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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.
• Alle opgaven hebben hetzelfde gewiht.
• Motiveer je resultaat teneinde een maximale sore te bereiken.1



Opgave 1a. Geef met argumenten aan welke van de volgende reaties wel of niet mogelijk zijn.Geef een shets van de Feynmandiagrammen voor de reaties die wel mogelijk zijn.(a) π0
→ e+e−γ(b) p → ne+νe() µ+
→ e+e−e+(d) Λ → K+π−(e) K0
→ π+π−.Opgave 2. We beshouwen de vervalsreaties Σ+

→ pπ0 en Σ+
→ nπ+. Hierbij kunt u de kleinevershillen in faseruimte verwaarlozen.Opgave 2a. Neem aan dat de eindtoestand een zuivere isospin I = 3

2
toestand is en bepaal derelatieve sterkte van de vervallen Σ+

→ pπ0 en Σ+
→ nπ+.Opgave 2b. Hetzelfde, maar doe de berekening over en neem aan dat de eindtoestand nu eenzuivere isospin I = 1

2
toestand is.Opgave 2. Experimenten laten zien dat de verhouding tussen de vervalsnelheden voor pπ0 en

nπ+ bijna gelijk is aan 1. Wat betekent dat?Opgave 3. We beshouwen het pionverval in een muon en een neutrino volgens π−
→ µ− + νµ.Opgave 3a) Een pion beweegt met een snelheid β en het vervalt volgens bovenstaande reatie.Stel dat het neutrino onder een hoek van 90◦ wordt uitgezonden ten opzihte van de rihting vanhet originele pion. Bepaal een uitdrukking voor de hoek waaronder het µ− wordt uitgezonden.Opgave 3b) We beshouwen het systeem waarin het pion in rust is. Hoeveel afstand zal het muongemiddeld in vauum a�eggen voordat het vervalt (de levensduur van een muon is 2, 2 µs)? Geefzowel de formule als een numerieke shatting.Opgave 4. In deze opgave beshouwen we de Feynman regels voor QED.
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(a) (b)Figuur 1: Feynmandiagrammen voor Compton verstrooiing e−γ → e−γ. De horizontale rihtingkomt overeen met een toename van de tijd (van links naar rehts).Opgave 4a) In Compton verstrooiing botst een foton met gol�engte λ op een stilstaand elektron(massa me). Na de botsing heeft het foton gol�engte λ′ en is het verstrooid over een hoek θ.Leid de onderstaande uitdrukking af:
λ′

− λ =
h

mec
(1 − cos θ). (1)Opgave 4b) Figuur 1a toont een Feynmandiagram voor Compton verstrooiing. Gebruik deFeynman regels om de amplitude van diagram (a) te bepalen.Opgave 4) Figuur 1b geeft het tweede Feynmandiagram dat in eerste orde bijdraagt tot Comptonverstrooiing. Gebruik de Feynman regels om ook de amplitude van diagram (b) te bepalen.Opgave 4d) Bepaal de totale amplitude voor het (eerste-orde) verstrooiingsproes. Dient er welof niet een relatief minteken te worden gebruikt?2



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.
3



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.4
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