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Mieszanie neutrin - dokoriczene
1. Detekcja (antyneutrina) zachodzi poprzez reakcje
vi+p—n+lt

gdzie [T = e, i. Czy mozna przy jej pomocy zaobserwowaé 77, jezeli energia takiego
neutrina wynosi 4 MeV? Masy czastek wchodzacych w te reakcje wynosza

m,c® =106 MeV, m,c* = 938.27 MeV, m,,c> = 939.57 MeV.

2. Udowodni¢, ze macierz SU(N) zalezy N? — 1 parametrow rzeczywistych. Najle-
piej rozpisa¢ warunek unitarnosci UTU = 1 na warunki, jakie speniaja kolumny
macierzy U pomnozone przez wiersze macierzy U', pamictajac ze sa to obiekty ze-
spolone. Powtorzy¢ rachunek dla rzeczywistej macierzy ortogonalnej. Poréwnujac
liczbe parametréw tych macierzy, mozna wyliczyé ile sposrod N? — 1 parametréw
macierzy SU(N) to parametry rzeczywiste (katy), a ile to fazy. Pokazac, ze dla
macierzy U,, = (i| o) czes¢ z tych faz mozna wyelminowac przez zaabsorbowanie
ich do funkcji falowej poszczegolnych stanéw neutrinowych tak, ze — w zgodzie z
parametryzacja PMNS (poprzedni zestaw) — dla N = 3 zostaje tylko jedna faza
fizyczna, dla N = 2 macierz mieszania jest rzeczywista.

Atom wodoru metoda teoriogrupowsg

Dla ruchu w potencjale Coulomba (problem Keplera) istnieje klasyczna catka ruchu,
tzw. wektor Rungego-Lentza. Wektor ten mozna uogélni¢ na przypadek kwantowy,
tzn. znalez¢ odpowiadajacy mu operator. Pokazujac, ze w podprzestrzeni o za-
danej energii operator ten wraz z operatorami kretu tworza algebre O(4), mozna
znalez¢ spektrum atomu wodoru korzystajac jedynie z wtasnosci operatoréw kretu,
bez rozwiazywania rownania Schrodingera.

3. Wektor Rungego-Lenza zdefiniowany jest (klasycznie) jako
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gdzie przyjmujemy posta¢ potencjatu V(r) = —k/r w hamiltonianie H. Wykazac

(przy pomocy rownania Hmiltona wyrazonego przez nawiasy Poissona), ze M jest
catka ruchu. Podobnie mozna wykazaé, ze catka ruchu jest L.



4. Dowiesé, ze
S - 2H -
L-M=0 oraz M? =212 4 k2
m

5. Kwantowy operator Rungego-Lenza ma postaé¢ (dlaczego?):
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gdzie dla uproszczenia notacji pomijamy daszki nad operatorami. Pokazaé, ze

[M;,L;] =0, L-M=M-L=0,

a takze, ze

tak jak w przypadku klasycznym.

c.d.n.



