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Vastaa valintasi mukaan korkeintaan kolmeen (3) tehHivaan! Voit vastata suomeksi, ruotsiksi tai englan
niksi. Kokeessa saa kayttaa tavallista funktiolaskinta. 

1. Taman tehtavan aiheena ovat suurienergiset hiukkassuihkut seka hiukkasreaktiot suuren energian 
alueella. 

a) Pinta-analytiikassa kaytetaan tyypillisesti 1-10 MeV:n protonisuihkuja, kun taas protonien 
sisaista rakennetta voidaan tutkia 1-10 GeV:n elektronisuihkujen avulla. Kerro miten tal
laisia hiukkassuihkuja saadaan tuotettua asianmukaisesti varustetussa laboratoriossa. Selita 
lyhyesti tarvittavien laitteistojen toimintaperiaate paapiirteissaan. (3p) 

b) Kun protonien energia kasvaa labemmaksi 10 GeV:a, tulee mahdolliseksi synnyttaa antipro
toneja p reaktiossa p + p ~ p + p + p + p. Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa suurienergi
nen protonisuihku osuu paikallaan olevaan vetykohtioon. Maarita laboratoriokoordinaatistos
sa protonisuihkun kynnysenergia, jotta antiprotonien tuottoreaktio olisi mahdollinen. Miten 
kynnysenergia muuttuu, jos kohtion protonit ovatkin sitoutuneita johonkin vetya raskaam
paan ytimeen, jossa nukleonien sisainen liikemaara on luokkaa 250 MeV/c? (3p) 

2. a) Kirjoita nakyviin vapaan hiukkasen (massa m) Diracin yhtalo ja vertaa tata samaisen hiuk-
kasen Klein-Gordon-yhtalOon seka Schrodingerin yhtalOon. Missa tilanteissa ja millaisille 
hiukkasille mitakin yhtalOa voidaan kayttaa? Diracin yhtalon ai- ja ,8-tekijoiden lausekkeita 
ei tarvitse kirjoittaa eksplisiittisesti auki. (2p) 

b) Nayta etta funktio 'lj; (r ,t ) = u (p) ei(p·r- Et)/n, missa u(p) on vakiofunktio, p on hiukkasen 
liikemaara ja E sen energia, toteuttaa Diracin yhtalOn. Millainen yhtalO jaa jaljelle sijoituk
sen jalkeen? Mita voit sanoa funktiosta u(p) seka taman perusteella koko ratkaisufunktiosta 
'lj; (r,t)? Miten erityisesti spinja antihiukkaset liittyvat asiaan? (2p) 

c) Sabkomagneettisen vuorovaikutuksen kannalta on olennaista, etta Diracin yhtalO sailyy muo
doltaan muuttumattomana lokaalissa symmetriamuunnoksessa '1/J ~ '1/J' = e-iqll. (r ,t )fn'lj; , 

missa q on hiukkasen varaus ja A mielivaltainen ajasta ja paikasta riippuva funktio. Mil
la toimenpiteilla saat muutettua vapaan hiukkasen Diracin yhtalOn vaadittuun ns. mittain
varianttiin muotoon ja miten nama temput liittyvat sabkomagneettiseen vuorovaikutukseen 
(temppuja ei tarvitse tehda, riittaa selittaa, mista on kyse)? (2p) 

3. Yleison pyynnosta: kaksi aarimmaisen mukavaa spin-pariteetti-ongelmaa. 

a) Kevyimpien lumottujen baryonien ratakulmaliikemaara on £ 12 = ls = 0 ja kvarkkikoostu
mus cab, missa a ja b ovat mita tahansa kevyita kvarkkimakuja u, d tai s. Kirjoita nakyviin 
kaikki mahdolliset kvarkkiyhdistelmat yhdessa kunkin yhdistelman spinin ja pariteetin kans
sa. Kiinnita erityista huomiota tilanteeseen, jossa a= b. (3p) 

b) Negatiivinen pioni 1r- (spin-pariteetti o- ) kiertelee deuteronin (spin-pariteetti 1 +) ymparilla 
s-tilalla, kunnes deuteroni kaappaa senja tapahtuu reaktio 1r- +d ~ n+n. Mikaon syntyvan 
neutroniparin suhteellinen ratakulmaliikemaara L? Enta kokonaisspin s? Muista tarkastella 
myos kokonaiskulmaliikemaaraa j. (3p) 
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4. Kurssin aikana olemme puhuneet seka kvanttielektrodynamiikasta (QED) etta kvanttikromodyna
miikasta (QCD). Kerro, mitka ovat toisaalta QED:n ja toisaalta QCD:n perusideat ja vertaile nai
ta kahta teoriaa keskenaan. Milla oleellisilla tavoilla heikon vuorovaikutuksen kvanttikenttateoria 
eroaa QED:staja QCD:sta? (4p) 

Piirra nakyviin (tarvittaessa kvarkkitasolla) QED:n tai QCD:n mukaisia Feynmanin graafeja ku
vaamaan vuorovaikutusprosesseja 1r0 ~ e- + e+ + e- + e+ ja 1r- + p ~ 1r - + 7r+ + n. (2p) 

Aputietoja: 
mp = 1,00727647 u, mn = 1,00866501 u, 1 u ~ 1,7·10- 27 kg~ 931 ,5 MeV/c2 , me ~ 9,1·10- 31 kg~ 
511 keV/c2 , c ~ 3,0 · 108 m/s, e ~ 1,6. 10-19 C 

Hadronien kvarkkikoostumuksia seka suluissa niiden massat yksikoissa MeV/c2 : 

p(938,28) = uud, n(939,57) = udd, 
7r+ (139,57) = ud, 7r- (139,57) = du, 7r0 (134,98) = ~(uu- dd). 


