ESTRUCTURA DE LA MATERIA 4
PRIMER CUATRIMESTRE DE 2025
PRACTICA 4: CINEMATICA RELATIVISTA

1. Postulados. La Relatividad especial postula que: (1) las leyes de la fisica y (2) la velocidad de la luz
¢ son las mismas en cualquier sistema de referencia inercial.

a) Muestre que esto implica que una transformacién x — x'(7,x) y t — ¢'(x,¢) entre sistemas
inerciales tiene que ser de la forma

X =y (x—t), ! =7yW) (t—lx> , y(v) = (1—‘;—2)_1/2 .

b) Dilatacion temporal. El tiempo (propio) de vida media de los muones es 7, ~ 2 x 10 5s.
Sin embargo, luego de crearse cuando los rayos césmicos llegan a la atmoésfera, les toma
t ~ 7x 10 %s llegar a la superficie del mar. ;Cémo puede ser que no decaigan antes?

c¢) Calcule larelacion entre la velocidad u (en la direccién x) medida en un sistema S y la velocidad
u’ que se mide en un sistema §’ que se mueve a velocidad v (también en x) respecto de S.

2. Transformaciones de Lorentz. El intervalo infinitesimal ds se define como
ds* = dt* —dx® —dy* —dz* = nuyditdx¥,  n =diag(l,—1,—1,-1).
a) Muestre que tanto los boosts como las rotaciones espaciales dejan invariante a ds. Es por esto

que tiene sentido la definicién del tiempo propio T segiin dt = ¢~ 'ds.

o1 . !/
b) Podemos describir a las transformaciones de Lorentz como x* — x* = Abx" donde
ATNA = n. Escriba las matrices A asociadas a un boost en x y a una rotacién en el plano xy.

¢) Muestre que la cuadri-velocidad U* = dx* /dt cumple las siguientes propiedades

U:y(v)(;), U' =AU,

donde u = dX/dt.

d) El cuadri-momento de una particula masiva se define como P = mU. Escribalo en términos de
la energfa y el momento lineal e interprete el valor de la componente temporal P°. Tome el
limite m — O y describa el cuadrimomento de un fotén.

3. Masa de un sistema de particulas: En el marco Newtoniano, la masa de un sistemas compuesto
por N objetos de masas m; es simplemente M = Zi-\’: | m;. Ahora pasamos al marco de la relatividad
especial.



a) Muestre que tres siguientes tres definiciones de masa de un sistema relativista:
= M? = P2, siendo P* =Y, p!',
» M =E,,siendo Ecpy =Y ; p?,cm’ y

= M definida como solucién de la condicién P! = y(Ven )MV'cp.

b) Muestre que la masa de un sistema de dos particulas de masas m; y m, es mayor o igual a la suma
m1 + mjy. Halle la diferencia entre la masa total y m + my. Apliquelo al caso de dos fotones, no
colineales.

c) El resultado anterior se extiende al caso de N particulas. Escriba la expresion de la masa de una
caja que contiene fotones cuyas energias son E; (asuma que no son colineales).

. Muestre que en una desintegracion de un cuerpo en el estado inicial, a dos cuerpos en el estado final,
i.e. A — BC, las energias de las particulas B y C estan cineméticamente determinadas en funcién del
cuadrimomento de la particula incidente A. Empleando esta disgresion, calcule el impulso del muén
en la desintegracién 7 — u vy, suponiendo que el pi6n se encuentra inicialmente en reposo. ;Qué
distancia recorreria este mudn en el vacio (en promedio) antes de desintegrarse?

. Energia umbral. Considere un proceso 1 +2 — 3 +4, en el que las particulas iniciales y las finales
son distintas, y asuma que m| = my y m3 = my.

a) En el sistema CM, halle la energia cinética minima de 142 para que el proceso sea posible.
Considere los casos m3 > my y mz < mj.

b) En el sistema en que la particula 1 se halla en reposo, halle la energia minima con la que debe
incidir la particula 2 para que el proceso sea posible.

c) Halle la energia minima con la que deben colisionar dos fotones para dar lugar a un par
electron-positron.

. Neutrinos. Discuta la cinemadtica del decaimiento del neutrén que llevé a suponer la existencia del
neutrino. Es decir, la cinemética de un proceso en el cual al neutrén se lo ve decaer en un electron y
un protén como parte del estado final.

. Tiempo de vida media. Calcule el impulso del muén en la desintegracién 7 — u* vy, suponiendo
que el pidn se encuentra inicialmente en reposo. En términos del tiempo de vida media del muén
Ty, (qué distancia recorreria este muon en el vacio (en promedio) antes de desintegrarse?

(Sugerencia: recuerde que el valor de T, corresponde al tiempo propio del mudn, es decir que se

mide en el sistema en el que estd en reposo.)

. Antiprotones. Los primeros antiprotones fueron creados en el Bevatrén (Berkeley) en la reacciéon
pp — pppp. En tal caso se utiliz6 un haz de protones de energia E que colisiona con un blanco fijo
de protones. Se pregunta:

a) (Cudl seria la energia minima necesaria (umbral) E para producir dicho antiproton?

b) (Cbémo cambiaria la situacién en caso de colisionar dos haces de protones en lugar de utilizar
un blanco fijo?
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. Aniquilacién electron-positrén. Muestre que el proceso e

(Nota historica: los primeros antiprotones fueron descubiertos cuando el acelerador alcanzo la
energia cercana a los 6 GeV.)

te~ — yestd cinemdticamente prohibido

para my = 0.

a) (De qué forma podria ser posible dicha desintegracién de pares dando origen a s6lo fotones?

b) (Qué ocurriria si el fotén tuviese una masa distinta de cero?

Considere el proceso eldstico V, +e~ — V, +e . Demuestre que en el sistema del laboratorio,
donde el electrén se halla originalmente en reposo, el dngulo de emisién 8 del electrén respecto del
antineutrino incidente esta dado por

2
sin2@ = " 1_1_m_T )
T+2m E, 2FE}

donde m es la masa del electrén, Ey la energia del antineutrino incidente y 7 = E — m la energia
cinética del electron saliente.

Resonancia. Considere ahora un proceso en el que una particula de masa m, incide sobre otra par-
ticula de masa m; en reposo. Para ciertos valores de la energia cinética T de la particula incidente
pueden formarse un estado ligado (o una particula fundamental, como veremos) inestable, deno-
minado resonancia, que llamaremos X. Esta aparicion se manifiesta como un pico en la seccién
eficaz en el proceso 12 — 1 2, y puede pensarse como una contribucion de un proceso de la forma
12X —12.
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Figure 5.35: Total cross section as a function of pion kinetic energy for the scattering of positive
3 =27 2
and negative pions from protons. (1 mb =1 millibarn = 10=27 cm?.)

a) Halle la energia cinética 7; que debe tener la particula incidente para que se produzca una
resonancia de masa M. Como caso particular, considere la energia a la que debe incidir un
anti protén sobre un protén en reposo para obtener la resonancia correspondiente al bosén de
Higgs, localizada alrededor de My ~ 125 GeV.

b) Considere ahora la situacion inversa: obtuvo datos del scattering de 1 y 2 (como el de la figura)
y nota que hay picos en la seccidn eficaz a ciertas energias de las particula incidente 7;. Halle
las masas de la resonancia X; en cada pico.



