis se radikalno menja 
Sama promena mikrofizičkog opisa je ne-perturbativna 
Efektivne osobine sistema: distribucija brzina molekula, pozicione simetrije, 
magnetizacija… 
…se daju opisati efektivno… 
☞  Landau-Ginzburg modeli usrednjenog polja 

Fenomenološki opis: lako uporediv sa eksperimentima 
     okvirne osobenosti za fundamentalnu teoriju da proizvede

SU(3)f {d, u, s}

Prvo, nekoliko “filozofskih” napomena
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Narušena simetrija

Uzmimo, za početak    kao magnetizaciju. 
Ovo    se dobija usrednjavanjem vrednosti (čak molekularno) malih, 
magnetskih domena po oblastima koje su 
dovoljno male da predstavljaju magnetizaciju u tačkama magneta, 
ali dovoljno velike da usrednjavanje ima smisla. 

Sledi da promene u    putuju kao (“c” ovde nije  m/s) 

…što je jednačina dobivena variranjem “relativističkog” Hamilton-ovog dejsva

M( ⃗r, t)
M( ⃗r, t)

M( ⃗r, t) 3×108

Model-igračka
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Narušena simetrija

Detalji izostavljeni u 
 

…se opisuju dodavanjem potencijala: 

tako da: 
 

Na primer,  daje analog 
linearnog harmonijskog oscilatora 

i harmonijske oscilacije magnetizacije oko .

V(M) = 1
2 μ2 M2

M=0

Model-igračka
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Narušena simetrija

Odaberemo potencijal koji zavisi od temperature: 

i interesuje nas srednja (očekivana) vrednost magnetizacije, 

Sve dok je , znamo —bez računanja— da je  . 

Medjutim, kada , onda je :

T2 >μ2 ⟨M⟩=0
T2 <μ2 ⟨M⟩≠0

Dodamo temperaturnu zavisnost
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Narušena simetrija

Potencijal zavisi od temperature:

Dodamo temperaturnu zavisnost
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T = μ

T > μ

T < μ

M

V(M;T)



Narušena simetrija

 :   blizu ; stabilan minimum. 

  (= ): 
Dok je : nestabilan maksimum, 

 : stabilan minimum. 

Ako postoji makar i mala nestabilnost u  extremumu, 
za  se sistem “otkotrlja” od  do . 
To se naziva “spontano” narušenje simetrije 
u ovom slučaju, , je simetrija koja je narušena… 
…a i transformacija koja prevodi jedan minimum u drugi; 
nestabilnost je neophodna, a može biti i kvantna fluktuacija. 

Landau-Ginzburg potencijal: 

T >Tc − ∂ V
∂M < 0 M=0

T<Tc μ
− ∂ V

∂M M=0
< 0

− ∂ V
∂M M=Mmin

> 0

M=0
T<Tc =μ M=0 M=Mmin

ℤ2 : M → −M

Dodamo temperaturnu zavisnost
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Narušena simetrija

Izbor potencijala je bio proizvoljan 
To je odlika fenomenoloških Lagranžijana 
Cilj: izvesti potencijal iz “mikroskopske” (fundamentalne) teorije 

Ako je početna kvantna fluktuacija i dovoljna da sistem 
pokrene iz    u   … 
…oba su minimuma jednako moguća, pa rezultat 
   —globalno— ipak ostaje na snazi, mada u bilo kom 
od dva moguća konkretna slučaja,   
Zaključak je da simetriju narušava ne dinamika, već granični 
odnosno početni uslovi — ma koliko mala nesavršenost 

…možda kvantna fluktuacija

M=0 M=Mmin

⟨M⟩=0
M≠0

Dodamo temperaturnu zavisnost
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Digresija

Kada je  ,  postoje dva “vakuma”, 

pa i dva Hilbert-ova prostora (sektora): 

Naravno, postoje i linearne superpozicije dva “vakuma”, pa i 
svih stanja iz ta dva različita “sektora”. 
Za potrebe perturbativnog računa je potrebno odabrati jedan, 
konkretan “vakum”.

min[V(M)]= ±Mmin

Degeneracija osnovnog stanja
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    i    |0−⟩ |0+⟩

ℋ± :={ |n±⟩ := (-̂†)n

n
|0±⟩, n=0, 1, 2, … }



Narušena simetrija

Očigledan a jednostavan primer:

Kontinualna simetrija
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Dva moda oscilovanja, 
oba imaju frekvenciju 

različitu of nule.

Oba moda kretanja 
imaju energiju 

različitu od nule.

Dva moda oscilovanja, 
frekvencija jednog je 

nula, drugog nije.

Samo jedan mod 
zahteva energiju 

za kretanje…
Preostali mod 

(bez energije) je 
Goldstone-ov 

(rotacioni) mod

Sistem ima 
rotacionu 
simetriju

Goldstone-ova teorema



Narušena simetrija

Vratimo se na pravu magnetizaciju: 
 

Pošto je magnetizacija vektor—i jedini vektor, potencijal može da 
zavisi samo od “intenziteta” vektora. 
Potencijal (a i kinetički član, pa dakle čitav lagranžijan) je stoga 
automatski rotaciono simetričan. 
Za , potencijala ima minimum na čitavoj sferi 
“poluprečnika” koji daje potencijalu minimalnu vrednost. 
Medjutim, sistem ne može da bude svuda na toj sferi, pa mala (pa i 
kvantna) nestabilnost ili spoljni uticaj “odabere” konkretnu tačku 
 —i tim izborom naruši -rotacionu simetriju. 
Grupa koja je time narušena preslikava jedan minimum u drugi

T<Tc =μ

⃗M

Kontinualna simetrija
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V( ⃗M)= 1
2 (T2−μ2) ⃗M2 + 1

4 λ4( ⃗M2)2 + 1
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Narušena simetrija

Dva skalarna polja u prostor-vremenu: 

Simetrija: 

Promenom predznaka kvadratnog člana: 

potencijal stiče kontinuum minimuma:

Kontinualna simetrija
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230 Poglavlje 4. Standardni Model

± mc
h̄
⌃
⌃

i shodno promeni notacije (4.10), koristimo jednu od dve Lagranžijanske gustine (4.12).
Transformacija je i dalje simetrija sistema:

: ⇤ ⇤ �⇤, ⌅ ⇧± ⇤ �⇧± ± 2 mc
h̄
⌃
⌃

, ⌅ L± ⇤ L±, (4.13)

a ”pomerena“ refleksija ⇧± ⇤ �⇧⇥ prevodi L±(⇧±) ⇤ L⇥(⇧⇥). Ovo su naravno diskretne
transformacije, pa Goldstone-ova teorema nije primenljiva.

Korespondentno članovima u lagranžijanskoj gustini (4.12) se pridružuju elementi Feynman-
ovih dijagrama: Sabirci koji su kvadratni po ⇧ definǐsu ”propagator“, tj. Green-ovu funkciju čiji je
fizički smisao da promena polja ⇧ u nekoj tački prostor-vremena prouzrokuje korelisanu promenu
u susednoj tački. Ta je funkcija, za skalarno polje, u Feynman-ovim dijagramima predstavljena
iseckanom linijom. Kubni i kvartični sabirci, respektivno, predstavljaju korelisane promene u
tri odnosno četiri tačke prostor-vremena, i predstavljeni su čvorom u kome se tri odnosno četiri
iseckane linije spajaju.

Najzad, Feynman-ovi dijagrami predstavljaju pertubativne doprinose podrazumevajući da
polja fluktuiraju oko klasičnog rešenja. Tako izbor lagranžijanske gustine L+ podrazumeva da
polje ⇤ fluktuira oko klasične vrednosti ⇤+⇤+ = ⇤+ mc

h̄
⌃
⌃
= ⇧+. Shodno tome, kao što je osnovno

stanje linearnog harmonijskog oscilatora centrirano oko x = 0, tako je i osnovno stanje modela
sa lagranžijanskom gustinom L+ centrirano u ⇧+ = 0.

Narušenje kontinualne simetrije
Jedno od jednostavnih uopštenja prethodnih rezultata na slučaj gde je kontinualna simetrija
narušena izborom osnovnog stanja koristi dva realna skalarna polja umesto jednog: ⇤(x) ⇤
(⇤1(x), ⇤2(x)). Lagranžijansku gustinu biramo po ugledu na (4.6):
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Zbog specifičnog izbora potencijalne funkcije, lagranžijanska gustina (4.14) je invarijantna u od-
nosu na proizvoljne rotacije
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⇧
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u apstraktnoj (⇤1, ⇤2)-ravni. Okretanjem predznaka kvadratnom članu dobijemo

⌅L2d = 1
2⌅
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1
2
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2, (4.16)

gde lako nalazimo da potencijalna gustina ima minimum u kružnici

(⇤ 2
1 + ⇤ 2

2 )
⇤⇤
min = m2c2

h̄2⌃
, tj. (⇤1, ⇤2)min = ( mc

h̄
⌃
⌃

cos �, mc
h̄
⌃
⌃

sin �), (4.17)

gde je ugao � proizvoljan. Očigledno, transformacija (4.15) prevodi bilo koji proizvoljan izbor
minimuma sa uglom � u izbor minimuma sa uglom � + �.

Izaberimo, na primer, minimum (⇤1, ⇤2) ⇤ ( mc
h̄
⌃
⌃

, 0) i odgovarajuća pomerena polja:

⇧1 = ⇤1 � mc
h̄
⌃
⌃

, ⇧2 = ⇤2, (4.18)
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tri odnosno četiri tačke prostor-vremena, i predstavljeni su čvorom u kome se tri odnosno četiri
iseckane linije spajaju.

Najzad, Feynman-ovi dijagrami predstavljaju pertubativne doprinose podrazumevajući da
polja fluktuiraju oko klasičnog rešenja. Tako izbor lagranžijanske gustine L+ podrazumeva da
polje ⇤ fluktuira oko klasične vrednosti ⇤+⇤+ = ⇤+ mc

h̄
⌃
⌃
= ⇧+. Shodno tome, kao što je osnovno

stanje linearnog harmonijskog oscilatora centrirano oko x = 0, tako je i osnovno stanje modela
sa lagranžijanskom gustinom L+ centrirano u ⇧+ = 0.

Narušenje kontinualne simetrije
Jedno od jednostavnih uopštenja prethodnih rezultata na slučaj gde je kontinualna simetrija
narušena izborom osnovnog stanja koristi dva realna skalarna polja umesto jednog: ⇤(x) ⇤
(⇤1(x), ⇤2(x)). Lagranžijansku gustinu biramo po ugledu na (4.6):
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Zbog specifičnog izbora potencijalne funkcije, lagranžijanska gustina (4.14) je invarijantna u od-
nosu na proizvoljne rotacije
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u apstraktnoj (⇤1, ⇤2)-ravni. Okretanjem predznaka kvadratnom članu dobijemo
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gde lako nalazimo da potencijalna gustina ima minimum u kružnici
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gde je ugao � proizvoljan. Očigledno, transformacija (4.15) prevodi bilo koji proizvoljan izbor
minimuma sa uglom � u izbor minimuma sa uglom � + �.

Izaberimo, na primer, minimum (⇤1, ⇤2) ⇤ ( mc
h̄
⌃
⌃

, 0) i odgovarajuća pomerena polja:

⇧1 = ⇤1 � mc
h̄
⌃
⌃

, ⇧2 = ⇤2, (4.18)
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polje ⇤ fluktuira oko klasične vrednosti ⇤+⇤+ = ⇤+ mc
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narušena izborom osnovnog stanja koristi dva realna skalarna polja umesto jednog: ⇤(x) ⇤
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iseckanom linijom. Kubni i kvartični sabirci, respektivno, predstavljaju korelisane promene u
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za koja lagranžijanska gustina (4.14) postaje
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2
2 � 1

2⌥⌃ 2
1 ⌃ 2

2 + m4c4

4⌥h̄4 , (4.19e)

gde smo razdvojili sabirke koji daju dinamiku samo ⌃1 polja, samo ⌃2 polja i, najzad, sprežne
sabirke kao i latentnu gustinu energije; polja ⌃1 i ⌃2 smo obojili radi lakšeg prepoznavanja.

Kao i u jedno-dimenzionom primeru (4.6)–(4.13), i ovde je polje ⌃1 zadobilo realnu masu
m1 =

⇧
2|m|, kao i dodatni kubni član, pored ⌃4

1-sabirka. Medutim, polje ⌃2 = ⌅2 je izgu-
bilo masu, i ima samo ⌃ 4

2 -član u potencijalu! Najzad, polja ⌃1 i ⌃2 su spregnuta putem ⌃1⌃
2

2 - i
⌃ 2

1 ⌃ 2
2 -članova, u smislu da Euler-Lagrange-ovske jednačine kretanja⇤čine spregnuti sistem. Trans-

formacija

⇥ :
⇧

⌃1

⌃2

⌃
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⇧
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⌃
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⌥
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⇧

⌥
sin ⇥

⌃
(4.20)

je i dalje simetrija sistema—samo prepisana u novim koordinatama pa je evidentno da to nije ro-
tacija oko koordinatnog početka u (⌃1, ⌃2)-ravni. Kako dakle rotacije u (⌃1, ⌃2)-ravni oko tačke
(0, 0) nisu simetrije, činjenica da polje ⌃2 izgubilo masu, ukazuje da u ovom izboru parametriza-
cije sistema ⌃2 predstavlja Goldstone-ov bozon.

Korespondencija izmedu narušene simetrije i Goldstone-ovog bozona nije sasvim očita u
ovoj parametrizaciji, pošto ⌃2 ne predstavlja rotacije. Ta korespondencija se može popraviti
korǐsćenjem umesto (4.1) nelinearne transformacije

⌅1 = ⌦ cos  , ⌅2 = ⌦ sin  , (4.21)

posle koje lagranžijanska gustina sa obrnutim predznakom kvadratnog člana postaje

⌥L2d = 1
2⇧

µ�⇤(↵µ⌦)(↵�⌦) + ⌦2(↵µ )(↵� )
⌅
+ 1

2
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⌦2 � 1
4⌥⌦

4, (4.22a)

pa, nalaženjem minimuma u kružnici radijusa ⌦ = mc
h̄
⇧

⌥
i posle smene

� := ⌦� mc
h̄
⇧

⌥
, (4.22b)

imamo
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⌥

⇥2
⇧µ�(↵µ )(↵� ). (4.22d)
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nema masu

,    φ1 := ϕ1 − mc
ℏ λ

φ2 := ϕ2

nema “φ22”
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Kao i u jedno-dimenzionom primeru (4.6)–(4.13), i ovde je polje ⌃1 zadobilo realnu masu
m1 =

⇧
2|m|, kao i dodatni kubni član, pored ⌃4

1-sabirka. Medutim, polje ⌃2 = ⌅2 je izgu-
bilo masu, i ima samo ⌃ 4

2 -član u potencijalu! Najzad, polja ⌃1 i ⌃2 su spregnuta putem ⌃1⌃
2

2 - i
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2 -članova, u smislu da Euler-Lagrange-ovske jednačine kretanja⇤čine spregnuti sistem. Trans-
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je i dalje simetrija sistema—samo prepisana u novim koordinatama pa je evidentno da to nije ro-
tacija oko koordinatnog početka u (⌃1, ⌃2)-ravni. Kako dakle rotacije u (⌃1, ⌃2)-ravni oko tačke
(0, 0) nisu simetrije, činjenica da polje ⌃2 izgubilo masu, ukazuje da u ovom izboru parametriza-
cije sistema ⌃2 predstavlja Goldstone-ov bozon.

Korespondencija izmedu narušene simetrije i Goldstone-ovog bozona nije sasvim očita u
ovoj parametrizaciji, pošto ⌃2 ne predstavlja rotacije. Ta korespondencija se može popraviti
korǐsćenjem umesto (4.1) nelinearne transformacije

⌅1 = ⌦ cos  , ⌅2 = ⌦ sin  , (4.21)

posle koje lagranžijanska gustina sa obrnutim predznakom kvadratnog člana postaje
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sabirke kao i latentnu gustinu energije; polja ⌃1 i ⌃2 smo obojili radi lakšeg prepoznavanja.
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nelinearna sprega suvišna energija



Narušena simetrija

Definicijom  imamo kompleksno polje, pa onda 
i fazu i kalibracionu simetriju = lokalnu translaciju faze. 
Lagranžijanska gustina: 
 
 

gde je         kalibraciono-kovarijantni izvod 

Model ima faznu/kalibracionu U(1) simetriju:

ϕ :=ϕ1 + iϕ2

Kontinualna kalibraciona simetrija
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232 Poglavlje 4. Standardni Model

Ovde je očito da rotacije (4.15) prevode sistem iz parametrizacije u kojoj je Feynman-ov račun
definisan oko osnovnog stanja sa (�, ↵) = (0, 0) u parametrizaciju oko (�, ↵) = (0, ⇤), pri čemu
polje ↵ nema masu—niti u stvari bilo kakav potencijal—pa predstavlja Goldstone-ov mod.

Primetimo izuzetnu sličnost ovog opisa sa slikom 4.1, gde je očito moguće poistovetiti (⌃1, ⌃2)
sa kretanjem označenom plavim i crvenim strelicama na levoj strani, a � sa kretanjem označnim
zelenim strelicama na desnoj strani, i gde je onda očito da ⇤ rotacija savršeno korespondira
rotacionom kretanju označenom ljubičastom strelicom. Nažalost, nelinearna sprega kinetičkog
člana ��µ↵�2 sa poljem � je ”cena“ očitosti veze izmedu Goldstone-ovog moda i narušene sime-
trije. Ispostavlja se da bi ova ”polarna“ parametrizacija modela bila vrlo nepogodna za definiciju
Feynman-ovih dijagrama i perturbativnog računa, pa se ne koristi osim za identifikaciju simetrija
kao ovde.

Higgs-ov efekat sa kalibracionom U(1) simetrijom
Dvodimenzioni model iz prethodnog odeljka je pogodan za kombinaciju sa kalibracionom si-
metrijom. Potrebno je samo da reinterpretiramo par realnih skalarnih polja, ⌃1, ⌃2, kao jedno
kompleksno skalarno polje, � = ⌃1 + i⌃2. To kompleksno polje ima fazu, pa možemo prilagoditi
postupak iz odeljaka 3.1 i 3.2. Imamo dakle lagranžijansku gustinu:

LCW = 1
2⌥

µ (Dµ�)�(D �)� 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 � 1

4�
�
|�|2

⇥2

� 4⌦⇧0
4 Fµ Fµ , (4.23)

gde je
Dµ� = �µ� +

iq⌃
h̄ c Aµ �, (4.24)

(elektromagnetno) U(1)-kovarijatni izvod, a q� naelektrisanje kompleksnog polja �. Varijacijom
po � i �� se dobiju Euler-Lagrange-ovske jednačine kretanja⌅, kanonski konjugovani momenti
varijacijom po �̇ i �̇�, itd. No, nas ovde zanima narušenje kalibracione simetrije

�(x)⇤ exp{iq� ⌅(x)}�(x), Aµ(x)⇤ Aµ(x)� �µ ⌅(x), (4.25)

pa ćemo, kao i pre, razmotriti lagranžijansku gustinu (4.23), sa promenjenim predznakom kvar-
datnog člana:

⌅LCW = 1
2⌥

µ (Dµ�)⇥(D �) + 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 � 1

4�
�
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Nije teško pokazati, npr. u parametrizaciji � = R ei⇥, da potencijalna gustina
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�mc
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2
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4�R4 (4.27)

ima minimum kada R := |�| = mc
h̄
 
�

a ⇥ ⇧ [0, 2⌦] je proizvoljan, parametrizujući kružnicu
radijusa mc

h̄
 
�

. Klasična rešenja, odnosno kvantno-očekivane vrednosti ⌃�⌥ = mc
h̄
 
�

su jednako
verovatne za svaki izbor ”ugla“ ⇥, i konačna vrednost ⌃⇥⌥ je odredena početnim uslovima i
spoljnim uticajima. (Po zaključku –1.1.1, savršenih početnih uslova nema.)
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Ovde je očito da rotacije (4.15) prevode sistem iz parametrizacije u kojoj je Feynman-ov račun
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varijacijom po �̇ i �̇�, itd. No, nas ovde zanima narušenje kalibracione simetrije

�(x)⇤ exp{iq� ⌅(x)}�(x), Aµ(x)⇤ Aµ(x)� �µ ⌅(x), (4.25)

pa ćemo, kao i pre, razmotriti lagranžijansku gustinu (4.23), sa promenjenim predznakom kvar-
datnog člana:

⌅LCW = 1
2⌥

µ (Dµ�)⇥(D �) + 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 � 1

4�
�
|�|2

⇥2 � 4⌦⇧0
4 Fµ Fµ . (4.26)

Nije teško pokazati, npr. u parametrizaciji � = R ei⇥, da potencijalna gustina

⇤VCW = � 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 + 1

4�
�
|�|2

⇥2
= � 1

2
�mc

h̄
⇥2R2 + 1

4�R4 (4.27)

ima minimum kada R := |�| = mc
h̄
 
�

a ⇥ ⇧ [0, 2⌦] je proizvoljan, parametrizujući kružnicu
radijusa mc

h̄
 
�

. Klasična rešenja, odnosno kvantno-očekivane vrednosti ⌃�⌥ = mc
h̄
 
�

su jednako
verovatne za svaki izbor ”ugla“ ⇥, i konačna vrednost ⌃⇥⌥ je odredena početnim uslovima i
spoljnim uticajima. (Po zaključku –1.1.1, savršenih početnih uslova nema.)
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Sa promenjenim predznakom kvadratnog člana, 
 
 

min. je kružnica  :  degeneracija osnovnog stanja 

Postoji, dakle, kontinuum mogućih “vakuma” 
Sistem mora da “izabere” neki konkretan “vakum”, 
a taj izbor: 

nije opisan lagranžijanskom gustinom/jednačinama kretanja 
mora da bude posledica “početnog/graničnog uslova” 
ili (sličajne, proizvoljne ali konkretne) kvantne fluktuacije

|ϕ |= mc
ℏ λ
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pa ćemo, kao i pre, razmotriti lagranžijansku gustinu (4.23), sa promenjenim predznakom kvar-
datnog člana:

⌥LCW = 1
2⇧

µ�(Dµ�)⇥(D��) + 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 � 1

4⌥
�
|�|2

⇥2 (4.26)

� 4 ⇤0
4 Fµ�Fµ�. (4.27)

Nije teško pokazati, npr. u parametrizaciji � = R ei⇥, da potencijalna gustina

⌃VCW = � 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 + 1

4⌥
�
|�|2

⇥2
= � 1

2
�mc

h̄
⇥2R2 + 1

4⌥R4 (4.28)

ima minimum kada R := |�| = mc
h̄
 
⌥

a ⇥ ⌅ [0, 2 ] je proizvoljan, parametrizujući kružnicu
radijusa mc

h̄
 
⌥

. Klasična rešenja, odnosno kvantno-očekivane vrednosti ⌥�� = mc
h̄
 
⌥

su jednako
verovatne za svaki izbor ”ugla“ ⇥, i konačna vrednost ⌥⇥� je odredena početnim uslovima i
spoljnim uticajima. (Po zaključku –1.1.1, savršenih početnih uslova nema.)

Birajući, na primer, ⇥ = 0 za osnovno stanje i Feynman-ovom dijagramskom računu3,
moramo redefinisati polja tako da opisuju fluktuacije oko izabranog klasičnog rešenja. Stoga
definǐsemo ⇥ = � � mc

h̄
 
⌥

, no slobodni smo da se vratimo u Descartes-ovsku bazu, sa ⌃1 :=
⇧e(�)� mc

h̄
 
⌥

i ⌃2 := ⌃m(�) pa zamenom dobijemo:

⌥LCW = 1
2⇧

µ�⇤Dµ
�
(⌃1 +

mc
h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇥⌅⇥⇤D�
�
(⌃1 +

mc
h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇥⌅
� 4 ⇤0

4 Fµ�Fµ�

+ 1
2
�mc

h̄
⇥2⇧⇧(⌃1 +

mc
h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇧⇧2 � 1
4⌥

�⇧⇧(⌃1 +
mc

h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇧⇧2⇥2,

=
�

1
2(⌦µ⌃1)(⌦

µ⌃1)� m2c2

h̄2 ⌃ 2
1

 
+

�
1
2(⌦µ⌃2)(⌦

µ⌃2)
 
�

�
4 ⇤0

4 Fµ�Fµ� � 1
2

q2
⌃m2

h̄4⌥
Aµ Aµ

 

+
q⌃ m
h̄2 ⌥Aµ(⌦

µ⌃2) +
q⌃
c h̄ Aµ[⌃1(⌦

µ⌃2)� (⌦µ⌃1)⌃2]

+
q2
⌃m

ch̄3 ⌥ ⌃1Aµ Aµ � mc
 
⌥

h̄ ⌃1(⌃
2

1 + ⌃ 2
2 )

+ 1
2

q2
⌃

c2 h̄2 Aµ Aµ(⌃ 2
1 + ⌃ 2

2 )� 1
4⌥(⌃

2
1 + ⌃ 2

2 )2 + m4c4

4⌥h̄4 . (4.29)

Iz prisustva ”mešanog“ kvadratnog sabirka
q⌃ m
h̄2 ⌥Aµ(⌦µ⌃2) vidimo da u ovom sistemu funk-

cije ⌃1, ⌃2, A0, A1, A2 i A3 nisu normalni modovi. No, umesto komplikovane dijagonalizacije,
možemo iskoristiti kalibracionu transformaciju:

� ⇤ei�� = (cos �+ i sin �)(⌅1 + i⌅2),
= (⌅1 cos �� ⌅2 sin �) + i(⌅1 sin �+ ⌅2 cos �) (4.30)

gde odaberemo
� = � arctan

�⌅2
⌅1

⇥
= � arctan

� ⌃2
⌃1+

mc
h̄
 
⌥

⇥
, (4.31)

3 U klasičnoj fizici, gde bi ⌅1 = ⇧e(�) i ⌅2 = ⌃m(�) bile funkcije (samo) vremena, sličan izbor bi bio pogodan za
opis malih oscilacija. Feynman-ov dijagramski račun je u mnogome uopštenje malih oscilacija u teoriji polja.
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kao B·L

Raspisano:
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mešanje!

moramo 
dijagonalizovati

kao ugaoni 
momenat
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pa ćemo, kao i pre, razmotriti lagranžijansku gustinu (4.23), sa promenjenim predznakom kvar-
datnog člana:

⌥LCW = 1
2⇧

µ�(Dµ�)⇥(D��) + 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 � 1

4⌥
�
|�|2

⇥2 (4.26)

� 4 ⇤0
4 Fµ�Fµ�. (4.27)

Nije teško pokazati, npr. u parametrizaciji � = R ei⇥, da potencijalna gustina

⌃VCW = � 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 + 1

4⌥
�
|�|2

⇥2
= � 1

2
�mc

h̄
⇥2R2 + 1

4⌥R4 (4.28)

ima minimum kada R := |�| = mc
h̄
 
⌥

a ⇥ ⌅ [0, 2 ] je proizvoljan, parametrizujući kružnicu
radijusa mc

h̄
 
⌥

. Klasična rešenja, odnosno kvantno-očekivane vrednosti ⌥�� = mc
h̄
 
⌥

su jednako
verovatne za svaki izbor ”ugla“ ⇥, i konačna vrednost ⌥⇥� je odredena početnim uslovima i
spoljnim uticajima. (Po zaključku –1.1.1, savršenih početnih uslova nema.)

Birajući, na primer, ⇥ = 0 za osnovno stanje i Feynman-ovom dijagramskom računu3,
moramo redefinisati polja tako da opisuju fluktuacije oko izabranog klasičnog rešenja. Stoga
definǐsemo ⇥ = � � mc

h̄
 
⌥

, no slobodni smo da se vratimo u Descartes-ovsku bazu, sa ⌃1 :=
⇧e(�)� mc

h̄
 
⌥

i ⌃2 := ⌃m(�) pa zamenom dobijemo:

⌥LCW = 1
2⇧

µ�⇤Dµ
�
(⌃1 +

mc
h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇥⌅⇥⇤D�
�
(⌃1 +

mc
h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇥⌅
� 4 ⇤0

4 Fµ�Fµ�

+ 1
2
�mc

h̄
⇥2⇧⇧(⌃1 +

mc
h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇧⇧2 � 1
4⌥

�⇧⇧(⌃1 +
mc

h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇧⇧2⇥2,

⌥LCW =
�

1
2(⌦µ⌃1)(⌦

µ⌃1)� m2c2

h̄2 ⌃ 2
1

 
+

�
1
2(⌦µ⌃2)(⌦

µ⌃2)
 

�
�

4 ⇤0
4 Fµ�Fµ� � 1

2
q2
⌃m2

h̄4⌥
Aµ Aµ

 

+
q⌃ m
h̄2 ⌥Aµ(⌦

µ⌃2) +
q⌃
c h̄ Aµ[⌃1(⌦

µ⌃2)� (⌦µ⌃1)⌃2]

+
q2
⌃m

ch̄3 ⌥ ⌃1Aµ Aµ � mc
 
⌥

h̄ ⌃1(⌃
2

1 + ⌃ 2
2 )

+ 1
2

q2
⌃

c2 h̄2 Aµ Aµ(⌃ 2
1 + ⌃ 2

2 )� 1
4⌥(⌃

2
1 + ⌃ 2

2 )2 + m4c4

4⌥h̄4 .

Iz prisustva ”mešanog“ kvadratnog sabirka
q⌃ m
h̄2 ⌥Aµ(⌦µ⌃2) vidimo da u ovom sistemu funk-

cije ⌃1, ⌃2, A0, A1, A2 i A3 nisu normalni modovi. No, umesto komplikovane dijagonalizacije,
možemo iskoristiti kalibracionu transformaciju:

� ⇤ei�� = (cos �+ i sin �)(⌅1 + i⌅2),
= (⌅1 cos �� ⌅2 sin �) + i(⌅1 sin �+ ⌅2 cos �) (4.29)

gde odaberemo
� = � arctan

�⌅2
⌅1

⇥
= � arctan

� ⌃2
⌃1+

mc
h̄
 
⌥

⇥
, (4.30)

3 U klasičnoj fizici, gde bi ⌅1 = ⇧e(�) i ⌅2 = ⌃m(�) bile funkcije (samo) vremena, sličan izbor bi bio pogodan za
opis malih oscilacija. Feynman-ov dijagramski račun je u mnogome uopštenje malih oscilacija u teoriji polja.



Kontinualna kalibraciona simetrija

Pošto je lagranžijanska gustina po konstrukciji fazno/
kalibraciono invarijantna, uvedemo kalibracionu smenu 

što menja samo parametrizaciju sistema. 
Isto bi se dobilo i dijagonalizacijom modova.
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pa ćemo, kao i pre, razmotriti lagranžijansku gustinu (4.23), sa promenjenim predznakom kvar-
datnog člana:

⌥LCW = 1
2⇧

µ�(Dµ�)⇥(D��) + 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 � 1

4⌥
�
|�|2

⇥2 (4.26)

� 4 ⇤0
4 Fµ�Fµ�. (4.27)

Nije teško pokazati, npr. u parametrizaciji � = R ei⇥, da potencijalna gustina

⌃VCW = � 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 + 1

4⌥
�
|�|2

⇥2
= � 1

2
�mc

h̄
⇥2R2 + 1

4⌥R4 (4.28)

ima minimum kada R := |�| = mc
h̄
 
⌥

a ⇥ ⌅ [0, 2 ] je proizvoljan, parametrizujući kružnicu
radijusa mc

h̄
 
⌥

. Klasična rešenja, odnosno kvantno-očekivane vrednosti ⌥�� = mc
h̄
 
⌥

su jednako
verovatne za svaki izbor ”ugla“ ⇥, i konačna vrednost ⌥⇥� je odredena početnim uslovima i
spoljnim uticajima. (Po zaključku –1.1.1, savršenih početnih uslova nema.)

Birajući, na primer, ⇥ = 0 za osnovno stanje i Feynman-ovom dijagramskom računu3,
moramo redefinisati polja tako da opisuju fluktuacije oko izabranog klasičnog rešenja. Stoga
definǐsemo ⇥ = � � mc

h̄
 
⌥

, no slobodni smo da se vratimo u Descartes-ovsku bazu, sa ⌃1 :=
⇧e(�)� mc

h̄
 
⌥

i ⌃2 := ⌃m(�) pa zamenom dobijemo:

⌥LCW = 1
2⇧

µ�⇤Dµ
�
(⌃1 +

mc
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⌥
) + i⌃2
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) + i⌃2

⇥⌅
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+ 1
2
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) + i⌃2
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h̄
 
⌥
) + i⌃2

⇧⇧2⇥2,

=
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1
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+
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µ⌃2) +
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c h̄ Aµ[⌃1(⌦
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+
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1 + ⌃ 2

2 )� 1
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2
1 + ⌃ 2

2 )2 + m4c4

4⌥h̄4 . (4.29)

Iz prisustva ”mešanog“ kvadratnog sabirka
q⌃ m
h̄2 ⌥Aµ(⌦µ⌃2) vidimo da u ovom sistemu funk-

cije ⌃1, ⌃2, A0, A1, A2 i A3 nisu normalni modovi. No, umesto komplikovane dijagonalizacije,
možemo iskoristiti kalibracionu transformaciju:

� ⇤ei�� = (cos �+ i sin �)(⌅1 + i⌅2),
= (⌅1 cos �� ⌅2 sin �) + i(⌅1 sin �+ ⌅2 cos �) (4.30)

gde odaberemo
� = � arctan

�⌅2
⌅1

⇥
= � arctan

� ⌃2
⌃1+

mc
h̄
 
⌥

⇥
, (4.31)

3 U klasičnoj fizici, gde bi ⌅1 = ⇧e(�) i ⌅2 = ⌃m(�) bile funkcije (samo) vremena, sličan izbor bi bio pogodan za
opis malih oscilacija. Feynman-ov dijagramski račun je u mnogome uopštenje malih oscilacija u teoriji polja.
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pa ćemo, kao i pre, razmotriti lagranžijansku gustinu (4.23), sa promenjenim predznakom kvar-
datnog člana:

⌥LCW = 1
2⇧

µ�(Dµ�)⇥(D��) + 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 � 1

4⌥
�
|�|2

⇥2 (4.26)

� 4 ⇤0
4 Fµ�Fµ�. (4.27)

Nije teško pokazati, npr. u parametrizaciji � = R ei⇥, da potencijalna gustina

⌃VCW = � 1
2
�mc

h̄
⇥2|�|2 + 1

4⌥
�
|�|2

⇥2
= � 1

2
�mc

h̄
⇥2R2 + 1

4⌥R4 (4.28)

ima minimum kada R := |�| = mc
h̄
 
⌥

a ⇥ ⌅ [0, 2 ] je proizvoljan, parametrizujući kružnicu
radijusa mc

h̄
 
⌥

. Klasična rešenja, odnosno kvantno-očekivane vrednosti ⌥�� = mc
h̄
 
⌥

su jednako
verovatne za svaki izbor ”ugla“ ⇥, i konačna vrednost ⌥⇥� je odredena početnim uslovima i
spoljnim uticajima. (Po zaključku –1.1.1, savršenih početnih uslova nema.)

Birajući, na primer, ⇥ = 0 za osnovno stanje i Feynman-ovom dijagramskom računu3,
moramo redefinisati polja tako da opisuju fluktuacije oko izabranog klasičnog rešenja. Stoga
definǐsemo ⇥ = � � mc

h̄
 
⌥

, no slobodni smo da se vratimo u Descartes-ovsku bazu, sa ⌃1 :=
⇧e(�)� mc

h̄
 
⌥

i ⌃2 := ⌃m(�) pa zamenom dobijemo:
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=
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Iz prisustva ”mešanog“ kvadratnog sabirka
q⌃ m
h̄2 ⌥Aµ(⌦µ⌃2) vidimo da u ovom sistemu funk-

cije ⌃1, ⌃2, A0, A1, A2 i A3 nisu normalni modovi. No, umesto komplikovane dijagonalizacije,
možemo iskoristiti kalibracionu transformaciju:

� ⇤ei�� = (cos �+ i sin �)(⌅1 + i⌅2),
= (⌅1 cos �� ⌅2 sin �) + i(⌅1 sin �+ ⌅2 cos �) (4.30)

gde odaberemo
� = � arctan

�⌅2
⌅1

⇥
= � arctan

� ⌃2
⌃1+

mc
h̄
 
⌥

⇥
, (4.31)

3 U klasičnoj fizici, gde bi ⌅1 = ⇧e(�) i ⌅2 = ⌃m(�) bile funkcije (samo) vremena, sličan izbor bi bio pogodan za
opis malih oscilacija. Feynman-ov dijagramski račun je u mnogome uopštenje malih oscilacija u teoriji polja.
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tako da je ⌅⇤
2 := ⇧m(ei��) = 0. Takode imamo da je ⌅⇤

1 := ⌅e
�
ei�(� � mc

h̄
�

⇧
)
⇥

i naravno
A⇤

µ := Aµ + (�µ�). Pošto je lagranžijanska gustina (4.29) invarijantna u odnosu na kalibracione
transformacije, sledi da će izgledati isto ako je izražena preko tih novih, kalibraciono transformi-
sanih polja:
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osim što je, naravno, ⌅⇤
2 = 0.

Valja imati na umu da sve tri lagranžijanske gustine (4.27), (4.29) i (4.32) opisuju jedan
te isti sistem, samo sa malo drugačijom parametrizacijom, i gde konačna verzija (4.32) postiže
koncizan opis. Varijacijom lagranžijanske gustine (4.32) po Aµ se dobiju Euler-Lagrange-ovske
jednačine kretanja⇥:
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Odavde vidimo da je kalibraciono polje A⇤
µ poprimilo masu⇥
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pošto koristeći Lorenz-ov uslov, �µ A⇤ µ = 0, jednačina kretanja (4.33) postaje
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gde je operator u uglastim zagradama na levoj strani isti kao u Klein-Gordon-ovoj jednačini (3.25).

Za potvrdu tvrdnje da se radi o istom sistemu, pobrojimo stepene slobode u lagranžijanskim
gustinama:

(4.27): Kompleksno skalarno polje � ima dve realne funkcije, ⇤1(x) i ⇤2(x). U(1)-kalibracioni
potencijal Aµ(x) ima četiri komponente, ali su samo dve fizičke, pošto kalibraciona sime-
trija dozvoljava nametanje Lorenz-ovog i Coulomb-ovog uslova, usled kojih samo dve kom-
ponente koje su ortogonalne na pravac retanja fotona imaju fizički smisao. Ukupno, to su
četiri realne funkcije.

(4.32): Realno skalarno (Higgs-ovo) polje ⌅⇤
1(x) je naravno jedna funkcija. Vektorski potenci-

jal Aµ(x) ovde ima masu, pa ima, osim dve komponente koje su ortogonalne na pravac
kretanja, takode i longitudinalnu komponentu4. Ukupno, to su četiri realne funkcije. ⇥⇥

Prepisivanjem lagranžijanske gustine iz oblika (4.27) u oblik (4.32) je dakle imaginarni deo ska-
larnog polja � postao fizǐcka longitudinalna komponenta 4-vektorskog potencijala Aµ, čime je taj
kalibracioni bozon stekao masu (4.34), proporcionalnu naboju i očekivanoj vrednosti Higgs-ovog
polja �. Kaže se da je kalibracioni bozon ”pojeo“ imaginarni deo Higgs-ovog polja, ⌅2, koji u la-
granžijanskoj gustini (4.29) nije imao masu pa predstavlja Goldstone-ov bozon. Navedimo onda,
bez detaljnog dokaza [25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33]:

4 Videti diskusiju na str. 170, kao i objašnjenje u fusnoti 10, str. 170.
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tako da je ⌅⇤
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µ := Aµ + (�µ�). Pošto je lagranžijanska gustina (4.29) invarijantna u odnosu na kalibracione
transformacije, sledi da će izgledati isto ako je izražena preko tih novih, kalibraciono transformi-
sanih polja:
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osim što je, naravno, ⌅⇤
2 = 0.

Valja imati na umu da sve tri lagranžijanske gustine (4.27), (4.29) i (4.32) opisuju jedan
te isti sistem, samo sa malo drugačijom parametrizacijom, i gde konačna verzija (4.32) postiže
koncizan opis. Varijacijom lagranžijanske gustine (4.32) po Aµ se dobiju Euler-Lagrange-ovske
jednačine kretanja⇥:
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Odavde vidimo da je kalibraciono polje A⇤
µ poprimilo masu⇥
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pošto koristeći Lorenz-ov uslov, �µ A⇤ µ = 0, jednačina kretanja (4.33) postaje
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gde je operator u uglastim zagradama na levoj strani isti kao u Klein-Gordon-ovoj jednačini (3.25).

Za potvrdu tvrdnje da se radi o istom sistemu, pobrojimo stepene slobode u lagranžijanskim
gustinama:

(4.27): Kompleksno skalarno polje � ima dve realne funkcije, ⇤1(x) i ⇤2(x). U(1)-kalibracioni
potencijal Aµ(x) ima četiri komponente, ali su samo dve fizičke, pošto kalibraciona sime-
trija dozvoljava nametanje Lorenz-ovog i Coulomb-ovog uslova, usled kojih samo dve kom-
ponente koje su ortogonalne na pravac retanja fotona imaju fizički smisao. Ukupno, to su
četiri realne funkcije.

(4.32): Realno skalarno (Higgs-ovo) polje ⌅⇤
1(x) je naravno jedna funkcija. Vektorski potenci-

jal Aµ(x) ovde ima masu, pa ima, osim dve komponente koje su ortogonalne na pravac
kretanja, takode i longitudinalnu komponentu4. Ukupno, to su četiri realne funkcije. ⇥⇥

4 Videti diskusiju na str. 170, kao i objašnjenje u fusnoti 10, str. 170.

Konačni oblik lagranžijanske gustine 

gde se φ2 uopšte ne pojavljuje, a Aμ ima masu ≠ 0.
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Leva hiralnost (≈helicitet) Desna hiralnost (≈helicitet)

νe 
< 2 eV

νμ 
< 0.19 MeV

ντ 
< 18.2 MeV

νe 
< 2 eV

νμ 
< 0.19 MeV

ντ 
< 18.2 MeV

e 
.511 MeV

μ 
106 MeV

τ 
1.78 GeV

e 
.511 MeV

μ 
106 MeV

τ 
1.78 GeV

u,u,u 
1.8–3.0 MeV

c,c,c 
1.25–1.3 GeV

t,t,t 
173–174 GeV

u,u,u 
1.8–3.0 MeV

c,c,c 
1.25–1.3 GeV

t,t,t 
173–174 GeV

d,d,d 
4.5–5.3 MeV

s,s,s 
90–100 MeV

b,b,b 
4.15–4.69 GeV

d,d,d 
4.5–5.3 MeV

s,s,s 
90–100 MeV

b,b,b 
4.15–4.69 GeV

Glashow-Weinberg-Salam
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