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Dette lgsningsforslaget er pa 6 sider.

Oppgave 1. A-resonansene

a) Beskriv de laveste spinnfg tilstandene man kan lage av tre kvarker fra forste generasjon (dvs. av u— og

d—kvarker). Angi kvarkinnhold, navn og ladning for hver tilstand.

Se tabellen i neste punkt.

b) Tilstandene i forrige punkt kan klassifiseres som en isospinn multiplett. Angi isospinn klassifiseringen,
|I1.), for hver tilstand.

Navn | Kvarkinnhold | Ladning | |[I I,)
At uuu 2 123
AT uud 1 ENE>
0 3 _ 1
A~ ddd -1 |5 —3)

C) Disse tilstandene er ganske ustabile, de viktigste henfallsmodene for f.eks. AT er
AT 72%4+p og AT a4

Angi for de to tilfellene isospinn klassifiseringen |I111.) |[I212-) av tilstanden pa hgyresiden, der 1 refererer

til pionet og 2 til nukleonet.

7% p) = [10)]3
_ 1
7T ) = [11)]5 -

) (1)
) (2)

I o)

d) Pa grunn av isospinn symmetri vil amplituden for henfallsraten veere proporsjonal med overlappet
mellom |I 1) til starttilstanden og |I111.) |I2]2.) til sluttilstanden. Bruk tabellene vedlagt sist i opp-

gavesettet til a finne dette overlappet i de to tilfellene.

Vi leser ut av tabellen for 1 X % at

BH=yinnE-H+ 3o b, ®)

Overlappet er altsa \/g for |70 p) og \/g for |7t n).
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e) Hva er den relative hyppigheten av de to henfallsmodene?

Henfall til 7% + p vil skje dobbelt sa ofte som til 7 + n.

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

g)

h)

AT igima D AT igoma n

der altsa den numeriske verdien tilordnet henfallsknutene er henholdsvis igima og igama.
Hva ma forholdet mellom g1 og g2 veere for at Feynmanreglene skal gi henfallsrater som er konsistent

med isospinn symmetri? Vi setter m + = m o og mp = mn,.
Siden T'; o \/\/ll|2 % gi2 ma gi/go = V2. Vi kan derfor skrive g1 = \/gg og go = \/gg.

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, mp = 939 MeV, m, = 139 MeV (i naturlige enheter).

Vi bruker konservering av firerimpuls, pA = pr +p,. I massesentersystemet har vi, siden
pp = —Pn,

mA = pA = pa + P+ 2px pp = m2 +m + 2(E,Ex + p2),
eller ,
2 2 2 2 2 2 2 2
(mA =My — My — 2p7r) = 4(m; + pz) (mp +p7)-
Dvs.

1
px| = A \/mi +mi + mp — 2mim2 — 2mim2 — 2m2m?2 = 226.8 MeV.  (4)

Det er eksperimentelt kjent at den totale vidden til A-resonansene er 'a = 120 MeV. Bruk dette
resultatet til & bestemme g1 og g2. (Du kan anta at begge parametrene er reelle og positive.)

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

p
Pri = g2 My 6

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

i sluttilstanden.
Vi finner . )
2 2 2
Pa=T1+4T2 = —lpx| (91 +92) = o IP=l 9"

r 2 1
g= 87rﬁ =365 g1= \/;g =208, go= \/;g = 2.11. (6)

Dvs. at
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Oppgave 2. Nedbremsing av kosmiske protoner med veldig hgy energi

I kosmisk straling er det observert protoner med energi opptil 10%° V. Det er samtidig kjent at protoner med
veldig 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

v+p— At —-7%+p og y+p— AT st 4n, (7)

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

a)

b)

Anta at “3-graders stralingen” bestar av fotoner v med energi w = 7 x 107% eV og isotrop retnings-
fordeling.

Hvor stor mé energien til et hgyenergetisk proton veere for at prosessen «+p — w° + p skal veere mulig?

I massesentersytemet ma vi minst ha tilstrekkelig energi til & produsere et proton og et
pion i ro. Dette kan uttrykkes pa invariant form,

s=(p, +pp)? = mg + 2pypp > (my + M )2

Det beste er at fotonet kolliderer “front mot front” med protonet, dvs. p, = (w, 0,0, —w),
pp =~ (Ep, 0,0, E,), og

semi+ (w+ Ep)? — (w—Ep)? =m + 4wEp > m2 + mg(mx + 2myp).
Altsa ma

M (Mg + 2myp)
4w

E, > =1.0-10%eV. (8)

Kommentar: Merk at tilneermingen p, ~ (Fp, 0,0, Ep), som man kanskje ville tro er sveert god néar
E, =~ 10! m,, ikke ma gjgres for tidlig! Hvis vi setter p, + py =~ (Ep + w,0,0, E, — w) fas

s~ (Bp+w)? — (B —w)? =4Epw,
som avviker fra det riktige med leddet m2.

Hvor stor mé energien veere for at prosessen v 4 p — AT skal veere mulig?

Vi finner ved tilsvarende regning som over at vi ma ha

m2 — m2
—2 P _997.10%eV. (9)

E, >
b= 4w

Kommentar: Pa grunn av denne nedbremsingseffekten burde man observere sveert fa partikler med
energi over ca. 10%° eV. Det interessante og litt mystiske er at dette ikke ser ut til & gjenspeile seg i

observert kosmisk straling!
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C) Vi antar na at Feynmanreglene for ypA*—knutepunktet og AT—propagatoren er som nedenfor
i
v ¢?>—(ma—+il'a)?
P

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 (7).

Vi bruker overstaende Feynmanreglene, og de fra oppgave 1f).

v A+ T v A+

p iema igima p p iema igoma n
(a) b

d) Anta at protonet har en firervektor p = E (1,0,0,1) (energien er sa stor at vi kan neglisjere protonets
masse) og fotonet en firervektor k = w (1, —sin 9,0, — cos ).

Skriv ned amplitudene M; for prosessene (7).

Vi far etter kansellering av i’er (og nar vi tar i betraktning at Feynmanreglene gir oss
det algebraiske uttrykket for —iM ;).
®) _ egami

_ M= —
q® — (ma +1ilA)2 Fi7 g2 — (ma +iTA)2

M@ eg1ima
fi

(10)

der

@ = (pp+py)? = P2+ P2+ 2pppy = m2+ 2pppy, = m2 + 2wE, + 2wE, cos Y
= mf, + 4wE, cos? /2.

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

w, E, og cos¥ er kjent).

I massesentersystemet ma vi ha

p5 = (w0,0,—w®), p,=(E0,0,w, med E°= /w4 m2.

Dette gir oss to uttrykk for den Lorentz invariante stgrrelsen ¢2

2
¢ :m12,+4prcos219/2: (wc—i-\/wd-l-m}%) ; (11)

som kan lgses med hensyn pa w®.

Kommentar: Denne lgsningen blir

v (P —m2)? 4w B2 cos* 92
w

442 T m2 + 4wE, cos29/2’

men husk at dette er utledet under forutsetning om at E, > m,.
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Oppgave 3.

Den normerte spinn-flavor bglgefunksjonen for A™* med spinn S, = g er gitt som

|ATT2) = lu Dlu Dlu 7). (12)

a) Finn den normerte spinn-flavor bglgefunksjonen for AT med spinn S, = %
Vi anvender isospinn stigeoperatoren I~ = I + I, + I3 pa ligning (12), og normerer

for hand. Dette gir

AT 3) = \/g(ld DluDlu?) +lud 1) juT)+uT)lul)|dT). (13)

b) Finn den normerte spinn-flavor bglgefunksjonen for A™ med spinn S, = %

Vi anvender spinn stigeoperatoren S~ = S| + S5, 4+ 55 pa ligning (13), og normerer for
hénd. Dette gir

ALY = 20 L) b 1)+ 1 1) b ) o 1) 1 1) e 1) 1)
FQuDldD D DD+ D) ()
2 e Dy 1 1) o 1) L) J T Ju 1) s 1)1 1)

C) Det magnetiske momentet til et baryon med spinn-flavor bglgefunksjon |¥) er definert som
e Q»L
» = (U — S, | V), 15
b= (W35 S ) (15)
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 AT med spinn S, = g Angi svaret i enheter av kjernemagnetonen,

e
km — .
Hikm 2myp

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

2 1 2 1 2 1 e myp e
_ (2t 2 b, 201 () () = 2795 . (16
Ha <3X2+3X2+3X2> <2mu> <mu> <2m,,> Him- (16)

d) Finn det magnetiske momentet til AT med spinn S, = %

Mtz =

S = ©l=
T
Wl

X
|
N[
_l’_
X
N|—
_l’_
win
X
Wl
~—
X
w
_|_
i
W=
X
N[
_l’_
win
X
|
N[
_l’_
wirn
X
N[
SN—
X
=2
/N
[
N—

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
ote: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read — . v M
Note: A sqt t sign is to b derstood y coefficient, e.g., for —8/15 read 3/15 Notation
my m
1/2><1/2+1 — o = 1M
Y’ = [ X .
[fv2+v2] 1] o o 1 an 2x1/2 45252 32 my  my | Coefficients
12 -U2(1U2 2|1 3 27z il-32+32 .
_U2 +U2]12 12)1 Yl =~/ sinfe® +2 -1/2 U5 45|52 32
|-v2-v2]1 8 +1 +1/2 4/5-15|+1U2 +1/2
¥o 5 (3 29 1) +1-2| 25 35| 52 32
= - cos - = - — —
1x1/2 37 2 = \3 3 0+1/2| 3/5 -2/5|-1/2 -12
+3/2[ 32 12 5 |0—1/2 35 25| 52 32
5 . ; -1 +1/2] 25 -3/5]-3/2 -3/2
[f1+v2] 1]+w2 +u2 Y21:7 5 sin 6 cos @ ¢i® > e
1-12| U3 23| 32 12 ™ T
ov2| 23 -ual-vz -2 1 /15 3 2xU2|,f5T I*Z +1/2| U5 -4/5|-5/2
2 _ in2 g 2% +3/2 +1/2] 1] +1 +1 > _
0-u2| 23 ys|az| ¥z = 5\/5, sin g% L [2-v2] 1
-1+12| U3 -2/3}-3/2 +3/2 -y2 U4 34| 2 1
+1/2 +1/2[3/4-14] 0 0
+2-y2\y2 v2| 2 1

+5/2) 5/2 3/2

2x1f = [rove| o 3/ 2 x1|,¥2
1

2 +1] 1]+2 +2 Gzl 1]z +32 -y2+y2\y2-u2| -1 -1
+2 olys 23] 3 2 1 T32 0 25 35|52 32 U2 -2 -12|34 4|2
HL IS US| 41 41 4L +U2 +1) 35 -5 |+y2 +1/2 +1/2 -3/2 +1/2| 14-3/4|-2
+2 -1|1/15 13 3/5 +3/2-1|1U10 2/5 12 |z3r2-u2] 1
1x1]2 +1 olg/15 ve-3yw0f 3 2 1 +Y2 0| 35 V15 -y3| 52 32 w2
+2[72 1] | o+1| 25 -v2 vo| o o o -1/2+13/10 -8/15  U6|-U2 -2 -12
A I B T1-1|U5 U2 3/10 U2 -1]3/10 815 16
+1 ofy2 v2l 2 1 o0 oo/3s o-25] 3 2 1 -y2 0| 35 -VU15 -U3| 52 32
o+tly2-v2f 0o o o -1+1|U5 -v2 10| -1 -1 -1 -3/2 1|10 -25 U2}-32 -32
+1-1|Y6 12 13 0-1 2/5 12 1/10 |*1/2*1 3/5 2/5|5/2
o ofz3 o-v3[l2 1 -1 o[8/15 -U6-3/10| 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5[-5/2
-1+1|y6-12 v3f-1 -1 -2 +1|1/15 -1/3 35| 2 -2 [z 1
o-1jy2 v2]2 -1-1{23 v3|3
Y, = (-1 -1 oly2-v2]|-—2 -2 0|y3-23]-3 (J1izmimz|jrjzJ M)
“1-1] 1 4 i 2 -1 1 g -
Ao =\ g e = (1) ajmama oI 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 dilgl 2 =S5 dia=
+3/2 +3/2| 1]+2  +2 ) 121/ 2 s 9
2x3/2 |72 0 -
p712] 772 512 :i;i:;g i;g—ig »j +i +i di;§—1/2:75in’ ‘HO:’S‘H
[2r82] Ap5/2+5/2 3/2-12 U5 VU2 310 Y 2 | v
Fryry-
+2+12] 37 47|12 52 32 U2su2 |35 0 s 32 T 0o 1 1— cosf
+143/2| 47 37|32 +3/2 +3/2 —y2+32|Us-1y2 310] 0o o 0 o0 A==
+2-1/2| U7 16/35 2/5 -3/2 (V20 U4 920 U4
vzl a7 uss-us| w2 sz w2z wz| [l TI2105% Yi Yo i4
2 %2 +2 s 0+3/2) 2/7 -18/35 1/5) +1/2 +12 +1/2 +1/2 -1/2 +1/2 (920 -V 4 -1/20 V4| 3 2 1
o1z 1] 3 +3 +2-3/2| 1/35 6/35 25 25 312 +3/2 |U20 U4 9/20-v4| -1 -1 -1
= T — +1-12(12/35 514 0 -3/10 12-32| Us U2 310
0+12(18/35 -3/35 -¥5 ws| 72 52 32 w2| [Zy5-32|3y5 o —2s5[ 3 2
FlA2|Y2-12)|+2 42 +2 -1+3/2| 4/35-27/70 2/5 -1/10 | -V2 -1/2-12 -12 _y2+12| Us-v2 10| 2 -2
+2 0[3/14 V2 2/7 +1 -3/2 | 4/35 27/70 2/5 1/10 o -
+4| a7 o-y7[ 4 3 2 1 0 -1218/35 /35 -15 -1/5 |7£/§ _f;g ﬁ;_ﬂi 3
0 +2(3/14 -2 2/7]| +1 +1 +1 +1 -1 +1/2 12/35 -5/14 0 3/10| 7/2 52 3/2
> LU 310 37 Us -2 +3/2 | 1/35 -6/35_2/5 -2/5|-32 -32-3/2 Fs2-32] 1
+1 0| 3/7 15-1/14-3/10 0 32| 2/7 18/35 15
0 +1| 37 -U5-1/14 3/10 4 3 2 1 0 1 -y2| a7 -uzs-2s| 712 52
-1 +2 |14 -3/10 37 -U5 0 0 0 0 0 5 o | v7-163 25| 52 o2
+2 -2 | Y70 110 27 25 U5 132 47 37|72
+1 -1 |83 2/51/14-1/10 -15 -2-Y2| 37 -47)-72
0 0 [18/35 0-27 0 U5
-1+1 | 835 -2/5 ¥14 110 -Us| 4 3 2 1 -2-3/2| 1
232 _ l4cosd [4 -2 +2 | Y70-110 2/7 -2/5 VUs5| -1 -1 -1 -1
3/2,3/2 = 5 3 +1 -2|U14 310 37 U5
2 0 -1| 3/7 15-1/14-3/10
4312 :7\/§1+C°5951n€ d%2:<ﬂ) -1 0| 37 -Us5-v14 10| 4 3 2
3/2,1/2 2 2 ' 2 -2 +1|114 -3/10 37 -Us| -2 -2 -2
3/2 —1—cosf 0 a2 _  l+cost . 0 2314 VU2 27
d3;2171/2:ﬁ—2 cos 5 djy=——5 —sinf 11|47 o-m7[ a4 3
-2 _0]314 -v2 27| -3 -3
1_ 0 0 9 _ l+4cost
a¥? L d%ozﬁsinzﬁ diy =5 (2cosf-1) -1 —2|u2 v2|4
3/2,-3/2 2 2 | 4 -2 -1|U2-U2]|-4
3/2 _ 3cosf—1 [4 9 _ l—cosf . 2 _ 3 [2 2|1
d1/211/27 —5 sy d2,—1 = 7751119 dL0 = 3 sinf cos
3/2 _ 3cosf41 . 0 2 _ (l—cosf\2 5 _ 1—cosf . (3 2 1
d1/2,71/2 =-———p —sing d2172 = (T) dl,—l = T(2c059+1) d0,0 = (5 cos? § — 5)

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.



