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Anwesenheitsaufgaben

Aufgabe 43 LAGRANGE-Dichte und MAXWELL-Gleichungen
Zeigen Sie, dass die LAGRANGE-Dichte
1 .
L= —ZFWF“ - 1A,
mit
Fr = grAY — 9" A¥
zur kovarianten Darstellung der MAXWELL-Gleichungen fithren:
O " = j¥.

Aufgabe 44 Massen in der QED
Zeigen Sie, dass ein moglicher Term

1

“M?A*A,

2
fiir die LAGRANGE-Dichte der QED nicht invariant unter der U(1)-Eichtransformation

1
Al" — AN =+ gaua

ist.
Somit ist dieser Ansatz, dem Feld des Photons in der QED Masse zu verleihen, nicht erlaubt.

Aufgabe 45 Dimensionsanalyse der LAGRANGE-Dichte
In der Vorlesung wurde die Wirkung
S = / d'zL

(i) Welches ist die natiirliche Einheit der Wirkung?
(ii) Welche Dimension (und somit welche Einheit) hat die LAGRANGE-Dichte?

(iii) Betrachten Sie den Massenterm t¢ms) eines Fermionenfeldes in der LAGRANGE-Dichte. Welche
Dimension (und somit welche Einheit) hat 17

iiber die LAGRANGE-Dichte £ definiert.

(iv) Betrachten Sie den Wechselwirkungsterm 1y*A,1 eines Fermionenfeldes in der LAGRANGE-
Dichte. Welche Dimension (und somit welche Einheit) hat A7

(v) Betrachten Sie den Term 0,¢0"¢ in der LAGRANGE-Dichte. Welche Dimension (und somit welche
Einheit) hat ¢7



Hausaufgaben

Aufgabe 46 Invarianz der LAGRANGE-Dichte 7 Punkte
Die LAGRANGE-Dichte der elektroschwachen Wechselwirkung fiir die erste Leptonenfamilie ist gegeben
durch:

. 9. = .9 _ g R | .
L= xriv" |0y + 5T W, + 2§YB# XL + erivt |0y + ZEYB# er — ZWW -WHY — ZBWBM .
Dabei ist

Wy = 0,W, — 8, W, — gW,, x W,

sowie By, = 0,B, —0,B,. x1 = (Z) ist das zwei-komponentige linkshédndige Fermionenduplett und
er das rechtshéndige Fermionensingulett.

Das Verhalten der Komponenten unter einer infinetisimalen SU(2);, x U(1)y-Transformationen ist
gegeben durch:

), ey
)y,

xr — (1+1

6R—>(1—|—i

- - 1
W, — W, — 56“0_2(3:) —a(x) x W,

1

Zeigen Sie, dass die LAGRANGE-Dichte invariant ist unter SU(2), x U(1)y-Transformationen.
Hinweise: Vernachléssigen Sie dabei auftretende hohere Ordnungen der Funktionen &/(z) und 5(z) und
beachten Sie die Identitét [7;,7;] = 20>, €5 Th- Uberlegen Sie sich vorab, insbesondere beim erstem
Term der Lagrangedichte, welche der auftretenden Terme warum wegfallen.

Aufgabe 47 Wechselwirkung der Quarks mittels des neutralen Stroms 7 Punkte
Die LAGRANGE-Dichte des neutralen Stroms fiir die erste Quarkfamilie lautet:

/ / /
Lnc = _XL'Y;A%T?’W;XL - )ZL’YM%YB“XL - ﬂR’Yu%YB“UR - dRVu%YB“dR-

Im Unterschied zur Leptonenfamilie gibt es auch ein rechtshéindiges up-Quark, das an der Wechselwir-

kung teilnimmt. x; = bezeichnet das linkshindige Quarkduplett des Isospins, ur und dg die

u
a),
rechtshéindigen Quarksinguletts des Isospins.

(i) Bestimmen Sie explizit die schwache Hyperladung des Quarkdupletts Y7, und der Quarksinguletts
Yy und Yﬁf. Betrachten Sie dazu die Wechselwirkung der Quarkfelder mittels Photonenaustausch.
Benutzen Sie folgende Relationen aus der Vorlesung:

/
tan 6, = g sowie gsinf, = e = g cosb,.
g

Verifizieren Sie, dass auch fiir Quarks die GELL-MANN-NISHIJIMA-Relation gilt.
(ii) Betrachten Sie nun die Wechselwirkung der Quarks mittels des Z%-Austauschs. Bestimmen Sie
analog zum Vorgehen in der Vorlesung die links- und rechtshéndigen Kopplungen ¢y, cg.

Berechnen Sie daraus schliellich die Vektor- und Axialvektorkopplungen ¢y und ca der Quarks.

Aufgabe 48 Totaler Wirkungsquerschnitt fir ete™ — ff 6 Punkte
Aus der Vorlesung ist die Gleichung

Nem 4

3 [aQch —8aQ R(x)cv. cu; + 16 x| (2, +c2.) (c?,f + czf)}

Utot(s) =



fiir den totalen Wirkungsquerschnitt fiir ete™ — ff-Prozesse bekannt. Dabei gelten die Relationen:

L2
Co; = I35 — 2Q; 8in” Oy,

Ca; = I3
Gpm2Z0 S
X(S) = 87]'\/5 2 .SFZO '
5= My +1 g

Benutzen Sie die Werte fiir die Z%-Masse und die totale Zerfallsbreite des Z°-Bosons I' 0, FERMIs
Kopplungskonstante Gg und den schwachen Mischungswinkel 6,,, um numerisch den totalen Wir-

kungsquerschnitt oo fiir eTe™ — gg-Prozesse (¢ = u,d,s,c,b) sowie die Verhiltnisse % der drei

Lo}

Beitriige zu oy durch v-Austausch, Z%~-Interferenz und Z°-Austausch fiir folgende Schwerpunkts-
energien zu bestimmen:

Vs =10GeV, 30 GeV, 60 GeV, m 4o und 200 GeV.

myo = 91,1876 GeV
I 50 = 2,4952 GeV
Gp =1,166 x 107° GeV 2
sin? 6, = 0,234



