Entrega préctico 5

Introduccidon a la Fisica de Particulas

Anaclara Alvez

2. La tasa de decaimiento I' es la probabilidad por unidad de tiempo de que las particulas decaigan en su
referencial de reposo. El niimero de particulas en funcién del tiempo medido en el referencial que se mueve
con las particulas estd dado por

N(t) = N(0)e '

con N(0) el ndmero de particulas en un instante inicial ¢ = 0. Si fijamos ese instante inicial en el momento
en que el haz atraviesa el primer detector, entonces N(0) = N;.
En un instante ¢, posterior, el nimero de particulas es Ny. Entonces tenemos que

N2 = N1€7Ft1

De esta expresién podemos despejar la tasa de decaimiento

1 Ny
= —log L
t1 Og<N2>

Para determinar el intervalo de tiempo transcurrido en el referencial de reposo, utilizamos el dato de que
en el referencial del laboratorio, el haz viajé una distancia L a una velocidad Sc. Es decir que el intervalo

transcurrido en el laboratorio es I

" Be

Entonces en el referencial de reposo, el tiempo transcurrido es

N L Ly/1-pj2

At

vBe ~  Be

Sustituyendo en la expresién para la tasa de decaimiento tenemos

po_ P (Nl)
Ly/1—p2 s N
Por dltimo la vida media de las particulas es

1 Ly1-p?

T==

r Bclog (%—;)

5. Siguiendo la sugerencia, estimamos la amplitud de transicién del estado inicial al final como
M =am,c

que tiene dimensiones de momento y un factor a*/2 por cada fotén producido.
La regla de oro para el decaimiento del pién a dos fotones se puede escribir como

S

) 1 1 d3pa d3ps
Pp3 = =
2/1pa[? + m3e® 2y/|ps[? + m3c? (2m)* (2m)°

donde integramos en los 3-momentos de los fotones. Aqui el factor de simetria S es 1/2, porque hay dos
particulas idénticas en el estado final, y las masas de los fotones son my = ms = 0. Entonces

1
16Am,

1 1 &Py d®ps
2| [P5] (2m)3 (27)3

/ IMP@r) 46 (pr — pa — ps)



Luego, podemos separar la componente temporal de las espaciales en la delta, y tenemos
5 (p1 — p2 — p3) = 6(pY — P — p3)d°(Fr — P2 — P3)

Como estamos en el referencial de reposo del pién, 73 = 0. Ademas, p) = mc, y para los fotones, como
no tienen masa py = |p2|, y p = |p2|. Entonces

§*(p1 — p2 — p3) = d(mxc — |pa| — |P3])8° (P2 + P3)
Con esto podemos integrar en d>ps, y por la segunda delta nos queda la expresién que tenfamos evaluada

en p3 = —po ;
1 1 d D2
r= 22m)8(mrc — 2|Pa]) =
T6hm. /|/\/l| (2m)d(mc |pz|)|ﬁ2|2 2n)?

Utilizamos ahora nuestra estimacién de | M| y hacemos la integral en coordenadas esféricas

(amqc)? /°° . . /
=" d|pa|d(myc — 2 dQ
64m2hmy Jo |P2]6(mxc |P2])
La integral del diferencial de angulo sélido es 47. Usamos que

S(ax) = @ = d(mxyc—2|pa|) =

6(*5< — |pa)
2

Entonces
(amzc)®1  a2cm,

© 16mhm, 2 327h
La vida media del pién (teniendo en cuenta sélo este decaimiento) es entonces

T = 32mh 0.21 x 107185
o?c?m,

En el PDG vemos que la vida media del 7¥ es en realidad 8.52 x 10717 s, y el pién casi siempre decae
a dos fotones (casi 99% de los decaimientos), asi que la aproximacién de considerarlo como una particula
elemental no es tan buena.

12. Para calcular la seccién eficaz, en primer lugar necesitamos la amplitud de transicién del estado inicial al
final. Para eso consideramos los diagramas de Feynmann de orden més bajo de la teoria con A + A en el
estado inicial y B + B en el final, que son

A

Para el primero, como m¢ = 0 tenemos
A 2 d*q i 454 8cd
My =—yg Wm(%) 6" (pa —p2 — @)(2m)°6" (p1 — p3 — q)
c
—ig?6* (p1+ p2 — p3 — pa)
(P4 - p2)2




y entonces

g
M =—
(P4 — p2)?
y para el segundo
M, = g2 ﬁ;’2 A54(n o V21854 (De — pa —
Moy =—g (271_)4 qg — 2 CQ( 7T) (p4 p1 q)( 7T) (pQ ps3 Q)
c
_ —ig®8*(p1 +p2 — 3 — pa)
(p3 — p2)?
y entonces
My=—— 9
(p3 — p2)?

Entonces la amplitud total es

M=-¢ [(m —1]92)2 - (ps —1]92)2]

Calculamos primero la seccion eficaz en el referencial del centro de masa. Para este caso usamos la
expresion que dedujimos en clase

d01+2ﬁ3+4:(50>2 SIM2 |ps]
(

dQ 87 ) (B1+ E2)? ;|

Aplicamos la conservacién del cuadrimomento en la colision. Como estamos en el centro de masa, en

el estado inicial p; = —p1, y como las particulas son iguales £y = F; = E. Entonces
2E\ (Es+E4
0 D3 + Da
de donde p; = —p3, y por lo tanto como las particulas del estado final también son iguales, £3 = E4 = F.

Con esto y usando que el factor de simetria es 1/2 tenemos

doayasBiB _ <7iC>2 (M |p1]

dQ 8t ) 8E2 |ps]

Calculamos ahora los denominadores que aparecen en la amplitud. Tenemos
(pa —p2)* =m% — 2ps - pa
(p3 — p2)® = m% — 2p3 - pa
donde usamos que p? = m2c? y que mp = 0. Ademas
Pa-p2 = Ez/C2 — P3P
ps-p2 = E?/¢® + 3 - pi
Si 0 es el angulo que forman p; y ps5 tenemos

(ps — pg)2 = mi‘cz — 2E2/C2 + 2|ps]|p1| cos O
(p3 —p2)2 = m2AC2 - 2EQ/C2 — 2|p3||p1| cos O

La amplitud queda entonces

1 1
M= —g?
g m%c? — 2E2 /¢ + 2|ps||p1| cos 0 + m%c? — 2E2 /¢ — 2|ps||pi | C089:|

2(m%4c? — 2E? /c?) }

_ 2
~ T A 2B )2 — APl P cos? 0



. — _ s . . — _ 2 2 2 2
Usamos finalmente que |p3| = E/c porque la particula 3 no tiene masa, mientras que [pi| = \/E?/c? —m?5c
y obtenemos la seccidn eficaz diferencial en el referencial del centro de masa

2 2
doN s Bin _ hcA\ " g* (m%c* — 2E?) 1
an 87 2E (m%c* — 2E2)2 — 4E2(E? — m%c*) cos? 0 E? —m2ct

Integramos la expresién anterior para obtener la seccidn eficaz total. La dependencia angular esta sélo
en el coseno, entonces la integral que tenemos que hacer es de la forma

do I C sin
0% _ =2 _—
/d dQ) / d(b/ d0 smH — bcos? 6)2 71-C/ d (a —bcos?0)?

Haciendo el cambio de variable ©w = /b/a cosf y buscando la primitiva en Wolfram tenemos

Vb/a
2rC vbla 2rC {tanhl(u)(l —u?) + u} /
g = =
a2\/bja b/a - \foja (L—=v?)?  a2\/b/a 2 —2u? v

_ 2nC

~a/bja
? {Vl/abtanh_l(\/b/ia) + al—b]

Sustituyendo los valores de las constantes a, by C y observando que si desarrollamos el cuadrado en a,
a—b=(m%c)?

1-b/a

tanh ™' (v/b/a)(1 — b/a) + b/a]

gom _ (helyrmgn 1
8 E /E2 — rnz,ic‘1
1 2E/E? — m§c4> 1
+

tanh™
2E(m?c* — 2E2)\/E? — m? ¢t ( (m?c* — 2E?) (m?c*)?

Calculamos ahora el limite no relativista de la seccién eficaz diferencial y total. En este limite, E ~ m4c?,
entonces

(2E?% — m%ct) ~ mAct

\/ E? —mZct = |p1| = mave

Usamos estas aproximaciones en la seccién eficaz diferencial, y despreciamos el término del coseno en el
denominador, que es de orden (m4c?)?|plc? < (m%ct)?, y obtenemos

2
dagyA—)B-‘rB _ LCg g* (m%ct) 1
an 8t ) 2mac? | (m%c*)?] |pile

Reordenando tenemos

CM,NR 2
doy A~ B+B ~ hg*c? le
dQ 8rm3c3 ) 2w

Para la seccién eficaz total hacemos las mismas sustituciones y tenemos
2 -
omnr _ (RPN mgt 1 1 _1 ((2mac®|pelc 1
o = 5 YR tanh 1 + 5
81 ) mac? [ple | 2mac?(m?c)|plc mée (m3%c?)
hg?\” 1 2 1
= g 27r3 T tanh ™" 17 + 13
8m m45civ | 2miyc’v mac mic

hg?c3\® o« 1 2|p] N 1] hg?c3\® 7 2
8w m3cdv [ 2mhcTvmac  micd 8w m%cdv mi c®




donde usamos que |p] < mc, y entones tanh™*(z) ~ 2. Reordenando tenemos finalmente

hg® \’
UCM,NR%%T( g )C

87rm?4c3 v

En el limite ultrarelativista, F ~ |p]c > mc?. Entonces tenemos
(2E? — m%4ct) =~ 2E7
(B —m?ct) ~ E?
E?2—m’c* =~ E
entonces la seccion eficaz diferencial es

doi Npis (N gt —2F? ‘1
o - (2E2)2 — 4E2(E?)cos?0| E

hed\? 1 2
- ( 87r> 2E? [ZEQ —2(E?2) cos? 9}

y finalmente obtenemos

CM,UR 2
Aoy A~ B+B ~ hg?c? 1 1 2
dQ 8T 8FE6 |1 —cos20

Para La seccién eficaz total tenemos

2
SCMUR A\ mgt 1 1 ht 2E° " 21
8t ) E E |2E°(2E?) 2E2 ) T (m%ch)?

Pero tanh™!(x) — oo cuando = — 1, entonces

gCOMUR _,

Para calcular la seccién eficaz diferencial en el referencial del laboratorio, donde la particula 2 esta en
reposo, usamos la expresion que se obtiene en el ejercicio 9

doiyassta (D ? S|M|?|p3|
dQ 8 ) ma|p1|(E1 + mac? — |p1|ccos )

donde 6 es el angulo que forma el momento de la particula 3 con el de la particula 1.
Calculamos de nuevo los denominadores que aparecen en la amplitud

(pa —p2)> =m?% — 2ps - po
(ps — p2)? =m?% — 2p3 - p2

Ademas como p2 = (mac,0)

pa-p2=maky
p3-p2 =maks
Si 0 es el angulo que forman p; y ps5 tenemos

(ps — p2)? =m%ic — 2maE,

(ps — p2)? =m%c — 2maE;



Ademas
(p1 — p3)2 = m12402 — 2P - p3 = mi‘c2 — 2E1E3/02 + E3|p1|/ccos @

donde usamos que la particula 3 no tiene masa. Pero sabemos que (p; — p3)? = (p4 — p2)?, entonces

Es

mac?

B, = (E1 — |p1]ccosf)

Para escribir todo en términos del momento y la energia de la particula incidente 1, usamos la conservacién
de la energia

Bi+mac? = By + By = — >
mac

(mAc2 + E; — |pi|ccos 0)

de donde
mac®(Ey +mac?)

" mac®+ E; — |pi|ccosd

La amplitud es entonces

) 1 1

(E1+mac?)(E1—|p1|ccos )
mac?+E;—|p1|ccos

mac?(E1+mac?)
mac?+E;—|p1|ccos

2 2
m2c? — 2my m2c? —2my

o mac? + Ey; — |pi|ccos @ N
- (mac? + Ey — |pi|ccosO)m? c? — 2m2 2 (Ey + mac?)
n (mac? + Ey — |p1|ccos )

m2c2(mac? + Ey — |pi|ccos8) — 2ma(Ey + mac?)(Ey — |pi|ccos )

Finalmente la seccién eficaz diferencial queda

dUiﬁiﬁBJrB _ h 2 gt/c mac?(Ey +mac?)
dQ 8w ) 2ma|p1|(Er + mac? — |pi|ccosf) mac? + FEy — |pi|ccost
[ mac® + Ey — |p1|ccos @
(

mac? + Ey — [pi|ccosO)m? c? — 2m2 2(Ey + mac?) +

(mac® + Ey — |p1|ccos )

m%4c2(mac? + E1 — |pi|ccos8) — 2ma(Ey + mac?)(Er — |pi]ccosf)

Esto se ve imposible de integrar asi que sélo voy a calcular la seccién eficaz total en los limites no
relativista y ultrarelativista.

En el limite no relativista E ~ mc? >> |p|c, entonces despreciando todos los términos |f;|c que estan
sumados a energias, y sustituyendo E por m4c? en todas las sumas obtenemos

doiﬁi’i%JrB _ <ng2>2 1 1 2(mac?)? { 2m s c? 2m 4 c?

dQ 8t ) cdmy|pilmac® 2mac? | —2m3ct T —2m3

Simplificando y usando que |pi| = m v obtenemos

LAB,NR 5 2
dUA+A—>B+B_( hg ) c

dQ 8mm3, c3 v

Podemos calcular la seccién eficaz total en el limite no relativista integrando esta expresién. Como no
hay dependencia angular, la integral agrega un factor 47 y entonces

9 2
LAB,NR —4 hg ¢
TatAspr T AT 8rm3c3 ) w




Por otro lado, en el limite ultrarelativista, E ~ |plc > mc? y tenemos

F4 +mA02 ~ I

Ey — |pilecosf =~ |pi|e(l — cosB)

y sustituyendo esto en la expresidén para la seccién eficaz diferencial

2 -
Aot g _ (hg? 1 mac®|pi|c
dQ 8 ) 2ma|p1|?c(1 — cosB) |p1]e(1 — cosb)
" |P1]e(1 — cos ) |P1]e(1 — cos ) 2
|P1]e(1 — cos O)ym%c? — 2m%c?|pile  m2c2|pi|c(l — cos @) — 2ma|p1|2c2(1 — cos )

En el segundo término de la suma adentro del paréntesis, como |p|c > mac, podemos quedarnos sélo con
el término en |j;|? y despreciar el otro. Haciendo esto y simplificando

Ao s (e’ 1 (1 - cos0) IR
dQ T\ 81 ) 20pi2(1 —cosh)2 | (1+cos@)mic®  2maclpi]
De los términos del paréntesis, podemos despreciar el que tiene |p;| en el denominador, porque |pi|c >>

mA02 y entonces |ﬁ1‘c < ﬁ Obtenemos

LAB,UR 5
dosy A Ben ( hg 1

2
aQ 87rm12402> 2|71 12(1 + cos 0)2

Integramos para hallar la seccién eficaz total

2 T 2 2 2 2 T .
. hg 1 hg 27 sin 6
LAB,UR
R = d df sin 6 = do
7 /0 ¢)/0 S <8wm?402) 2|p1]2(1 + cos 0)2 (87rm?402> 2|p1|? /0 (1 4 cos 6)?

1

_( ng® \? o /1 du ([ hg® \' 2r [ 1

\8mmie2 ) 20pi)? Sy (L+w)2  \8mm3c?) 2pi2 | (1+wu) -

— oo cuando u — —1, entonces

1

Pero Tru

GLABUR _,



