Physique des particules — L3

TD 9 (correction)

Exercice 1

1. Dans la limite non relativiste on a

m 172>
F=ym=——=~m(l+— |, p=ymix=muv. 1
m= e ( 5 F=" (1)

Par conséquent

B 52 + T2 — 24, - O 7, — )2
Pa P = Eo By — Dy - Pp = MMy, (1+ a a2 b)zmamb (1+( b)> (2>

et

F = \/(pa - pp)? — m2mi & memy|U, — By . (3)

2. On commence par remarquer que (on rappelle que ¥ = j/E pour une particule libre)

EgEI?(ga - ’Ub)z - (pa : pb)2 = E’bQﬁa2 - 2EaEbﬁa : ﬁb + Egﬁbz - (EgEl? - 2EaEbﬁa ' ﬁb + (ﬁa : 56)2)

= E;p, + Epy — EJEy — (Po- 1)
= (my + 5y)Pe + (mg + p)py — (mg + ) (mi; + 55) = (P 1)’
= 0,0 — (Pa - b)* — mgmi, .

Si les impulsions des deux particules sont colinéaires alors p, - p, = %|pa||pb| et on a bien

E2E (U — ) = (pa - po)* — mZmj = F*. (4)

3. Dans le référentiel du centre de masse les deux impulsions sont opposées donc colinéaires
et le résultat de la question précédente entraine

* Tk (| % —% * Tk |j7*’ H;*l * %\ | =% sk
F=EE(E 5D = £ (T ) = e mr = e 6
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Exercice 2: Section efficace différentielle

1. On se place dans un référentiel dans lequel les vitesses de a et b sont colinéaires et de sens
opposé (référentiel de collision frontale). Par définition de la section efficace, le taux de
réaction est

T = ¢.nVo (6)

avec



® n,, Ny les densités des deux types de particules
e V est un volume arbitraire, qui disparaitra a la fin des calculs.
e ¢, = ny(v, + ) le flux de particules de type a passant a travers un plan orthogonal

a la direction du mouvement et se déplagant a la vitesse —uvy.

On obtient donc
VT

Vg + Up

g =
On utilise ensuite la regle d’or de Fermi

d3P1 d3p2

rzum{/wm%uz+ﬂﬁ4a—@w%m+pqu—m>

ainsi que

My =/ (2B1)(2B2) (2E,) (2B) T, (9)

et on trouve le résultat, en prenant V = 1. Ce résultat est invariant relativiste, et donc
valable dans tous les référentiels.

. Dans le référentiel du centre de masse, F' = 4|p;|y/s. Donc

dpy dp-
= 16x 2F/|Mfz| §(v's — By — E2)8% () +p2)2E11 2E22 (10)
dp;
" 167 2F/|Mfl‘ o5 = Fn - E2)4E1}32 (11)
1 pidp;dQ
16 2F/|Mf1’ 5 3_ \/m1~|—p1 \/mz 4E11E2 (12>

Posons f(p1) = /s — /mi+p? —/m3+p2. Ona f(0) = /s —my —my > 0etla
fonction est décroissante, donc elle a un unique zéro que 'on appelle p*: f(p*) = 0. On
utilise la formule

[ o6t = o)1 0] (13)
On calcule B4
! * * 1 2
— . 14
700 = (14
Then ) ,
1 2 *El —|— E2 h (p*) dQ
o = Tom2p M (p F\ B, > A, B, (15)
2 2
7 6472/spy(En + Ea) My (16)
do 1 o PY
- _ _ - |22y 1
dQ 6471'28’ sil (17)
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3. Pour passer d’un référentiel a I’autre on effectue un boost A selon €, donc les coordonnées
selon €, et €, sont inchangées, en particulier pour p; = Apy:

|D1](sin 0 cos e, + sin sin pey,) = |p;"|(sin 6" cos ¢p* €, + sin 0* sin ¢*ey) . (18)

Cela entraine en effet ¢ = ¢* (mais aussi |p)|sinf = [p;*| sin 6*).

4. On a
s=(pr+p))? =p2 4+ 2p0 o+ ;2 =m2 4 2EE; + 207 +mi (19)
soit
s —m2 —m} s —m2 —m} 2
By = =T g ek ) = (T ) o
donc
Lo V(5= (ma 4+ mp)?)(s — (mg —my)?)
57| = S . (21)
S
On a aussi
2 2 2 5 —m — ml%
s = (pa+pp) =m;+2E,my +m; < E, = a . (22)
me
Enfin
ﬁ 5 — (mq +myp)?) (s — (Mg — my)? . N
= B2 = ) il = VAl (23)

2
4mj

5 Onat=(p;—pi)* =m; —2E;Ef — |p;]|p}|cos ) +m3. Les valeurs de E, EY, |p/]
et |p’ ;S\ sont fixées par la conservation de ’énergie impulsion, donc indépendantes de 6* et
¢*, par conséquent

dt = 2|p;||pf|dcos 0" . (24)
On en déduit (on rappelle que ¢ = ¢* et que dQ* = —dcos 6*d¢*)
do  do | dQ*| ’Mfi‘2 ’ﬁ}k’ 1 . Ml (25)
dtdg — dQ* [ditde | 64x2s [p7| 257 ||p]  128n%spp?

La valeur absolue n’est la que par convention parce que 1'on veut que le résultat soit
positif : ¢’est une densité que 'on calcule.

6. Pour la premiere partie de la question il suffit d’écrire t dans le référentiel du laboratoire
de deux fagons différentes,

t=(po—p2)’ = (pa—1)*, (26)
puis de développer les carrés en utilisant le fait que 7, = 0 et que p, - Py = |Dal [P | cos 6:

t =m3 —2E,Ey +mj = m?2 +mi — 2E,E, + 2|p,||p1| cos 0, (27)
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et enfin d’utiliser le fait que E, = my et la conservation de 'énergie Fy = E, + E, — E;
pour obtenir

t=m3 —mj +2my(Ey — E,) = m2 +m] — 2E,E, + 2|p,||p1| cos 8. (28)

On veut ensuite prendre une variation infinitésimale des égalités précédentes, il faut se
rappeler que F, est fixée (on I'a calculée a la question 2.) mais que E; et |p)| = /E? —m3
ne le sont pas. Cela donne

d|p|

dt = 2mydFEy = —2FE,dE; + 2|ﬁa|deE1 cos 0 + 2|p,||p1|dcos . (29)
1

Puisque d|p;|/dE; = Ey/|p1|, la deuxiéme égalité implique bien

dE i
dcos  (E,+ myp)|pi| — E1|pa|cos@

(30)

7. En utilisant les résultats des questions précédentes et le fait que dt = 2m,dE; on obtient

do  do dt dE; My
dQ  dtdgdE; dcos  128m2sp;?

’ﬁa“ﬁl’z .
(B, +my)|pi| — Eq|pa] cos @

X 2my X (31)

Comme en outre sp;? = m2p? (d’apres la question 2.) c’est bien le résultat demandé.
Dans cette formule il faut bien noter que non seulement |M;|* mais aussi E; et pf =
E? — m? sont des fonctions de 6.

8. Dans ce cas de figure on a
my = My, IP1]| = E1,  [pa| = E, (32)

et ’équation (28) implique

M| Pl
B~ . 33
! E,+m, — E,cos0 (33)
La section efficace différentielle se simplifie alors en effet en
d M gi)? 1
9 Ml (34)

dQ = 64n% (E, +m, — B, cosf)?

olt la seule dépendance implicite en 6 provient de | M g;]2.

Exercice 3

Le nombre d’interactions est onx avec n la densité et x 1'épaisseur. Ici on trouve nx = 8.4 x 10?4
cm~ ! et donc une probabilité p ~ 7 x 10710,



