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Scattering 
Cinematica Relativistica

V – Trasformazioni di Lorentz, 4-vettori, impulsi e angoli
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Trasformazioni di Lorentz
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TdL: legano coordinate di un evento in due sistemi di riferimento

Estensione dell’idea di punto geometrico: Fenomeno localizzato nello spazio e 
nel tempo
Es.: Flash luminoso, decadimento di un atomo eccitato
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TdL e rotazioni - I
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Rotazione : lascia invariata la distanza fra P e O

O
Trasformazione di Lorentz: lascia invariata l’intervallo fra E e O

Forte analogia geometrica:
Forma quadratica in 3D vs 4D

Importante differenza:
Segno
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TdL e rotazioni - II
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TdL e rotazioni - III
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TdL e rotazioni - IV
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TdL e rotazioni - V
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TdL e rotazioni - VI
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TdL e rotazioni - VII
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TdL e rotazioni - VI
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TdL e rotazioni - VIII
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TdL e rotazioni - VII
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Le funzioni iperboliche sono equivalenti alle funzioni circolari di argomento (angolo) 
immaginario 

TdL e rotazioni - IX

Ulteriore relazione fra TdL e rotazioni:
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4-vettori - I

Insieme di 3 grandezze che si trasformano per rotazioni come le 3 
componenti di r : 3-vettore (spesso chiamato vettore)

Insieme di 4 grandezze che si trasformano per TdL come le coordinate 
spaziotemporali di un evento: 4-vettore ( a volte chiamato vettore)

Singola grandezza invariante per rotazioni: 3-scalare (spesso
chiamato scalare)

Singola grandezza invariante per TdL: 4-scalare, invariante o scalare
di Lorentz (spesso chiamato scalare)
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4-vettori - II

Non tutta la storia:

i) Insiemi piu’ complicati di grandezze, che si trasformano come 
prodotti di componenti di 3- o 4-vettori: 3- o 4-tensori

ii) Insiemi di grandezze che si trasformano per rotazioni o TdL in modo
diverso dalle componenti di vettori: spinori

Importanti, ma non considerati in questo corso
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In uno spazio qualsiasi (non necessariamente Euclideo):
Piu’ di un tipo di componenti per ogni dato vettore

Es: Assi cartesiani obliqui nel piano
Per gli assi blu:
Componenti controvarianti: quelle in blu
Componenti covarianti: quelle verdi
Per gli assi verdi:
Componenti controvarianti: quelle verdi
Componenti covarianti: quelle blu

Componenti co- e contro-varianti - I

Spazio di Minkowski: Pseudo-Euclideo
Ogni 4-vettore ha due tipi di componenti
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Componenti co- e contro-varianti - II
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In termini delle componenti di un 3-vettore euclideo (vx, vy, vz):
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TdL vs. Rotazioni
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Trasformazioni lineari di coordinate

Rotazioni: in 3D

TdL: in 4D
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4-impulso
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4-vettore piu’ importante in reazioni relativistiche:  4-impulso

TdL delle componenti del 4-impulso: caso tipico S’ = CM, S = LAB

S�S’ S’�S
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Trasformazione del 3-impulso - I
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3-impulso: modulo fisso, direzione qualsiasi nel sistema S* = CM

Sfera degli impulsi in S*

TdL:

Ellissoide degli impulsi in S

3-impulso: modulo dipendente da direzione nel sistema S = LAB
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Trasformazione del 3-impulso - II

Sfera → Ellissoide
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Trasformazione degli angoli  - I
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Angoli in S* in termini di quantita’ misurate in S:
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Trasformazione degli angoli - II
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Esempi

ThLAB vs ThCM
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Relazione impulso – angolo nel LAB - I
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Per una particella emessa nel CM con angolo qualsiasi e impulso fissato
(p.es. decadimento o scattering in 2 corpi

Attraverso una certa quantita’ di algebra estrema:
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Relazione impulso – angolo nel LAB - II

* :
0

  1 soluzione reale e +va
 1 valore di impulso per ogni angolo, 
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θ π

>
→ < <

*

max

:
0

  2 soluzioni reali e +ve
 2 valori di impulso per ogni angolo, 
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<
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Condizione sempre verificata quando la particella ha massa 
zero: fotoni, neutrini
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Esempi

p vs ThLAB
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