Energie, quantite de mouvement, masse

* Energie potentielle de masse (Einstein, 1905): |E = =mc

* Energie totale: E=T+E__ =mc’(y-1)+mc’® = |E=myc’

e Vitesse d’une particule: p=mypc et E=myc® =|f= %

* Relation entre énergie, quantit¢ de mouvement et masse:

2
1_[32=i2 P Ez—E2ﬁ2=E—2
b b

2 2.2 2 4
< || Ef-pc"=mw

* Masse nulle & vitessec: [m=0 <« E=pc = f=1

o E en Gev
e Unites: pcen GeV = penGeV/c (on pose parfois c=1)
mc? en GeV = m en GeV/c?
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Postulats

Grandeurs
physiques

Lois
physiques
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Relativité restreinte

Résumeé

>

M¢écanique newtonienne

vic <<1
c= constante temps et espace absolus
—\2 —

(cAt)’ - (AX) invariant At et ‘AX‘ invariants
— > \—1/2
B=v/c, y=(1 - [32)
p=myfc — p=mv
T=mc 2(y -1) — =1 sz
E=mc’ + T = myc’ — E=E™"+Limv’
B=pc/E — v=2T/p
E’-p°’c’=m*c* — T=p’/(2m)
p=dp F=dp

dt dt

conservation de p
conservation de E

conservation de p
conservation de E
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Invariants et quadrivecteurs

* Invariant (ou scalaire):

— toute grandeur physique qui a la méme valeur dans tous les
réferentiels d’inertie (invariante sous une transformation de

Lorentz)

« exemples: c = vitesse de la lumicre dans le vide
As? = (cAt)*— (Aﬁ2 = intervalle d’espace-temps

m = masse d’une particule
mc? = énergie interne d’une masse m

Quadrivecteur:
— ensemble de 4 grandeurs physiques A = (A, Ay, Ay, Ay)
= (A, A) qui se transforment comme (ct, X) sous une

transformation de Lorentz
« exemples: x = (ct, X) = quadrivecteur position (quadri-position)
Ax = (cAt, AX)

OS, 26 février 2025
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Tenseur métrique, produit scalaire

(+10 0 O )

* Tenseur meétrique de o= 0-=10 0
la relativité restreinte 0 0-10

.0 0 0 -1/

* Produit scalaire de deux quadrivecteurs:

A BzzgiinBj =ABy—-A-B
L

* Norme au carré¢ d’un quadrivecteur (= scalaire)

A=A A=A A

— exemple:

(AX) = (cAt) - AR* = As®

OS, 26 février 2025
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au tableau

Le quadrivecteur énergie-implusion

* Quadnivecteur position: X = (ct,i)

* Temps propre d’une particule de vitesse v: T=—t
(c’est un scalaire !) Y

dx dx

v=—=1—=(reyv)=c(.1)

e Quadrivecteur vitesse:

* Le quadrivecteur 3 = (y,yﬁ) est de norme 1 (unitaire)

car B2 = (v.1B) = v~ (B’ =v*(1-F) -

—_

¢ Donc mc¢ B (myc myﬁc) (E,pc) est un

quadrivecteur de norme mc’

(E,f)c:)2 =E’-pc’=m’’

OS, 26 février 2025 26




Transformation de E et p

Ay Ay)
R O/pv R

m, E >
0 o), M -
* (E,pc) estun 2D, x t’ X
quadrivecteur,
donc |
(E') (v y00) E

3 1
Py 0 0 10| P
p,c) V0 0 01/\pgc,

(cet'Y [ v BY0O0 )/ ct)
comme (}Z(' _IY:)’Y Y 00 X

y O 0 10|l Y
\z'/ L0 001)/\z/
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Résumeé

(E, pc) = (mycz, myﬁcz) est un quadrivecteur

— change comme (ct, X) sous une transformation de Lorentz

 Lanorme d’un quadrivecteur est un invariant relativiste

(de méme que le produit scalaire de deux quadrivecteurs)

(cAt)? = (AX)* = (As)* invariant

E* - (pc)” = (mc?)’ invariant

* Conservation €nergie-impulsion

pour un systeme 1sol€é, le quadrivecteur (Etot, D€

) est constant

OS, 26 février 2025
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S Collision relativiste

labo
X
S*
centrede | 2
Bem
masse
(CM)
X*
Vitesse du CM:
E —_ I_)btotC — I_le
M E,_, E+mgc’

Pour la particule de masse m:

OS, 26 février 2025

m,

‘@ 5
%W

=k % > %
P/r;, P2 =P

Energie disponible dans le CM:

Js=E = \/(mf + mg)c4 +2m.c’E,

(m2 —m’2)04 +5S

Ns ’

*

E =

pc= JE? —m?c*
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Transformation de Lorentz (ellipse)

reférentiel du centre de masse
reférentiel du labo

BCM'YCME*/ C VCMP*

Cas oll ﬁCM<%=(3*: —n=B=n = 0<0
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Transformation de Lorentz (ellipse)

reférentiel du centre de masse
reférentiel du labo

O 0
_’_( 1
BCMVCME*/ C VCMp*
Cas ou BCM>I])ES=[3*: -0 =<0<0__ 37:8:
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Transformation de Lorentz (ellipse)

reférentiel du centre de masse
reférentiel du labo

BCMVCME*/ C VCMP*
Cas ou BCM>I])ES=[3*: -0 =<0<0__ 37:8:
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Chapitre 2: Interactions des
rayonnements avec la maticre

* Importance:
— principe de fonctionnement des détecteurs
— ¢valuation des performances des détecteurs

— radioprotection

* Les interactions dépendent du type de rayonnement:

— particules chargées (e*, u*, n*, p, a, ...)
— photons (rayons X, rayons v)
— neutrons

— neutrinos (interactions faibles)

OS, 26 février 2025
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Interactions des particules chargées

= principalement des interactions coulombiennes avec les
noyaux et les ¢lectrons des atomes du milieu

» Perte d’énergie (ralentissement)

projectiles
* Collisions avec les ¢lectrons du milieu lourds
(excitation, ionisation) m >m,
— effet dominant a faible énergie cinétique (< T,) 1> 300 GeV

* Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

projectiles
dans le champs des noyaux légers
— effet dominant a haute €nergie cinétique (> T,) m = m,

T, ~ 10-100 MeV
» Diffusion coulombienne multiple

(déviation) dans le champ des noyaux

* Collisions avec les noyaux du milieu
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