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• Vermeld je naam op elke pagina.
• Vermeld je ollegenummer.
• Alle benodigde fysishe onstanten en het quarkmodel zijn te vinden in de bijlage.
• Gebruik van een rekenmahine is toegestaan.
• Gebruik van het Partile Physis Booklet is toegestaan.
• Alle opgaven hebben hetzelfde gewiht.
• Motiveer je resultaat teneinde een maximale sore te bereiken.1



Opgave 1. Deze opgave bestaat uit drie korte opgaven over vershillende 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 reatie verloopt via de zwakke wisselwerking. Geef de reatievergelijking en toon aan dat dezon een bron van neutrino's (en niet van antineutrino's) is.Opgave 1) Beshouw het verval K− → π−π0.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. Kosmishe straling bestaat voor een deel uit zeer energetishe protonen. Een ultra-relativistish proton zal geabsorbeerd worden door fotonen die de kosmishe mirogolfstraling(CMBR) vormen. De reatie die optreedt is

p+ γ → ∆+.Het ∆+ deeltje vervalt snel naar een nuleon en een pion en verliest op deze wijze zijn energie.Dit zogenaamd GZK proes leidt tot een limiet voor de energie van kosmishe protonen. Hetbepaalt de maximum energie van kosmishe protonen (men spreekt van de GZK ut-o�).Opgave 2a) Neem aan dat de CMBR fotonen een energie hebben gegeven door E = kT . Detemperatuur van deze straling is 2.7 K. Bereken de proton energie waarbij dit proes optreedt.De massa van de ∆+ is m∆+ = 1232 MeV/c2.De massa van een proton is mp = 938 MeV/c2.Hint: neem aan dat proton en foton frontaal op elkaar botsen.De Lorentztransformatie wordt gegeven door
xµ′

= Λµ
νx

ν met Λ =









γ −γβ 0 0
−γβ γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1









,voor een relatieve beweging in de x-rihting.Opgave 2b) Hoeveel tijd (gemeten in het referentiesysteem van het proton) heeft een dergelijkproton nodig om het ons bekende heelal te doorkruisen (met een straal van 13.7 miljard liht-jaren).Hint: indien je opgave 2a) niet kunt oplossen, neem dan aan dat de energie 1021 eV is.Opgave 2) De gevormde ∆+ vervalt snel als volgt
∆+ → p+ π0 en ∆+ → n+ π+.Bereken de verhouding van de aantallen in ∆+-verval geprodueerde protonen en neutronen.Opgave 2d) Reent werd er in een publiatie (http://arXiv.org/abs/hep-ex/0208024) beweertdat men deeltjes in kosmishe straling heeft waargenomen met energieën boven deze GZK uto�.Leg uit hoe je zoiets interpreteert.
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Opgave 3. Beshouw de reatie e+e− → γ → µ+µ− en de reatie e+e− → γ → qq̄. Hetbijbehorende Feynmandiagram wordt gegeven in onderstaande �guur.
p1 p2

p3 p4

q

Figuur 1: Elektron-positron annihilatie met muon-antimuon of quark-antiquark in de eindtoe-stand (tijd neemt toe in de vertiale rihting).Opgave 3a) Laat zien hoe toepassen van de Feynmanregels leidt tot de volgende vergelijking voorde amplitude,
M =

Qg2
e

(p1 + p2)2
[v̄(p2)γ

µu(p1)][ū(p3)γµv(p4)],met Q de lading van het muon (of quark), in eenheden van e (2
3 voor u, c, t; −1

3 voor d, s, b).Opgave 3b) Laat zien dat Casimir's `trik' leidt tot de uitdrukking
< |M |2 >=

1

4

[

Qg2
e

(p1 + p2)2

]2

Tr[γµ(6 p1 +mc)γν(6 p2 −mc)] × Tr[γµ(6 p4 −Mc)γν(6 p3 +Mc)],met m de massa van het elektron en M dat van het muon (of quark).Opgave 3) Gebruik de trae theorema's om bovenstaande uitdrukking te redueren tot
< |M |2 >= 8

[

Qg2
e

(p1+p2)2

]2
[ (p1 · p3)(p2 · p4) + (p1 · p4)(p2 · p3)

+(mc)2(p3 · p4) + (Mc)2(p1 · p2) + 2(mc)2(Mc)2].Hint: Het spoor van het produt van een oneven aantal gamma matries is nul. Verder Tr(γµγν) =
4gµν en Tr(γµγνγλγσ) = 4(gµνgλσ − gµλgνσ + gµσgνλ).Opgave 3) We de�niëren de verhouding R van hadron produtie ten opzihte van die van muonparen als

R ≡
σ(e+e− → hadronen)

σ(e+e− → µ+µ−)
.Laat zien dat R(E) = 3ΣQ2

i , waarbij gesommeerd wordt over alle quarksmaken met drempelboven energie E. Wat is R als enkel u, d en s quarks geprodueerd kunnen worden? Wat is Rals ook c en b quarks geprodueerd kunnen worden?
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Opgave 4. In deze opgave beshouwen we disrete symmetrieën.Opgave 4a) De ladingonjugatie operator (C) transformeert een Dira spinor ψ naar een `lading-geonjugeerde' spinor ψC , gegeven door
ψC = Cψ = iγ2ψ∗.Bepaal de lading-geonjugeerden van u(1) en u(2) en vergelijk deze met v(1) en v(2).Opgave 4b) De pariteit operator (P ) transformeert een Dira spinor ψ naar een spinor ψ′, gegevendoor
ψ′ = Pψ = γ0ψ.Gegeven is de viervetor ψ̄γµψ. Laat zien dat deze transformeert als een (polaire) vetor ondereen pariteit transformatie (d.w.z. dat de `tijd' omponent invariant is, terwijl de `ruimtelijke'omponenten van teken veranderen).De gamma matries zijn gede�nieerd door

γ0 =

(

1 0
0 −1

)

, γi =

(

0 σi

−σi 0

)

, σ1 =

(

0 1
1 0

)

, σ2 =

(

0 −i
i 0

)

, σ3 =

(

1 0
0 −1

)

.De spinoren u(1), u(2) en v(1), v(2) zijn gegeven.
u(1) = N











1
0

c(pz)
E+mc2

c(px+ipy)
E+mc2











, u(2) = N











0
1

c(px−ipy)
E+mc2
c(−pz)
E+mc2











, v(1) = N











c(px−ipy)
E+mc2
c(−pz)
E+mc2

0
1











, v(2) = N











c(pz)
E+mc2

c(px+ipy)
E+mc2

1
0











.
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BIJLAGE: FUNDAMENTELE CONSTANTEN
c = 2.998 × 108 m/s lihtsnelheid
h = 6.626 × 10−34 Js onstante van Plank
e = 1.602 × 10−19 C lading van het elektron
me = 9.109 × 10−31 kg massa van het elektron
mp = 1.672 × 10−27 kg massa van het proton
ǫ0 = 8.854 × 10−12 C2/Nm2 permittiviteit van het vauum
µ0 = 4π × 10−7 N/A2 permeabiliteit van het vauum
NA = 6.022 × 1023 1/mol onstante van Avogadro
k = 1.381 × 10−23 J/K onstante van BoltzmannBIJLAGE: QUARKMODEL

Figuur 2: Samenstelling van mesonen en baryonen uit quarks met �avors up, down, en strangein multipletten. Figuur a) toont het Jπ = 0− pseudosalaire meson-otet en meson-singlet; b)de vetormesonen met Jπ = 1−; ) het baryon-otet met Jπ = 1
2
+; d) het baryon-deoupletmet Jπ = 3

2
+. T3 is de z-projetie van de isospin en Y = S voor mesonen en Y = S + 1 voorbaryonen, met S de vreemdheid. 5



35. Clebsh-Gordan oeÆients 135. CLEBSCH-GORDANCOEFFICIENTS, SPHERICALHARMONICS,AND d FUNCTIONSNote: A square-root sign is to be understood over every oeÆient, e.g., for �8=15 read �p8=15.Y 01 =r 34� os �Y 11 = �r 38� sin � ei�Y 02 =r 54��32 os2 � � 12�Y 12 = �r 158� sin � os � ei�Y 22 = 14r152� sin2 � e2i�
Y �m` = (�1)mYm�` hj1j2m1m2jj1j2JM i= (�1)J�j1�j2hj2j1m2m1jj2j1JM id m̀;0 =r 4�2`+ 1 Y m̀ e�im�d jm0;m = (�1)m�m0d jm;m0 = d j�m;�m0 d 10;0 = os � d 1=21=2;1=2 = os �2d 1=21=2;�1=2 = � sin �2 d 11;1 = 1 + os �2d 11;0 = � sin �p2d 11;�1 = 1� os �2

d 3=23=2;3=2 = 1 + os �2 os �2d 3=23=2;1=2 = �p31 + os �2 sin �2d 3=23=2;�1=2 = p31� os �2 os �2d 3=23=2;�3=2 = �1� os �2 sin �2d 3=21=2;1=2 = 3 os � � 12 os �2d 3=21=2;�1=2 = �3 os � + 12 sin �2 d 22;2 = �1 + os �2 �2d 22;1 = �1 + os �2 sin �d 22;0 = p64 sin2 �d 22;�1 = �1 � os �2 sin �d 22;�2 = �1� os �2 �2 d 21;1 = 1 + os �2 (2 os � � 1)d 21;0 = �r32 sin � os �d 21;�1 = 1� os �2 (2 os � + 1) d 20;0 = �32 os2 � � 12�
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−3Figure 35.1: The sign onvention is that of Wigner (Group Theory, Aademi Press, New York, 1959), also used by Condon and Shortley (TheTheory of Atomi Spetra, Cambridge Univ. Press, New York, 1953), Rose (Elementary Theory of Angular Momentum, Wiley, New York, 1957),and Cohen (Tables of the Clebsh-Gordan CoeÆients, North Amerian Rokwell Siene Center, Thousand Oaks, Calif., 1974). The oeÆientshere have been alulated using omputer programs written independently by Cohen and at LBNL.6


