M1 Physique et Applications - Année 2010/2011

Physique nucléaire et des particules - MP054
Examen Session 1
Mardi 26 Avril 2011

Durée : 3h00

Une calculatrice “ratsonnable” et le PDG booklet sont autorisés.

Les téléphones portables ne sont pas autorisés.

Le schéma indicatif du modéle en couches et les coefficients de Clebsch-Gordan sont donnés en
fin de sujet.

9 pages imprimées.

Les questions sont trés largement indépendantes.

Durée approzimative :
Pb.I: 1 heure Pb.II: 2 heures

Probléme n° 1 : Autour du Nickel

1. Donner quelques arguments qui ont conduit au modéle en couches nucléaire.

2. Les énergies, les spins et les parités du fondamental et des premiers états excités du noyau
de 39 Ni sont :
(E = 0MeV,JP=27),(E = 0,339 MeV, JP=27), (E = 0,465 MeV ,J" =17)

(a) Interpréter ces caractéristiques dans le cadre du modéle en couches et écrire les confi-
gurations associées.

(b) Ecrire le terme de I'hamiltonien nucléaire responsable de la différence d’énergie entre

I’état fondamental et le deuxiéme état excité, puis donner une estimation numérique
de la constante qui intervient.

3. On va étudier le noyau de nickel 33Ni

(a) Donner le moment angulaire total et la parité de I'état fondamental du noyau de nickel
53Ni et du noyau de Cobalt 32Co en utilisant le modeéle en couches. Ce résultat est-il
surp1 enant ?

(b) Quelle est l'origine de la différence entre les énergies de liaison de ces deux 11oyauwc7
En considérant que l’énergie d’interaction coulombienne est définie par H. ath(Z 1)
avec R = ry A3, a = i, he = 197 MeV fim, donner la différence de masse nudeane
entre ces deux noyaux AMc? =M(53Ni)—M(32C0).

Faire une estimation numérique de AMc2.

4. L'état excité d’énergie 2882 keV et de spin-pari¢ J¥ = &~ du noyau de 53Ni forme un
doublet d’isospin avec un état excité du noyau de 33Co.
(a) Donner le spin ainsi que la parité de cet état excité du noyau de 53Co.

(b) Donner l'isospin et la troisiéme composante de celui-ci pour chaque état de ce doublet
d’isospin.



=J

(c) Cet état excité du noyau de 35Co se déséxcite sur 'état fondamental du noyau de 53Co
par émission d'un photon de 2974 keV. Estimer numériquement la différence entre les
énergies coulombiennes d’interaction des deux états excités : AB = B(33Ni*)—B(32C0*)

Les énergies (données en MeV), les spins et les parités du fondamental et de certains états
excités du noyau de 53N7 sont :
(E=0,JF=1")(E=288,JF=3")(E=358JF =3 )(E=3,62,J° =417
(E=4,48,JF =17
(a) Déterminer la multipolarité des transitions les plus probables pour la désexcitation des
états excités du 33Ni.
(b) Le 33Ni peut étre produit via la réaction 1Si(35Ar, 2ax)33Ni*. Ecrire la réaction et
déterminer la particule z.

(c) En utilisant la figure 1 que vous commenterez, vérifier vos résultats déterminés a la
question (ba) aux observations en argumentant.

(d) Cette séquence de niveaux excités se retrouve-t-elle dans les niveaux excités du 32Co?

On rappelle que les énergies (données en MeV), les spins et les parités du fondamental et de
certains états excités du noyau de Ni sont :
(E=0,JP=1")(E=2,88,JF=47) (E=3,58, JF =3")
(a) Donner le moment angulaire total et la parité de 'état fondamental du noyau de nickel
35 Ni en utilisant le modeéle en couches.

(b) Le premier état excité du 33Ni est un état de spin-parité 27 situé a 2,7 MeV du
fondamental de ce noyau. Quel modéle nucléaire permet de comprendre cet état?

(c) Quels modeles nucléaires faut-il coupler pour interpréter les états 12—17 et 12—37 du 33N ?

Le noyau de 33Ni est instable.

(a) Ecrire la réaction de désintégration du 33Ni.
L’excés de masse du noyau 35Ni vaut A(GSNi) = —53,902 MeV = M — Au avec
uc? = 931,501 MeV et ou M est la masse atomique du 2gNz
On donne A(35Cu) = —38,601 MeV et A(35C0) = —56,039 MeV
(b) Calculer la chaleur (bilan) de réaction Q.

(c) Dans le cadre du modéle en couches, déterminer, si possible, le spin-parité de I'état
fondamental du noyau fils de la désintégration.

(d) L’(les) état(s) que vous venez de déterminer est(sont)-il(s) accessible(s) dans la désin-
tégration du 35Ni.

La fonction d’onde W(j1, ja, J, M) de spin de deux particules identiques de moment angulaire
total 71 et jo s’écrit :

W(j1, 2, J, M) = N ($(71(1),42(2), J, M) + (=1)" 27 (j1(2), 52(1), J, M)

ol N est un coefficient de normalisation, J la valeur réalisée du couplage des deux spins j;
et j2, M la valeur propre de la troisieme composante de J et ¢(j1(1), j2(2), J, M) la fonction
d’onde de spin correspondant au couplage des deux moments angulaires j; et jo.

(a) Ecrire cette fonction d’onde dans le cas particulier ou les deux particules identiques
sont sur la méme sous-couche j; = jo = J.
(b) Quelles sont dans ce cas particulier les valeurs possibles de J?
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(c) Application : Le noyau de 35Ni a les spins-parités suivants (07,27,47) pour 'état
fondamental et les deux premiers états excités. En faisant 'hypothése que cette séquence
est donnée par deux particules identiques, donner le moment angulaire de la sous-couche
ol se trouvent les deux neutrons.

Probléme n°® 2 : Section efficace et T(4S)

Deux bosons A et B de spin nul, de charge opposée *e interagissent par 1’échange d'un photon :
A+B—-C+D

ou A, B sont les particules entrantes et C', D sont les particules sortantes.
Dans le référentiel du laboratoire de cette réaction, les quadrivecteurs des particules entrantes

et sortantes seront notés :

Pa = (Ea,pa) Pp= (Ep,0pB) Pc = (Ec,pc) Pp=(Ep,Pp)

1. Dessiner le(s) diagramme(s) de Feynman décrivant cette interaction.

2. En utilisant la régle d’or de Fermi, il est possible d’exprimer la section efficace différentielle
sous la forme :

M 2
_IMe
F
Expliquer briévement la signification physique des 4 termes de cette formule et expliquer le
role de chaque terme dans le calcul de la section efficace différentielle.

do

3. Montrer, & trés hautes énergies (& définir), les relations suivantes :

(a) I'énergie /s dans le centre de masse est donnée par :
s=4FEsEg =4EcEp
(b) les impulsions entrantes et sortantes dans le centre de masse sont égales :
pi =p;=FEy=Ep=E;=Ep

4. Le flux est donné, dans le cas d'une collision frontale, par F' = |U4 — Up|2E42Fp. Montrer
que dans le centre de masse de la réaction, le flux est donné par :

F =4pis
ol pf est 'impulsion d'une particule entrante dans le centre de masse de la réaction.
5. L’élément d’espace des phases est donné par :
&’ po d*pp
(27T>32EC (27{')32ED

dp = (2m)*0¥(Pa+ Ps — Pc — Pp)

En injectant ’ensemble des données précedentes et en l'intégrant sur l'ensemble des états
finaux accessibles, montrer que la section efficace différentielle dans le centre de masse (CM)

a trés haute énergie s’écrit :
) R s M)
dY) oy 6472 s




6. En utilisant les régles de Feynman, déterminer 1'élément de matrice |[M|*> (& trés haute
énergie) dans le cas ou l'interaction a lieu suivant :

(a) une voie ¢
(b) une voie s

(¢) Quel est la propriété des particules A et B pour qu'une interaction ait lieu dans la
voie s 7

-1

. On considére la réaction :

e e — puoput

avec une énergie de ~ 1 & ~ 40 GeV dans le CM.
(a) L’approximation ultra-relativiste dans les calculs sera-t-elle justifiée 7 Pourquoi?
(b) Dessiner les diagrammes de Feynman décrivant cette interaction.

(¢) La contribution de l'interaction faible a la section efficace est-elle négligeable dans ce
domaine d’énergie ? Pourquoi ?

(d) Déterminer la section efficace totale dans 'approximation ultra-relativiste en utilisant la
relation 1. Les résultats précédents pourront étre utilisés. On supposera que 'ensemble
des particules sont de spin nul.

(e) Le calcul rigoureux de QED pour des particules de spin % donne le résultat suivant :

L . Are?

3s s s ) VE>mu 38

4 4m? 2m?
oleer = pu )= £ (1 + (2)
Quelle est la signification physique de la racine carrée dans l'expression précédente ?

8. On considére la réaction :
- _+

e e — q q
avec une énergie de ~ 1 & ~ 40 GeV dans le CM et o1l g est un quark d’une saveur suivante
u,d, s,c ou b. L’approximation ultra-relativiste sera supposée valable.

(a) Comment se transforme 'expression de 1'équation 2 pour la réaction e"e™ — ¢g?

(b) Expliquer pourquoi dans ce domaine d’énergie, on a :

o (e"e+ — hadrons) ~ Z o (e'e* N q"g)

q

(c¢) Déterminer le rapport R :

R (e~e' — hadrons)

o(emet — ppt)
dans différents domaines d’énergie que vous définirez.

(d) Comparer vos résultats aux observations montrées dans la figure 2b) et 2c).

9. On s’interesse a la production du bottomonium T(4S) via la réaction ete™ — Y (4S). Cette
particule est observable sur la figure 2c).

(a) Interpréter l'existence des pics sur les figures 2.
(b) Donner en argumentant la composition en quarks de 'Y (45).
(c) Dessiner le graphe de Feynman de production de I'T(43).

(d) La luminosité de la machine étant de 0.5 X 103em™2s7!, déterminer le nombre de

réactions e~ e” — Y(4S) par jour en utilisant les données de la figure 2.
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(e) En utilisant les données de la figure 2, déterminer approximativement en expliquant la
masse et la durée de vie de I'Y(4S).

10. Les principaux modes de désintégration de 1'Y(4S) sont :
Y(S)— B B* et TY(4S)— BB’
(a) Déterminer en expliquant la valeur de l'isospin et de la troisieme composante de I'isospin

de chaque particule. Identifier les multiplets d’isospin.

(b) Que signifie I'expression "indépendance de charge de I'interaction forte"? Quelles en
sont les conséquences sur les masses des particules membres d’'un méme multiplet d’iso-
spin 7

(¢) En utilisant la symétrie d’isospin de l'interaction forte, et en se restreignant a l'iso-
espace, déterminer le rapport :

o(Y(4S) — B-B*)
o(T(48) — BOB)

11. Sachant que JPC (Y(4S)) =1, JP(B*) = JP(B®) = 0~, montrer que la parité est conser-
vée dans la désintegration Y (4S) — B~ B™.

12. Le bottomonium Y(4S) est produit au repos dans la réaction ete™ — T(45). Sa masse est de
10.58 GeV et désintégre en une paire de mésons B. La masse des mésons B est de 5.28 GeV
avec une durée de vie de 1,5 x 10712 s.

(a) Déterminer la distance moyenne parcourue dans le laboratoire par les mésons B dans le
cas oil les faisceaux d’e™ et d’e” ont la méme énergie dans le référentiel du laboratoire.

(b) Cette distance étant trés faible, afin de 'augmenter, I'idée est d’utiliser des faisceaux

d’e” et d’e” d’énergie différente. La collision est donc asymétrique dans le référentiel
du laboratoire.
L’Y(4S) est-il produit au repos dans le référentiel du laboratoire dans ces conditions ?
Quelle doit étre la différence d’énergie des e™ et des e~ dans le laboratoire afin de
produire des mésons B parcourant en moyenne 0,2 millimétre dans le laboratoire ?
Faites les approximations que vous jugerez nécessaires.
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FIG. 1 - a) Spectre en énergie des gammas émis lors de la réaction 3¢Ar + 257 en demandant
une coincidence entre 2 «, 1 neutron et un gamma de 2,838 MeV. b) Spectre en énergie des
gammas émis lors de la réaction *6Ar + 28Si. La figure provient du journal Z.Phys. A358,
379-380 (1997)
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