Estructura de la materia 4

Cinematica relativista en la fisica de particulas

1. Se define la métricg,, =Diag(1, —1,—1, —1). Muestre quegy, ¥ =9d," ={l1sip=vy0siu # v}

2. Cuando uno cambia de sistema de referencia inercialeldsnes cambian segln la siguiente transformacién lineal,

x'* = A", ¥
() Muestre que la relacion
AH, Aﬂp =g,° =6,
implica que el producto escalar de dos vectores es un imtarie Lorentz, o ses, y* = ), y"*. (Obs:4,” es la
notacion relativista para la Delta de Kronecker y vl v = py 0 Siv # p.)
(b) Muestre explicitamente la relacion del punto anteramapel caso de la matrix correspondiente a umoosten el

ejex,
¥y =68 00
nwoo_ _75 Y O 0
Aty = 0 0 10
0 0 0 1

donde =v/cyy=1/y/1— 2

(c) EscribalaA de una rotacién eny verifique que cumple la relacién del pur{a.
. Muestre quea% es un vector covariante. (Lo va a encontrar escrito comp
. Indique el significado fisico de los siguientes invagarde Lorentzzx,,, 2"y, p*p,, 040,y 0" J,.

. Mostrar que en una desintegracion de un cuerpo en el estatd a dos cuerpos en el estado final, ie.— BC,

las energias de las particulBsy C estan cineméticamente determinadas en funcién del cuahémto de la particula
incidenteA. Empleando esta disgresion, calcule el impulso del muéra etesintegraciom™ — n*v,, suponiendo
que el pién se encuentra inicialmente en reposo. ¢ Qué cistatorreria este muoén en el vacio (en promedio) antes de
desintegrarse?

. Calcule la velocidad a la que uno deberia ver el par de dtisgas cargadas eléctricamente que viajan paralelas ent
ellas a una distanciapara que la atraccion magnética entre ellas compense ta@éc

. Los primeros antiprotones fueron creados en el BevaBérkgly) en la reacciépp — pppp. En tal caso se utilizé un
haz de protones de energia E que colisiona con un blanco fjjootienes. Se pregunta:

(a) ¢Cual seria la energia minima necesaria (umbral) E padagr dicho antiproton?

(b) Cémo cambiaria la situacién en caso de colisionar dosshée protones en lugar de utilizar un blanco fijo?

(Nota histdrica: los primeros antiprotones fueron deseutuis cuando el acelerador alcanz6 la energia cercana a los 6
GeV))

. Muestre que el proces0 e~ — ~ esta cinematicamente prohibido para = 0.

(&) ¢De qué forma podria ser posible dicha desintegracipams dando origen a sélo fotones?
(b) ¢Qué ocurriria si el foton tuviese una masa distinta d&?ce

. En el aceleradoPE P I'1 que funciona en el SLAC, Stanford (EEUU), colisionan en f@r@msimétrica un electrén y un
positrén (cuyas masas sen= 0.511 MeV') con energias d&.1 GeV' y 3.1 GeV/, respectivamente.

(a) ¢Cual es la energia total del sistema en el sistema cdetnaomentos? (Esta es la energia disponible para la
creacion de nuevas particulas!)

(b) Supongamos que luego de esta colision se formams@#aticulas no masivas. ¢ Cuéles son los posibles valores de
n?



(c) Supongamos ahora que como producto de esta colisiénrea fa particuldl'(4S) cuya masa e$0.6 GeV. (A
gué velocidad se movera esta particula en el sistema deatabo? ¢ Y en el sistema centro de momentos?

10. Cuando se comenz6 a estudiar el decaimiento beta sevalhaeue un neutrén decaia en un protén y una particula beta
(que es un electron).

(&) De medir el espectro de la energia del electron salieetefigura) se puede deducir con argumentos puramente
cinematicos que en el decaimiento hay al menos una partitétaque no se esta detectando. Aclare bien qué
hipétesis debe utilizar para reproducir este razonamigngproduzcalo a partir de la figura.
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(b) En al actualidad en el experimento KATRIN (Alemania, 2D12) se esta intentando medir la masa del neutrino
a través de mediciones que buscan los electrones mas éresg#ovenientes de decaimientos beta. Halle un
sistema de ecuaciones exacto a resolver (no se pide queulv@$ que tenga como una de sus soluciones la
maxima energia que puede tener un electrén proveniente diecammiento beta. Concluya que a partir de estudiar
la energia de los electrones mas energéticos del decainietst se puede en principio medir la masa del neutrino.

(c) Usando razonamientos y aproximaciones razonablesndate para el caso en el cual los electrones tienen la
maxima energia posible, cual es la relacion entre el mom@némergia) del electrén y el protéon. Usando este
resultado halle cual es el momento mas grande que puedeuteedEctrén de un decaimiento beta en funcion de
los parametros del problema (las masas del proton, deldreutel electron y del neutrino).

11. Usted es un experimental que quiere medir la masa del mtréwés de su decaimiento. Supongamos que logra crear
muones en reposo y que sabe que decaen a través delicanal/, 7. y que usted detecta s6lo el electrén saliente.
(a) ¢Cuél es la minima energia que esperaria para el elseliénte?
(b) Siusted mide que la maxima energia con la que sale et@hees deFs, = 52.8 MeV, ¢ cual es la masa del muén?

(c) Supongamos que ahora el decaimiento del muon es el misraep vez del electron hay una particula de nldsa
mayor que la masa del muon, y para esto el muén no esta masoso IEpo que se mueve con una velocidad
Si esto fuese posible, diga entonces cuéal deberia ser ehmimilor parav,,. Si no fuese posible, justifique por que
no.

12. Muestre que una particula de masgenergialy y vida mediar recorre una distancia media de
E 2
Ar=ryf1- (%) -3.10% m/s
antes de desintegrarse.
13. Paradiscutir:

(@) ¢Qué relacion hay entre la conocida energia cinétiea 2mv? y la energia relativistdd = ym? (Tomamos
c=1)
(b) Muestre que el problema 8 se puede demostrar de variossyaldunos con cuentas y otros de un modo conceptual.



