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CORRIGE

I'* question.

Soit Ia réaction

T +p-—-n+ X (A)

Appelons M, I'énergie totale dans le syst¢tme du centre de masse x~ p.
On peut considérer le systéme 1~ p, équivalent & une particule fictive, de masse
M, qui est au repos dans le systéme du centre de masse. Cette pariicule fictive
a pour quadrivecteur énergie-impulsion (M, o) dans le systéme du centre de
masse ¢t (Eq, pp) dans le laboruire, £y et py élant respectivement P'énergie
totale et impulsion totale du systéme n~ p dans le laboratoire :

Ey = Ef + m,

avee B, = p* 4 mi: énergic totale du =7,

Pr =P

Daprés la conservation du module du quadrivecteur €nergic-impulsion, it
vient @

-
—
~
I
P
-
{
=
-
i
=
*

P4+ m)+ 2m, E,

Qq M= Jwm + m}+ 2m, E (1)
) .

La vitesse du systtme du centre de masse dans le laboratoire, ou vitesse
de la particule fictive de masse M, se calcule i partir des relations, E¢ = M ycu,
Pr = M Bem Yeme

E
Bem = -M.wl Yem = ||§u.l

E,+m
5 B = 3~ . )

La particyle fictive, de masse M, se désintégre dans le systéme du centre
de masse, en n 4+ X°

Soient P, =(E,, pr) et Py =(E o, pxo), les quadrivecteurs énergic-impulsion
du neutron et de la particule X*, et P = (M, o) cclui de la particule fictive,
dans le systéme du ceatre de masse.

La conservation de I'impulsion et de I'énergic se résume en une seule
équation entre quadrivecteurs :

P =P, + P,

Formons le produit scalaire entre les quadrivecteurs P et P, :
PP, = E. M
d'autre part
PP, = P2 + P, Pyo = m? + P, Pyo

Le calcul de P, P, est immédiat si I'on utilise I'égalité algébrique ci-
dessous

P, Py, = w [P, + Px)? — P2 ~ PL] = W.. [M? — m} — m}]
d’ou 'on tire

g = M2+ (mg - mi)
. 2 M

I

Le calcul de p* = | j, | = | pxo |, & partir de E; = / m? + p*? conduit
au résultat

& ﬂ. - /\ ng - AB.. + aquu“_?—_”gn - T.:: - aovu“_ AwV
\

2* question.

Soit 0;, pn et 0,, p, respectivement Pangle et Pimpulsion du neutron
dans le systéme du centre de masse et dans le systéme du laboratoire par rapport
a la direction de =™ incident.

i
1
|
]
!
i

Fii. T.la. — Centre de masse Fia. 7.1 b. — Laboratoire
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Dans la transformation de Lorentz traduisant le passage du systéme du « -
centre de masse au systemie du laboratoire, la composante transversale de
Fimpubsion s conserve ¢f ke composante Jongitudinale s¢ transforme comme
la composante espave Jd'un guadrivecteur :
pa sin 0

You [Pn vos 0, + ey Eg]

p. sin 0,

Pa cos 0,

Le rapport d¢ ces deux égalités, uinsi que la définition de Ia vitesse du

neutron, §° = IMR dans le systéme du centre de masse, conduit & Ia relation
. Qv
A w0 = =t “
\ Yem Tﬁ 8, + Iul..m. )

A chaque angle 8 du neutron dans le systéme du centre de masse corres-
pond un angle 9, dans le¢ laboratoire. Lorsque 0, varie entre 0 et « le domaine
de variation de 0, est délini par la relation (4).

Pour, 0 <7 0, 7 m, sin 0, 7+ 0 ¢t le signe de tg 8, dépend du signe du
dénominuteur de (4).

u&. 22 0 quel que soit 8, c'est-d-dire pour Bow > 1

P R

tg0, > 0, r_o;n g, varic entre O et —- le maximum,

~
Si cos 0] + «mmu.. change de signe lorsque 0 varie entre o et m, ce qui

B’

Xo:nmu&a a mm.... < 1, 0, varic enire 0 et =,

B
Dans le cas ol umz
le luboratoire ¢ il y a donc un angle maximum d'émission.

Cette propricié, mise en évidence par la discussion de fa formule (4),
peut se résumer de ks manidre suivante ; lu fonction 0, = [ (0]) posstde un
maximum lorsque , varic entre 0 et r. L'ungle 0, correspondant & 0™ ey

do,
deéfini par 'équation :Iuc... = 0

La diffésentintion de inverse do ja formule (4) donne

Lc d 0 w Cos O %
o = You —H! O oﬂ»%l’n‘l — d Ow

> 1, le neutron est tonjours émis vers 'avant dans

sin? 0, sin® 0 §° sin? 0]

qui conduit 3

do, sin? 0, ?.x ~ -
a0 T Y g |1t g e O

L'angle 0, correspondant 4 l'angle maximum 07 est tel que :

cos 0, (07) = - .%P
Ch

En rcportant cette expression dans (4), nous obtenons
u.
Yom v Bém = g

Une expression plus symétrique peut &tre obtenue en calculant le sin 67

g 07 =

_~

3¢ guestion,

La conservation de I'énergie et de I'impulsion dans le laboratoire, donne
les égalités i
m.ﬁ = MO * mn

v._.uuwo.?ua

E,, B, et E,, P, étant respectivement, les énergies totales et les impulsions du
X® et du neutron.

Connaissant la cinématique incidente, Ey = E; + m, et jy = B, puis
0,, P, Pangle et 'impulsion du neutron et en utilisant les égalités déduites de
la conservation de I'énergie et de I'impulsion, la masse de X* est telle que :

= wmq - m..vn - M.@ﬂ - hauu
Seit

o5 m: = M + m} - 2E; E, + 2 p; p, cos 0, )

L'impulsion p, du neutron dans le _neon:o.a se calcule & partir du temps

de vol 1, sur une distance L : V, » B, = nm..l (vitesss du ncutron} d'ob

P = my, B, Y.



De Fexpression (6) nous déduisons Peapression de cos 0, :
) o oLy L, m — M= m} i

cos 0, = - L.t =
Pr Pa = Pr Pa

Pour une impulsion p, constante, et une masse m, de X°, cos 8, est fonc-
tion de p, Vimpulsion du neutron de recul. La valeur de p, correspondant i

Fangle maximum 03" est donnée par la solution de Iéquation M ”.. = 0,
Posons
-
) Amtt pufoM -m
\\ Pr 2 pr
d cos 0, B m? A E, "
8p.  E.pi  E.pi .
d’ou
E, = — IH_NI m}
et
‘ B 2 Er m?

" MP 4+ ml - m?

De cette dernitre expression on peut déduire aussi p,. En reportant les
expressions de p, ct E, dans cos 0, nous voyons que cos 0 est indépendant
de p,; il ne dépend que de p, impulsion incidente du n~, de m, et des masses
connucs des autres particules,

Cetic propriété est intéressante car clle permet de mesurer avec une bonne
précision le spectre de masse de la particule X® a partir d’une mesure précise
de la distribution angulaire du neutron de recul dans la région de I'angle
maximum U7, correspondant a un intervalle de masse Am,. Dans ces condi-
tions, il n'est pas nécessaire de mesurer avee précision {'impulsion p, du neutron;
il suffit que le dispositif expérimental sélectionne une bande d'impulsion Ap,
correspondant & lintervalle A cos 07 ié & Am,,.

APPLICATION NUMLRIQUE : Pour un faisceau de n~ de 3 GeV/c :

M = 2,55 Gev/c?  Bew = 076 e = 1.54

Avee m, = 0,500 Gev/c?, p* = 1,04 Gev/e, sin 0T = 0,94, 0™ = 70°,3
|

Avee m, = 0,600 Gev/e?, p’ = 1,01 Gevfe, sin 07 = 0,91, 0™ = 66°2 [

. E
4 question. — Soit B = -PX% Ly vitesse du X® et y = —X°
Exo m, . t
oi le X" est au repos les deux gamimas sont émis, dans des directions opposées,

faisant un angle 0° par rapport 4 la direction incidente du X°.

. Dans le systéme

4

® —— «—
Py, Py

e
P2
LA
FiG. 7.2 a. — Systéme au Fig. 1.2 b. — Systéme ou le X°
repos du X° a une impulsion pl.

|1
Pa

Si I'on fait I'hypothese, d'une distribution angulaire isotrope de I'angle
d'émission des y dans le syst¢éme au repos du X° on peut écrire

di
dcosB®

=k

olt k est une constante déterminée par la condition de normalisation

+1
i .Ano\m@.u—.mo:_nuul s
-1 d cos O <

La distribution de FPangle d’ouverture, ¢, des deux gammas dans le
systtme (b) est égale a
dl dl d cos 0
dé  d cos 0 dé

~————1 est le jacobicn de la transformation angulaire. Le calcul de cette

expression est particulizrement simplifié dans le cas de I'émission de photons

qui ont une masse nulle.
Soit (E,, p;) et (E,, py) les quadrivecteurs énergie-impulsion des gammas
1 et 2 dans ke systeme (b). La masse m, du X° est égale &

m; = (B, + E)) ~ (B, + )’
avec E; = p, et E; = pycarm, = 0

d'os
mi = 2p, p; [1 = cos ¢]



Exprimons, le produit p, p; en fonction de cos 0° et de p’ I'impulsion des

Y mr:_v. (a) :. )
L, = 7 [E] + B p cos 67]

E, = v [L} = B p cos 0]

I

yp [t + Bcos 0]
yp [t = PBcos 0]

i

i

0) d'ou

B2 cos? 0°)

(Nous avons utilisé, p° = E; = E; car m,

LBy o= pyop, =9y p?l

Dans de systtme aw repos du X¢

m, = Ej + L) = 2p
done

2 m; 2 2 4
PuPr o= Y 5 [1 — B* cos® 0]

Dou la relation entre 'angle d’ouverture, ¢, des deux gammas et leur
angle d’émission dans le systéme au repos du X°.

I — cos ¢ = g 7
w\ ¢ v [I — B? cos? 0] )

Si I'on exprime cos? 0° en fonction de cos ¢ et I'on différentic chaque
E...qun;n_.mm:::m.E:_zc?n:c:m

(-

d cos 0% 1 sin ¢
d¢  pPy? cos 0 [I — cos ¢]?
A partir de (7), on obtient :
a\ B2 — cos? wvr
cos 0" = + 2 3
ﬁ sin INI.
d cos U7

yue l'on reporte dans I'expression de — — ; la distribution des angles d'ou-

dé

verture des deux gammas est alors égale A

¢

COs —
Jdl

0f N
F_ e e s .
k\ ..v 4 —w .*N mm-—n ‘W.z /\uu - ﬂcwu MMM.

(8)

.

¢ varic de x sa valeur maximum i sa valcur minimum

le-
I

Cos

min, = B
£

2

pour laquelle la distribution angulaire est infinic,

Il n'y a jamais physiquement d'accumulation infinic d'événcments pour
cette valeur car les n incidents ne sont pas rigourcusement monocinétiques.

. . . dl s
Néanmoins on observe un maximum pour —-— correspondant i la valcur —

do 0>
$.ia ct cet angle d’ouverture dépend de la masse de m,, )
Cette valeur ¢,,;, de I'angle d'ouverture correspond & I'émission symétrique —

des deux gammas par rapport i la dircction du X°,

FiG, 7.3.

En effet pour unc émission symétrique on a :

2 p, cos ..w. W
2

] Pxe _ 2, w cos

Exo 2 p

La cinématiquc, favorise donc les désintégrations symétriques.

De la relation nﬁxe = = cos Pmin on deduit Pexpression
/\ Pxe + M 2
G —
Pxo = m, colg ' Q\ ) ©)

5° question,

Les formules cinématiques peuvent étre exprimées dans deux systémes de
référence : le laboratoire ol 'on observe la désintégration du X° et le systéme
du centre de masse = p, qui est différent du systéme au repos du X°. Pour
une masse donnée m,, Fimpulsion pye du X*, dans ke sysiéme du centre de



o

muasse 17 p, est constante quel que soit Fangle d*émission 0y, du X°; ce n'est
pas le cas dans le laboratoire. )
On peut doac utiliser la formule (8) dans le systéme du centre de masse

FiG. 7.4 a. — Systeme du centre

de musse »= p.

FiG. 7.4 b. — Systéme du laboratoire

Soit ¢” angle d’ouverture entre les deux gammas dans le systéme (a)

¥ v 5 1g 07 — tg 0
e =1 -0, = T+ tg 0] 1g 0;

tg 0 et tg 03 sc calculent facilement a partir des angles dans le laboratoire :

P €os 0 = You [Py cos 0, — Ben E]

p: sin 0] = p, sin 0,

~m O-_ = \t{l\.lJMmt_.._. On_ . _W Qm -

You [€08 0p = Beu]

sin 0,
Yom [€0s 0; — Beu]

d’oli, pour chaque événcment, le calcul de ¢ & partir de 0, et 0, et la construc-
tion de la distribution angulaire de ¢°. Dans le systéme du centre de masse n°~ p,
I'impulsion py, en fonction de &y, est donnée par (9)

ﬂ.ﬂs = m, cotg @.—M,.la.l

L'énergie totule du X°, par un caleul analogue & celui de I'énergie totale
du neutron de la 1° guestion, est égale a @

gr,o= M Eomi = mg

* 2 M
i " > M? m? — ml
Exe = b + m2 = m, I + cotg? Prin _ M_ 4 m, — m,

et de cette égalité, on déduit une équation du second degré en m,, de solutions

2 02 Pmin 2 a2 W,.wm.. o
M + m, sin 5 + M?® cos 3

sin Wm.wh..

La détermination du signe pcut se faire en choisissant I'impulsion p du
r~ incident au seuil de la réaction (A); dans ce cas, M = m_, + m_ et le X®est
émis au repos dans le systeme du centre de masse n” p.

L'angle d'ouverture ¢ cst constant et est égal & n et d’aprés I'expression
de m, en fonction de ¢, il vient my = M + m,.

Seul le signe moins convient & la solution physique :

\‘ M - m? sin? Pmia + M? cos? bmin
2 2
7 By = b, (10)
sin n.._wF.

APPLICATION NUMERIQUE : pour ;. = 56°8, nous trouvons m, = 0.554

Mev/c?. ‘
Il s’agit de la résonance mésonique 1°, de masse 0.550 Mev/c?, qui se

désintégre électromagnétiquement en n° — y + y dans 38 9, des cas.



