Wstep do teorii oddzialywan fundamentalnych
Seria zadan domowych 1

Zad. 1

Jaki musi by¢ ped protonéw w ukladzie LAB (nieruchoma tarcza), aby energia calkowita w
uktadzie CMS wyniosta 14 TeV (tak jak w LHC)?

Zad. 2

Wykaz réwnosé:
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przy czym funkcja 0(x) =1 dlaz > 01i6(x) = 0 dla z < 0. Ponadto przydatne moga sie okazac:

] = T2y =~ bieguuy y(a).

Czy obiekt ten jest niezmienniczy lorentzowsko?

Zad. 3

Dla dwuciatowej przestrzeni fazowej pokazaé, ze
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gdzie m? = p?,  Ma,b,c) = (a® +b% + ¢ — 2ab — 2ac — 2bc)'/2.

Zad. 4

O niezmiennikach s, ¢, u:

e Dla procesu a+b — c+d pokaz, ze zmienne Mandelstama s = (pq+pp)%, t = (Pa—pe)?, u =

(pa — pa)? speliaja s+t +u =m2 +m? + m2 + m2.

e Znalez¢ zwiazek miedzy rozniczkowym przekrojem czynnym w uktadzie CM i LAB (przy
ustalonym s)? Warto wykorzysta¢ fakt, ze s i ¢ nie zaleza od ukltadu (niezmienniki).
Calkowity przekr6j czynny o (miara liczby czastek rozproszonych w jakimkolwiek kierunku)

jest niezmiennikiem, tak wiec ”(li‘z rowniezd. W uktadzie CM mamy:

do 1 do oM _ T do oM
dt - 2p1p3 d cos 0913 pP1P3 dQ
CM (da)LAB‘

Wyznacz zaleznosc miedzy (—5)
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Zad. 5

Dla zespolonych wektoréw polaryzacji:

lF.1) = (0B + (B,
R = () = ().
i) = S0+,
e(F.2) = %@@)—@(%)),

gdzie l1, ls sa wektorami rzeczywistymi i unormowanymi oraz spelniajacymi:

1 X 1la= TR k=1-k=0,
pokazaé, ze zachodzi:
2 . ki k.
> eilk, Nes (k) = bi5 — sz.
A=1
Zad. 6
Spinory & = ( ? ) transformuja sie wzgledem grupy SU(2) tak, ze
2
f tyt _( @ b 2 12 =

Zaktadajac, ze obiekt x zbudowany ze sktadowych wektora ¥ = (x,y, z) w nastepujacy sposob

B z x—y
X = < T+ -z >
transformuje sie jak ££7, napisz
e jawna posta¢ transformacji dla wektora ¥ = (z,y, z),
w2

e jak wyglada ta transformacja gdy b=0,a =¢

e znajdz a i b odpowiadajace obrotom wokot osi y i x.

Zad. 7

Lagranzjan czastki o masie m i tadunku ¢ poruszajacej sie w polu elektromagnetycznym dany
jest

1
L(r,i) = §mi'2 +gA i — ¢®,
gdzie A = A(r,t) i ® = ®(r,t) sa wektorowym i skalarnym potencjatem pola elektromagnety-

cznego w miejscu znajdowania sie czastki r w chwili ¢ (symbol z kropka oznacza pochodng po
czasie).



a. pokazaé, ze p = mr jest pedem sprzezonym do r,

b. réwnanie Eulera-Lagrange’a ma postac

m%f‘:q[E—i—i‘XB]

c. znalez¢ hamiltonian i réwnania Hamiltona.

Zad. 8

Sprawdzi¢, ze dodanie do lagranzjanu pelnej 4-dywergencji dowolnej funkcji pol nie zmienia
réwnan ruchu.

Zad. 9

Pokazaé, ze lagranzjan
L= 050" 8] + 1 0,2%][0;”) + m;@a@a
dla rzeczywistego pola wektorowego ® — o prowadzi do réwna’N ruchu postaci
9 (0 +m?) — 9,95)0° =0

i ze pole ® spelia warunek Lorentza 0,9% = 0.

Zad. 10

Przy przesunieciu wspolrzednych z, — zl, = x4 + 0, gdzie 0 jest ustalonym 4-wektorem,
pole skalarne ¢ nie ulega zmianie, tz. ¢'(z') = ¢(z) (czyli ¢'(x) = ¢p(xq — 04)). Pokazaé, ze
odpowiadajaca temu unitarna transformacja pola

¢(z) — ¢/ (x) = Ugp(z)ul

dana jest przez U = exp{—id, P*}, gdzie P“ jest 4-pedem pola ¢.

Zad. 11

Niech 75 = 7° = i7%y!9?y3. Wyprowadzi¢ nastepujace tozsamogci
a. V5 = H€umpo V"V VPV
b. MY = =29yt
c. Tr(y'y"yy7) = 4(g"" 9" — 979" + g"° g"")

d. Tr(ysoty"P7) = —dele?



Zad. 12

Dla pola Diraca transformacja
U(x) — Y (x) = 5P(a),
gdzie a jest dowolnym parametrem rzeczywistym, nosi nazwe transformacji chiralne;j.

a. Pokaza¢, ze lagranzjan £ = (z)(iv*9, — m)y(z) w granicy m — 0 jest niezmienniczy
wzgledem transformacji chiralnych.

b. Wyprowadzi¢ réwnania ruchu dla poél

Yua) = 5 (1= 2w)e(@),  brl) = 3(1+25)0()

przy niezerowej masie m i pokazaé, ze réwnania te rozprzegaja sie w granicy m — 0.



