O éﬂ?uﬁfﬁicn ciuaok Cpx rf Wi -BOUUR €N e vgind -
. :

/
N AN
R K e e ,
U = U U=0 gc.
N}\’?\’Nﬁg
] > .
e S % eMudman mu«o)/f- ({}LVME
/ / -
S - (k]
{} w = C ¥ ov
qu,j’{:‘u‘ma,@ &wj c‘(@ 1;?@1&3 *C':x sV T LL O’
4 WL Ty ~

Cd‘.

T e & case 9
Cﬁ(,’n( C (0O = 5 co:@ Tt &) @ 6# e (03@ t (L /1
A+ wer®’ Ct+ w mf/
; <

=~WL = @@:k:ﬁ
o |

f ruﬁ‘r @:@’

{7 fﬂwumn (éctﬂ-]\& Cfmu {” => Oh\! (A
d.&c /,, WW :
R
enbint cland c_/l;_ i ‘ ;L@I N dR 05
ds lp CXSZ'cE?: a Js -
wee A = 21l 4,© e Or?_ c“(C}@)
d2' = O 4u9dp’ - dn’ i/as@)
O}_f—\/_‘_ -—M &(»(CZ)@)) 07
de |e YT dicne) ’/
O gudlin i = 29 = @O-§e
gt piske > %'~ @Opy
CJ ( Cﬁﬁ@') i« c“o;s@) (4-Be cc:s@) + .m@‘%‘)& (@)

e ‘ ?
d [®)! - et Joitee 72
{"( $t. L(})Q)‘ a/elf’{'

i



danc o{U

3) J(@)— G i ) ;o )
N dsL G/LLH_' 09 j 3‘5&:(33 " 64:_.,!671

d o
110)=3
')
Jx ’ {EAR
N O'L 3 (7}, )= 03¢
é( 3)=0,15
u
.. S >@ (j(l ):C}“
s L3 U
)
! A
0
’ l
c—‘%”ﬁ >X



Solution

1° — a)

Le référentiel (R*) du centre de masse se confond ici avec le réfé-
rentiel ou le méson 7° est au repos.

Dans ce référentiel (R*),

— la quantité de Boc<03n=~ totale des photons produits est nulle
(par définition de R*) : wv_w + NJ 0, soit en module :

¥ = % EY _E
p¥ =p¥ ou = (1)
C (s

— I’énergie totale des photons produits est :

EY+ B = mc? (2)
D’aprés (1) et (2), dans (R*), les %:x v:oﬁo:w mo_: émis dans des © 5
directions opposées avec la méme énergie. L
m* — M* — lmq 2
1 - 2 2 mc \ =
~
Application numérique : EY = E¥ = 67,5 MeV 05
° \\
1" — b)

E
Dans (R*), les composantes du quadrivecteur Amv, IV sont :
c

— pour le photon 7,

E¥ Et E*
|. * “I *
rﬁ.x = A cos 0%, p¥, - sin 0%, p¥ =0, -

— pour le photon 7y,

[ . _ _E} __£ EX
Py, =~ cos0%pf lllm_: g%, p¥ =0, —=
i c

[ c

La formule de transformation de la quatriéme composante du qua-

E
drivecteur Am , v lors du passage de (R*) a (R) s’écrit :

— pour le photon v,

E, _ ; _ 1 +fBcosf*
|n| ~|uNA||+uw_xv~wo; m,_lm\,u_.nI_/\llﬂq



— pour le photon v,
1 —Bcost*

E 1 EX .
|mH/|\_I“m~A ~+muuxvv soit E, = E3 /\._lllm.m

c
On en déduit les énergies des photons vy, et y, dans (R) : o
R
me? 1 + BcosB* Ow mc? 1 —fcos0* \\
e (3) et E, = e 4)
2 I

M_HIM.. \II_IQN .
)
s

Application numérique : On a :
& mec? /) p \_ mc? v~ s
= onc = =il —= = s
m \ ) >

Ve

on obtient E, =1575MeV et E, = 67,5MeV
i=2¢c)
D’aprés (3) et (4), on obtient pour chacun des photons (y, par
exemple)
— I’énergie minimale (0* = 7) :
_imet [ —§ et S8 -
b =i M | P TV T4 Q\\
— I’énergie maximale (6* = 0) :
—
mc* 1 + 0 mc? 1 +8 0°?
E = —=— gy E =— iid
max ~ — mn max N ~ - u \\
Application numérique . E;, = 22,5MeV, E, .« = 202,5MeV '
3_
_..Imn
|||¢x
A
AQN

Figure 11, 16

QO

a) e La formule de transformation de Lorentz relative a la quatriéme
composante du quadrivecteur impulsion-énergie de chaque photon s’écrit

lorsqu’on passe de (R) a (R*),

— pour le photon 7, :

)04 1 i 8 H
c 1 -p*Le i
avec b_xuml_ooww.
. mc? 1
soit mwnlnjﬂ.m_ﬁlmnom.@_v,
mc? 1 —B? 5
donc B s g D\ (5)
2 1 —fcosb, -
— pour le photon 1,
E¥ 1 E E.
gty - — ﬂ.lmb»x , avec p,, ulalfoovm?
. * HM,N = — 7 4]
soit B, = 2 lﬂ\ll.llum»&ﬁlmoommt.
med /1= f° J
donc e Y (6)
2 1-Bcosh, \
b) L’énergie E, (ou E,) est minimale pouf 0, = m (ou 6, = ) jet
vaut, d’apres (5) : 05
g omet 1 me? )
s TE TN T N il
L’énergie £, (ou E,) est maximale pou Gl = o (ou QN = Q)/et vaut
d’aprés (5) : i lmn B _
i hw:.;x 5 IMI —B - - c)2
/
ﬁ\. En comparant les expressions (3) et (5) de £, , on obtient \
f - V‘I
| +Bcosb* /1 —p e sld B + cos6* \%
Il 1 —Bcosb,’ ' 1 + Bcosf*

On a ainsi obtenu la formule générale de I’effet Doppler.
o En comparant les expressions (4) et (6) de £, , on obtient de méme
— Bcos6*

1 4l I
v1-p 1 —Bcosb,




B — cos@*
1 —fBcosf* ~\

Remarque : En substituant 7 + 0* a 0* dans (7), on retrouve la relation

(8).

~
b

soit Ccos QN =

<

(8)

Application numérique : f = 0,8 ; cos0* = 0,5 ;

on obtient cos @, = w.un et cos 0% n.w .
14 2’
donc 6, =218 et 0, =—60°.
— 3=

D’aprés (7),on a :

. sin 0*y/1 — g?
sinf, =y/1 —cos? 6, = b 9)

1 +Bcos 0%
et en substituant m + 0* 4 0* on obtient :
. —sin 0%\/1 — g?
sin 0, =
® 1 —Bcosf* (10)

e L’angle «a, dans (R), entre les directions des deux photons est :
a=40, —60,, donc cos = cos 0, cos 0, + sin 6, sin 0,
soit, d’aprés (7), (8), (9) et (10),

B — cos? 0% (1 —p%)sin? 6%

cosa =
1 —B2cos? 0% 1 -2 cos? 6%
2 )
4 *) —
ou ooanu (1 ME ek ;
1 —B° cos? 6*
On en déduit
a 1 — = g*
sin? & = cosa _ I —p ‘
2 2 1 — B? cos? 9* _
n)
\ Q
& _ 3 |~ /
soit sin — = l.l'lll_n 2 2 v (11
2 1 — % cos? 6*
o (o) g\.
. . s . Q ’ \
Application numérique : On obtient sin 3 = 0,655 et/a ~ 81° .8 am::A

enaccord avec =0, — 0, = 21,8 — (- 60) = 81,8°.

0

3° - b)
En multipliant membre a membre (3) et (4), on obtient :

m2c* 1 —B?% cos? 0* /1 — B2 me?
E\E, = . 4 , soit P =

4 j —f | —f cos? 0* 2E E,

”~
et, d’aprés (11), sin — = ©) (12)
\

2¢ méthode : On exprime, au cours de la désintégration dans (R), les lois
de :
— conservation de I’énergie : £ = E; + E,

!/
. y. . —> — - 2
— conservation de 'impulsion : p = p, + p,
soit p? =p? +p3+2p,p, cosa
E, E,
avec p, = et p, =— pour les photons
c C
E? (E, + E,)?
et p? H|~l§~n~ H.|_.|~|~..|§~m~ pour le méson ;
c c

& m? et .)
_IoomQHmwm:NMHmnlme .wu

~——

on en déduit

on retrouve ainsi la relation (12).

) (01
3% — ¢) D’aprés (12) le demi-angle d’ouverture 3 est minimum lorsque

le produit £, £, est maximum ; comme la somme des énergies £, + E, = E
est donnée, le produit £, £, est inaximum lorsque ces deux énergies sont
égales :

E, =E) donc [0, =0 daprés (5) et (6) .

e

L’angle d’ouverture minimale correspond donc a I’émission symé-
trique des photons 7, et 7y, par rapport d la direction des mésons @0,

...... I———

2
. %min mc . . Q:i: 2 Xmin O
sin = soit  sin =/ 1= donc [cos——=f +—
2 E ' 2 f ) P
. 3 P . Xmin . . - wo ’
Application numérique . cos y 0,80 soit «,, = 73"44

e Daprés (11), BcosO* =0 soit 0Ff =90°. _—



