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Aufgabe 1 Lokale Eichinvarianz der schwachen Wechselwirkung

Wir betrachten die Diracgleichung fiir die leichteste Leptonenfamilie, sprich die des Elektrons und Elek-
tronneutrinos. Vernachlassigt man die Masse des Elektrons, konnen wir auf links- und rechtshindige
Zustande projizieren und die linkshdndigen Zustdnde in einem schwachen Isospindublett zusammenfas-
sen
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Wir betrachten im Folgenden die Diracgleichung fiir die linkshédndigen Zusténde. Diese besitzt eine glo-
bale SU(2),-Symmetrie, d.h. ist invariant unter Transformationen
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mit einer Kopplungskonstante g und den Paulimatrizen o;. Wir gehen nun zu lokalen SU(2),;-
Transformationen iiber, ersetzen also
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und fiihren die kovariante Ableitung ein
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wobei Wli sogenannte Eichfelder sind.

(a) Zeigen Sie, dass die Diracgleichung invariant unter lokalen SU(2), -Transformationen ist, wenn fir
W‘i gilt
W;i - W}i + dya(x)— geijkaj(x)W:.
Benutzen Sie dafiir infinitesimal kleine a;(x).

(b) Uberpriifen Sie, dass der Term
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ebenfalls invariant unter obiger Transformation ist.




(c) Uberzeugen Sie sich, dass WliWi“ nicht eichinvariant ist.

Neben der SU(2),-Gruppe des schwachen Isospins, betrachtet man im Standardmodell zusatzlich die
Gruppe U(1)y der schwachen Hyperladung. Um lokale Eichinvarianz zu gewahrleisten, sind dann vier
Eichfelder notig. Linearkombinationen aus diesen, konnen mit den drei Eichbosonen der schwachen
Wechselwirkung und mit dem Photon identifiziert werden. Massenterme, das sind solche wie in Tei-
laufgabe (c), sind nicht mit der lokalen Eichinvarianz vereinbar. Um die Massen der Fermionen und
schwachen Eichbosonen des Standardmodells zu erkliaren, wird der Higgs-Mechanismus verwendet.

Aufgabe 2 Neutrinooszillationen

Bei Fusionsprozessen innerhalb der Sonne werden Neutrinos in grol3er Anzahl emittiert. Diese Neutrinos
konnen auf der Erde nachgewiesen werden. Man stellt jedoch fest, dass der auf der Erde ankommende
Neutrinofluss deutlich geringer ausfallt als aus Vorhersagen, die auf der Leuchtkraft der Sonne beruhen,
erwartet. Dieses Phdnomen wird solares Neutrinodefizit genannt. Ein moglicher Erklarungsansatz sind
Neutrinooszillationen. Hierbei wird zwischen Massen- und Flavor-Eigenzustdnden unterschieden, die
wir mit |v;) bzw. |v,) bezeichnen. Mittels einer unitdren Mischungsmaxtrix, dhnlich der CKM-Matrix,
konnen diese Zustdnde ineinander transformiert werden

|va> = Uail”i)-
(a) Geben Sie, ausgehend von stationdren Masseneigenzustidnden |v;), welche bei t = x = 0 emittiert
werden, einen Ausdruck fiir |v;(x, t)) an.

(b) Wie lautet die relativistische Dispersionsrelation? Entwickeln Sie diese fiir hochrelativistische Teil-
chen (m < p) bis zur ersten nichtverschwindenden Ordnung in m/p.

Ein Neutrinodetektor stehe im Abstand L von einer Quelle, welche Neutrinos im Flavorzustand |v,)
emittiert, entfernt.

(C) Zeigen Sie, dass d1e Amplitude fur den Nachweis eines Neutrinos im Zustand [5 gegeben ist als
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Benutzen Sie, dass fiir hochrelativistische Teilchen gilt v ~ 1(=c¢) und p ~ E.

(d) Geben Sie die Ubergangswahrscheinlichkeit, P, in Abhingigkeit der Differenzen der Massenqua-
drate Ams; = mi2 — m? an. Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, den urspriinglichen Flavor zu
finden?

(e) Angenommen es existieren zwei Flavor und ein Mischungswinkel 6. Geben Sie einen Ausdruck
fiir U an. Berechnen Sie P(a — ) und P(a — a). Unter welchen Umstdnden kann ein Flavor
vollkommen in den anderen umgewandelt werden?




