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I. But

Le but de cette note est>de fournir une explication aussi simple
que possible, des conséqguences dé la conservation de 1'énergie et de
la quantité de mouvement. Nous commengons avec les notions non-recla-
tivistes de 1'addition des vecteurs des vitesses ot nous généralise-

rons: ainsi nous passons aux effets relativistes.

II. Systémes de référence en mouvement relatif uniforme

z

I1 v a trois systinmes de référence qui sont perticuliéremcnt ins=-

téressants pour la physique nucléaire.

1. Le systeme de laboratoire
2. Le systéme de centre de massc

Je Le systéme dsns lequel une pdrtlcule quelconque en
nouvement est au repos. ’ B

N

A, Traitement non-relativistoe

1, Die DidJrammv de vecteurs

Considérons deux systémes de référence pour démontrer quelques

principes généraux reliant les vitesses dans ces deux systeémes de réfé-

e
- . m —"; . 1 .
rence. Nous décrirons, par le vecteur 00', la vitesse de 1l'observateur
0' en rapport avec 1l'observateur O,
En d'autres mots, O dira que O' ot lﬁ systéme des coordcrnnées de ce dor-

nier se déplacent avec la vitesse OO'

0 - : >0t

Faisons observer par O uno particule ouclconque, p. exe. M, qui se dé-

p;ace avec lo vitossc O' I M
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Le sommet de la fldche est 1'objet obscrvé par la base de la fléche,

La vitesse de M mcsurde par O s'obtient en plagant la basc de vecteur
e 5

m‘% " T N . N
0! M sur le sommet du vecteur O O' clest & dire a 0',
M

Par conséquent
=k
représente la vitesse de M
vue depuis O.

o : »—-»—?If F
Appelons la longueur du vecteur O O' 'V, et la longueur du vecteur O'M v,
Ces notions de 1l'addition des vectours vy ¢t V' pour former v (12

= . k o ; 2o
longueur du vecteur Oli) nc sont valables que dans les limites non-rela-

tivistes (N.R.) des vitesses qui sont petites compardes b la vitesse

de la lumiere, c.

9

Ce diagramme de vecteurs peut &tre exprimé par deux expressions.

1
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2. Transformation

On pout changer cela en un diagramme de vecteurs des quantités de

mouvement: simplement cn multipliant chacun des

par M, la massc.de la

i

v,

Myt =

P,

L

pl

T )
el

veetours surnommés
particule M.

o

-
P//
; .

Y

:T-)
Mvy

3. Transformstion

non-relativiste de guantités de mouvement

= liv o

L

el
Il

Py

Q! =p cos®

+ p' cos

- p'Sll’l@ v p'sin@ ERSARET

On pcut facilement démontrer la

relation entre ©' ¢t ®

Lo 0
van v o=

sin ©! L ot
. _ éq. (3)
V. .o
9% 4+ cos O
!
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4, Transformation non-relativistc d'espacc cf du femps

~

Cltest simplemont:

y=y "~ o éae (4)

IR

5. Le systéme du centre dc massc (CM)

Le lecteur pourra facilement sc persuader que la transformation

inverse des cuantités de mouvement est la suivante:

i

pﬁ ~liv, + p cos ©

p& =pein © éa. (5)

NR

Le systéme du "centre de masse" (CM) est le systéme de référence
ol la somme des guantités de mouvement d¢ toutes les particulcs

cst éele & zéro, c'est 4 dire:
pl -+ p2 tesoosas-=0

6._Dynamigue des réactions non-relstivistes

a
o

Pour simplifier nous congidérons seulement des réactions & deux

corps comme

M = ] -
lll + MZ 113 - M4

Voici le diagramme de vecteurs pour cette réaction vu dans le sys-

teme de Cl avant la réactions

- -> -
' [ I !
oo P Py
Ed <
N 7’ .
spres la réaction:
~3 ;
Pt -~
<5 /l
M .’ ,
E Lo
ﬁ —_ e
L4 - - p*)



clest a dire :

q 1 ___,‘” y ! H __:
Plx + PPX =0 PBX + P4X =0
éq.(6)
P! + P’ =0 PP+ P =0 :
ly 2y 3y 4y ‘

NR + REL
Méinténant\nous éppiiquérons 1'équation 5 & la particule 1 qui a la
quantifé de mouvement Py (au 1aboratoire) et & la particule 2 dont nous
supposons qu elle b01t &U repos (p2 0) et nous mettons ces equatlons
dans éq. 6. Ceci nous permettra de dériver une expression non—relat1»
viste pour la vitesse du centre de masse, Nous appelons cette valeur

de vy v
o

particule 1 au mouvement dans la

\&\\mﬁirection de +x ,0 =0,

T

1 7
! = e ( s6E = P =M 7 e = e
Plx Ml v o+ Pl \cosBy 1>_J M, v (PZu 0) cos @ij 0
+ (M + M) v =
(ll 2) v pl
p. =M v
R éq. (7)
Mo+ M
1
NR

Si 1'on connait la quentité de mouvement de la particule incidente
pl on connait la vitesse du CM., Ceci n'est pas suffisant pour décrire
compléﬁjment‘ia réaction Ml + M2 ->M3 + M4. Nous devons par exempléécal-
culer p% = —pi . Appelons cette quantité de mouvement dans le CM p*
Clest en utilisant la conservation de 1'énersie (et de la quantité de

mouvement) dens le systeme CM quton calcule cette quantité.
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Conservation d'éncreic (WN.R.)

Einstein a démontré qu'il v a une équivalence entre masse et éncrgic

, 2
donné par E = Mc .

Energic initiale = énergie initialc au repos

+ " " cinétique
2 : 2
| (p,")" (p,)' =-p,")
e 2 1 2 1
Energie initiale =M, ¢ + M, ¢ + +
* 2 21 oM
' 1 2
2‘ 5 %)2 %)
© EBacrgie finale =M_ ¢+ M o° + gg-l—«n + —S—E—z-
- E A4 : 2 M 2 M
I 3 4

(Celle~ci est encore une exﬁression non-relativiste bien que nous ayons
utilisé 1'équivalence cntre la masse et 1'énergie. L'cxprcssiéh uti-
lisée pour 1l'énergic cinetique n'est valable gue pour des vitesses
petites compardes & la vitecsse de la lumisre).

Bn égalant les énergies initiales et finales nous trouvons pour p

2

_ 21,1 1 R 2 1,2 ,1 1
N LG O R R N S N T
, i i ; 4
_ AR SRS N e ! 2 TR
maiss:
_ P
p.t=-1 (v= S — ) +p
! Mo+ M .
1T
- M
l 2 7z
pl’ = Py (o + 1= e ) : éq. (8)
M+ M M, o+ M
17 172
NR
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L'éncrgic cinétique de¢ la ‘particule 3 en CM soit:

s s o 2 s e s i

T T S —

ons e s e

Supposong que

la réaction:

4614/p
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i
4
~ M
________ Q+ T [ ——
+ !__ 1 H T+
M
2
= Q4T et
Ml + M2

éq. (9)

:éq. (10)
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Par conséquence T* est partagé entre les particules 3 et 4 dans le

rapport suivant:

M
m3! — _..._ﬁ}‘;_..:.._ Tf* i
Mo+ N 1
31\,, A | éq. (10)b
i :
| <N . *
T4 M, o+ U 4 Ty

Diagramme non-relativiste de vecteur pour la réaction M. + M -~3>M_ + M
g b 12773

4

Le cercle représente le lieu de tous les points finaux possibles

de la quantité de mouvement des particules 3 et 4 dans le systéme de

leboratoire. Les origines des veoteurs“ﬁ% et'ﬁz sont situds & la dis-
tence M, v et MA v respecfivemenﬁ du centre du cercle.

Ce diagramme de vecteurs résume la dynamicue de la réaction Ml +
M, =3 M_ + M4. Maintenant nous voulons étudier comment ce diagramme de

2 3

vecteurs change quand on considére les effets relativistes.,
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B. Dynapigue rcletiviste d'une seule particule.

' Sans entrer dens unc étude rigoureusé de 1a théoric de la relativité
restreinte, nous voulons établir ~ sans preuve - quelques rclations
relativistes.

1) (a) La masse d'une particule quelconque con mouvement est plus grende
que celle de le méme perticule au rcpos., Si le pérticule se meut avee

la vitesse v' relatif a O', on pourra mesurcr sa masse comme étant:

M. ‘
L — éq. (ll)

v! REL
pl'= ———— et MB st la masse au repos.

v

(v) Si cotte méme particule est regerdée depuis 0, cet observateur

‘mesurcra le masse: M =

: = s , i g . ) \ - ‘ /.r ' :v
B cst la vitesse de la particule dens le systéeme dc référence 0,8 = .

2) Nous rappellerons ici la fameuse équivalence de la masse ct de

1'énergic d' Einstein

B = lMc éq. (12)°

On peut 1l'exprimer ausei de la fagon guivantc:

2 .
O ——— éq. (13)

3) Quantité dc mouvement

La quantité de mouvement relativiste est-toujours définie comme le pro-
duit de la messe par la vitesse, mals nous devons utiliscr la masse re-

lativiste.

I A — €Q. (14)
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4) Relations_entre la quantité de mouvement et 1'énergie

a) En élevent au carré 1'éq. (13) et en soustraysnt le carré de 1'éq.
(14) on obtient

2,2

2 2 ]
E - (op) (Mo c)

I

o+

B = (op)” (1‘-"1002)2

— =y
e \/(de) #ue)T L ke (15)

b) L'énergie cinétigue relativiste, T, est définie par la relation suivente

e . . - Y s . 2
entre 1l'énergie relativiste, &, et i'energle au repos Moc .

! E=1T+ M002 g éq. (16)
|

A partir des équations (13) et (16), on peut obtenir - pour une vitesse
de particule, v, qui est petite pat rapport & c, (c'est & dires < 1),
- 1l'expression non-relativiste de 1'énergie cinétique,‘TNR.

Nous écrivons 1'équation (13) en utilisant 1'expansion Binome:

. NN \ -
Ate )T = 1 o+ ne + ,ml;LAJ.M e‘~+ voe
210

Ici, nous retiendrons seulement les deux premiers termes, l+ne , ¢

‘. : 2 .
etant petit donc ¢ ~ négligeable.

2 1
€= =0 Ilz—:;g-
\\3 —1 2
1 2 2\2 . 2 v
E=MNc [ (1< 5°) 1432 (p%= ..-5__)}
=
Boac(2M v =T ) +lic sov (17)
o] NR o) *
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Nous avons utilisé cette dernidre équation dens la section précédante

sur la conservation non-relativiste d'énergie.

5) Transformation relativiste de cuantitésde mouvements

ciest & dire les analogues relativistes des équations (2) et (3).

!
Par exemple 1l'expression non=relativiste,

— t . 6 v £
P, Mvo + p' cos =t ,le (2)

' peut 8tre rerdue valable =i nous multiplions le deuxidme membre de

1'équation par . o ,
. 1

Yo F

~ par

O s s oo i s s e

P = "~ + p'cos 6!
x '0[: il—ﬁ 12 [ O

| v, : | | j -

et si nous considérons que M est plus grand que la masse au fest Md' ‘

REL

i

éq.(18)

I1 résultc quc la composantc y de la quantité de mouvement p_ reste la
- y

méme, comme ou cas NR.
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Cop.= et  éq. (18)

REL

Lo résultat 'de la formation pcut &trc résumé cn forme d'un tableou

puisque cp' cos O!' = va'

' . , . . L
_c_pX pr sz B i.c. Cpx =" Yo Cpx' + Ocpy' +
\ :
[N 0 ! + E
cp, ¥, 0 0 Zs {‘o:” Py 'Bo’ o
cp 0 1 0 0 éq. (19)
y
e, | 0 |0 o]0
E | B v,| O ¢ Yo
ot LR Transformation
Lorentz
ch. C-py sz E .
!
cp,. Yo = Py Yo
t
cpy 1 éq. (20)
cp ! 1
™t —
B 2 OY o Yo

On peut utiliscr le méme tableau
Pour x, y, z, ct

et X',y!,z?,ct’.
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6) Diagramme relativistc dc vecteurs

Les di&grammos de vecteurs donnénf:UnO}représcntation plus cloire qu'un
tablcau comme (19) ou (20); Nous modtrorons tout & 1'hcurc comment lo
diegrarmc de vecteurs non-relativiste de quantités de mouvement devient
généralement un diagramme de vecteurs relativiste de quantités de mouve-

.ment.

/ﬁm;V\@f

ét éue.A‘ kv N cp'gos@,'.9 nybﬁcpfcos e!

Lo dessin inféricur ( page15) incorporc ccs chahgoménfé} Ia coﬁﬁé -
santc x de p' sc multiplic per un foctour constantifgv. C’es£:CéwQQi
cause le changement du cercle pointillé de rayon p' cn unc ellipsc de
grond demi—axc»{op' ot doipoetit demimaxe pt Il Ust facile“&'ébfeﬁifkde

ce dessin de vectcurs ltanalogue rclativiste de

4614/p
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tan @ = _sin@! éq. (3)

v !
_o +cos®
v!

p! sin @'

tan ¢ = )
Ui
o
YO e Vo +
) 1- 012
N
: Mo v!
en divisant par p' = === on obtient
/1—6'5
sing ! .
tan &~ > éa. (21)

‘ ~"qu
‘Y'O (7}_—1— + cos® ')

REL

Celle-ci sc distingue dc 1'équation non~relativiste uniquoment par le
factour ¥ . Nous tenons 2 souligncr de nouvcau, que le diagramme de
0 L
veeteurs nous procurc des.informations d'unc fagon beaucoup rlus con-
cisc quc les équations. En outre, lc dépouillcur étudie continucllo-
ment de tels diagroammes quand il obscrve des réactions dans la cham—

brc & bulles. Il obscrve ©, 1'angle cntrc unc tracc et la dircction

- initiale. Il cobserve la gquantité do mouvement de la trece p comme in-

versement proportioncl i la courburc ou la fléche.

L L. S
III Dynemigue relativiste dics rédctions

-

1~ dynenicu. rolo-

M-irtir =t nous sorme

n

tiviote 4o 1 réection
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A, Mouvement du centre de masse

On peut généraliser 1l'expression non-relativiste de la vitesse du CM

1'éq. (1), en considérant simplement les masses Ml et M2 comme fonctions

de leur vitesse de laboratoire.

=M, (v2 = 0)
By
2
C
- - cp
fa — - T +1E
¢ ST
- 1 - - -
Y 1 o=hy
S 52

On peut facilement démontrer que la somme des énergies relativistes

1

me correspondante L

4614/p

1

B! -+ Eé mesurée dans le CM se rapporte d'une fagon simple 2 la som-

+ EZ’ mesurée -au systeme de laboratoire.

!

+
=

éq. (24)




*
B. Calcul dcp = p,' = “p4'

3%

Nous déterminons p on imposant la conscrvation 4'cénergies-——"

ML M=% =R ! +F!

* *.2 "Zl 2.

* 2 )
E = (10'3 =p ) + o+ (p4| =P i,

A partir d'ici nous supprimerons 1'écriture de c. En d'éutres mots,

nous mesurerons des énergies et des masses en MeV et des quantité de

mouvement en MeV/c. Dang ceeg unités

¥* *
E =nx
*2 ¥ 2 2 R .
= 7 v 2 1 *
E 2p C My T+ (b © ¥ L ) (p*e + M )
2 p) - 2 ~ %D 2 %0 ’ 2
[D (MBO + 10, ) - 2 7’ 4 (p °~ + MBQ.) (p “ + M0 )

Ceci réduit & 1'expression suivante:

o=

— ¥4 M 4+ i % ;i'fi | - e *_.W'{ - vJ{ R
p¥= {(M o+ 1140)(“ i 1140)(1@ i AB(M - 140) }

2M*

I1 est assez facile de se souvenir de cette formule si vous notez
Loml i

gue les cuatre produits & 1'intérieur des parenthéses ( 2)

correcpondent exactement & toutes les permutetions ou combinsisons
*
T

du signe possibles en gardant M positif.
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C. Désintéeration de particules instables

Nous devons souligner en outre qu'on veut utiliser cette expression

pour décrire la quantité de mouvement dens le systéme au repos d'une
L%

particule instable quelconque de la masse M .qui se désintegre en les

produits M’j et M

4

Moo M, 4+ N
5 4

Fxemple 1 )
([ = W R

MM o : |
34

Supposons M3 N M = q

M4O=O | »

pe b b 0) (o b ) (r =) =)

i

(T 4k ) (wﬂ‘—“) éq. (26)

p¥* =
2qr

(140 + 105 = 245) (140 - 105 = 35)

B

2 x 140

p = x 35 = 31 MeV/c

Comme vous le savez, la vitesse du CM de ces particules instables est
exactement la vitesse de ces particules. Pour cette raison on peut faire
des diagrammes de vecteurs de quantité de mouvement, qui représentent la

dynamigue de la désintézration de particules instables,

4614/
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Considérons la désintégration d'un mésonw de 1.3 GeV/c.

*
Pour pouvoir faire le diagramme, nous devons connaitre p , EB' =l
7L BT =T
- p = 1.3 GeV/c
T F W= W = 140 Tev 9+29
=2 =2
“{:77?+1=86.3+1=87.3
Y = 9.35
: 2 2 +
t ( *2 (7T+.Ll)(7r-,u)]+2 \(r—
dar
2 2 2 2~ 1
( (7 +p ) (r = ) L TR )
= L 5 o .
2 2 5 5
+ .
gt e M oo (27)  _ (140)° + (105)
H ar | : 280

=3
e |
]
5_1
O
|..J
(@)Y
L]
=
(]
<

Iz .
Y p¥ = 290 MeV/e

Diagramme de vecteurs de la guantité de mouvenent de la désintécration

T = 5 1.3 GeV/e

e
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I1 est assez évident que la désintégration 7= M & 1.3 GeV/c sera

N

plutdt difficile & découvrir,

-~

Exemple 2

Le désintégration K »py+v & 1.3 GeV/c peut servir comme exemple

supplémentaire

M* = 494 MeV

éq. (26) et (27) donnent

¥ = (ke = 599) (K- p= 389 ) 236 MeV/c .

(2K = 988)

(498)? + (105)2

‘ F‘; = = 258 VeV
2K = 988
- G c
Foo o L3Gelc 2.63
494
- PN
n = [(2.63)°+1 =2.82

|

v p¥ = 665 MeV/c

679 MeV

3
=

=
1t
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Bxemple 2 Diagramme de vecteurs de guantité de mouvement
Désintégration. K -y 3 1.3 GeV/c ) -

T e d

, pMe 26 MV
7 o f L

On peut voir d'aprés ce diagramme que

a) pu nin. = 14 MeV/c, Dy mex. = 1344 MeV/C
0 » oo

)@y max, =55 . AN

Autre méthode.

Frank Crawford* a démontré comment les équationglpgnffé}ativist@s 10 (a)
et 10 (p) peuvent &trc généralisées afin d'inclure les effets relati-
vigtes.

I1 donne la recette suivante:

a) Eerivez la formule non-relativiste correcte.

b) Additionnez la moitié de 1'éncrgie cinétique totale dans le sys—

teme CM & 1'énergie au repos de chaque particule en mouvement,

b

L'énergie cinétique totale avant la réaction Ti¥, est donné par:

T % o D B éq. (20)a

NR

En utilisant la recette FSC ceci devient

1\12
T % = éq. (20)p
i LM o+ Tix 4+ M
1 = 2
- REL

*) F.S, Crawford Jr., American Journal of Physics 26,376
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Ti*
M L
I - SO o 2 o ¢l (20)c
1 2 1 ‘E“' 2 T
(NR) )
]
En cin. de Ml au CM (Ml et MQ, les deux en,mouvement). .

D. Diagramme de vecteurs de la quantité de mouvement pour les réactions

E

Retournons & la considdération de la dynamique relativiste de la réaction

L
i

M Moo M M
“l + LZ LB + M4

I1 est facile de construire le diagramme de vecteurs de la quantité de

mouvenent pour ge cas gel

e /l E -

et

9
syﬂ £y
i \J’ i
My
i
{
i :
| -
iq,;:;_,_. "li . e b !EMI ................... :i

Nous considérons comme exenple la réaction K + p - I 4+ 7 & 1.3 GeV/c.

LB
G oE) = 0.5589

5= [ (125 % 1007 + (49a) |+ (5, = 930)

J

Les autres cuantités B¥, v , p¥ peuvent 8tre calculées selon les éq.

(23>, (24) et (25).
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Dynamique de K 4+ p = I 4+ 7 3 1.303 GeV/e

¥y  =1.2059, B =0,5589 E* = 1937 MeV
n = 0,674 :Y-p* = 711 MGV/C T,Z MBZZ
% — \ =
Pao;et - 589.8 Mey/g | By = 138 + 1194
T!
- w
nBL = 897 MeV E! = 465 + 140
EE’ = 408 MeV
Vs

13%2 MeV

605 MeV ;

i ’ ;—" -
o
! Fr,
o /
F}ﬁ - N \ { // M
/ ecihae s elonat N\ \ // /’
A 9, \ \ s y
/ g U N\, #/\ // o
V opoipe NV N e
, s
i/ //
e d
L -
o
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E. Diasgramme de la longeur moyenne de désintégration de particules

instables.

Il y a un autre aspect trés utile du diagramme de vecteurs de la quan-
tité de mouvement. L& distance qu'une particule va pafcourir pendant
la durée d'une vie moyenne est le produit de la vie moyenne mesurée
dans le laboratoire et de la vitesse de la particule par rapport au
laboratoire. C'est une conséquence bien connue de la théorie restrein-
te: de la relativité que les montres en mouvement semblent aller

plus lentement par un observateur stationnaire. En d'autres mots, un
_interval de:temps est plus: long quand on l'observe dans le laboratoi-
re que quand on 1l'observe dans le systéme de fepos de la particule ins-

table.

= v (% = 7 ) éq. (28)

| b syst.repos 0

Par conséquent la longueur moyenne de désintégration dans le labora-

toire est
? =V (tlab =Y To )
2= (5 =)y cr

éq. (29)
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En d'autres termes la longueur moyenne de désintégration est pro-

portioneiléfé.la-quanfité?&c“ﬁOuveméﬁfi*’”
Si 1'on considére le diagramme de vecteurs comme un diagramﬁédchSpéée,
(désintégration), alors 1'ellipse représenterait le lieu de tous les
points de désintégration de toutes leg particules qui ont vécu exacte-
ment la durée d'une wie moyennc. Lo sommet de 1'évenement doit 8tre
placé au point O.

Pour en comprendre le fonctionnement, resardez le dessin & la page 24.
Les 2% qui vont vers l'avant dans le systdme CM parcourent une distan-
ce moyenne de 3,3 cm avant de se désintégrer, tandis que les I parmj
courent la double distance parcc que la durée moyenne de la vie est dou-
ple. Les 5 qui reculent feront un chemin d'environ 10 fois plus‘court.
Clest & dire de 3,7 mm. Ceux—ci seront treés difficilés & voir. Cepen—
dant, lc diagremme montrce lesquelles des configurations on ne pourfa‘
probablement pas trouver ot ainsi pourrait rendre le dépouillement 1lége-
rement plus efficace, si la persomne cuil dépouille a une idée de ce qu'on

peut attendre, '
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