Devoir 203-NYC Solutionnaire
Ondes et physique moderne

Pré requis : Section 4.9

La collision de deux protons relativistes

Deux protons relativistes initialement tres
éloignés foncent I’un vers I’autre avec une
vitesse de 0,35c et de 0,8c selon le
référentiel d’un laboratoire. Aprés leur Q**‘(TQ
interaction, on observe que les protons se 035¢ e
déplacent dans le méme sens a une vitesse

de 0,45c et de 0,3c tel qu’illustré sur le [ Aprés Dinteraction |

schéma ci-contre. proton )

[ Avant ’interaction |

.,

) ) o =" photon
Cependant, I’interaction nucléaire entre les “

protons a fait jaillir deux particules sans *—Q*—Qﬁﬂ‘
masse portant le nom de photon. Elles se

déplacent a la vitesse de la lumiere selon /
une orientation symétrique par rapport a ’
I’axe du déplacement des protons.

a) Quelle est I’énergie transportée par un photon en GeV.

b) Etablissez une expression permettant de relier I’énergie d’un photon & sa quantité de
mouvement méme si celle-ci ne possede pas de masse.

c) Dans quelle direction £ (angle par rapport a I’axe de déplacement des protons) les deux
photons sont-ils diffuseés.

Solution :

Selon le référentiel du laboratoire, évaluons les facteurs de Lorentz des protons de gauche
et de droite avant et apres I’interaction a I’aide de I’équation

y 1 avec ¢=3x10°m/s.
J1-v?/c?
Proton de gauche Proton de droite
Interaction
Vitesse Facteur Lorentz Vitesse Facteur Lorentz
Avant V. =0,35¢C Ve =10675 Vo =—08¢ 7o =1,6667
Apres Vo =-0,45¢ 7o =11198 Vo =—0,3C 7o =1,0483
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Evaluons I’énergie des protons avant et aprés I’interaction avec I’expression relativiste

E=ymc® avec m=m, =167x10"kg et c =3x10°m/s

Interaction Proton de gauche Proton de droite
Avant Es =16045x107%J Ep =2,5050x107%J
Apres Eq =16830x107%) Ep =15756x107°)

Evaluons I’énergie de chacun des photons a I’aide de la conservation de I’énergie en
considérant qu’il n’y a pas de travail non conservatif : (W, =0)

E, =E +W,

= (EGf +E,, +2E7):(EGi +Eg; )+ (0)

= (16830x107° )+ (15756 x107° )+ 2E, = (1,6045%107° )+ (2,5050x10°)
= E, =4,2544x10 )

= E, = 4,2544x10 ") 1:1;09 "o ii:)/mj

= E, =0,2659 GeV| (a)

A partir de I’énergie relativiste d’une particule libre
EZ — pZCZ +m2C4

qui représente une version alternative de I’équation

E=ymc?,
établissons une relation énergie-quantité de mouvement pour le photon de masse nulle :
E?=p%’+m%* = (Ey)2=pzc2 (m=0)
= E, =pc (b) (Appliquer la racine carrée)
Remarque :

Il est important de réaliser que cette relation en lien I’énergie du photon et le module de

sa quantité de mouvement ( pz\/px2 + py2 +p,”).
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Evaluons les quantités de mouvement des protons avant et aprés I’interaction selon I’axe
X avec I’expression

p,=rmv, o m=m =167x10"7kg.

Interaction Proton de gauche Proton de droite
Avant P, =18719x10 kg -m-s™ P,o =—6,6800x10kg-m-s™
Aprés P =—25246x107°kg-m-s™ | p,, =-15756x10""kg-m-s*

Evaluons la quantité de mouvement transportée par chaque photon par conservation de la
quantité de mouvement selon I’axe du mouvement étant I’axe X :

Z pr = Z pxi
= (pri + pri +2pxy): (pri + pri)
= (-25246x10")+(-15756x10* )+ 2p,, = (1.8719x107** )+ (- 6,6800x 107

= p,, =—35399x10kg-m-s™

Evaluons le module de la quantité de mouvement transporté par un photon a I’aide de sa
relation énergie-quantité de mouvement :

E =pc = (4,2544x10")=p (3x10°)

= p, =14181x10"°kg-m-s™

Evaluons I’angle de diffusion & a partir de la décomposition du module de la quantité de
mouvement d’un photon selon I’axe X :

p,, = P, cos(0) =  (-35399x10%)=(1,4181x10*° )cos(6)

= 6 =104,45°| (par rapport a I’axe x)

Traduisons cet angle selon I’axe — x correspondant au sens du mouvement des protons
apres I’interaction :

B =180°-0 = 4 =180°—(104,45°)

- [T ©
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