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Consideremos el proceso eldstico v, + e~ — v, + e~. Queremos probar que, en el sistema de
laboratorio (electrén en reposo), el dngulo de emisién 6 del electrén respecto del antineutrino

incidente esta dado por
2m T mT
senl= ——— (1 — — — —
T+ 2m
Donde m es la masa del electron, E, la energia del antineutrino incidente y T' = E' —m la energia
cinética del electrén saliente.
Veamos dos caminos para probar lo que nos piden, uno largo y uno corto.
En el sistema de laboratorio, pictéricamente tenemos lo siguiente Escribamos el cuadrimomento

o o

de cada una de las particulas involucradas

v, = (E,.p) = (Ey,p,0,0)

P = (E,,0) = (m,,0,0,0)

vy, = (E,,p,) = (£}, p), cos p, —p,seny, 0)
Pk, = (B, pe)' = (£, p; cost), —p,send, 0)

e

Donde tomamos que p = |p], p), = |p,| y andlogamente para el momento del electrén saliente.
De la conservacién del cuadrimomento tenemos que pf = p? , por lo tanto

E,+m.=FE, + E, (1)
p = p, cosp + p| cosl (2)
0 = —plseny + plsend (3)

Hasta aca tenemos mas incognitas que ecuaciones. Planteamos los invariantes sabiendo que la
masa de los neutrinos tenemos m, = 0. De esta forma,

mi=0=E—p| =E-p* = E,=p (4)
andlogamente E, =7p, (5)
mg = Ef = pf’ (6)

Ahora si tenemos definido el sistema, sélo resta despejar. Reemplazando 4 y 5 en 2 obtenemos

E, = E,cosp++/E? —m?2cosf
— E, —\/E2—m2cost = E, cos

De forma similar, reemplazando en 3 obtenemos

senf/E? — m? = senpFE,
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Elevando ambas ecuaciones al cuadrado y sumandolas,
E? —2\/E2 —m2cos0E, + E? —m2 = E? (7)

Recordando que el ejercicio pide una expresién en términos de T (energia cinética del electrén),
resulta conveniente escribir £, = T'+m,. De esta manera, en 7, 2 —m? = (E.—m.)(E.+m.) =
T(T+2m,.). Falta usar la conservacién de la energia. Reemplazamos 5 en 7, escribiendolo también
en términos de T'. De esta forma llegamos a

E? —2\/T(T + 2m.) cos§ + T(T + 2m,) = (E, — T)?

Con un poco de algebra es sencillo despejar el cos 6

T(E
cosf = (Ey) + me =+/1 — sen20
E/T(T + 2my)

Finalmente podemos despejar el sen?d obteniendo asi la expresién deseada.

Otra forma de encarar el problema es hacer aparecer la variable que queremos despejar des-
de el principio. Para esto, planteamos la conservaciéon del cuadrimomento de una forma mas
conveniente
Py, + e =Dy, e,
= P, — DL, =P, — D (8)
Ahora elevamos al cuadrado ambos lados de la ecuacion 8
(ph, =Pk )* = (oh, —pb)°
= (0,)" + (0£,)" — 20, e, = 1,)" + (L))" — 20 P,

Cada cuadrimomento elevado al cuadrado da como resultado la masa de cada particula. Por otro
lado, los productos cruzados

pgipuef - EuEe - ﬁyiﬁef (9)
pﬁfpuei = Elljme - ﬁujcﬁei (10)

Los productos internos entre los vectores momento sera el producto entre los mdédulos por el
coseno del angulo entre ellos. En el caso de 9, como tenemos el producto entre el momento del
electron saliente y el neutrino incidente, ese angulo es justamente el # que queremos hallar. Esa
es la motivacién de escribir la conservacién del cuadrimomento de la forma 8. En la expresion
10, como el electrén incidente esta en reposo, el producto es 0 y no hace falta definir el angulo
¢. Obtenemos entonces

m? — 2(E,E, — pp, cosf)) = m2 — 2E/m,

Despejando E!, y p.. de las relaciones ya obtenidas, se puede obtener el send.



