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Alle benodigde fysische constanten en het quarkmodel zijn te vinden in de bijlage.
Gebruik van een rekenmachine is toegestaan.

Gebruik van het Particle Physics Booklet is toegestaan.

Alle opgaven hebben hetzelfde gewicht.

Motiveer je resultaat teneinde een maximale score te bereiken.



Opgave 1. Deze opgave bestaat uit drie korte opgaven over verschillende onderwerpen.
Opgave 1a) Wat is het baryongetal van een quark? Waarom is baryongetal van belang?

Opgave 1b) De primaire energiebron van de zon is de fusie van twee protonen tot een deuteron.
De reactie verloopt via de zwakke wisselwerking. Geef de reactievergelijking en toon aan dat de
zon een bron van neutrino’s (en niet van antineutrino’s) is.

Opgave 1c) Beschouw het verval K~ — 7~ 70,

Waarom is dit geen sterke wisselwerking? Geef een Feynmandiagram voor dit verval (hint: laat
s quark overgaan in u via koppeling aan geladen stroom).

Opgave 2. Kosmische straling bestaat voor een deel uit zeer energetische protonen. Een ultra-
relativistisch proton zal geabsorbeerd worden door fotonen die de kosmische microgolfstraling
(CMBR) vormen. De reactie die optreedt is

p+fy—>A+.

Het AT deeltje vervalt snel naar een nucleon en een pion en verliest op deze wijze zijn energie.
Dit zogenaamd GZK proces leidt tot een limiet voor de energie van kosmische protonen. Het
bepaalt de maximum energie van kosmische protonen (men spreekt van de GZK cut-off).

Opgave 2a) Neem aan dat de CMBR fotonen een energie hebben gegeven door F = kT. De
temperatuur van deze straling is 2.7 K. Bereken de proton energie waarbij dit proces optreedt.
De massa van de AT is ma+ = 1232 MeV /2.
De massa van een proton is m,, = 938 MeV /c?.
Hint: neem aan dat proton en foton frontaal op elkaar botsen.
De Lorentztransformatie wordt gegeven door
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voor een relatieve beweging in de z-richting.

Opgave 2b) Hoeveel tijd (gemeten in het referentiesysteem van het proton) heeft een dergelijk
proton nodig om het ons bekende heelal te doorkruisen (met een straal van 13.7 miljard licht-
jaren).

Hint: indien je opgave 2a) niet kunt oplossen, neem dan aan dat de energie 102! eV is.

Opgave 2c) De gevormde A™ vervalt snel als volgt
AT —sp+7° en AT —sn4at.

Bereken de verhouding van de aantallen in A*-verval geproduceerde protonen en neutronen.

Opgave 2d) Recent werd er in een publicatie (http://arXiv.org/abs/hep-ex/0208024) beweert
dat men deeltjes in kosmische straling heeft waargenomen met energieén boven deze GZK cutoff.
Leg uit hoe je zoiets interpreteert.



Opgave 3. Beschouw de reactie ete™ — v — puTu~ en de reactie ete™ — ~ — ¢g. Het
bijbehorende Feynmandiagram wordt gegeven in onderstaande figuur.
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Figuur 1: Elektron-positron annihilatie met muon-antimuon of quark-antiquark in de eindtoe-
stand (tijd neemt toe in de verticale richting).

Opgave 3a) Laat zien hoe toepassen van de Feynmanregels leidt tot de volgende vergelijking voor
de amplitude,
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met @ de lading van het muon (of quark), in eenheden van e (% voor u, ¢, t; —% voor d, s, b).

Opgave 3b) Laat zien dat Casimir’s ‘trick’ leidt tot de uitdrukking
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met m de massa van het elektron en M dat van het muon (of quark).

Opgave 3c) Gebruik de trace theorema’s om bovenstaande uitdrukking te reduceren tot

<12 >=8[G2] 1 (- pa)p2-pa) + (01 - pa) 2 p3)
(me)* (ps - pa) + (Mc)(p - o) + 2(me)? (Me)?).

Hint: Het spoor van het product van een oneven aantal gamma matrices is nul. Verder T'r(y#~") =
g™ en Tr (9 %) = 4(g" g — g™ + g"7g™).

Opgave 3c) We definiéren de verhouding R van hadron productie ten opzichte van die van muon
paren als

o(eTe” — hadronen)

R
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Laat zien dat R(E) = 3XQ?, waarbij gesommeerd wordt over alle quarksmaken met drempel
boven energie F£. Wat is R als enkel u, d en s quarks geproduceerd kunnen worden? Wat is R
als ook ¢ en b quarks geproduceerd kunnen worden?



Opgave 4. In deze opgave beschouwen we discrete symmetrieén.

Opgave 4a) De ladingconjugatie operator (C') transformeert een Dirac spinor ¢ naar een ‘lading-
geconjugeerde’ spinor ¥, gegeven door

o = Cp =iy,
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Bepaal de lading-geconjugeerden van u™) en u® en vergelijk deze met v() en v®.

Opgave 4b) De pariteit operator (P) transformeert een Dirac spinor ¢ naar een spinor ¢, gegeven
door

W = Py =1".

Gegeven is de viervector y*1). Laat zien dat deze transformeert als een (polaire) vector onder
een pariteit transformatie (d.w.z. dat de ‘tijd’ component invariant is, terwijl de ‘ruimtelijke’
componenten van teken veranderen).

De gamma matrices zijn gedefinieerd door

T\ o 1 )7 ey 0 )2 T 1 0)0%270 i 0 )0 Lo <1 )

De spinoren u(!), ©®? en o), (2 zijn gegeven.
1 0 c(pz—ipy) c(p2)
E+mc2? F+mc2
(1) 0 2 1 1 c(=p=) 9 c(pztipy)
u =N c(pz) s u( ) = N c(pz—ipy) , ’U( ) = N E+4+mc? , U( ) = N E+mc?
E+mc? E+mc2 0 1
c(pz+ipy) c(=p=) 1 0
E+mc? E+mc?



BIJLAGE: FUNDAMENTELE CONSTANTEN

c=2.998 x 10 m/s lichtsnelheid
h = 6.626 x 10734 Js constante van Planck
e=1.602x 10" C lading van het elektron
me = 9.109 x 1073! kg massa van het elektron
my = 1.672 x 10727 kg massa van het proton
€0 = 8.854 x 10712 C2/Nm? permittiviteit van het vacuum
po = 4m x 1077 N/A? permeabiliteit van het vacuum
N4 = 6.022 x 10* 1/mol constante van Avogadro
k=1.381x10"2 J/K constante van Boltzmann

BIJLAGE: QUARKMODEL
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Figuur 2: Samenstelling van mesonen en baryonen uit quarks met flavors up, down, en strange
in multipletten. Figuur a) toont het J™ = 0~ pseudoscalaire meson-octet en meson-singlet; b)
de vectormesonen met J™ = 17; ¢) het baryon-octet met J™ = %Jr; d) het baryon-decouplet
met JT = %+. T3 is de z-projectie van de isospin en Y = S voor mesonen en Y = S+ 1 voor
baryonen, met S de vreemdheid.



35. Clebsch-Gordan coefficients 1
35. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,
AND d FUNCTIONS
JJ
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1/2x1/2 +1 — - my my
J— 0 X .
[+1/2+1/72] 1] o o \/ 4 o8 2x1/2 +5/2| 572 372 my  mg | Coefficients
+1/2 -1/2[1/2 1/2[ 1 3 [+2 v1/2]  1]+3/2+3/2
~1/2 +1/2]1/2-1/2|1 v 1/ 3 gingeit +2 -1/2| 1/5 a/5| 572 3/2
|-172-1/2 +1 +1/2| 4/5-1/5)+1/2 +1/2
30 5 (3 ) +1-1/2| 2/5 3/5| 5/2 3/2
— CO — - -
1x1/2 [37 2 I \2 0+1/2| 3/5 -2/5|-1/2 -1/2
+3/2] 3/2 172 | 0-1/2| 3/5 2/5| 5/2 3/2
|2 +1/2 1]r1/2 +1/2 Yol = \/ 51110(()\9 P Lri/2)] 2/5 3/5173/2 ~3/2
_ “ 2 -1-1/2| 4/5 1/5] 5/2
+1-1/2| 1/3 2/3]| 3/2 1/2 3/2x1/2 |
0+1/2| 2/3 -1/3|-1/2-1/2 ) 5 / /2 o7 1 -2 +1/2| 1/5 -4/5]-5/2
o-12| 2/3 13| a72] Y2 = 7\ 5 sinther? (RETREVPIIEY R M [z 2] o
Ad /I 27 +3/2 -1/2(1/4 3/4] 2 1
-1 +1/2| 1/3-2/3]-3/2
ax1[3 EETEE +1/2 +1/2[3/4-1/4] 0 ©
+3[ 3 2 3/2x1 +:§: 52 3.2 +1/2-1/2|1/2 172 2 1
[+2+1] 1]+2 +2 2= il+3/2 +3/2 -1/2 +1/2]1/2 -1/2] -1 -1
+2 o0[1/3 2/3] 3 2 1 +3/2 0| 2/5 3/5| 572 3/2 1/2 -1/2 -1/2| 3/4 1/4] 2
+1 +1[2/3 -1/3) 41 41 41 +1/2 +1| 375 —2/5|+1/2 +1/2 +1/2 -3/2 +1/2| 1/4-3/4]-2
+2 -1|1/15 1/3  3/5 +3/2-1|1/10 2/5 1/2 |-3/2-1/2] 1
1x1 |2 +1 0|8/15 1/6-3/10| 3 2 1 +1/2 0| 3/5 1/15 -1/3| 572 372 1/2
+2) 2 1| Jo+1| 2/5 -1/2 1/10] 0 o 0 -1/2+13/10 -8/15 1/6|-1/2 -1/2 -1/2
|+1 +1] 1] +1  +1
+1-1|1/5 1/2 3/10 +1/2 -1[3/10 8/15 1/6
+1 of1/2 172 2 1 o 0 0f3/5 0 -2/5 3 2 1 -1/2 0| 3/5 -1/15 -1/3| 5/2 3/2
0+1]1/2-1/2] 0 0o o -1+1l1/5 -1/2 3/10] -1 -1 -1 -3/2 +1|1/10 -2/5 1/2|-3/2 -3/2
+1-1(1/6 1/2 1/3 0-1| 2/5 1/2 1/10 |—1/2 -1| 3/5 2/5| 5/2
0 02/3 0-1/3| 2 1 -1 0|/8/15 -1/6-3/10| 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5|-5/2
-1+1(1/6 -1/2 1/3|-1 -1 -2 +1|1/15 -1/3 3/5| -2 -2 |_3/2 -1 1
0-1/1/2 1/2] 2 -1-1|2/3 1/3| 3
Y = (=) -1 oli/2-172|-2 -2 0|1/3-2/3]|-3 (j172mama|j1j2 I M)
=1 - , 4 : —2 - e L
| d'lm,f] Y emimé bzl —1)T=91 232 (jo jymamy | jaji T M)
241 +1
7 _ m—m' ;] _ g 3/2%x3/2 3 [ 1+ cosf
dm m ( 1) dm'mlid—m,—m/ +3] 3 2 dtle:(‘,OSF) di 31 9 cos — (1}17+—
[+372 +3/2] 1|+2 +2 ' /2:1/ 2 ; 9
2%3/2 | 12— +3/2+1/2| 1/2 12| 3 2 1 412 ot _ sind
oo iles e yzs/a yeael . n 12172 10"
+2+1/2| 3/7 4/7] 7/2 5/2 3/2 +152 +1§2 3;5 /0 _2/5 3 2 T 0 1 1—cosf
+1+3/2| a77-3/7|+3/2  +3/2 +3/2 “i2+32 |1 -1/2 30| o o o o di 1= —
+2-1/2| 1/7 16/35 2/5 +3/2 -3/2 |1/20 1/4 9/20 1/4
- +1+1/2| 4/7 1/35 -2/5| 172 s/2 372 1,2 +1;2 _1;2 9520 1;4 —1520—1?4
2%X2 a2 3 0+3/2| 2/7-18/35 1/5|] +1/2 +1/2 +1/2 +1/2 195 +173 |9720 ~174 -1/20 174 R -
2z 2] +3 +3 +2-3/2| 1/35 6/35 2/5 2/5 -3/2 +3/2(1/20 -1/4 9/20-1/4] -1 -1 -1
+1-1/2|12/35 5/14 0 -3/10 +1/2-3/2| 1/5 1/2 3/10
+2+1(1/2 1/2] 4 3 2 0 +1/2|18/35 -3/35 -1/5 1/5| 7/2 5/2 3/2 1/2 _1;2 —1?2 3;5 /0 _2/5 3 2
tl1+2]1/2-1/2| +2  +2 +2 -1 +3/2| 4/35-27/70 2/5 -1/10] -1/2 -1/2-1/2 -1/2 _3/2+172| 1/5-1/2 3710 -2 -2
+2 0(3/14 1/2 2/7 +1 -3/2| 4/35 27/70 2/5 1/10 12 -
+1 41| 4/7  0-3/7 4 3 2 1 0 -1/2[18/35 3/35-1/5 -1/5 |_;§2 _i;: ig_ig _g
0 +2(3/14 -1/2 2/7| +1 +1 +1 +1 -1 +1/2 [12/35 -5/14 0 3/10| 7/2 5/2 3/2
Tz 1|11 3/10 3,7 1/5 -2 +3/2 [ 1/35 -6/35 2/5 -2/5|-3/2 -3/2-3/2 F3r2-3/2] 1
+1 o 3/7 1/5-1/14-3/10 0 -3/2| 2/7 18/35 1/5
0 +1| 3/7 -1/5-1/14 3/10 4 3 2 10 -1 -1/2| 477 -1/35-2/8| 772 572
"1 +2|1/14-3/10 3/7 “1/5 0 o0 o 0o 0 -2 +1/2 | 1/7-16/35 2/5| -5/2 -5/2
+2 -2 | 1/70 1/10 2/7 2/5 1/5 “1-3/2| a7 3/7| 7/2
+1 -1 | 8/35 2/51/14-1/10 -1/5 -2-172| 377 -4/7}-7/2
0 0 [18/35 0 -2/7 0 1/5
-1 +1 | 8/35 -2/5 1/14 1/10 -1/5| 4 3 2 1 -2-3/2| 1
dj/z 1+ cosf f -2 +2 | 1/70-1/10 2/7 -2/5 1/5| -1 -1 -1 -1
3/2,3/2 5 %3 +1 -2(1/14 3/10 3/7 1/5
o 08 0 2 0 -1| 3/7 1/5-1/14-3/10
aj _ 7,\/A—1+ cosf . 2 12, = (M) -1 o| 3/7 -1/5-1/14 3/10] & 3 2
"3/2,1/2 ' 9 f ) 2 -2 +#1|1/14 -3/10 3/7 -1/5| -2 -2 -2
3/9 1—cosd 6 9 _  l+cosf . 0 -2(3/14 1/2 2/7
T T S SN
- . 1+ cosf — — - -
3/2 - 1—cosf [ 9 7\% .9 d?2 = sh— 1 = =
T =~ yosng  dig= 1 st =y (eefo D PR
3/2 Jcosf—1 0 5 1—cos@ . 9 _ 3 |2 2] 1
d1/‘2,1/2:fc 5 d2171:7#31nﬂ ‘11,0* 2>1n9(tos€
3/2 3cosf + 1 [4 9 1 —cosf\2 9 1 —cosf 9 3 5 1
d1/271/2 #smi d2,*2:(T) dlilf—(Qcosﬁ—ﬁ—l) dO‘O:(g cos 975)

Figure 35.1: The sign convention is that of Wigner (Group Theory, Academic Press, New York, 1959), also used by Condon and Shortley ( The
Theory of Atomic Spectra, Cambridge Univ. Press, New York, 1953), Rose (Elementary Theory of Angular Momentum, Wiley, New York, 1957),

and Cohen (Tuables of the Clebsch-Gordan Coeffic

here have been calculated using computer programs ertﬁen independently by Cohen and at LBNL.

,m‘¢ North American Rockwell Science Center, Thousand Oaks, Calif., 1974). The coefficients



