Particules et interactions fondamentales 3éme gnnée
Exercices Semestre de printemps 2025

Série 1

1 Invariant relativiste

—
Soient deux événements séparés par un intervalle de temps At et un intervalle d’espace Az =
(Ax, Ay, Az). Démontrer, a I’aide de la transformation de Lorentz, que I'intervalle d’espace-

—
temps, défini par (As)? = (cAt)? — (Ax)?, est un invariant relativiste, c’est-a-dire qu’il prend
la méme valeur dans tous les référentiels d’inertie.

2 Transformation des vitesses

Soit une particule de vitesse ¥ = (v, vy, v;) constante dans un référentiel d’inertie R. Quelles

sont les composantes de sa vitesse ' = (vy, vy, v.) dans un référentiel d’inertie R’ en saut de

vitesse standard de vitesse V = (B¢ par rapport & R ?

3 Quantité de mouvement relativiste

Démontrer que la quantité de mouvement p d’une particule de masse m et de vitesse v = fc,
ol c est la vitesse de la lumiére dans le vide, est donnée par l'expression
. me =
p=—=——=0
V1-5
& partir des hypothéses suivantes:
e la quantité de mouvement est colinéaire a la vitesse, c’est-a-dire qu’il existe une fonction

f(m,B) telle que p'= f(m,ﬁ)ﬁ;

e la norme de la quantité de mouvement |p] et I’énergie cinétique sont des fonctions
monotones croissantes de 3;

e dans la limite non-relativiste, c’est-a-dire si 5 < 1, on doit retrouver l'expression p =
mu;

e la conservation de la quantité de mouvement totale d’un systéme isolé est une loi
physique (c’est-a-dire qu’elle est valable dans tous les référentiels d’inertie).
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Indications:

Pour résoudre le probléme, on appliquera ces hypothéses & la situation suivante. Deux par-
ticules de méme masse m se dirigent I'une vers 'autre avec des vitesses glc et 526. Elles
interagissent par une force a portée limitée. Aprés la diffusion, qui est supposée élastique,

leurs vitesses sont devenues (3¢ et §4c¢ respectivement.

a)

Montrer que, dans le référentiel R ou la quantité de mouvement totale est nulle (appelé
le référentiel du centre de masse), on a 81 = o = B3 = (4 et que la situation peut étre
décrite par la figure ci-dessous, ou les seuls paramétres sont les composantes a et b du
vecteur 51 dans le repére Oxy avec l'axe x défini dans la direction de 61 + 53 et I'axe
y défini dans la direction de 51 + 54 (sans connaitre I'expression de ’énergie cinétique,
on fera ’hypothése trés générale que I'énergie cinétique est une fonction de la masse et
de la norme de la quantité de mouvement).

B4 Bo

Définir un reférentiel R’ (R") en saut de vitesse standard selon z par rapport a R, tel
que B! (—fJ') soit dans la direction de 'axe ' (3"). Exprimer les composantes de B/ et

B (i =1,...4) en fonction de a et b, puis en fonction de d = f,, e = ﬁi’y et g = @’{y

7

Trouver la relation entre d, e et g. Pour cela, on pourra par exemple considérer le saut
de vitesse de R’ a R”, et exprimer les vitesses dans R” en fonction des vitesses dans

R’

Poser la conservation de la quantité de mouvement totale dans R” et trouver une con-
dition a laquelle doit satisfaire la fonction f.

Faire tendre b vers zéro puis utiliser la limite non-relativiste pour trouver 1’expression
de la fonction f.
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