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TEMA 4: Interacción entre part́ıculas elementales

Elemento de matriz invariante o amplitud de probabilidad: Mif

Probabilidad de que ocurra el proceso |i〉 → |f〉: Pif = (2π)3N|Mif |2

Observables: Obs = (2π)3N
[
Π
∫
Pµ
]
|Mif |2

Variables de Mandelstam:

s ≡ (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2

t ≡ (p1 − p3)2 = (p2 − p4)2

u ≡ (p1 − p4)2 = (p2 − p3)2

Por ejemplo, s se desarrolla como: s = (p1 + p2)2 = (pµ1 + pµ2 )(p1µ + p2µ) = p2
1 + p2

2 + 2pµ1p2µ

Observables:

Obs =
N

(2π)3

∫
|~p|

4
√
s
dΩ|Mif |2

λ(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2(xy + yz + zx)

|~p| = 1
2ma

λ1/2(ma,m1,m2)

ANCHURAS DE DESINTEGRACIÓN (Γ)

Desintegraciones en el Centro de Masas (CM):

Proceso: a→ 1 + 2

Anchura diferencial de desintegración de una part́ıcula a dos part́ıculas:

dΓ(a→ 1 + 2)

dΩ
=

|~p|
32π2m2

a

|Mi→f |2

N = π/ma

Pµi = (mac,~0)

Pµf = (E1/c, ~p) + (E2/c,−~p) = ((E1 + E2)/c,~0) = (
√
s,~0)

Desintegración π− → e− + ν̄e

|Mif |2 = 4 ·G2
F · f2

π ·m2
e · (P

µ
1 · P2µ)

Pµa = Pµπ = (mπ,~0) Pµ1 = Pµe− = (Ee− , ~p) Pµ2 = Pµν̄e = (Eν̄e ,−~p)

Desintegración W+ → e+ + νe

|Mif |2 = g2

3·M2
W
· (Pµ1 · P2µ + 2

M2
W

(Pµ1 · P1µ)(Pµ2 · P2µ))
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Pµa = PµW = (mW ,~0) Pµ1 = Pµe+ = (Ee+ , ~p) Pµ2 = Pµνe = (Eνe ,−~p)

SECCIONES EFICACES (σ)

Colisiones en el Centro de Masas (CM):

Proceso: a+ b→ 1 + 2

N = 2π/(4
√
s|~pi|)

dσ/dΩ = N
(2π)3

|~p|
4
√
s
|Mif |2

Sección eficaz diferencial para una colisión de dos part́ıculas a otras dos:

dσ(1 + 2→ 3 + 4)

dΩ
=

(
1

8π

)2 |~p′|
|~p|

1

(E1 + E2)2
|Mi→f |2

N = π/ma

Pµi = (Ea/c, ~p) + (Eb/c,−~p) = ((Ea + Eb)/c,~0)

Pµf = (E1/c, ~p) + (E2/c,−~p) = ((E1 + E2)/c,~0) = (
√
s,~0)

Efecto Compton γ + e− → γ′ + e−′

|Mif |2 = 2e4

[
4m4

(
1

s−m2 + 1
u−m2

)2

+ 2m2
(

1
s−m2 + 1

u−m2

)
− u−m2

s−m2 − s−m2

u−m2

]
Cinemática del efecto Compton:

(
1
ω′ −

1
ω

)
= 1

m (1− cosθ)

Pµa = Pµγ = (ω, 0, 0, ω)

Pµb = Kµe− = (me− ,~0)

Pµa = P ′µγ = (ω′, 0, ω′senθ, ω′cosθ)

Pµb = K′µe− = (E′e− , 0,−~p′senθ, ~p′cosθ)

TEMA 5: Oscilaciones de part́ıculas

Operador evolución temporal: U(t) = e−iĤt/~

Condición de ortonormalización: 〈νi(t)|νj(t)〉 = δij ∀t

Norma al cuadrado de una suma de z ∈ C: |z1 + z2|2 = |z1|2 + |z2|2 + 2Re(z · z∗)

Fórmula de Euler: 2 · cos θ = eiθ + e−iθ 2 · sen θ = eiθ − e−iθ

Probabilidad de una oscilación: Pνi→νj (t) = | 〈νi(0)|νj(t)〉 |2

Oscilaciones de neutrinos

[
νa
νb

]
=

[
cos θ sen θ
−sen θ cos θ

] [
νe
νµ

]
Autoestados del hamiltoniano: Ĥ |νi〉 = Ei |νi〉 con i = a, b.

Oscilaciones de kaones

Part́ıcula estable como estado estacionario: |Ψ(t)〉 = e−iEt/~ |Ψ(0)〉

Part́ıcula inestable como estado estacionario: |Ψ(t)〉 = e−
i
~ (Et− i

2 Γt) |Ψ(0)〉

Constante de desintegración: λ = Γ/~

Kaón neutro: |K0〉 = |ds̄〉
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Anti-kaón neutro: |K̄0〉 = |sd̄〉 [
Ko
L

Ko
S

]
=

[
1/
√

2 1/
√

2

1/
√

2 −1/
√

2

] [
K0

K̄0

]
Auto-estados de CP: CP |Ko

L〉 = − |Ko
L〉; CP |Ko

S〉 = + |Ko
S〉

Evol. temporal del kaón long-lived: |KL(t)〉 = e−
i
~ (ELt− i

2 ΓLt) |KL(0)〉
KL → π+π−π0

Evol. temporal del kaón short-lived: |KS(t)〉 = e−
i
~ (ESt− i

2 ΓSt) |KS(0)〉
KS → π+π−

Violación de CP en kaones

KL → π+π− (con una probabilidad ∼ 10−3)

Ks → π+π−π0 (con una probabilidad ∼ 10−3)

Auto-estados CP Violating: CP |KCPV
i 〉 6= ± |KCPV

i 〉[
KCPV
L

KCPV
S

]
=

1√
1 + |ε|2

[
1 ε
ε 1

] [
KL

KS

]

Interacción radiación-materia II

Transferencia de momento de una part́ıcula de masa m y carga q = eZ a un electrón:

∆p =

∫ ∞
−∞

Fdt =
e

v

∫ ∞
−∞

E⊥dx =
Ze2

ε02πb

Transferencia de enerǵıa cinética de la part́ıcula de masa m al electrón:

∆E =
(∆p)2

2me

Pérdida de enerǵıa en un diferencial de volumen

dE = −∆E · (Z ′N ) · 2πb · db · dx

Poder de frenado medio por unidad de longitud de penetración (Fórmula de Bethe-Bloch):

−〈dE
dx
〉 =
N e4

4πε20

Z2Z ′

mev2

∫ bmax

bmin

db

b
= fracN e44πε20

Z2Z ′

mev2
ln

(
4πε0mev

3

Ze2ν̄

)
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