
 

Simmetria di Gauge ridondante nella
descrizione della teoria

1
Solo granchette GAUGE INVARIANT
sono ben definite e qualiosservabili

In QED È e B cioè F sono gauge in una

gto non è vero per le teorie non al Fiuto
Se vogliamo costruire quantità gauge invarianti dobbiamo
lavorare con tracce come Tr foto o Lilies

WILSON LINES WILSON LOOPS

Nel linguaggio matematico Ap è detta connessione

Analogo a Put in Relatività Generale li era connessione

su FIBRATOTANGENTE qui Atp è connessione su

fibrato VETTORIALE generico don la FIBRA è VR

Ii ci dice come trasportare parallelamente i vettori lungo
cane della verità Ap fa lo stelo fu i vettori di Vr

Consideriamo un campo di by Ayla fino e mettiamo in

sto by una particella test Ata particelle è

carica sotto il campo di bly Per G semplice gto
vuol dire che la particella porta dei gradi di lib
rappresentati da un vettore WE Vr



Prendiamo un vettore complesso w E Vr con btw cost

La connessione ci dice come ruota gto vettore mentre
la particella copre un percorso sullo spazio tempo ME

i di dallAnno Parallel Transport Equation

I integrando

f it volta DI Xi si C witi

di
Rixi xsicle peifttdIArlxlatpeif.IMpathordering ando si espande l'exp

WILSON LINE
l'ordinedellematrici

Sotto trasf gauge Agitati è tic
tempiantecedenti

Nixa c ti UCXilslxi.AE UTXa vanno a sinistra

Se C è un loop Kexi E ci dice come varie w

dopo che la particella ha fatto un giro HOLONOMY

Se facciamo una traccia su R otteniamo gla che viene
chiamata Wilson Loop e probe di cariche

di carton in
Wtc tahini c poifa

elettriche autore

Rep R

WTC è gauge invariante e dipende da
R in cui è rappresentata la matrice Are Afte
valori di Ap lungo la cuna C



Vediamocometrasf It i Ap x Ex

NotaV4 Utlxtox UG Mtx 2 Uta sx e 11 Ughtox
tti Arin H tti Ut Ut_i 42µW oh

11 UGUIX i UArutaloxn
UN Ut XXIX i UH ApUTAH Ex Oca

UN A i Afam UTAN

At iAalto x x.IM a iarda xix At item a

Uh UH Intel

Ula a Uta

P e Alal
Ace

fa
P At AlaHAGI Il AHMACNIGHLIE

Ala e Ale
in gen non commutano

1 ACKHACHITEAHIZAKALAYAH
at ACN At Ale

peliSfide poi t.ms
oxn

piena
17AMdott at Amlasx

che trasf come detto sopra



Dirac quantization condition

Consideriamo un monopolio magnetico cioè oggetto che è sorgente

di un campo magnetico
Be 9I te II dà qcaricamagnetica

mala di Legadi Maxwell E Bio
I di solito gta è considerata

non negoziabili Infatti se
Ma gto E BIO It EXA e Ancarano
non è a dacia quant di particellacompleta in campo magneticovero

possodif una m tutti pii chepfuimiste9m
e MQ è bendf vedi DIRACMONOPOLE

Vediamo come def questo camp À Innantitutto escludiamo

l'origine dal dominio di Aix like gaugefields sourcedbyelectric
chargeÀ MI o È

Jenntrivial
topology

Prendiamo campo A con Ade 9ft IIII o Ar o ao

B Ex A MIfa A seno i E radio

a è singolare a 0 it cioè al polo si
La connessione Aqsa Ing IIII è regolare a 0 it ma

sing a Q O



Come possiamo dare una connessione ben definita su tuttoIRI o

notiamo che AI À Fw cioè sonogauge qui

per Ato dove almeno una delledue connessioni èmaldef

Ad Aft Io aw don we 91,1
Temette di incollare

Èlecito gta trasf di gauge
ledueconnessioni

La funzione ai non è singlevalued è un problema

Sotto gang transt.MN Yessee
single valued

avviene se

992ft 2Mt NEZ

Dirac
qe.am E 2m72quantizdi
Mater costruzione di un V11 bundle non triviale
n è chiamato 1stChernnumber

E Hooft Lines in Elettromagnetismo
Prendiamo un Monopolio che prova cammino C in I Perogni5

che circonda C abbiano

f dà 9m A 9m E 2ITL DIRACQuantization

se cariche elettrichenormalita
a essere intere

Affinché Ap soddisfi gta equet dobbiamo
impare condizioni al bordo singolari leApi



Definiamo l'operatore It Hootline TIC imponendo

che i campi su cui facciamo il PathIntegral
soddisfino la condizione A

I
def inusuale p un operatore ma gto ci pinette cura di

calcolare le punte di camelot di tic con ogni altroop 0

CICCIO GOLA DA
Asatisfy

tHooft lines in Yang Mills
Consideriamo cura di tipo tempoC che pesta p origine

Be ed'Fire soddisfa Bi È qui per o

InAdfdi G gruppoG
valorinell'algadi lie

specifica la caricamagnetica

Di nuovo copriamo 5 con due carte e prendiamo

QUI cost in ogni carta simmetriasferica richiede

che QUI sia cor cost che possiamo ruotare a

un elem della sottoala di Cartan

Q Tu tt qi scangug.ae
it.ir
E CHI HN
base diCartansubaly

Le Hi gennaio sottogruppiun che avranno associate caricheElettriche
cioè autovalori di Hi weights

La richiesta che le linee di it Hooft siano
consist con la presenza di cariche elettriche cioèWilsonlines
Dire quant cond exp T.tt Il KR in cui mettonogenHi



J

ES SU 2 Carton subaly è 1 dim egenera UN Csoa

H En Atte Arth wtf Uil
CHILI Chic 7 9

Cibo We hanno carica qe Il rispetto a Canton

in rep Adi Hadj a

sembrache9m 24 7 da Dire quanticond

Ma se mettiamo Wilson line in tap Fondati HA Ina
qu 4ITL invece di 2072

non compatita con Dirac
quanti cond

I weights e le roots hanno la proprietà
2 E 7 4

Usiamolo per risolvere Dirac quanti cond
cioè quipi e 207 Kpi e nu G
Def co root I 2 mi spennano reticolo Acoma G

A I.fi E I I'Elcano y e ti weight

Se il vettadelle cariche magre Tu sta in Acoma G
la cand diquanti di Divac è soddisfatta

GoddardWuytsOlio

95 e 21TMeana G GNO quantization

con.tlGpuòesserevistocomerootlatticeprun'algiciliegrincanalyledralgy condition
PerAde G G



SUCN us SUCN
E

SUL vs Soc Éso 3
Wilson lines labelled da reps R
tHooftlines da elem di Acoma G e 1W Gr

Consideriamo YM con G SUCN

Ap e Adj non sentono trasf delcentro In CSU n

In e na Ken _IN

Abbiamo stesso spettro di bosoni di gauge se G suini an

In generale ci sono diverse teorie di Gauge congruppi

G SUCN Agp Ip E 7N

La differenza è sottile
l'azione dip dall'alga di Cie che è la stessapiduegruppi
o 6 con 0 op locali sono le stesse

nelle due teorie non si distingue tra ledueconlocalexpe
Vediamo le Wilson Lines esse sono labellate che reps di G

Lerep di Sun 1 sono un sottoinsieme di qled.SUCN

ognirep che trasforma in maniera non triviale
sotto In è proibita due clan equivalenti non possono

agire in maniera diversa

Io limita il numero diWilson lines
Se abbiamo meno rep stiamo escludendo weights pt
e quali aumentiamo il numero di cariche magneticheammissibili



In particolare fa su lN G G cioè Neonati 1rad

G Suona pi stanno in trot 9m stanno ora in 1

Possiamo tabellare ogni LINE OPERATOR con una coppia

di interi
ze zu E 74 II

p
electric Iugneticentaofthegroup

dati due op ze 2 e CZ zu quant cand

zezu _zu ze O mod N

Pa G su in line of's labelletide 290 zero int
tHot lines hanno 9m in rootlattice 2m o modN

Pa Ge such an line of's o 2m 270 Ni

Dati probes di teoria posso dif Line op's associati
caricad probes elettrici WilsonLines

avangue magnetici tHoof lines
I
Dirac
quantiz
cond


