
Wst¦p do teorii oddziaªywa« fundamentalnychSeria zada« domowych 1Zad. 1Jaki musi by¢ p¦d protonów w ukladzie LAB (nieruchoma tarcza), aby energia caªkowita wukªadzie CMS wyniosªa 14 TeV (tak jak w LHC)?Zad. 2Wykaz równo±¢:
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2πδ(k2 −m2)θ(k0),przy czym funkcja θ(x) = 1 dla x ≥ 0 i θ(x) = 0 dla x < 0. Ponadto przydatne mog¡ si¦ okaza¢:
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, xi − bieguny y(x).Czy obiekt ten jest niezmienniczy lorentzowsko?Zad. 3Dla dwuciaªowej przestrzeni fazowej pokaza¢, »e
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i , λ(a, b, c) = (a2 + b2 + c2 − 2ab− 2ac− 2bc)1/2.Zad. 4O niezmiennikach s, t, u:
• Dla procesu a+b→ c+d poka», »e zmienne Mandelstama s = (pa+pb)
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• Znale¹¢ zwi¡zek mi¦dzy ró»niczkowym przekrojem czynnym w ukªadzie CM i LAB (przyustalonym s)? Warto wykorzysta¢ fakt, »e s i t nie zale»¡ od ukªadu (niezmienniki).Caªkowity przekrój czynny σ (miara liczby cz¡stek rozproszonych w jakimkolwiek kierunku)jest niezmiennikiem, tak wiec dσ
dt równie»4. W ukªadzie CM mamy:
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Zad. 5Dla zespolonych wektorów polaryzacji:
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(~l1(~k) − ı~l2(~k)),gdzie ~l1, ~l2 s¡ wektorami rzeczywistymi i unormowanymi oraz speªniaj¡cymi:
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) transformuj¡ si¦ wzgl¦dem grupy SU(2) tak, »e
ξξ† → Uξξ†U †, U = (
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), |a|2 + |b|2 = 1.Zakªadaj¡c, »e obiekt χ zbudowany ze skªadowych wektora ~r = (x, y, z) w nast¦puj¡cy sposób
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)transformuje si¦ jak ξξ†, napisz
• jawn¡ posta¢ transformacji dla wektora ~r = (x, y, z),
• jak wyglada ta transformacja gdy b = 0, a = eıα/2,
• znajd¹ a i b odpowiadaj¡ce obrotom wokoª osi y i x.Zad. 7Lagran»jan cz¡stki o masie m i ªadunku q poruszaj¡cej si¦ w polu elektromagnetycznym danyjest
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mṙ2 + qA · ṙ− qΦ,gdzie A = A(r, t) i Φ = Φ(r, t) s¡ wektorowym i skalarnym potencjaªem pola elektromagnety-cznego w miejscu znajdowania si¦ cz¡stki r w chwili t (symbol z kropk¡ oznacza pochodn¡ poczasie). 2



a. pokaza¢, »e p = mṙ jest p¦dem sprz¦»onym do r,b. równanie Eulera-Lagrange'a ma posta¢
m
d

dt
ṙ = q[E + ṙ× B]c. znale¹¢ hamiltonian i równania Hamiltona.Zad. 8Sprawdzi¢, »e dodanie do lagran»janu peªnej 4-dywergencji dowolnej funkcji pól nie zmieniarówna« ruchu.Zad. 9Pokaza¢, »e lagran»jan
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ΦαΦαdla rzeczywistego pola wektorowego Φ − α prowadzi do równa'N ruchu postaci

[gαβ(� +m2) − ∂α∂β ]Φβ = 0i »e pole Φ speªnia warunek Lorentza ∂αΦα = 0.Zad. 10Przy przesuni¦ciu wspóªrz¦dnych xα → x′α = xα + δα, gdzie δ jest ustalonym 4-wektorem,pole skalarne φ nie ulega zmianie, tz. φ′(x′) = φ(x) (czyli φ′(x) = φ(xα − δα)). Pokaza¢, »eodpowiadaj¡ca temu unitarna transformacja pola
φ(x) → φ′(x) = Uφ(x)u†dana jest przez U = exp{−iδαPα}, gdzie Pα jest 4-p¦dem pola φ.Zad. 11Niech γ5 ≡ γ5 = iγ0γ1γ2γ3. Wyprowadzi¢ nast¦puj¡ce to»samo±cia. γ5 = i

4!εµνρσγ
µγνγργσb. γλγ

µγνγργλ = −2γργνγµc. Tr(γµγνγργσ) = 4(gµνgρσ − gµρgνσ + gµσgνρ)d. Tr(γ5γ
µγνγργσ) = −4εµνρσ 3



Zad. 12Dla pola Diraca transformacja
ψ(x) → ψ′(x) = eiαγ5ψ(x),gdzie α jest dowolnym parametrem rzeczywistym, nosi nazw¦ transformacji chiralnej.a. Pokaza¢, »e lagran»jan L = ψ̄(x)(iγµ∂µ − m)ψ(x) w granicy m → 0 jest niezmienniczywzgl¦dem transformacji chiralnych.b. Wyprowadzi¢ równania ruchu dla pól
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(1 + γ5)ψ(x)przy niezerowej masie m i pokaza¢, »e równania te rozprz¦gaj¡ si¦ w granicy m→ 0.
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