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2. vilikoe, 4 tehtdvéd, 3h. Palauta kysymyspaperit ja taulukot vastauspaperisi mukana!

1. a) Mits tarkoitetaan QCD:n asymptoottisella vapaudella? (1p)

b) Mité prosessia tarkoitetaan Drell-Yan -dileptonituottoprosessilla? Piirré tille
partonimallin graafit alimman kertaluvun sdhkéheikon teorian puitteissa p+ p
-torméayksissé. Merkitse kuvaan kaikki oleelliset hiukkaset nuolineen. (1p)

c) Mik4 on Weinbergin kulma 6y? (1p)

d) Cabibbo-Kobayashi-Maskawa -matriisin elementtien itseisarvojen on mitattu
olevan seuraavat (unohdetaan kokeelliset virherajat; i = u,c,t ja j = d, s, b):

0.97419 0.2257  0.00359
(|Vexmli;) = | 0.2256 0.97334 0.0415
0.00874 0.0407 0.999133

Arvioi tdmén perusteella seuraavia D°%mesonin hajoamisleveyksien suhteita:

F(D0 — Ktrn™) o F(D0 — wtrT)
IO = K-nt) % T(D'=K-n%)

Piirrd myos kyseisten hajoamisten Feynmanin graafit (D° = ¢

nt = ud). (3p)
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2. Tarkastellaan teoriaa, jonka Lagrangen tiheys on
1 * % *
L= =3 FuF" + (D,g) (D"¢) — mi" 6 — X2(¢"6),

missd m?, A? > 0 ja ¢ on paikan 4-vektorista x riippuva kompleksinen skalaarikentt,
joka kuvaa varattua m-massaista spin-0 -hiukkasta. Sovitaan, ettd ko. hidun nimi
on f~ ja sen antihidun f*. Fotonia v kuvaava mittakentti on Ay, ja siihen liit-
tyvd kenttdtensori on F,, = J,A, — J,A,. Kenttd ¢ muuntuu lokaaleissa U(1)-

: . U , .
mittamuunnoksissa seuraavasti: ¢ v ¢(x) = U(z)d(x), missd U(z) = @
ja a(z) on jokin reaalinen funktio. Teoria on rakennettu siten, ettd kovariantil-

ta derivaatalta D, = 0, — ieA, vaaditaan muuntuminen ko. muunnoksisssa seu-
U . . . .
raavasti: D,¢ 9y (z)Dug(z). Oletetaan, ettd teorian kytkinvakiot e ja \ ovat

samaa suuruusluokkaa.

a) Johda mittakentin muunnoslaki lokaaleissa U(1)-mittamuunnoksissa. Tdméin
jélkeen nédytd (mahdollisimman lyhyelld laskulla!), ettd kyseessd todella on
lokaalisti U(1)-mittasymmetrinen teoria.

b) Identifioi ko. teorian vuorovaikutustermit ja piirra kutakin vuorovaikutuster-
mié vastaava perusverteksi.

c) Piirré sironnalle f* + f~ — f* + f~ kaikki ko. teorian mukaiset Feynmanin
graafit kytkinvakioiden alimmassa mahdollisessa kertaluvussa. Selviti piirté-
miesi graafien perusteella prosessin invariantin amplitudin M ja vaikutusalan
riippuvuus kytkinvakioista.



3. Tarkastellaan hyvin suurella energialla torméévien hiukkassuihkujen koetta, vaikka-
pa p+ p CERN-LHCssa. Kéytossési ovat seuraavat mittalaitteiston osat: hadroni-
kalorimetri (hadron calorimeter), myoni-ilmaisin (muon detector), jéljityskammio
(tracking chamber) ja sdhkomagneettinen kalorimetri (electromagnetic calorime-
ter). Oletetaan lisdksi, ettd ilmaisimen sisiin pystyt muodostamaan tormédvien
hiukkassuihkujen (beam pipe) suuntaisen magneettikentén.

— Hahmottele poikkileikkauskuva suunnittelemastasi hiukkasilmaisimesta, jossa
oheiset laitteet ja magneettikenttd esiintyvat.

— Selitd, mihin alueeseen ja miksi magneettikentts kannattaa luoda.

— Selitéd lyhyesti, mité kussakin laitteisto-osassa mitataan, minké tyyppisia hi-
tuja kukin laitteisto-osa havaitsee ja mitd mitattavalle hidulle tapahtuu eli
tuhoutuuko hitu, menettdako se paljon, vahén tai ei lainkaan energiaansa.

— Piirré laatimaasi poikkileikkauskuvaan, mité hiukkaselle tapahtuu, kun hiukka-
nen on

i) elektroni,

ii) myoni,

)
iii) fotoni,
iv) protoni,
v) neutroni
vi) neutriino.
Jos jossain laitteisto-osassa ei havaita mitddn hidun kulkiessa sen ldpi, piirrd

katkoviiva.



4. Alla olevassa kuvassa on DESY-laboratorion CELLO-kokeen mittaustulos polari-
soitumattoman sironnan

et + e~ — jetti + jetti

jettien kulmajakaumalle CMS-koordinaatistossa.
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Lahtien Feynmanin sd&nnoista laske kyseisen prosessin differentiaalinen vaikutusala
do/dcos0* sihkomagneettisen vuorovaikutuksen alimmassa kertaluvussa. Lausu
lopputulos CMS-koordinaatiston sirontakulman 6*, hienorakennevakion o = % ja
CMS-energian +/s avulla, kun /s on alueessa 15—40 GeV. Tamain jalkeen muo-
dosta oheisessa kuvassa oleva suure
do
dcos 6*
do ’
dcos@* lcos§*=0
vertaa laskusi tulosta mittaustulokseen ja selitd lopuksi lyhyesti, mitd kyseinen
mittaus kertoo.
-

Ohjeita: Tarkastellaan tésséd vain suurenergiarajaa eli voit asettaa alku- ja lop-
putilan hiukkasten massat nolliksi. Sovitaan seuraavista merkinnéists laskussasi:
positronin 4-liikem#éré olkoon p,, elektronin p;,, seké lopputilan fermionin p, ja an-
tifermionin py. Merkitse laskujesi valivaiheet ja perustelut nikyviin vastauspaperiin
— ei suttupaperille! Oheisesta liitteestd ja kaavakokoelmasta lienee apua.




Kaavakokoelma

G = g =diag(1,-1,-1,-1)
{77} ="+t = 261,
yHt = 4 0ytyO

Ty =414

Yo ¢ Y* = —24, where ¢ = v,a*
Tu byt =4da-b
Yubeyt=—=2tha

VT =19%, where v* = ir%y'y*®
(") =14
{¥* "} =0

Tr(yty”) = 4g*
Tr(y#y"vPy7) = 4(9" 97" — g"°g"* + g"7g")
Tr(y*) =0
Tr(yHiak2 .. yknt1) =
Projection operators for Dirac spinors:
> Wy (p) = p+m > @ (p) =p—m,
s=1,2 s=12
where 7 = uf4? and 7 = vi4°
Dirac equation: (p — m)u(p) =0 (p+m)v(p) =0
Cross section ab — cd (when mgp = meq):

do  |M]?
dQ*  64ns
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Spherical coordinates:



