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Del Quark al Cosmos (2004-2005)

Los problemas marcados con un asterisco deberdn entregarse resueltos al profesor de forma clara,
escribiendo bien las matemdticas y hechos lo mejor posible. La fecha de entrega se anunciard en
clase. Los problemas que no tienen asterisco los hemos hecho todos en clase.

DIMENSIONES Y ORDENES DE MAGNITUD

« 1. Expresar los valores del radio terrestre (Rp = 6371.02km) y el radio solar (Rg = 0.696265 x
10% km) en notacién cientffica (punto flotante) con tres cifras significativas.

* 2. Expresar el radio de la 6rbita terrestre (r = 149.59787 x 10% km) en notacién cientifica con cuatro
cifras significativas.

« 3. Escribir en términos de [M], [L] y [T] (usar [K] si hubiera temperatura) las dimensiones de las
siguientes magnitudes:
(a) mee? J4meg B2,
(b) (72/60)kp/h3c, donde kp es la constante de Boltzmann,
(¢) hw, donde w es una velocidad angular (o sea, radianes por unidad de tiempo).

x 4. Calcular las siguientes cantidades:
(a) a®mec?/2 en eV, donde « es la constante de estructura fina,
(b) BD/mpc donde Bp = 2.23MeV y m,, es la masa del protén,
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x 5. Considérese la reacciéon quimica Hy + Cly — 2 HCI en la que una molécula de hidrégeno choca
con una de cloro produciendo dos moléculas de dcido clorhidrico. Sabiendo que las energias de
enlace entre moléculas tipicas son del orden de 1 a 10eV por proceso elemental, estimar la energia
macroscopica (en calorfas) producida en esta reaccion.

Ayuda: Recuérdese que el numero de Avogadro representa la conexion entre la escala microscépica
y la macroscépica.
Solucion: Debe obtenerse uno de estos niimeros, a ver cual: 1000 cal, 10 000 cal, 44 000 cal, 88 000 cal.

RELATIVIDAD ESPECIAL

6. Usando Mecénica Clasica (es decir, no Cuédntica) estimar la velocidad de un electrén en el 4tomo
de hidrégeno como una fraccion de c. jPuede considerarse relativista este movimiento?

Ayuda: Suponer que la distancia del electrén al protén es del orden del radio de Bohr ap =
dreg h? /mee?

7. [French] Un suceso tiene lugar en 2’ = 60m, t' = 8 x 107%s en un sistema S’ (3 = 2’ = 0). El
sistema S’ posee una velocidad 3 ¢/5 segtn el eje de las z con relacién a un sistema S. Los origenes
de S'y S’ coinciden para t =t =0 (ie, cuando t =t = 0, x = 2/ = 0). ;Cuéles son las coordenadas
espacio-tiempo del suceso en S’? Trazar ademds un diagrama de Minkowski.



8. [French] Dos sistemas de coordenadas inerciales S y S’ se mueven con una velocidad ¢/2 el uno
respecto al otro. Trazar un diagrama de Minkowski en el que se relacionen ambos sistemas (témense
perpendiculares entre si los ejes de S).

(a) Dibujar las hipérbolas que permiten definir las distancias a lo largo de los ejes ct, z, ct’ y 2.

(b) Situar en el diagrama los siguientes sucesos: (ct,z) = (1,1), (ct’,2’) = (1,1), (ct’,2’) = (0,2) y
(ct,x) = (2,0).

(¢) Mediante el diagrama obtenido determinar las coordenadas en S’ (6 S) correspondiente a los
sucesos anteriores.

9. Dibujar un diagrama de Minkowski para dos inerciales S y S’ moviéndose el uno con respecto al
otro con velocidad v (S tiene los ejes perpendiculares).

(a) Lineas de simultaneidad en S’ son lineas paralelas al eje 2/. Pintar estas lineas en el dibujo.
Sucesos que son simultdneos en S’ pero que no ocurren en el mismo punto espacial, {son también
simultaneos cuando se miran desde S?

(b) Considérese un tachyon (una particula hipotética que se mueve mas deprisa que la velocidad de
la luz) que va desde x = 10 m hasta x = —10m y recorre la distancia casi instantaneamente segin S.
Pintar la trayectoria del tachyon en el diagrama. De acuerdo al sistema S’ jviaja el tachyon hacia
el futuro o hacia el pasado?. ;Y si hace el camino de x = —10m x = 10m?

(c) Dibujar en el diagrama dos sucesos que ocurran al revés en el tiempo cuando se miran desde el
otro inercial.

10. [French] Las coordenadas espacio-temporales de dos sucesos medidos en un sistema de referencia
S son (cti,x1,y1,21) = (%0, 20,0,0) v (cta, x2, Y2, 22) = (0/2, 220, 0,0), donde xp es un nimero real.
(a) ;Existe un sistema de referencia en que estos dos sucesos tengan lugar simultdneamente? Si la
respuesta es si, hallar la velocidad de ese sistema con respecto a S.
(b) ;Cuél es el valor del tiempo para el que ambos sucesos tienen lugar en el nuevo sistema de
referencia?

11. [DAMTP, University of Cambridge] Un cuerpo de masa mg que se encuentra en reposo se
desintegra en dos partes cuyas masas son my y me. Demostrar que la energia de cada parte es

2 2
C
(mg +mi — m3), Ey = m(m%—m%%—m%).
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12. [DAMTP, University of Cambridge] En un sistema inercial S un fotén con energia F se mueve
en el plano zy formando un éngulo 6 con el eje x. Demostrar que: (i) en un segundo inercial S’
cuya velocidad relativa con respecto a S es v dirigida segin el eje z, la energia y el angulo del fotén
estan dados por

cosf —
1 — Bcosb’

donde 8 = v/cy v = (1 — %) ~Y2; (ii) escribir E y cosf como funciones de E’ y cos@’. (iii) De-
mostrar que un fotén moviéndose en la direcciéon x experimenta un cambio en la frecuencia dado
por el factor /(1 — 3)/(1 + (). A este cambio se le llama efecto Doppler relativista. (iv) A con-
tinuacién considere una fuente de fotones que estd en reposo en S’. Considere los fotones emitidos
en la direccién hacia delante, i.e., cos® > 0. Demuestre que si 3 es muy proximo a la unidad, esos
fotones se veran desde S concentrados en un estrecho cono alrededor de 8 = 0. Esto se conoce como
headlight effect (no traduzco esta frase, estd mejor asf).

E' =~E(1 — Bcos?), cosf =

13. [DAMTP, University of Cambridge] Los pilsares son estrellas que emiten pulsos de radiacién
con una frecuencia regular. Jack y Jill son dos gemelos que cuentan pulsos emitidos por un pulsar
muy lejano, a miles de anos luz de ellos, en la direccién y. La muchacha, Jill, viaja a una velocidad



dada por § = 24/25 en la direccién de las x durante 7 afos y transcurridos estos anos vuelve a
la misma velocidad. Mientras tanto Jack se queda en casa. Al final del viaje ambos han contado
el mismo ntmero de pulsos. Usar el problema anterior para confirmar que cuando ella regresa ha
envejecido 14 anos mientras que para él han trascurrido 50.

Moraleja: (esto lo anado yo, pero cualquier médico me daria la razén): jmoviéndose uno se conserva
més joven!

14. [DAMTP, University of Cambridge] En el sistema de laboratorio una particula de masa m y
energia Fq colisiona con otra particula de masa mo supuesta en reposo. Demostrar que la energia
combinada en el sistema de centro de masas es

\/ (m? +m3) ¢ + 2Eymac?,

Usando este resultado demostrar que si la colisién tiene lugar entre dos protones (es decir, m; =
mo = m,) moviéndose el primero con energia E; y suponiendo el segundo en reposo, se puede formar
un par protén-antiprotén (ademds de los dos protones que habfa originalmente) si Ey > Tm,c?.
Nota: El antiprotén es la antiparticula del protén: misma masa y carga que el protén sélo que la
carga es negativa. Un sistema en el que el momento total (el 3-momento total) es cero se llama
sistema de centro de masas (centre-of-momentum frame en inglés).

% 15. [French] Si un protén con energia cinética de 437 MeV choca eldsticamente con un protén en
reposo v los dos protones rebotan con energias iguales, jcudl es el angulo existente entre ambos?
[R.B. Sutton et al, Phys. Rev. 97 (1955) 783, hallaron experimentalmente el valor 84.0° 4+ 0.2°]

Si el proton entrante posee una energia total de 33 GeV, ;cudl es el angulo que forman ambos?
Ayuda: Recuérdese, la energia cinética K de una particula es por definicién K = E — mc?, es decir,
la energia total E (la que se pone en la entrada superior del cuadrimomento de la particula) menos
la energia de masa.

*16. [French] Demostrar que los procesos que se senalan a continuacién son imposibles desde un punto
de vista dindmico (quiere decir que no se conserva energia-momento: o falla conservacién de energia
o conservacién de momento o ambas):

(a) Un fotén choca con un electrén en reposo y entrega toda su energia al electrén.

(b) Un fotén situado en el espacio libre se transforma en un electrén y un positrén.

(¢) Un positrén rapido y un electrén en reposo se destruyen mutuamente dando lugar a un solo
fotén.
Ayuda: Si una reaccién no puede tener lugar en un sistema de referencia no puede tener lugar
en ningun otro sistema de referencia (pues se pasa de unos a otros mediante transformaciones de
Lorentz). Demostrar que en un sistema de referencia dado (el més sencillo en cada caso) la reaccién
planteada es imposible. Positron: la antiparticula del electrén: misma masa y carga pero ésta posi-
tiva.

% 17. [French] Dos sucesos tienen lugar en el mismo sitio en un determinado sistema de referencia y se
encuentran separados por un intervalo de tiempo de 4s. ;Cudl es la separacién espacial entre estos
dos sucesos en un sistema inercial en el que los sucesos se encuentran separados por un intervalo de
tiempo de 6s?

« 18. [French] Dos sucesos tienen lugar en el mismo instante en un sistema inercial S y estdn separa-
dos por una distancia de 1km segun el eje de las z. ;Cudl es la diferencia de tiempos entre estos
dos sucesos medida en un sistema S’ que se mueve a velocidad constante segiin x y en el cual su
separacion espacial resulta ser de 2km?

*19. [French] Nuestra galaxia mide de extremo a extremo cerca de 10° afios-luz y las particulas
conocidas con mayor energia poseen una energia de 101 eV. ;Cuanto tiempo tardara un protén que



posea esta energia en atravesar la galaxia si el tiempo se mide en el sistema de reposo de la galaxia?
LY en el sistema de reposo de la particula?
Comentario: Un ano-luz es la distancia que recorre la luz en un afo.

GRAVITACION Y RELATIVIDAD GENERAL

*20. Escribir las dimensiones de la constante de gravitacion universal G. Comprobar que 2GM/c?
donde M es una masa tiene dimensiones de longitud.

21. Calcular la masa de Saturno si Titdn (una de sus lunas) orbita a una distancia media de
1.22 x 108 Km en periodos de 15.92 dfas. Despréciese la masa de Titdn respecto a la de Saturno.

22. Utilizando el teorema de Gauss calcular:

(a) El campo gravitatorio debido a una masa de simetria esférica a una distancia r > a, siendo a
el radio de la masa esférica.

(b) El campo gravitatorio dentro de una esfera homogénea de radio a a una distancia r < a.

(c) El campo gravitatorio dentro de una masa M de simetria esférica totalmente hueca (témese el
espesor del casquete igual a cero).

23. Calcular la gravedad debida a una tabla infinita de espesor h y densidad de masa p a una
distancia [ de la tabla.
Comentario: La formula que se obtiene se conoce con el nombre de formula de Bouguer.

24. Calcular el campo gravitatorio creado por una masa en forma de hilo vertical de longitud infinita
y densidad lineal A\ a una distancia r del hilo.

x 25, Utilizando la ley de Gauss calcular el campo gravitatorio g dentro de una esfera de radio a y
densidad p(r) = po e~"/%, donde po es una constante y 0 < r < a.

26. Considérese una cunia (un plano inclinado) de las siguientes dimensiones: los lados triangulares
tienen catetos de 6m y 8 m, siendo el de 6 m la altura. La anchura del rectdngulo que constituye
la rampa mide 5m. Esta cufa estd inmersa en un campo ¢ = 3.5NKg™! dirigido en la direccién
perpendicular a la cara rectangular de dimensiones 6 x 5. Determinar el flujo del campo en cada
cara de la cunia. ;Cual es el flujo neto que atraviesa todas las superficies de la cunia?

PARTICULAS ELEMENTALES

La mayor parte de los problemas de particulas que siguen estdn sacados del libro Introduction to
elementary particles, de D. Griffiths. Sin embargo, no hace falta tener este texto para consultar
o comprobar las soluciones (que de hecho no vienen en el libro). Pero si necesitdis consultar una
referencia, cualquier libro decente de particulas de la biblioteca de Fisicas trae estas cosas y mds.

27. [Griffiths] La formula de masas de Gell-Mann/Okubo relaciona las masas de los miembros del
octete de bariones (ignorando pequefias diferencias entre p (protén) y n (neutrén), entre L+, %0 y
¥, y entre 2°,Z7) de la forma que sigue:

2(my + mz) = 3my + mx.



Usando esta féormula junto con las masas conocidas del nucleén N (mirar la tabla entregada en clase
y usar la media de las masas de p y n), ¥ (lo mismo, usar la media de las tres) y Z (también , media
de las dos) “predecir” la masa de A. ;Cémo de cerca se queda uno del valor tabulado?

« 28. [Griffiths] La misma férmula de antes aplica a los mesones (cambiando ¥ por 7, A por 7, etc),
s6lo que por misteriosas razones en el caso de mesones se deben usar los cuadrados de las masas
en lugar de las masas a secas. Usar esto para “predecir” la masa de 7. ;Cuédnto se acerca la masa
obtenida al valor tabulado?

*29. [Griffiths] Los miembros del decuplete de bariones se desintegran tipicamente al cabo de 1072% s
en un barién mas ligero (del octete de bariones) y en un mesén (del octete de mesones). Un ejemplo
es ATT — pT + 7+, Hégase una lista con todas las posibles desintegraciones de A=, ¥*T y =*~
Recuérdese que cualquier reaccién debe conservar carga. Mds ain, estas desintegraciones tienen

lugar mediante interacciones fuertes, asi que ademas deben conservar extraneza.

Vimos en clase que en cualquier desintegracién la masa de la particula que se desintegra debe ser por
lo menos igual a la suma de las masas de los productos de desintegracién (si es mayor, la masa extra
se convierte en energia cinética del estado final). Comprobar que todas las desintegraciones propues-
tas en el apartado anterior satisfacen este criterio. De otro modo la reaccién estaria cineméticamente
prohibida.

* 30. [Griffiths| { Cudntos mesones diferentes se pueden hacer con 1,2,3,4,5 6 6 quarks? ;Y si hubiera
n quarks?

«31. [Griffiths] ; Cuéntos bariones diferentes se pueden hacer con 1,2,3,4,5 6 6 quarks? ;Y si hubiera
n quarks?

32. [Griffiths] Esbozar el diagrama de Feynman de orden més bajo que representa el scattering
Y+~ — v+~. Este proceso, conocido como Delbruck scattering no tiene analogo en electrodinamica
clasica.

«33. [Griffiths] Dibujar todos los diagramas de Feynman de cuarto orden (cuatro vértices) del scat-
tering Compton, es decir de e™ +v — e~ + 7.
Ayuda: Tienen que salir 17 diagramas. Cada diagrama tiene cuatro vértices, como hemos dicho.
Cada vértice tiene tres patas, dos son del fermién (rayas continuas que representan el electrén) y la
tercera pata es del fotén (raya ondulada). Los diagramas desconectados no cuentan.

Comentarios: Las tablas de particulas que consultan los que trabajan en esto se encuentran en la
direccién URL http://pdg.lbl.gov

Si buscais en estas tablas los gluones, veréis que actualmente se consideran sin masa en el Modelo
Standard, aunque se menciona un trabajo de F. Yndurdin de 1995 (Phys. Let. B345 52/) en el que
se establece que una masa de unos pocos MeV para el gluén no estaria tampoco prohibida.



