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Ispit iz �zike elementarnih £estica
12. velja£e 2008.

1. (11 bodova)

Na akceleratoru LEP sudarani su elektroni i pozitroni. Za energije
elektrona i pozitrona od 45.6 GeV mogu¢e je producirati Z0 bozon u
mirovanju.

e−e+ → Z0

(a) Kolika je masa Z0 bozona?

(b) Koliku energiju bi trebao imati pozitron da se u sudaru s miruju¢im
elektronom moºe producirati Z0 bozon?

(c) Z0 bozon se moºe raspasti na mion i antimion.

Z0 → µ−µ+

Kolika je brzina miona, nastalog u raspadu miruju¢eg Z0 bozona?

(d) Oko to£ke raspada Z0 bozona postavljen je sferi£ni detektor. Na�ite
polumjer sferi£nog detektora, ako se unutar njega raspadne polovica
nastalih miona. (vrijeme ºivota miona τ = 2.2× 10−6s)

2. (12 bodova)

Pioni (π+, π0, π−) i sigma barioni (Σ+,Σ0,Σ−) predstavljaju triplete
u izospinskom prostoru, dok nukleoni (p, n) i kaoni (K+, K0) pred-
stavljaju dublete. Uz pretpostavku invarijantnosti jake interakcija na
rotacije u izospinskom prostoru, prona�ite relaciju koja povezuje am-
plitude za sljede¢e procese:

π−p → K0Σ0

π−p → K+Σ−

π+p → K+Σ+

3. (7 bodova)

Klasi�cirajte sljede¢e raspade kao jake, elektromagnetske, slabe, ili
zabranjene:
(a) π0 → γγ, (b) π+ → K+K̄0, (c) Λ0 → pe−, (d) D+

s → µ+νµ,
(e) D+ → p+ π0, (f) ω(782)→ π+π−π0, (g) π− → γγγ.

Ukoliko su zabranjeni, objasnite za²to.
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4. (20 bodova)

Razmotrite proces e−(p1) q(p2) → e−(p3) q(p4), gdje q stoji za lagani
kvark (q = u, d, s).

(a) Nacrtajte sve dijagrame koji doprinose ovom procesu u vode¢em
redu ra£una smetnje za QED. Kori²tenjem Feynmanovih pravila
za QED napi²ite amplitudu za ovaj proces u vode¢em redu.

(b) Izra£unajte usrednjeni, nepolarizirani kvadrat invarijantne ampli-

tude, |M|2 za
√
s =

√
(p1 + p2)2 = 10 GeV i q = u. Izrazite rezul-

tat pomo¢u Mandelstamovih varijabli s = (p1 +p2)2, t = (p1−p3)2

i u = (p1 − p4)2.

(c) Ako se uzmu u obzir sve poznate interakcije:

i. Nacrtajte dodatne dijagrame koji doprinose tom procesu u
vode¢em redu ra£una smetnje.

ii. Napi²ite amplitudu za te dijagrame.
iii. Objasnite za²to se doprinos tih dodatnih dijagrama moºe zane-

mariti na niskim energijama, npr. za
√
s = 10 GeV.

5. (12 bodova)

U proton-proton sudarima se mogu stvoriti W− ili W+ bozoni, koji
se mogu prepoznati po njihovom raspadu u elektron i antineutrino,
odnosno u pozitron i neutrino:

W− → e−ν̄e , W+ → e+νe.

(a) Koji su elementarni procesi odgovorni za produkciju W− odnosno
W+ bozona u proton-proton sudarima? Nacrtajte Feynmanove
dijagrame za oba procese. Ukoliko postoji vi²e mogu¢nosti, do-
voljno je navesti jednu od njih.

(b) Za slu£ajW+ produkcije, odredite ovisnost diferencijalnog udarnog
presjeka dσ

dΩ
u sustavu centra mase W+ bozona o kutu θ izme�u

impulsa pozitrona i impulsa ulaze¢e (elementarne) £estice sa ve¢im
elektri£nim nabojem.

(c) Koji je udarni presjek ve¢i: σ(pp→ W−) ili σ(pp→ W+)? Obra-
zloºite.



3

6. (25 bodova)

Snop mionskih neutrina energije E = 50 TeV upada na vodikovu metu.
Dvije su vrste procesa mogu¢e:

(i) νµ + qi → µ− + qf , (ii) νµ + qi → νµ + qf .

gdje qi i qf ozna£uju 2 kvarka.

(a) Za koje su okuse kvarkova u po£etnom i kona£nom stanju (qi, qf )
procesi (i) i (ii) dozvoljeni? Moºete pretpostaviti da je raspoloºiva
energija dovoljna za stvaranje svih kvarkovskih okusa.

(b) Nacrtajte sve dijagrame koji doprinose procesima (i) i (ii) u vode¢em
redu ra£una smetnje.

(c) Za proces (i):

i. Napi²ite invarijantnu amplitudu u vode¢em redu.
ii. Izra£unajte usrednjeni, nepolarizirani, kvadrat invarijantne

amplitude, |M|2. Energija ulaznih neutrina je Eν = 50 TeV.

�estica Kvarkovski sardºaj Masa
e− / 0.51 MeV
µ− / 105.7 MeV
p uud 938.27 MeV
π+ ud̄ 139.6 MeV
π0 (uū− dd̄) 135.0 MeV
π− ūd 139.6 MeV
Λ0 uds 1115 MeV
K+ us̄ 493.7 MeV
K̄0 sd̄ 497.7 MeV
D+
s cs̄ 1968.5 MeV

D+ cd̄ 1869.3 MeV
ω(782) c1(uū− dd̄) + c2ss̄ 782.6 MeV


