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Geometrick�e symetrie

transform�acia:

π

symetria:

2π/3
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Fyzik�alne symetrie

Chicago Bulls vs. Los Angeles Lakers

Chicago

Mikul�a�s Gintner, Katedra fyziky, �ZU Symetrie v �casticovej fyzike



Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Fyzik�alne symetrie

Chicago Bulls vs. Los Angeles Lakers

Chicago L.A.

?

Mikul�a�s Gintner, Katedra fyziky, �ZU Symetrie v �casticovej fyzike



Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Fyzik�alne symetrie

Chicago Bulls vs. Los Angeles Lakers

Chicago
L.A.

Mikul�a�s Gintner, Katedra fyziky, �ZU Symetrie v �casticovej fyzike



Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Fyzik�alne symetrie

rovnak�e z�akony ...

na rôznych miestach

v rôznych �casoch

v rôznych smeroch

...

z�akony = pohybov�e rovnice

m
d2~r(t)

dt2
= ~F (~r(t);

d~r(t)

dt
; t)
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Fyzik�alne symetrie

pohybov�a rovnica:

- diferenci�alna rovnica

- vel'a rie�sen��

- po�ciato�cn�e podmienky

v(t )1 v(t )2

x(t )1 x(t )2

v(t )’ ’1

x(t )’ ’1 x(t )’ ’2

T T

PR

PR
v(t )’ ’2

grupa:

mno�zina G s bin�arnou oper�aciou

1 a � b 2 G

2 9e 2 G : e � g = g

3 9g�1 2 G : g�1 � g = e

4 a � (b � c) = (a � b) � c

diskr�etne grupy: zrkadlenie,...

spojit�e grupy (Lie): rot�acie,...

grupa symetri��
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E.Noether teor�em

ka�zdej spojitej symetrii fyzik�alneho syst�emu prisl�ucha ZZ

posunutia v �case ! ZZE

posunutia v priestore ! ZZH

rot�acie v priestore ! ZZMH
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Pre�co je sila vektor?

rot�acie:
~F ! ~F 0 = R~F

~a! ~a0 = R~a

~F = m~a ! ~F 0 = m~a0

veli�ciny - vhodn�e transforma�cn�e vlastnosti
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Lagrangi�an

�U�cinok:

S =

Z t2

t1

L(~r;~v; t) dt

Princ��p najmen�sieho �u�cinku:

�S = 0 ) d

dt

@L

@~v
=

@L

@~r

Lagrangi�an L(~r;~v; t)) PR

invariantnost' L zaru�cuje invariantnost' PR
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Galileiho princ��p relativity

z�akony KM s�u rovnak�e vo 8 IVS

GT

8<
:

~r0 = ~r � ~V t

t0 = t

~v0 = ~v � ~V

Maxwellove rovnice nie s�u invariantn�e vo�ci GT !

Mikul�a�s Gintner, Katedra fyziky, �ZU Symetrie v �casticovej fyzike



Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Galileiho princ��p relativity

z�akony KM s�u rovnak�e vo 8 IVS

GT

8<
:

~r0 = ~r � ~V t

t0 = t

~v0 = ~v � ~V

Maxwellove rovnice nie s�u invariantn�e vo�ci GT !

Mikul�a�s Gintner, Katedra fyziky, �ZU Symetrie v �casticovej fyzike



Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Einsteinov princ��p relativity

8 z�akony s�u rovnak�e vo 8 IVS

LT

8>>><
>>>:

x0 = x�V tp
1�V 2=c2

t0 = t�(V=c2)xp
1�V 2=c2

v0 = v�V
1�vV=c2

Maxwellove rovnice s�u invariantn�e vo�ci LT

+
c0 = c
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Einsteinov princ��p ekvivalencie

8 z�akony s�u rovnak�e vo 8 VS

mG = mZ

+
Te�oria gravit�acie (VTR)
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Objavovanie z�akonov mikrosveta

z�akladn�a experiment�alna met�oda �casticovej fyziky:
zr�a�zky �cast��c �! pozorovanie produktov

D�ATA �! SYMETRIE �! TE�ORIA

teoretick�e n�astroje:

1 PR ! invariant transform�aci�� symetrie

2 veli�ciny ! trafo podl'a reprezent�aci�� grupy symetrie

3 �STR ! LT = z�akladn�a grupa symetrie

4 QM ! pravdepodobnostn�y charakter

5 bodovost' element�arnych �cast��c

3+4+5 ) QTP
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Lorentzove transform�acie a typy �cast��c

LT:

priestorov�e rot�acie

boosty

reprezent�acie:

skal�ar

spinor

4-vektor

...

reprezent�acia spin �castica

skal�ar 0 Higgs
R,L-spinor 1/2 lept�ony, kvarky
4-vektor 1 fot�on, glu�on, W�, Z
... ... ...

spin! �statistika

�
boz�ony; s = 0; 1; 2; : : :

fermi�ony; s = 1
2 ;

3
2 ;

5
2 ; : : :
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Diskr�etne transform�acie

priestorov�a inverzia P (parita): ~r ! �~r

skal�ar ! �skal�ar
R-spinor $ L-spinor
4-vector ! (1;�1;�1;�1)4-vector

�casov�a inverzia T : t! �t

skal�ar ! skal�ar
R(L)-spinor ! R(L)-spinor
4-vector ! (�1; 1; 1; 1)4-vector

P; T { symetrie klasickej fyziky
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Intern�e transform�acie a symetrie

- in�e ako �CP

transform�acie:

n�abojov�e zdru�zenie C:

�castica $ anti�castica
n�aboj -n�aboj

- diskr�etna symetria

siln�a interakcia nez�avis��
na \vôni" kvarku

...

−1
10

10
−2

10
−3

10
2

0 2/3 11/3−1/3−2/3−1 |e|

m (GeV)

10

1

10
2−1

1010
−210

−3

α s

101

m (GeV)

u d s c b t
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C, P , T symetrie

teor�em: CPT transform�acia je univerz�alnou symetriou QTP

interakcia P C CP CPT

gravit X X X X

elmag X X X X

siln�a X X X X

slab�a nie nie ? X
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Naru�senie parity v slab�ych interakci�ach

Lz }| {
lept�ony kvarky

�e �� �� u c t

e � � d s b

interaguj�u slabo

Rz }| {
lept�ony kvarky

�e �� �� u c t

e � � d s b

neinteraguj�u slabo

+
naru�senie P symetrie!!!

CP symetria je naru�sen�a slab�ymi interakciami v kvarkovom sektore
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Symetrie slab�eho Lagrangi�anu

νe

e SU(2)L-doublet:

	L =

�
�e
e

�

SU(2)L-trafo:

	L ! U(g)	L

`R ! `R

Symetrie slab�eho Lagrangi�anu:

LT + CPT + SU(2) + 6C
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Slab�y Lagrangi�an - priame interakcie fermi�onov

[LW ] = E4; [Ia] = E4; [Ib] = E5; : : :

Fermiho te�oria

platnost': E � �

m = 0
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Slab�y Lagrangi�an - kalibra�cn�a symetria

glob�alna SU(2):

	L(x)! U	L(x); `R(x)! `R(x)

lok�alna (kalibra�cn�a) SU(2):

	L(x)! U(x)	L(x); `R(x)! `R(x)

lok�alna SU(2) symetria LW ) 3 vektorov�e polia (kalibra�cn�e boz�ony):
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Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie
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Slab�y Lagrangi�an - nulov�e hmotnosti

L0 sta�c�� na opis slabej
fyziky pri 8E

s�uhlas�� s experimentom do
� 200 GeV

nulov�e hmotnosti fermi�onov
a kalib. boz�onov
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Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Spont�anne naru�senie symetrie

re�spektuje SU(2) symetriu

generuje hmotnosti pre kalibra�cn�e boz�ony

generuje hmotnosti pre fermi�ony

Kandid�ati:

1 Higgsovo pole line�arnym spôsobom (SM), mH < 1 TeV:
- 4 skal�arne polia
- LW = kone�cn�y po�cet �clenov: platnost' 8E
- Higgsov boz�on

2 mH � 1 TeV alebo Higgsovo pole neline�arnym spôsobom
- 4 alebo 3 skal�arne polia
- LW = nekone�cn�y po�cet �clenov: platnost' E � 1 TeV
- Higgsov boz�on nie je nutn�y
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Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Supersymetria (SUSY)

symetrie SM: LT + lok�alna SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y

Coleman-Mandula teor�em:

- povolen�e trafos v QTP komutuj�u s LT

- nemenia spin

superalgebras (graded algebras): [ ; ]! f ; g
- nie s�u zahrnut�e v CM teor�eme

- boz�on$ fermi�on

- SUSY QTP: dim � 11
- superstruny
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Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Supersymetrick�a QTP

SUSY �casticov�e spektrum:

particle spin sparticle spin

quark 1=2 squark 0
lepton 1=2 slepton 0
photon 1 photino 1=2
gluon 1 gluino 1=2
W� 1 wino 1=2
Z0 1 zino 1=2

Higgs 0 higgsino 1

PLUSY:

v s�ulade s meraniami

rie�si �ne-tuning

uni�k�acia interak�cn�ych kon�st�ant

kandid�at na tmav�u hmotu

s�u�cast' superstr�un

lok�alna SUSY ) supergravity
(gravit�on, gravit��no)

M�INUSY:

SUSY je spont�anne naru�sen�a

SUSY �castice neboli objaven�e
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Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
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Supersvet

Superstruny (ako te�oria sveta)

QTP = �STR + QM + bodov�e �castice (interakcie)

Superstruny = �STR + QM + line�arne \�castice" (interakcie)

VTR (gravit�acia)

kalibra�cn�e interakcie

kone�cn�a te�oria bez divergenci��

SUSY

rozmer �casopriestoru = 26 alebo 10 (kompakti�k�acia)

kontakt s experimentom

ch�yba mal�y bezr. parameter pre syst. poruch. v�ypo�cty

nerie�sia kozmologick�u kon�stantu

vel'a rie�sen�� a vel'a v�aku��
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Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

Superstruny (ako in�spir�acia)

nov�a matematika (Witten { Fieldsova medaila)

dualita ! rie�senie QCD
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Klasick�a fyzika
Fyzika mikrosveta
Slab�e interakcie

Supersvet

P�ar my�slienok na z�aver

symetrie ! fundament�alne princ��py

pozorovan�a pr��roda symetriu nevykazuje

citlivost' na energiu

naru�senie symetrie pri n��zkych energi�ach
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Appendix

The Coleman-Mandula Theorem

(Wess, Bagger: Supersymmetry and Supergravity, p.4)
assumptions:

1 the S-matrix is based on a local, relativistic QFT in 4-dim spacetime

2 there are only a �nite number of di�erent particles associated with
1-particle states of a given mass

3 there is an energy gap between the vacuum and the 1-particle states

implications: the most general Lie algebra of symmetries of the
S-matrix contains:

1 energy-momentum operator P�

2 the Lorentz rotation generator M��

3 a �nite number of Lorentz scalar operators which belong to the Lie
algebra of a compact Lie group
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