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Dette oppgavesettet er pa 4 sider.

Oppgave 1. A-resonansene

a) Beskriv de laveste spinn—% tilstandene man kan lage av tre kvarker fra forste generasjon
(dvs. av u— og d-kvarker). Angi kvarkinnhold, navn og ladning for hver tilstand.

b) Tilstandene i forrige punkt kan klassifiseres som en isospinn multiplett. Angi isospinn
klassifiseringen, |I I,), for hver tilstand.

c) Disse tilstandene er ganske ustabile, de viktigste henfallsmodene for f.eks. AT er
AT 574+ p og AT ot 4.

Angi for de to tilfellene isospinn klassifiseringen |I113,) |I212,) av tilstanden pa hgyre-
siden, der 1 refererer til pionet og 2 til nukleonet.

d) Pa grunn av isospinn symmetri vil amplituden for henfallsraten vaere proporsjonal med
overlappet mellom | I,) til starttilstanden og |I111,)|I2]2,) til sluttilstanden. Bruk
tabellene vedlagt sist i oppgavesettet til & finne dette overlappet i de to tilfellene.

e) Hva er den relative hyppigheten av de to henfallsmodene?
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f)

g)

h)

En forenklet modell for disse to henfallene er gitt ved Feynmanreglene nedenfor

At igima D At igoma n

der altsa den numeriske verdien tilordnet henfallsknutene er henholdsvis igima og
igama.

Hva ma forholdet mellom g1 og go veere for at Feynmanreglene skal gi henfallsrater som
er konsistent med isospinn symmetri? Vi setter m + = m o og m, = m,,.

Hva blir bevegelsesmengden |p,| til pionet nar et A™ i ro henfaller? Regn med “naturlige
enheter”, dvs. enheter der h =c = 1.

Oppgitt: ma = 1232 MeV, m;, = 939 MeV, m, = 139 MeV (i naturlige enheter).

Det er eksperimentelt kjent at den totale vidden til A-resonansene er I'a = 120 MeV.
Bruk dette resultatet til a bestemme g1 og go. (Du kan anta at begge parametrene er
reelle og positive.)

Oppgitt: For henfall til to partikler er sammenhengen mellom partiell henfallsrate I' ¢;
og amplitude My; gitt som

Pyl 2

der M; er massen til den partikkelen (i ro) som henfaller, og ps er bevegelsesmengden
til en av partiklene i sluttilstanden.

Oppgave 2. Nedbremsing av kosmiske protoner med veldig hgy energi

I kosmisk straling er det observert protoner med energi opptil 1020 eV. Det er samtidig kjent
at protoner med wveldig hgy energi vil bli bremset ned pa grunn av kollisjoner med fotoner
fra “3-graders stralingen” i universet. De viktigste prosessene for denne nedbremsingen er
m-produksjon, spesielt prosessene

y+p—=AT -7+ p og y4+p— AT -7t 4. (2)

der AT partikkelen er virtuell (dvs. representert ved sin propagator).

a) Anta at “3-graders stralingen” bestar av fotoner v med energi w = 7 x 104 eV og

isotrop retningsfordeling.

Hvor stor méa energien til et hgyenergetisk proton veere for at prosessen v +p — 7% +p
skal veere mulig?

b) Hvor stor méa energien veaere for at prosessen v + p — AT skal veere mulig?
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c) Vi antar na at Feynmanreglene for ypA™—knutepunktet og A*-propagatoren er som

d)

nedenfor

v q2—(mA+iFA)2
=

P iema AT
Her er e positronladningen, og ma og I'a henholdsvis massen og vidden til A, som
oppgitt i punkt 1g).
Tegn Feynmandiagrammene for prosessene (2).
Anta at protonet har en firervektor p = E (1,0,0, 1) (energien er sa stor at vi kan negli-
sjere protonets masse) og fotonet en firervektor k£ = w (1, —sin, 0, — cos ).
Skriv ned amplitudene M y; for prosessene (2).

For a beregne tverrsnittene til disse prosessene er det best a ga til massesentersystemet.
Skisser hvordan du vil ga fram for a finne energiene w® og E° til henholdsvis foton og
proton i massesentersystemet (nar w, F, og cos? er kjent).

Oppgave 3.
Den normerte spinn-flavor bglgefunksjonen for A™" med spinn S, = % er gitt som

a)
b)

)

d)

AT 3 = Ju P)|u T)|u1).

Finn den normerte spinn-flavor bglgefunksjonen for A* med spinn S, =

Nl— Nw

Finn den normerte spinn-flavor bglgefunksjonen for A* med spinn S, =

Det magnetiske momentet til et baryon med spinn-flavor bglgefunksjon |¥) er definert
som

2m;

pe= (1 er Si. | W), (3)

der summen er over de tre posisjonene i bglgefunksjonen. (Merk at Q;, m; og S;. er
operatorer som tar forskjellige verdier avhengig av hvilke tilstander de virker pa.)

Finn det magnetiske momentet til A™" med spinn S, = 3. Angi svaret i enheter av
kjernemagnetonen, py, = ﬁ

Oppgitt: Du kan anta at m, = mg = 336 MeV.

1

Finn det magnetiske momentet til A* med spinn S, = 5

Tips til punkt a—b): Bruk stigeoperatorene.
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35. Clebsch-Gordan coefficients 1

35. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,
AND d FUNCTIONS

EE
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My m
v2x1uz2 +i 1 0 0 52 .
Y’ = [ X .
[fv2+v2] 1] o o 1 an 2x1/2 45252 32 my  my | Coefficients
U2 —U2(U2 12| 1 3 [r2 2] 132432 o
“U2 *U2]12-12)1 Yl =~/ sinfe® +2 -1/2| Us 45|52 32
[-v2-v2[1 8 +1 +1/2| 4/5-1/5|+1/2 +1/2
¥o 5 (3 25 1) +1-1/2] 2/5 3/5| 5/2 312
= — COS’ - = - — —
1x1/ 2 [72 2 w\3 2 0+1/2| 3/5 -2/5|-1/2 -1/2
w32[ 32 vz i |0—1/2 35 25|52 32
[f1+u2] afrw2+12 yvi=- 9 sind cosd ¢i® -1+1/2| 2/5-3/5|-3/2 -3/2
2 -1-12| 45 us| 52
1-Uz2| U3 23| 312 12 8w 3/2x1/2 |
A3 w2 272 1] |-2+v2| u5 -45|-52
0+1/2| 2/3-13|-12-1/2 s 1[5 ., EEran P
o-12| 23 vs| 32| Yi=7\/5, sn’6e [2-v2] 1
4V 2 +3/2-1U2U4 34| 2 1
-1+1/2| U3-2/3)-3/2
ox1[3 SRR - +1/2 +123/4-14] 0 0
-1- 5
3 3 2 3/2x1 I e wv2-u2v2 v2| 2 1
G241 1] +2 +2 oz il+32 +a2 -y2+2\y2-y2| -1 -1
+2 oys 23] 3 2 1 T32 0| 25 35|82 32 12 -12-1/2|34 v4] 2
+1 +1[2/3 -1/3| +1 +1 +1 +1/2 +1| 3/5 -2/5|+1/2 +1/2 +1/2 -3/2 +1/2| 1/ 4-3/ 4|-2
+2 -1(1/15 13 3/5 +3/2-1[1/10 2/5 1/2 |z3r2-v2] 1
1x1 |.2 +1 o0lg/15 v6-3/w0[ 3 2 1 +1/2 0| 35 115 -u3| 52 32 12
+272 1| | o+1| 25 -v2 v10| 0 o o -1/2+1|3/10 -8/15  16|-12 -12 -12
MR R 11|15 12 3/10 U2 -1]3/10 8/15 1/6
+1 o2 v2f 2 1 o oolygs o-zs5[ 3 2 1 -2 0| 35 -1/15 -U3| 52 32
o+1ly2-172f 0 0 o -1+1|1/5-1/2 3/10] -1 -1 -1 -3/2+1|1/10 -2/5 12|32 -3/2
+1-1|1Y6 1/2 13 0-1 2/5 1/2 1/10 |*1/2*1 3/5 2/5|5/2
0 023 o0-u3| 2 1 -1 0/8/15 -1/6-3/10| 3 2 —3/2 0] 2/5 -3/5|-5/2
-1+1|ye-v2 v3f-1 -1 -2 +1|1/15 -1/3 35| -2 -2 [z 1
o-1uz v2| 2 -1-1|2/3 13| 3
Y, = (-1 -1 olyz2-v2]|-2 -2 0|y3-2/3|-3 (J1izmimz|jrjzJ M)
“1-1] 1 4 i 2 -1 1 g -
dho =[5 Y e = (<15 (jpjimams jain M)
i (_yym-m'gi —gi 3/2x3/2| 3 0 1+ cosf
m/m — (-1 dm,m’ - d—m,—m’ +31 3 2 dgo=cosf dilg 1/2 =985 dia=
+3/2 +3/2] 1]|+2  +2 B 121/ 2 s 9
2x3/2 L 2= +3/2+1/2| Y2 y2| 3 2 1 4172 ~ ! g1 _ sinf
i W e e
ey
+2+1/2| 317 47| 772 52 32 os2l3s 0 s 32 T 0o 1 1 - cosf
+143/2| 417 3/ 7|+3/2  +3/2 +3/2 -1/2+32|U5-12 310] 0o 0o 0 o0 A==
+2-1/2| 1/7 16/35 2/5 32 |20 U4 920 U4
+1+1/2| 4/7 u3s -25] 72 5/2 32 12 :i;g _"1";2 92 1/4-1/20-1/4
2x2 2 — 0+3/2) 2/7-18/35 15| +/2 +1/2 +U2 +1/2 (175 315 |9/20 U4 -1/20 vaf 3 2 1
.
o1z 1] 3 +3 +2-3/2| 1/35 6/35 25 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 1232 Us U2 310
+2 41|72 V2] 4 3 2 0+1/2(18/35 -3/35 -u5 Us| 72 52 32 w2| [Zy52-12]35 o —2s5[ 3 2
Fle2)U2-12)+2  +2 +2 -1+3/2] 4/35-27/70 2/5 -1/10|-V2 -U2-U2 -U2| | _354+32| 1y5-1/2 3/10| -2 -2
+2 0314 12 2/7 +1 -3/2 | 4/35 27/70 2/5 1/10 o -
s+ 47 o-y7[ 4 3 2 1 0 -12018/35 3/35-1/5 -1/5 |7§;§ BT ERTE IS
0 +2(3/14 -2 2/7] +1 +1 +1 +1 -1 +1/2 12/35 -5/14 0 3/10| 7/2 5/2 3/2
2 LU 310 37 Us -2 +3/2 | 1/35 -6/35 2/5 -2/5}-3/2 -3/2-3/2 Far2-a2] 1
+1 0| 37 U5-114-310 0 32| 2/7 18/35 U5
0 +1| 3/7 -1/5-1/14 3/10 4 3 2 1 0 1 -u2| 47 -uss-2s[ 72 52
-1 +2 |14 -3710 "3/7 -Us5 0 0 0 0 o0 o w2 | U7-16/35 215|512 -2
+2 -2 [ 170 110 2/7 2/5 U5 1-32| 47 37| 772
+1 -1 | 8/35 2/51/14 -1/10 -1/5 2-12| 317 -a7)-72
0 0[18/3 0-27 0 U5
-1+1 | 835 -2/5114 Y10 -vs| 4 3 2 1 -2-3/2| 1
232 _ l4cosd [4 -2 +2 | 1/70-1/10 2/7 -2/5 U5 -1 -1 -1 -1
3/2,3/2 = 5 3 +1 -2|1/14 3/10 37 15
2 0 -1| 3/7 1/5-1/14-3/10
432 7\/§1+C059 in? d2,= (M) -1 0| 37 -U5-1/14 10| 4 3 2
3/2,1/2 2 2 ' 2 -2 +1|1/14-3/10 37 -U5| -2 -2 -2
3/2 —1—cosf 0 a2 _  l+cost . 0 -2|3/14 U2 27
d3;2171/2:ﬁ—2 cos 5 dj, =———F—sinf 11|47 o-y7[ 4 3
-2 _0l3/14-12 27| -3 -3
1_ 0 0 9 _ l+4cost
23/2 __l-cosh 6 a2 :ﬁsinzﬁ dl,l*T(Q“’SG’l) 1 2|u2 12| a4
3/2,-3/2 2 2 207 4 -2 -1|1U2-12]|-4
3/2 _ 3cosf—1 [4 9 _ l—cosf . 2 _ 3 [2 2|1
d1/211/27T6055 di,—l**TSI“” dl,o* 25109 cos
3/2 _ 3cosf41 . 0 2 _ (1—cosf\2 2 1 —cosf . (3 2 1
dl/z,—l/z =-—— —sing d2y,2 = (—2 ) dl,—l =—F (2cosf + 1) do,o = (E cos? f — E)

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 (Tables of the Clebsch-Gordan Cocfficients, North American Rockwell Science Center, Thousand Oaks, Calif., 1974). The coefficients

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



