Estructura de la materia 4

Cinemadtica relativista en la fisica de particulas y el LHC
(Curso de verano de 2014)

1. Cuando uno cambia de sistema de referencia inercial, los vectores cambian segun la siguiente transformacién lineal,
't = A", V.

(a) Muestre que la relacién
Ay AP =g,P =06,°
implica que el producto escalar de dos vectores es un invariante de Lorentz, o sea x,, y* = xit y'*. (Obs: §,” esla
notacion relativista para la Delta de Kronecker y vale 1 siv = py 0siv # p.)

(b) Muestre explicitamente la relacién del punto anterior para el caso de la matriz A correspondiente a un boost en el

eje x,
¥y =B 0 0
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donde f =v/cyy=1/1—- 2
(¢) Escriba la A de una rotacion en z y verifique que cumple la relacion del punto (a).
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2. Muestre que es un vector covariante. (Lo va a encontrar escrito como 9,,.)

3. Mostrar 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 cinematicamente determinadas en funcién del cuadrimomento de la particula inci-
dente A. (Coémo es en mecdnica cldsica?.) Empleando esta disgresion, calcule el impulso del muén en la desintegracion
7t — ptv,, suponiendo que el pién se encuentra inicialmente en reposo. ;Qué distancia recorreria este muén en el
vacio (en promedio) antes de desintegrarse?

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

(a) (Cual seria la energia minima necesaria (umbral) E para producir dicho antiprotén?

(b) Cémo cambiaria la situacién en caso de colisionar dos haces de protones en lugar de utilizar un blanco fijo?
5. Muestre que el proceso eTe™ — ~ estd cinemdticamente prohibido para m., = 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?
6. Muestre que una particula de masa M, energia E'y vida media 7 recorre una distancia media de

E M\ .
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antes de desintegrarse. Como se escribe esta férmula en un sistema de unidades en el cual c = h = 1?

7. En el acelerador PEP I que funciona en el SLAC, Stanford (EEUU), colisionan en forma asimétrica un electrén y un
positron (cuyas masas son m = 0.511 MeV') con energias de 9.1 GeV y 3.1 GeV, respectivamente.

(a) (Cudl es la energia total del sistema en el sistema centro de momentos? (Esta es la energia disponible para la
creacion de nuevas particulas!)

(b) Supongamos que luego de esta colisién se forman sélo n particulas no masivas. ;Cudles son los posibles valores de
n?



(c) Supongamos ahora que como producto de esta colisién se forma la particula T'(4S5) cuya masa es 10.6 GeV. (A
qué velocidad se moverd esta particula en el sistema del laboratorio? ;Y en el sistema centro de momentos?

8. Cuando se comenz6 a estudiar el decaimiento beta se observaba que un neutrén decaia en un protén y una particula beta
(que es un electrén).

(a) De medir el espectro de la energia del electrén saliente (ver figura) se puede deducir con argumentos puramente
cinematicos que en el decaimiento hay al menos una particula mas que no se estd detectando. Aclare bien qué
hipétesis debe utilizar para reproducir este razonamiento y reprodizcalo a partir de la figura.
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(b) En al actualidad en el experimento KATRIN (Alemania, 2009-2013) se estd intentando medir la masa del neutrino
a través de mediciones que buscan los electrones mds energéticos provenientes de decaimientos beta. Halle un
sistema de ecuaciones exacto a resolver (no se pide que lo resuelval!) que tenga como una de sus soluciones la
maxima energia que puede tener un electrén proveniente de un decaimiento beta. Concluya que a partir de estudiar
la energia de los electrones mas energéticos del decaimiento beta se puede en principio medir la masa del neutrino.

(c) Usando razonamientos y aproximaciones razonables determine para el caso en el cual los electrones tienen la
maxima energia posible, cual es la relacion entre el momento (o energia) del electrén y el protén. Usando este
resultado halle cual es el momento mas grande que puede tener un electrén de un decaimiento beta en funcion de
los pardmetros del problema (las masas del protén, del neutrén, del electrén y del neutrino).

9. Usted es un experimental que quiere medir la masa del muén a través de su decaimiento. Supongamos que logra crear
muones en reposo y que sabe que decaen a trav€s del canal 4 — e v, U, y que usted detecta sdlo el electron saliente.

(a) (Cuadl es la minima energia que esperaria para el electrén saliente?
(b) Si usted mide que la maxima energia con la que sale el electrén es de £, = 52.8 MeV, ;cudl es la masa del muén?

(c) Supongamos que ahora el decaimiento del muén es el mismo pero en vez decaer en un electron y dos neutrinos, el
electrén es reemplazado por una particula de masa M mayor a la masa del mudn. Para esto, claramente, el muén
no puede estar mds en reposo sino que debe moverse con una velocidad v,,. Si esto fuese posible, diga entonces
cudl deberfa ser el minimo valor para v,,. Si no fuese posible, justifique por qué no.

10. Muestre que si uno crea en un acelerador una particula nueva (y desconocida) pesada, entonces puede esperar detectarla
a partir de que uno de sus productos de decaimiento tenga alto momento transverso, pr. Qué otras variables puede
utilizar para intentar deducir la masa y otras (cudles!?) propiedades intrinsecas de esta nueva particula. Y si uno de sus
productos de decaimiento fuese un neutrino u otra particula indetectable, ;cudl seria la caracteristica clave para detectar
dicha particula?



