Supersimetrija:

Program

je izmislio supersimetriju
® ~ Hironari Myazawa, 1966;
® J.L. Gervais & B. Sakita, 1971;
® Yu.A. Golfand & E.P Likhtman, 1971;
® VP Akulov & D.V. Volkov.

supersimetrija jeste ...a Sta nije

® Pa, Svuda. Stvarno

je neophodna: sine qua non

® supersimetrija radi & kako ju proucavati




Sta |e supersimetrija

' Mehanizam

i - Osnovna gradja Prirode: Osim ako se i ovo ujedini.

B Fer 'oni: kvarkovi, elektroni, neutrini — supstancija
‘ , Fermi-Dirac statistika (Pauli-jev princip iskljucvenja)l

* i (kvarkovi + leptoni) u “familijama” (1980 Nobel-ova)

e

@Y EW + Jaka Nuklearna = Velika Ujedinjena Teorija (?)
S Y ... a gravitacija? ... kvantizacija zahteva stringove
3&%{;Cak1 tako, kvantno-mehanicki nestabilno...
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' Elementarne &estice (teorijska, naravno, a nadamo se... € & )

-~ Atomska jezgra se sastoje od protona i neutrona (= nukleona):
0

“ip*inY suspin-Y2 fermioni; > 38 godina!

¥ jezgra sa parnim (neparnim) brojem nukleona = bozoni (fermlom)
* Y prelaz izmedju “susednih” izotopa/izobara = supersimetrija!

r{‘@ Atomi se sastoje od p ™, n'ie”

'i'-.
- I'F.-r.-

IJ' 1

@ elektroni (¢7) su spin-/2 fermioni;

O, ¢~ ) su bozoni (fermioni);

{_ 09 atomi sa (ne)parnim brojem “sastojaka” (p™, n
- ¥ jonizacija neparnog broja e~ = supersimetrija!

" Molekuli se sastoje od bozonskih i fermionskih atoma..

@ Grafen (kond. matenja') ima i bozonske i fermionske “fonone”;
. specijalni granicni uslovi <= supersimetrija! (+ narusenje)




.Gde se supersimetrija pojavljuje

Primene

~ Elementarne {estice (teorijska, naravno, a nadamo se... © « )

i - Atomska jezgra se sastoje od protona i neutrona (= nukleona):
0

“1ip*in"su spin-% fermioni; > 38 godinal!
¥ jezgra sa parnim (neparnim) brojem nukleona = bozoni (fermioni);

Y Aralaz i7zmedin “ciicadnih?” i7vatana/izohara — ciinercimetriial

Chirality Handedness

ey
L
w

. ~ 16_godina!
2 Metallic  Semiconducting POCeV: [arX1v:cond-mat/O6O7394]4



= Gde se supersimetrija pojavljvje

Primene

¢ Sad ve¢ tli-ipo-godisnjak: https://arxiv.org/abs/1812.10690
- ¥ funcionalan stvarni aparat, znatno pobolj$an supersimetrijom

L Osnova: slitno H THO = = ho(afa+- >) HHLHO = (32 +5 )

. . @gdeje [4,47]=1, pa a7a+—= “f_l — (AAT+= —)—1

: 'n @ . AO_ maw . T . mao /\_o
agde‘]e d. \/ 2hx+l tha)pl d \/ 2h ! 2hma)p
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k“ promenljivih | - {A; g/

| —



https://arxiv.org/abs/1812.10690

asto je supersimetrija neophodna

Aotivacija

|:‘J:.
~ Supersymmetrija:

& " 9 Jedini (znani) univerzalan mehanizam koji stabilizuje vakum
. ¢ Minimum energije = 0 ta¢no kada je sistem supersimetri¢an

¥ Minimum energije > 0 kada je supersimetrija spontano narusena
8 @ Ako sistem ukljucuje gravitaciju, energija nije globalno definisana

f ¥ Po definiciji ujedinjuje fermione (supstancija) i bozone (interakcije)
-2t 9 Tehnicke prednosti:

¢ Smanjuje (ili ¢ak ponistava) potrebu za renormalizacijom

¢ Sprecava mesanje raznih (i raznorodnih) karakteristi¢nih energija

m m m
Ve < 10~ 28, e d ~ 10~ 23 U
Mp ™ Mp Mp
¢ Prava, kompletna teorija je verovatno (i nadamo se) jednostavno konacna
(nema potrebu za renormalizacijom — kao superstringovi).

~107% M, =,/L




asto je supersimetrija neophodna

Motivacija

1
B = 32,;7%0;: sa Vpwp 2 0

. ¥ Renormalizacija pomaze...... osim za gravitaciju.

¥ Y Kvantnost Prirode@tabilizuje atome,)t
. 1ujedinjuje Cestice 1 talase.

= 'L"“? “ Relativnost ijedinjuje prostor i vreme, energiju & impuls,
- ;_ﬂ elektricno i magnetno polje, gravitaciju & ubrzanje, ...
_ ﬁy = 9 Stringovi ujedinjuju gravitaciju, sve ostale interakcije i materiju!

> }i@ Supersimetrija@tabilizuje Vakum)ﬁ
"= 1 ujedinjuje bozone 1 IeTmione.

-
g
*

;‘ < Stoga je supersimetrija jednako neophodna kao i kvantnost.

¢ (Kvantnost stabilizuje atome, supersimetrija stabilizuje vakum.)



asto je supersimetrija neophodna

.~ Motivacija

< Energija vakuma:

B - Razmotrimo slobodno skalarno polje

b o= 1 @0u)0u) — L) = P L ()42
= FEuler-Lagrange-ova jednacina kretanja je

2
(50 — V2 + (%) ]9(x) = 0,

g 4@ ¢iji Fourier transform daje

p(x) = 27'( 372 /d3k P (%) Pp(x) == fr(t)e e,

: 07 + (kP + 1 )]fz(f) =0

“< To je kolekcija LHO:

E,;=Ex(n+1}), E = hC\/EZ | mifz = \/ (k)22 + m2c




asto je supersimetrija neophodna

© Motivacija

= Energija vakuma je onda

[

"~ Za slobodno elektromagnetno polje, m=0 pa Er=7c |l_€ |

=& ¢ _idivergencija energije vakuma ostaje.

A da odgovorimo na pitanje,
moramo da znamo kako to
supersimetrija funkcionise.



:  - Kako supersimetrija funkcionise

© LHO: potsetnik

_«14 / (a+)"
;"E |O> : a|0> =0 ‘n> = |O> HLHO|n> = Eﬂn), E, = ha)(n—l—

NS
/f %Ho:{\n>:<n|n’>: nn' s Z|n (n|=1, n,n’ €0,1,2,. }

)

N| =

ajn) = v/n|ln—1), a'ln) =vn+1ln+1)




® Kako supersimetrija funkcionise

& LHO: fermionsko prosirenje

~ Uvedemo jos jedan par operatora, tako da je

. {pblr=1 i {bbr=0={bb"}, = P =0=5b7
la,bl=0, [ab']=0 [a',b]=0 [a"b"]=0,

- ...1 prosirimo Hamiltonijan:

Hipot = shw{a',a} + 1hab’, b]

=i(wa'a+@b'b) + Lti(w - @).

s i@ Valja primetiti da je energija vakuma postala proporcionalna

?“_ / razlici izmedju dve frekvencije.

’ Bas kao u standardnom (bozonskom) LHO, analiziramo listu i
‘,*“"' strukturu svih stanja sa pozitivhom normom.

. ¥ Potnemo od: b'b|v); =v|v)y.



® Kako supersimetrija funkcionise
B LHO: fermionsko prosirenje {p,6'} =1 i {bb} =0={b',b'}, = B =0=0b"
' b+b|1/>f =vlv)¢.

= Akako bib" deluju?
b'b(b'|v)f) = b'(1 - b'b) |v) =

- Dakle,ili /|0y =0 ili ¥=0 a b0 | 1)

SO Sl1cno

? b"b(blv) ) _{ el e
- w; =1 @ bb*)b|v>f— b(1-b"b) [v); = b(1—v) [v); = (1-v)(b|v)f)

-

Y/

é@ pajeili blv)=0 ili v=1 a b[1)yx|0)
*&.‘ Stoga Pauli-jev princip iskljucenja
b0}y =0, b0y =1y, b1y =0);,  bF1);=

'1?%



= Kako supersimetrija funkcionise
= LHO: fermionsko prosirenje

Dakle LHO+ osciluje i bozonski i fermionski:

| n,v) = )@Y, n=0123... v=01,

Hior =4 Inv) = (nvlm, p) = Gumup LI v) (v =11},

Hinot |1, v) = Enuln,v), Eny=llw(n+3)+@(v—13)].
* _;’7‘:@ Energija osnovnog stanja je sada E, Ozlh(a) —)

¥ Posto (a")? # 0, at-modovi nisu podlozni Pauli-jevom principu

iskljuCenja, i a’-oscilacije su bozonske ekscitacije.

m 1sk13ucenja bT modovi predstavljaju fermionske ekscitacije.
e,

S

g

3 ¥ Sva stanja X, B,(1)|n,0) su bozonska, a X, F,(t)|n,1) fermionska.
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'Dve slike vrede 2000 reci:

|
&

fw LHO+

1zbor, na ovoj slici

supersimetrija funkcionise

LHO: fermionsko prosirenje

Setimo se: moze biti
ili jedna ili nijedna
fermionska oscilacija
u (fizickom) stanju
(pozitivne norme).

Odsustvo
fermionske
oscilacije spusta
energiju.

Prisustvo
fermionske
oscilacije podize
energiju.

Fermionsko-bozonski
razmak (jaz).



= Kako supersimetrija funkcionise

= LHO: fermionsko prosirenje
| Hiuor = H(wa'a+@b'b) + 37 (w — @)

Sa operatorima a, at, b i bt, definiSemo bilinearne operatore

' (bfa) i (a'b), 1 proverimo njihove komutatore:

:HLHoJrrb1L - h(w w)bJr

H oo, @ B = h(ag, w)a'b,

hbH]—aa+Hb

.' 55wl H = hw(a'a+ b'b), Q:=+V2hwa'b, Q':=v2hwb's,
/’ ""
| = Ovi operatori onda zatvaraju sledece algebarske relacije:

{@", @} =2H, [H,Q=0=[H Q"]

*t:\
N . ¥
h @ Kao §t0: [J_|_, J_] — 2J3, [J3, J:l: - ::Jj:. ...088s1m sto...

""#‘
A %
T —




& Kako supersimetrija funkcionise

LHO: fermionsko prosirenje

~ A kako Qi Qf deluju na |n,v) stanja?

Q'[n+1,0) = /2w (n+1)[n,1),

Qln, 1) = /27w (n+1)|n+1,0),
H{Q", Q}n,v) = Hln,v) = hw(n+v)|n,v),
E., = hw(n+v).

&y . ¥ To jest, |n+1,0) i |n,1) ¢ine degenerisani bozon-fermionski par stanja
-~ zasvakon=0,1,2, ...

Q\n,v>|2 — %(n,v|{0+,0}|n,v> = (n,v|H|n,v) = E,,

’#‘? ¥ ...dok |0,0) ostaje nespareno, bozonsko, i sa energijom nula.

¥ Supersimetri¢na stanja (po definiciji Q|n,v)=0=Q" |n, v'))
imaju energiju nula — i obratno.



:  - ako supersimetrija funkcionise

© LHO: fermionsko prosirenje

En£ E
9 n,v Qf
Zliw Q [4) h(3w—1w) &A‘AL,O} En,y ?
3 i h(lw+ @) 3,1) 4hw @ (]4,0);(3,1))
2fiw Q [3) h(Zw—1@) A |3,0)
7 . h(gw+%@)cb 2,1) 3w ()(]3,0>;|2,1>)
20 QR ww-1@) 4 12,0)
3 iGetio)le LY 2hw 912,00 [1,1))
1w QI hge—g@) 4 1,0)
,«/' 7 o ' i (w+10) e 10,1) hw G®(11,0);10,1))
e 2hew @ 10) %h(w—&?) q_d0,0>
o 0 Co(]0,0); — )
LHO LHO+ SuSy LHO




g Zaéto je supersimetrija neophodna

Nenegativnost

Supersimetrija u svim dimenzijama mora da sadrzi:
{Q@", qj} =dH, Z{Q*i, Q;} = NH, Te[5] = N,

" pa je 0 = (QH|Q) = <Q|N Z{Qh Qi }|Q>

=t L{lala)f L 1.

¥4 - ...sto je suma ne- negatlvmh doprinosa.
| ’_' Stoga H|Q) =0 =N Q;i|Q) =0=Q"|Q).

Ue | Q) = |O), Uez :=exp{ — i(e-Q—I—eJr-CfL)}

Y Supersimetri¢na stanja imaju energiju = O. svako je osnovno
stanje globalni min(E).

&



Zasto je supersimetrija neophodna
& Narusenje
< Spontano narusenje superimmetrije
- © Ako je Hamilton-ovo dejstvo supersimetri¢no
¥ ali nema supersmetri¢nog osnovnog stanja
¥ Moguc¢nost je otkrio O’Raifeartaigh:
¥ zahteva = 3 kompleksna (spin-0 | spin-Y2) parova polja/Cestica

¢ ivrlo, Vrlo, VRLO specifican izbor potencijala (mase i interakcije)

§_" -- v . o oo
Wi" ~ Posredovano naruenje superimmetrije

¢ Dinamicki efekat u nekom sub-sektoru modela

Z& - Eksplicitno naru$enje supersimetrije

f b . « 9y v .o v . .o

#=5 < Dodavanje “rukom” ¢lanova koji kr$e supersimetriju

== ¥ Lagranzijani sa jednakim brojem i masom slobodnih ¢estica su

*{E automatski supersimetri¢ni

hn ¢ pa dakle, interakcije narusavaju supersimetriju



~ ispustimo P, rotacije i boost-ove, i koristimo iy = H ;

’ onda, kasnije, rekonstruiSemo rotacije i boost-ove.
5,,;@ Na svetskoj liniji, imamo (za I=1,....N ):

/ {QMQJ} 20p0 H (H,Q:l=0 (Q)'=Q;

“"=%¢ || .dok rotacije i boost-ove posmatramo kao “spoljne” simetrije,
*“'} da bi ih povratili kasnije.

2
S

20



¢ Oft-shell supermultipleti (digresija)
* Subtitle

Sa N supersmetrija, pravimo supermultiplete:
¢ = ¢(t) : poetno komponentno polje
Y5 = Q(¢@) :drugi “sloj” V:&{}-

| Oug = Qi(¥y) = Quly (@) : treci “sloj”
itd.

I*
-
E.-{ .!

L - * &
H

7 0= 110,01+ 11 @) = Q@ + =it

y;@ Tako je ( Qb | W]l d)[]J] | YILK] | ... | ¢[]]“.]N]) Supermultiplet.

21



OVO se uopstava
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l

22



" Kako proucavati supersimetriju

= Klasifikacija

F14641 B242

MBS ..., B242 ~ F14641/[1111),
U gde je [1111) > kod 7a rel. “Qy' Q' QuQu 2 227
: _E@Za NZ 4,. [b];,.-.-.s,.bN]: duplO-pC”"ni binarni kod.

23



| proucavati supersimetriju

Duplo parni binarni kodovi OTKUD SAD TO?!

~ [N.,k]: k binarnih vektora duZine N: v;i= [b,...,bn] sa
¥ Hamming-ovom teZinom = 4 (tj., 4m ‘1’ u svakom v;)
& © Relativni ugao: (vi-v2) = 2n
- ¥ To su kodovi koji detektuju 2 gre$ke, a ispravljaju jednu.
' Y N X k matrica kodira, a njena (levo-) inverzna dekodira

. ¥ Svaki [N, k]-kod je subkod nekog [N,x(N)]-koda.
0 for 0 < N < 4;

w(N) = | W=7 ) L1 for N =4,5,6,7:

#(N—-8)+4 for N > 7, recursively.

“¥= < Za N > 8, lanac subkodova nije vi$e jedinstven/linearan.

"‘*‘ ¢ Klasifikujemo maksimalne detekciono-ispravljajué¢e kodove,
%_'L pa onda i mreze subkodova.
P ‘%ﬁ

24



Duplo parni binarni kodovi

“ Prvih osam maksimalnih DPB kodova°

= Kako prouéavati supersimetriju

OTKUD SAD TO?

| S I3 D, I*x Dy
. ‘ N N
N N N
1111 01111 00 1111 000 1111 0000 1111
. 11 1100 011 1100 0011 1100
i 101 0101
¥ ...i subkodovi 0101 0101
i/ N
! 2 3 4 5 6 7 8
/ '131 12 I3 T4 I5 I6 I7 I8 I8
- 4';:.(;3;1) (2;2) | (4;4) | (8;8) | (16;16) | (32;32) | (64;64) (128;128) / \
[ 13
A D I'xDy | I?xDy | I3xDy || I*xDy A I“x D A & am
/ ,/ F @) | @8 | 16:16) | 32:32) | (6464) (64:64) 1 . o f Ne-jedinstvenost
A Dg I'xDg || DaxDg I?°xDg  DyxD4 I2xDg (+ne-lmearnost)
h._’ (8;8) | (16;16) || (32;32) (32;32) * * mreze
| . (E;E-;) (15-?6) (1116%1]_27) 8/XE7 subkodeova.
- e 1 N A
(8;8)




N =10 —11 —12 —13 N =14

-:I‘II‘II BECI N O N O] e

Esx I Eg x I? Esx I3 Esx Dy EsxDyxI? Esx Dg

‘_l‘_l u“ | .

D10><Il 1912><I1 D14
| 8 Op | 0 e . 8
Dy x Er Deg x E7 E7x Er

— O aEe 8§
oew| ™

Eg XEg

su (dobro poznate) jedine dve
parne, unimodularne reSetke

26



‘Kako proucavati supersimetriju

" Duplo parni binarni kodovi sa Robert Miller-om

' Lista DPB kodova izrac¢unatih do sada:

N = 5 7 8 9 10 ] Il 1211314115116 171181912021 |22 123 |24 |25)126 )| 2712829 30])3I]32
I | # | # #1# |2 1# | H##H|BH# || H#|H|B#H#|B2|H#1HE|E#|H#|B#|H#H#|E®EH#]H#]| #
2 # 1 # | #1# || #H#|#|B2H#| & |H#1H#|#2#|B#|H#VH|B#\H#|BH|B#H#|B#|H|H#H]|H#]|H#
3 #1# | #1# |2 H## |2 H# || H#|H|B2H#|B2|H#HE|B#H#|B#|H#H#|BEH]|H#H]| #
4 # | # | #1&#|H#H|#|H# N BB |H#|H# B |HE|H#|HFVH|BH|H#|HENH|B|H#IHEH]| T
5 # | # | #1 & |H#|H# 1 BHVH|H#VH# BB |H#|HENHE|HE|H#HE]H] T |+
6 # | # | #1&#|H#H|H#|H#VH B | HVH VB |H|HBHEH]|H#]| + ]+
7 E8 # | # | #1&#|H#|H#VHENH|H|HHEVHE|H#|H#HE] ]+ |+

O T i Y A B PS8 P e v
| 1T [ |+ #1022 kodova [+
1T 1 1LsXks, Ei6 » - =
Tt 11111 -ttt
T T T T T T T T T T T T T9kodova | I LT T 1 [+l -1-
T T T T T T T T Tt 1185 kodova -

é“\.m; u v u \'4 ] \%
o | to se rac¢una i racuna i racuna...

Moguce je da Ce racun zahtevatii do 12 CPU-godina. Ohio Supercomputing Center nam je dao pristupa,
% . Sto Ce pomoci u kompletiranju izlistavanja svih N < 32 DPB kedova u roku od 10-100 meseci?
o "8 Za sada, v. http://www.rlmiller.org/de_codes/.

izbacili su nas

27


http://www.rlmiller.org/de_codes/

= abelovska

Lorentz

B¢ ©Def {Fi=crtx, aﬁ:%[%atiax] nezavisne

" © Onda: [axz—%aﬂ] F(x,)=0= F(x,t)= f;(E™) + fo(E)
L Supersimetrija: [{Q,, 0} =2i6,0, 1 1Q_, O} =2i6,0_
Supermultipleti: (¢, y;, ... ) X(@p, W, ...) [arXiv:1104.3135]
. “gdesu (D1, ...) 1 (Pp,Wp, ...) “l-dimenzione Adinkre”

l 3 g ¥ Strogi matematicki dokaz: K. Iga & Y. Zhang [arXiv:1508.00491]

g ¥ Kodovi koji defini$u 1+ 1-dimenzione supermultiplete
- imaju dodatni zahtev: parno su podeljeni [(®...*).|(*...*)p.

| Vreme + jedna dimenzija prostora: Spin(1,1)

. JOprez: Binarni kodovi se pojavljuju u klasifikaciji supermultipleta. Ta
. {strukturna informacija ogranicava (ali ne zadaje) moguce interakcije.
-+ Stoga se ti kodovi ne pojavljuju neposredno u dinamici/fizici.

p g 28
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