
Ασκήσεις

1. Θεωρείστε το SU(2) µε γεννήτορες ji = σi

2
, µε σ1 =

(

0 1
1 0

)

, σ2 =

(

0 −i
i 0

)

,

σ3 =

(

1 0
0 −1

)

, που έχουν σχέσεις µετάθεσης [Ja, Jb] = iǫabcJc.

Χρησιµοποιώντας τον τελεστή Casimir J2 ≡ J2
1 +J2

2 +J2
3 που [J2, J ] = 0, a =

1, 2, 3 και τους τελεστές J± = J1 ± iJ2, ϑεωρείστε ιδιοκαταστάσεις των J2 και

J3 µε ιδιοτιµές λ και m, J2|λ, m〉 = λ|λ, m〉, J3|λ, m〉 = m|λ, m〉.

Να δείξετε ότι οι καταστάσεις J±|λ, m〉 είναι επίσης ιδιοκαταστάσεις του J3 µε

ιδιοτιµές m ± 1 και την ίδια ιδιοτιµή λ, δηλαδή:

J±|λ, m〉 = C±(λ, m)|λ, m± 1〉

και να προσδιορίσετε τις σταθερές C±(λ, m).

Λύση

Η λύση της άσκησης ϐρίσκεται στις σελίδες 91−93 του ϐιβλίου των Cheng&Li (1984).

2. Στο Καθιερωµένο Πρότυπο (Κ.Π.) να ϐρεθούν :

(α΄) Οι µάζες των W±, Z.

(ϐ΄) Τα ϕυσικά ϱεύµατα JW , JZ .

(γ΄) Η µάζα του ϕυσικού Higgs H.

(δ΄) Οι σταθερές σύνδεσης του ϕυσικού Higgs H µε:

i. Τα ϕερµιόνια.

ii. Τα ϕορτισµένα διανυσµατικά µποζόνια gW+W−H.

iii. Το ουδέτερο διανυσµατικό µποζόνιο gZ0Z0H.

3. Να υπολογιστεί ο χρόνος ηµιζωής του µιονίου.

4. Πώς από τη µη σχετικιστική κβαντοµηχανική ϑεωρία διαταραχών µπορεί να

προκύψει σχετικιστικό αποτέλεσµα.

Λύση

Η λύση της άσκησης ϐρίσκεται στις σελίδες 150−154 του ϐιβλίου των Aitchison&Hey (2002).

5. Ποια είναι η ακριβής σύνδεση των διάφορων quarks και λεπτονίων µε το Z0.
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6. Σε αντιστοιχία µε τον προσδιορισµό του διαδότη του ϕωτονίου, να προσδιορίσε-

τε τους διαδότες :

(α΄) για ένα σωµατίδιο χωρίς σπιν (ϐαθµωτό)

(ϐ΄) για ένα σωµατίδιο µε σπιν 1/2

(γ΄) για ένα σωµατίδιο µε σπιν 1

7. Να ϐρεθεί η γωνία Cabbibo στα πλαίσια του Κ.Π. ϑεωρώντας ότι υπάρχουν 2

γενιές
(

d̄0 s̄0

)

L
MD

(

d0

s0

)

, (ū0 c̄0)L
MU

(

u0

c0

)

όπου MD =

(

0 m
m m′

)

και

MU =

(

0 n
n n′

)

ως συνάρτηση των ϕυσικών µαζών των quarks.

Να ϐρεθεί επίσης αν MD =

(

m 0
m′ m

)

και MU =

(

n 0
n′ n

)

.

Υπόδειξη : ∆είξτε πρώτα ότι tan2 θ1 = md

ms
και tan2 θ2 = mu

mc
.

8. Σε αντιστοιχία µε τον προσδιορισµό του τελεστή C (συζυγίας ϕορτίου) να ϐρείτε

τις αναπαραστάσεις :

(α΄) του τελεστή Πάριτυ P (αναστροφής χώρου)

(ϐ΄) του τελεστή T (αναστροφής χρόνου)†

† Προσοχή: δείτε κεφ. 3.6 από το ϐιβλίο του Peskin ή κεφ. 8.1 από το ϐιβλίο

του Βαγιονάκη.

9. Να δείξετε ότι οι διάφοροι όροι που παρουσιάζονται στην Λαγκρανζιανή πυ-

κνότητα του Κ.Π. είναι αναλλοίωτοι κάτω από τη συµµετρία CPT .

10. Θεωρείστε την ΕΟΕ για το λ του δυναµικού Higgs συµπεριλαµβάνοντας συνει-

σφορές ϕερµιονίων και διανυσµατικών µποζονίων.

Για λ ≪ λt, g1, g2 ϐρείτε :

(α΄) Το ανώτερο ενεργειακό όριο κάτω από το οποίο το λ παραµένει πεπερα-

σµένο.

(ϐ΄) Ποια είναι η κρίσιµη µάζα του Higgs πέρα από την οποία η ϑεωρία γίνεται

µη-διαταρακτική αν δεν υπάρχει Νέα Φυσική πριν από τον πόλο Landau.

Για τον υπολογισµό ϑεωρείστε mt ≈ 170 GeV .

(γ΄) Θεωρώντας ότι η ϑεωρία παραµένει πεπερασµένη µέχρι κάποια κλίµακα

ενοποίησης ∼ 1016 GeV να ϐρείτε το ανώτατο όριο της µάζας του Higgs

(για µάζα του top quark mt = 170 GeV ).

(δ΄) Βρείτε το κατώτερο όριο της µάζας του Higgs από την απαίτηση ότι πράγ-

µατι υπάρχει αυθόρµητη παραβίαση της συµµετρίας, δηλ. V (v) < V (0).
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11. (α΄) Στη µεγαλοενοποιηµένη ϑεωρία SU(5) να προσδιορίσετε το σωµατιδιακό

περιεχόµενο των αναπαραστάσεων 5̄ και 10 που περιγράφουν τα ϕερµι-

όνια της πρώτης γενιάς, δηλαδή:

5 =













d1

d2

d3

ec

(−) νc













R

= (3, 1) + (1, 2)

και

10 =













0 uc3 −uc2 u1 d1

−uc3 0 uc1 u2 d2

uc2 −uc1 0 u3 d3

−u1 −u2 −u3 0 e+

−d1 −d2 −d3 −e+ 0













L

= (3, 2) + (3̄, 1) + (1, 1)

(ϐ΄) Να γράψετε τους αναλλοίωτους κινητικούς όρους για τις αναπαραστάσεις

5 και 10.

Λύση

Βιβλίο Cheng & Li κεφ. 14 και Ross.
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