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Motivacgoes

* Introducao dos principios basicos, aplicacoes
praticas e métodos conhecidos dos aspectos da
FAE que sao baseados puramente na
cinematica.

e Cinematica pode ser definida como “a
geometria do movimento”

e Cinematica relativistica € uma aplicacao da
relatividade especial para reacoes com
particulas elementares.
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Motivacgoes

e Do ponto de vista da puramente cinematico,
particulas sao completamente caracterizados
por suas energias e momentum (ex. seus
quadrimomentum p);

e As reacoes de particulas observaveis sao por
tanto os decaimentos ou colisoes:;

e Os numeros quanticos internos sao irrelevantes
para a cinematica das particulas elementares.
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Transformagoes de Lorentz

Uy = v =0 e Considerando um ponto A no
s 2 y oy g espaco tempo onde:
7 — » S pode ser descrito (x,y,z,t)
(2t > e S’ (em movimento) pode ser
"0 A descrito (x’,y',z',t')
X .x» (1) Considerando que o sistema S’

se move com uma velocidade
2! c=1 constante v ao longo do eixo x

1
S'= S fator de Lorentz 7 = N
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Transformagoes de Lorentz

vy = V| =0

; Yy g ® Considerando o quadi-momemtum
S 7 — > S pode ser descrito
event’ at
(x5 ) p = (E,p) = (E,ps, py, p)
A > e S' (em movimento) pode ser:
’ ’ p' = (E,p) = (E,p,p, )
z z' c=1

» As transformacOes de Lorentz

1 para o quadri-momentum sao:
fator de Lorentz 7= —7—— o

€T t P = (Pz,Dy,P:) = |P|(senbcosep, senbseneg, cosd)

P|| = Pz = pcost
L= \/pgz, + p?
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Nogcoes e Convengoes~ —>—2_

Exercicio 0 : Quando um pion decai um
i ae=ay  dois fotons, qual a energia do foton?

y

Unidades Naturais

Coordenadas Espaco-Tempo v /.0 1 .2 3y N
Vetor contravariante L= (:z; y Ly, & ) — (t,w) — (taxayaz)

Momentum e Energia Relativistica [N 1/ TN =R (il

EGRIEL NG gond o = (p°,p', 0%, p°) = (E,0) = (E, pr,p:) = (E, bz, py, p-)

Momentum escalar de dois quadrivetores a e b R/ /. 5,5

Relacdo entre energia e momentum [l p2 +m? p?= p'p, = E* — |p?| = m?

52 (1) = B/m
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Sistemas de coordenadas

Consideremos a colisao de duas particulas de quadrimomentum
(Eaaﬁa) (Ebvﬁb)

Fixed target

* . Na descricao destas colisoes, dois sistemas de

Beam (450 GeV) Target {at rest) referencia sao usualmente utilizados:

Colliding beams - Sistema de Centro de Massa (CM): é o sistema onde:

* .k Pa +DPp =0

Beam (450 GeV) Beam (450 GeV)

- Sistema de Laboratorio (LAB): é o sistema no qual sao feitas as

medidas.
- Em experimentos de alvo fixo este sistema coincide com o
sistema do alvo, onde uma das particulas encontra-se em repouso

(e.g. b): ﬁb —0

- Nos experimentos de anéis de colisao, onde feixes de particulas
idénticas colidem em direcoes opostas, este sistema coincide

com o CM. o



Sistemas de coordenadas

Tar.get A energia total da colisao como sendo:

my, E{ab o > |®
o Er = /s = \/m%—l—m%—l—ZEﬁabmg
total energy my, py° =0
(kin. + rest mass)

Exercicio 1: Prove a equacao acima.

=)o =o b Exercicio 2: Considerando _E_][_“>>m12m2

Fixed-Target o <
Experiments g

Prove esta aproximacao;

GoM Foil ET ~ \/g ~ \/QEiame

Radioactive Source

| - v a
Alpha Particles Lesh

ca

Zinc Sulfide Coated Screen

Experimento de Rutherford (1908) 10



http:/pdg.lbl.gov/2015/reviews/rpp2015-rev-kinematics.pdf p
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http://pdg.lbl.gov/2015/reviews/rpp2015-rev-kinematics.pdf

Sisiemas de coordenadas
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Sistemas de coordenadas
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Figure 4.3: Center of mass energy of the colliding beam for a fized target experiment. The
energy increases with the square root of the beam energy.
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Comparando Colisores

Apresentamos na tabela abaixo os valores da energia total (E_T) e do
momento (p,*) no CM para a colisao de feixes de elétrons (m_, = m_ = 0)

e protons (m, = m, = 0.938 GeV) colidindo com um préton fixo em
funcao do momento do feixe (p'®).

plt (GeV) | Er (GeV)| p. (GeV)
ep PP | ep  pp
I .66 2.08 1057 045
10 443 454 212 207
[ 00 13.73 13.76 | 6.83 6.82
500 30.65 3066 | 153 153
| 000 43.33 4334 | 21.7 21.6
[ 0000 137.0 137.0 | 68.5 68.5
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Comparando Colisores

Apresentamos na tabela abaixo os valores da energiaggtal (E_T) e do

momento (p,*) no CM para a colisao de feixes d¢ ‘xons (M, = m
e protons (m, = m, = 0.938 GeV) colidindo cog (\\(0 on fixo em
funcao do momento do feixe (p'®). c© e

30.65 30.66
43.33 4334 | 21.7 21.6
10000 137.0 137.0 | 68.5 685

15



http://www.physics.buffalo.edu/phy302/topic2/

Variaveis de Mandelstam

Em Fisica de Altas Energias secao de choque e razao de
decaimentos sao descritos por variaveis cinematicas
que sao invariantes relativististicos.

Nos decaimentos de dois corpos existem de fato quatro

invariantes disponiveis desde que a energia e
momentum seja conservada de somente dois deles para
definir a cinematica do evento.

https:/en.wikipedia.org/wiki/Mandelstam_variables
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Variaveis de Mandelstam

As variaveis de Mandelstam sao invariantes de Lorentz

em decaimentos de tipo 2->2

s = (p1 +p2)2 = (10/1 +p/2)2 = —(p1 +Z?2)(p/1 —H?/z)
t=(p1+0))° = (p2+p5)° = —(p1 + ) (p2 + ph)
u=(p1+p5)* = (p2 +p1)* = —(p1 + p5)(p2 + P})
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Variaveis de Mandelstam

As variaveis de Mandelstam sao invariantes de Lorentz

em decaimentos de tipo 2->2

s = (p1 +p2)° = (P +5)° = —(p1 + p2) (P} + P)
t=(p1+p))° = (p2+05)° =—(p1 + ) (p2 + P)
u=(p1+p5)* = (p2 +p1)* = —(p1 + p5)(p2 + P})

“s) Exercicio 6 : Em espalhamento elastico do

tipo: A+A =A+A, quais sao as variaveis de

Mandelstam?

https:/en.wikipedia.org/wiki/Mandelstam_variables
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Backup slides



Rapidez
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Transformagoes de Lorentz
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Sistemas de coordenadas

m) 'l my [V
Center of mass
system

m m» /
@
Laboratory

system

Figure 7.6.1 Comparison of laboratory and center of mass coordinates.
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Transformagoes de Lorentz
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