 Simetria in fizica particulelor

» Simetria este efectul combinat al functiilor si geometriei, asupra structurii lumii

» Principiile simetriei guverneaza fizica si matematica, chimia si biologia, constructiile si
arhitectura, pictura si sculptura, poezia si muzica.

> Legile naturii si varietatea fenomenelor sunt guvernate de principiile simetriei.

» Simetriile din lumea fizica reala se traduc Tn simetrii ale ecuatiilor care descriu lumea fizica

Tn raport cu diverse transformari: oglindiri, deplasari, rotatii, transformari Lorentz sau chiar
schimbari ale fazei de oscilatie.

» Elementele de simetrie reflecta conservarea unor marimi fizice (teorema Noether) care
raman aceleasi, atat Tnainte cat si dupa transformare

» Ruperea spontana a simetriei este fenomenul care are loc cand un sistem simetric in
raport cu un oarecare grup de simetrie, intra Tntr-o stare asimetrica



» Supersimetria este o simetrie extinsa asupra Modelului Standard, prin adiugarea
Lagrangianului interactiunii, a unei clase suplimentare de simetrii.

» Aceste simetrii schimba particulele cu spin ¥ (fermioni) Tn particule cu spin intreg
(bosoni); fiecare particula din Modelul Standard ar avea o superparticula a carei spin
difera cu %2 de cel al particulei obisnuite.

Particule

» Din cauza ruperii simetriei, superparticulele sunt
mult mai grele decat particulele omoloage
obisnuite.

» Exemple de superparticule: sleptonii, squarciti,
neutralino si chargino)

Particule "umbre' supersimetrice

» Supersimetria (cuplul boson-fermion) nu a fost observata pana cum Tn experimentele
efectuate Tn acceleratoarele de particule (acceleratoare liniare, ciclotron, betatron) datorita
limitarii puterii de accelerare.

» Se spera ca la CERN, la acceleratorul LHC atunci cand va lucra la putere maxima
(14 TeV) sa se poata construi un experiment de punere in evidenta a acestor
superparticule



» Simetrie - orice transformare matematica care lasa invariant un anumit sistem. Actiunea
(Lagrangianului) prezinta diverse proprietati de simetrie (in urma unor transformari de
simetrie, actiunea nu se modifica, iar marimile fizice specifice se conserva)

» O transformare globala de simetrie - schimba campul, identic in toate punctele din spatiu si
timp.
» O transformare locala de simetrie - face o schimbare a campului doar Tn unele puncte din
spatiu si timp, fara ca actiunea sa se schimbe.
v’ Ca rezultat, poate aparea un alt camp care sa compenseze aceastd schimbare locala,
astfel ca actiunea sa ramana neschimbata.
v' Asemenea campuri poartd numele de ,,campuri etalon” (gauge fields) care transmit
interactia intre ,,campurile de materie”

» Exista patru grupe de simetrii cu importanta majora in fizica:

1. Simetrie spatiu-timp (translatie, rotatie, acceleratie, etc)

2. Simetrie la permutari (statistica Fermi-Dirac, Bose-Einstein)

3. Simetrii discrete (inversia spatiala, inversia temporald, conjugarea de sarcina,

etc.)
4. Simetrii unitare (interne - Modelul Standard)
v" simetria U(1) — conservarea sarcinii electrice (QED), a numarului, barionic,

leptonic, etc.)
simetria SU(2) - interactiunea slaba, spin, isospin
simetria SU(3) — interactiunea tare (culoare - QCD) si stari hadronice
simetria SU(n) - aroma

A NEANERN



O Reprezentari ale grupului de simetrie SU in Modelul Standard

» Observatii experimentale:
v numarul de leptoni cunoscuti sunt 6, insa existd un numar foarte mare de
hadronii care se pot clasifica in functie de numerele lor cuantice (numar
barionic, spin, izospin, stranietate, etc) sugereaza o simetrie intrinseca a
particulelor elementare care poate fi descrisa de teoria grupurilor

» Notiunea de grup exprima sub forma concisa si utilizabila, idei universale de

regularitate si simetrie.

Numele grupului

Matricile grupului

U(n)
SU(n)
O(n)
SO(n)

nxn
nxn
nxn
nxn

unitare (U*U=1)

unitare cu determinant 1
ortogonale (00=1)
ortogonale cu determinant 1

Cubul lui Rubik

» Un grup se defineste printr-un set de elemente legate intre ele prin anumite operatii
aritmetice sau algebrice. Grupurile pot fi finite sau infinite dupa cum contin un
numar limitat sau nelimitat de elemente .


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rubik's_cube.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rubik's_cube.svg

> In matematici un grup unitar special de grad n, SU(n) este un grup de n x n
matrici unitare cu determinant egal cu 1. Cel mai simplu grup este grupul SU(1)
care are un singur element

» Grupul SU(n) este caracterizat prin n?-1 parametri independenti.
» Generatorii grupului SU(n) notati T, sunt reprezentati de urma matricilor
hermitiene, adica de :

tr(T,)=0
T, =T,

> Pentru grupul SU(2), care este un grup izomorfic cu n?-1=3 parametri
independenti, generatorii T sunt proportionali cu matricile Pauli o,



> In cazul grupului SU(3) (n2-1=8 parametri independenti), generatorii sunt

7\'a

Ky
A - reprezinta matrici Gell Mann, analoage matricilor Pauli in SU(2)
0 1 0 0 -1 O 1 0 0 0 0 1
Ay=l1 0 O A,=|1 0 O| A;={0 -1 0| A,=/0 0 O
0 0 O 0 0 O 0 0 O 1 0 O
0 0 -1 0 0 O 0O 0 O 1 0
Ae=|0 0 O | A=/0 0 1| A,=0 0 -1 ksziO 1
1 0 O 0 10 0O 1 O V3 0 0

> In teoria grupurilor SU(3) se arati ca matriclie A Tndeplinesc conditia de
comutativitate:

02,20 [=2200 — APz = 2i f )8

fabc _ sunt niste numere complexe numite constante de structura




» Aplicand la particule, modelul SU(2) caracterizeaza multipleti prin numarul
cuantic de izospin I. Fiecare multiplet constand din 21+1 substari distantate printr-
o0 valoare data de componenta I,. Astfel reprezentarea este unidimensionala.

I1=1/2: : Starile nucleonului: proton si neutron (dublet)

E | : ) .
XCMpIE transformarile p <> n are simetrie interna SU(2)
- N=|1=% 1,
Nucleon: : n p —|I=5: 13775
mp:93828 MeV/c 2 ' o—r 13
m,=939.57 MeV/c?  -1/2 +1/2 1 1
I=1: Starile mezonului = ( triplet)
transformarile = n° =* are simetrie interna SU(2 _
driler w0 « a SU(2) TT :‘|:1,|3:_1>
Pioni: T~ -]"['I} T 0
m., = 139.6MeV/c? 0 e o—r I;/TU == |3=0>
m_, = 135.0MeV/c? -1 0 +1
T =|1=1 |3=1>




> 1n reprezentarea SU(3) supermultipletii contin multipleti de SU(2) :
SU(B)xSU(2)xU(1)
v Prin urmare este nevoie de 2 numere care sa specifice toate substarile.

» Descriu hadroni constituiti din trei quarci: u, d, s:

Mezoni: qq
Barioni: qqq
» Invarianta la transformarile uds adica simetrie SU(3)
SU(2) SU(3)

U: u-—quarc, q=+§

u

d} — |d:  d—quarc, q——;
S:  s—quarc, qz—;

» Sa luam aceste numerele A, si A,. Valoarea (A,+1) specifica numarul de puncte din
partea superioara a unui hexagon iar (A,+1) numarul de puncte din partea
inferioara.

» Avem asadar o reprezentare bidimensionala in care cele doua axe sunt :
Componenta a 3 a izospinului (l5) ca si in cazul unidimensional
Hipersarcina Y =S+B (S — nr. Stranietate, B — nr. Barionic)



» Reprezentarea pentru diferite valori ale marimilor A, si A,.

Y
Y 3
s ® ® »
9 :[3 13 ® @ ® 13
® ® ®
A1=0., A2=0
Ap=1, A2=0 Ap=1=22
‘:T

» Fiecare punct din diagrama corespunde unei
o—o—o—1; stari de multiplet identificata prin valorile
e | o proprii ale izospinului I si hipersarcinii Y




AY
d + U
q ............. . .
L : '] o
—5 ST
3 ’ §
AY
7 -
3 > S
—l I3
@ i" """_
u 3 d

{ ) 3
u q=+; ;3=12
— _ d: g=—! k.12
T T
8 q=—7 I30
\ y;

Quarci

KLu= +'§u; hd = —%d; [s=0

Yu=+%u; Yd=+%d; YSZ—%S

Anti-Quarci




> Folosind quarcii u,d,s se pot construi 9 stiri ale mezonilor ¢g 3 R3=8&1

di.T ....... o US N

# {uﬁ — ,d.;ﬂ — ﬁ [Liﬁ + ﬂ"E + S.S‘:l

ﬂ{uu Fdd — 255)
'T' )

R

|

SH.. R ) ...... . .SE

octet singlet
Mezoni pseudoscalari Mezoni vectoriali

(L=0, S=0, J=0, P=-1) (L=0, S=1,J=1,P=-1)

KO(ds) @A o K (uis) K*(ds) o Ao !-.KHJF(”E)

n (du) ' | n 7wt (ud) P‘(ffﬁ}:-" pl@m " p™ (ud)
n' ?

K- (S‘E)" ....... 'fu(:ﬂ) K (SE)".




» Folosind quarcii u,d,s se pot construi 27 stari ale barionilor

3@3@3:3@(6@5):10@8@8@1 combinatii g qqq

VeVeV=| VETA Ry,

R % (uud + udu —tfuu) . ﬁ (2uud — iif-’fﬁ — duu)
& —
Decuplet Octet
# (ud — du) d u v e~ dﬁf) ﬁ (uds — usd + dsu — dus + sud — sdu)
ANCAVAE o .
singlet



DECUPLET (L=0, S=3/2, J=3/2, P= +1 ) Masa in MeV

A~ (ddd) A°(ddu) * (e " uuu
E., ...... ) M) A Gwd) o a2s2)
L™ (dds) 2 (uds) 1 (uus)
* ¢ ~—> >(1318)
W4 =(1384)
E'_(Hd)-., © E0(ssu)
, Q(1672)
Q" (ss5)

OCTET (L=0, S=1/2, J=1/2, P= +1)

n(ddu) p(uud) Masa in MeV
, ................... .,‘ 939
X~ (dds) Eu(ud 5) YT (2eus)
. @ > 2(1193)

Auds) A(1116)

N



O Reprezentari SU(3) in QCD

» quarcii au sarcina de culoare:
» anti-quarcii au anti-sarcina de culoare:
» Forta de interactiune este mediata de gluoni fara masa

| 0 0 s
() (D) o-(8) g
0 ‘ 0 1

» Analog cu QED, in QCD avem izospin de culoare 1,° si hipersarcina de culoare Y¢

Analogie quarci Y anti-quarci Yf _
+3@ b
8 ~ 1 r
. | . 1 "
L —L— J< —- — [
u—r -1\ /+3 3 3
d—g | e R
s — b 2 ?b ‘




v" Numai hadronii fara culare (stare de singlet) pot exista ca particule libere 11!

» Mezoni de culoare

33=8a1
Ylf.'
Ye© — _ ye¢
t gb ' """" T """" . ;"'"b +
[ T -I.'.-I _ . .-'..-L L
b oF =5 (17— £3) - 7 (rr+ gg + bb)
II e ® d) H ﬂ)‘ > -
L - o /3  Lrrgg-268) I I
r g

‘l/g@_\/—(f”?"Fgg‘be)‘ singlet




> Barionii de culoare

3@3%3=3®(603)=100808®D1

quq L\/_ rgb — J’bg + gbr — grb + br‘g bgi‘) singlet

Hadroni de culoare permisi (humai in stare de singlet)
® 99, 999 Mezoni si barioni
@ 99499. qqqqq  Stari exotice (penta-quarci)



L Legi de conservare

» Legea lui Noether :Fiecare simetrie din naturi genereazi o lege de conservare gi
reciproc, fiecarei simetrii 1i corespunde o lege de conservare

%(q!mq!) = <W%Aqf>+ <%1PA1P> =
= —ih(W|HA|W) + ih(WAH| W) =
=—il(W|[AH]|WP)

» Daca Hamiltonianul este simetric functie de un operator, mdrimea asociatd
acelui operator se conservd, si reciproc.

Simetria Legea de conservare
Translatia temporala > Energia
Translatia spatiala > Impulsul

Rotatia > Momentul cinetic
Transformare etalon (gauge) <« Sarcina




» Legile de conservare - stabilesc relatii Intre marimile si caracteristicile cuantice
Implicate Tn procesele de interactii dintre particulele fundamentale

» invarianta la translatia spatiala si temporala implica legea conservarii impulsului
total si legea conservarii energiei totale

» invarianta la rotatie implica legea de conservare a momentului cinetic total

» inversia spatiala implica legea conservarii paritatii;

» Inversia temporald implica reversibilitatea interactiunilor,

» transformarea si distributia numarului de particule ntr-o interactiune, implica

legea conservarii numarului de quarci, legea conservarii sarcinii electrice si a
aromei.



Leptoni Quarci
q u, c, I
d, s, b

Interactiuni fundamentale

dintre particule _
Gluoni

. Bosoni Hi
> Conservarea energiei totale osoni Higgs

v" Intr-un sistem izolat in care particulele se afla n interactie - energia totala se
conserva (valoarea totala a energiei intr-un sistem izolat ramane constanta in
timp).

v" Tn mecanica cuantici, energia este definita ca fiind proportionali cu derivata
functiei de unda la timp

2 2 2 2
E,+Ey+m,Cc”+M,c” =E  +E, +m,Cc” +M,C

E —energia cinetica

a+X—->b+Y ) .
mc* - energia de repaus



» Conservarea impulsului liniar.

v" Impulsul total al sistemului se conserva

P. +Px =Py, + Py

» Conservarea momentului unghiular

I, e s =1+l

v" Momentul unghiular total este 0 constana a miscarii si ca urmare se conserva in
orice interactie nucleara
|.x — momentul unghiular relativ tinta-proiectil,
l,y —momentul unghiular relativ particula emergenta-nucleu reziudual

» Conservarea sarcinii electrice.

v Suma sarcinilor electrice Thaintea si dupa interactie, Se conserva
Q. +Qx = Qp +Qy
v' Generalizat, sarcina totala se conserva Z Qi - Z Qf




» Conservarea paritatii

v' Paritatea reprezinta o transformare, care schimba semnul algebric al sistemului
de coordonate.

[\ [(—x)
Ply |—=| -V
\¢) \7%¢)

v’ Paritate - mecanica cuantica - marime care caracterizeaza simetria starilor

P.Py (1) =P,P, (~1)"

P,,P,,Px,Py paritatile nucleelor; I, si I, sunt momentele cinetice relative



O Marimi cuantice de conservarea in fizica particulelor

Marimea

Numaér Barionic

Numar Leptonic
Topness
Strangeness
Charm

Bottom

Isospin
Conjugarea de sarcina (C)
Paritatea (P)
CPsau Timp (T)
CPT

Paritatea G

Interactiunea
tare

Da

Da
Da
Da
Da
Da
Da
Da
Da
Da
Da
Da

Interactiunea
electromagnetica

Da

Da
Da
Da
Da
Da
Nu
Da
Da
Da
Da
Nu

Interactiunea

slaba
Da

Da
Nu
Nu
Nu
Nu
Nu
Nu
Nu
Da/Nu
Da
Nu



Conjugarea de sarcina

» Conjugarea de sarcina este 0 operatic matematica (operator) care transforma o
particula Tn antiparticula sa (ex.schimbarea semnului sarcinii)

C \P(q) — C \P( . q) Hidrogen Antihidrogen

Cp—>0p
Ch > n
Ce —>e'

v" Operatorul apartine unui grup de 1 | C

simetrie hermitian cu doua elemente: 111 C

C2=1 = C=C!=Cf
C|C [C=1

Valori proprii: +1si-1



Inversareain timp

» Inversare in timp sau simetria-T este o lege fizica de transformare a timpului
prin inversarea sensululi.

T:() > (1)

Lumea actuala Lumea inversata in timp

> In forma sa simpla, simetria -T apare Tn cazul in care se inlocuieste t cu - t si apoi
se apreciaza daca apare aceeiasi expresie a ecuatiei. Aceasta se intampla daca, Tn
ecuatie apar puteri pare la timp sau derivate la timp de ordin par.

» Daca in ecuatie apar puteri impare sau derivate de ordin impar, simetria-T este
rupta (ex.dezintegrarea slaba).



Simetria CPT

» CPT-ul este o transformare combinata a conjugarii de sarcina (C), inversarea in
spatiu (paritatea-P) si inversarea in timp (T).

» Teorlile conventionale, cum ar fi Modelul Standard, sunt intotdeauna simetrice n
transformarea CPT. Cu toate acestea, teoria superstringurilor si alte teorii ale
gravitatiei cuantice pot incalca simetrie CPT. Deci, o violare a simetriei CPT-ul ar
da un semnal de fond al efectelor gravitatiei cuantice

3 Ipoteze

1.-Localizare
2.-Invariantul Lorentz

3.-Hermiticitatea Hamiltonianului

Conservarea

antiparticulelor

A. Egalitatea maselor particulelor si

B. Egalitatea timpilor de viata pentru
particule si antiparticule

CPT

e C

Particle

Spin

S |

Time

Antiparticle

— —>

Spin

e

Time




Simetrii si conservarea in interactiunile fundamentale

Interactiunea Gravitationala | Electromagnetica | Tare | Electroslaba
Intensitatea relativa 100 1038 1040 1015
raza de actiune o0 00 10-°m 10-¥m
conservarea -P v \ N X
conservarea -T V v \ X
conservarea -C v V \ X
conservarea -CP \ V \ X
conservarea -CPT v \ V v




