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1 Izražavanje masa čestica

1. Izrazite masu protona odgovarajuće normiranim matričnim elementom
tenzora energije-impulsa;

2. Izrazite elektromagnetski doprinos masi mezona odgovarajućim ma-
tričnim elementom Lagrangiana elektromagnetske interakcije.

2 Skalarni sektor

1. Pokazati da za kompleksni SU(2)L dublet φ, kompleksno konjugirani
φ∗ nema dobra transformacijska svojstva na grupu SU(2)L, te se stoga
zamjenjuje s iσ2φ

∗;

2. Uvedimo uz Higgsov dublet φ s poznatom vakuumskom očekivajućom
vrijednošću < φ0 >= v/

√
2, još i dodatni skalarni triplet Φ slabog

hipernaboja 2 (Q = I3 + Y/2), vakuumske očekivajuće vrijednosti <
Φ0 >= v3/

√
2.

Izračunati omjer

ρ =
M2

W

M2
Z cos2 θw

pomoću tripletne reprezentacije slabog izospina

I1 =
1√
2




0 1 0
1 0 1
0 1 0


 , I2 =

i√
2




0 −1 0
1 0 −1
0 1 0


 , I3 =




1 0 0
0 1 0
0 0 −1


 .

3 Neleptonski raspadi

1. Izospinskom analizom konačnih dvopionskih stanja pri raspadu nabi-
jenog i neutralnog kaona, pokažite da mala mjerena vrijednost omjera

Γ(K± → π±π0)
Γ(K0

S → 2π)
= 1.5 · 10−3 ,

ukazuje da u Hamiltonianu s promjenom stranosti dominira promjena
izospina za |∆I| = 1/2.

2. Uz gornje izborno pravilo |∆I| = 1/2 Hamiltoniana slabe interakcije,
pokazati relaciju

√
2a0 + a+ = a− između slijedećih amplituda

a+(Σ+ → nπ+)

a0(Σ+ → pπ0)

a−(Σ− → nπ−) .



4 Leptonski procesi

1. Izračunati širine raspada tau leptona

Γ(τ+ → π+ν̄τ ) ,

Γ(τ+ → e+νeν̄τ )

i njihov omjer usporediti s mjerenim (u PDG).

2. Izračunati udarni presjek “inverznog procesa”

σ(ντ + e → τ + νe) ,

relevantnog za moguće izravno ustanovljavanje narušenja leptonskog
okusa na eksperimentu OPERA.

5 Efektivna međudjelovanja za µ → eγ

1. Promotrimo Lagrangian s članovima dimenzije 3 i 4:

L3,4 = a3(ēµ + µ̄e) + ia4(ē 6Dµ + µ̄6De) .

(i) Izravnim računom pokazati da L3,4 ne vodi na µ → eγ;
(ii) Ako se L3,4 doda Lagrangianu QED-a za elektron i mion, pokazati
da se mogu definirati nova polja (e′, µ′) koja daju Lagrangian dijago-
nalan u okusu.

2. Iz postojeće granice na µ → eγ naći granice na konstante c i d u
baždarno invarijantnom Lagrangianu dimenzije 5

L5 = ēσαβ(c + dγ5)µFαβ + h.c.

6 Prema velikom ujedinjenju

Normirajmo hipernabojno vezanje g′Y/2 grupe U(1)Y reskaliranjem TY =
C ·Y/2, tako da baždarno vezanje g1TY grupe U(1) bude normirano jednako
kao za generatore T izospinskog i bojnog vezanja, s Tr(TY )2 = Tr(T )2.
Pokazati da prijelaz g′ → g1 =

√
5/3g′ omogućuje ugradnju 3 · 2 · 1 grupe

standardnog modela u SU(5) i više unifikacije.
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