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Problema 3 — Anihilari si generari ,,particula - antiparticula”!
Barem de notare Partial | Punctaj
Problema 3 10
a) 1,50 1,50
Utilizadnd relatia relativistd dintre masd si energie, precum si
expresia impulsului relativist pentru un punct material in miscare cu viteza
v, obtinem:
E*=p’c’ +mc, 0,25
reprezentdnd relatia relativista dintre energia si impulsul unui punct
material.
Daca p, si respectiv p, sunt impulsurile celor doi fotoni rezultati,
iar E, sirespectiv £, sunt energiile celor doi fotoni rezultati, atunci, in
acord cu legile de conservare ale impulsului si energiei, rezulta:
P=D+Dy;
E+my’ =E +E,,
unde psi E sunt impulsul si respectiv energia totala ale pozitronului,
inainte de intalnirea electronului;
£ - mocz(Ec +2mocz)
1 - .
E, +2myc® —cos6,4/E, (Ec + 2mocz) 100
mocz(EC +2m0c2) ’
E, = .
E_+2m,c’ —cosb, \/EC (EC +2m,c’ )
Este evident cé energiile celor doi fotoni, E, si respectiv E,, au
valori care se situeaza intre valorile minima i maxima, ale cdror expresii
sunt:
E - mOcz(EC +2m0c2) .
E_+2mc’ +\/EC(EC +2m0c2) 0.25
E - mocz(Ec + 2m002)
" E, +2myc’ — \/Ec (Ec + 2mocz)
b) 2,50 2,50
1) In interiorul mezonului n° se formeazi perechea virtuald
proton-antiproton, din a caror anihilare, cu respectarea legilor de 0,50
consevare ale energiei si a impulsului, rezultd doi fotoni.
2) Din totalitatea orientarilor posibile ale zborurilor celor doi fotoni
rezultati din dezintegrarea mezonului nt° considerat in zbor cu viteza v,
valorile Emax $1 Emin ale energiilor celor doi fotoni, corespunzind variantei 2,00
reprezentatd In figura aldturata, din care, In acord cu legile de conservare
ale energiei si a impulsului, rezulta:
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c) 5,00 5,00
1) In raport cu SRL, impulsul total al sistemului foton — electron,
precum si energia totald a acestui sistem, Tnaintea interactiunii, sunt:
hv E
pL=—1+0="1; E =E +my’.
c c
In raport cu SRCM, impulsul total si energia totala ale sistemului
foton — electron, Tnaintea interactiunii, sunt:
Pov = ﬁf,CM + ]36+’CM =0; Ecy-
Rezulta:
2
P’ —— |=constant;
c
1,00
EZ, =myc’ (moc2 + 2E1)
Reactia propusa:
y+e — (e+ +e_)+e_,
din care rezultd trei particule, cu mase de repaus identice, m,, nu poate
avea loc, decat daca:
Ey, =3myc’;
EZ, =myc’ (m002 +2F, )2 Im;ct;
E, >4m,’; E,=4m’.
2) Din conservarea energiei sistemului, in procesul formarii
perechii electron — pozitron, dintr-un foton, in vid, rezulta:
E i = Egnars
pfoton > pelectron + ppozitron'
Din legea conservarii impulsului rezulta:
ﬁf = ﬁelectron + ﬁpozitron;
pfoton < pelectron + ppozjtron' 2’50

Consecintele celor doud legi de conservare sunt contradictorii. Ca
urmare, in conditiile precizate, adicd in vid, procesul generdrii perechii
electron — pozitron, dintr-un foton, nu este posibil. Procesul se poate
produce numai in cAmpul unui nucleu, de obicei in cAmpul unui nucleu
greu.

Procesul generarii perechii electron — pozitron dintr-un foton este
posibil, din punct de vedere energetic, numai daca energia fotonului este
suficientd ca sa asigure energiile de repaus ale perechii electron - pozitron,
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=myC” +my,c” =2myc.

3) La trecerea unui foton prin substanta, din interactiunea acestuia
cu campul unui nucleu, atunci cind energia fotonului depéseste o valoare
de prag (Eo > 2moec?), se realizeazd procesul generdrii unei perechi
electron — pozitron, dupa schema:

Yy —>e +e,
cu respectarea legii conservarii energiei:
Eo= 2moe(32 + Ece + Ecpz,

unde Ece si Ecp, sunt energiile cinetice ale electronului si respectiv
pozitronului rezultati din conversia fotonului;

1 1
EO = n’loec2 > + > N
_Ve Vpz
1-—3 1--7
C

unde Ve si vp, sunt vitezele electronului si respectiv a pozitronului rezultati.

Desi procesul generarii perechii electron - pozitron se desfdsoara cu
implicarea unui nucleu, totusi in legea conservarii energiei nu s-a tinut seama
de energia preluatd de nucleu, deoarece masa nucleului este mult mai mare
decat masa electronului, astfel incat viteza de recul a nucleului este foarte
mica.

Cu toate acestea, in acest proces, impulsul transmis nucleului, py,
nu mai este neglijabil, astfel incat, dupa schema reprezentata in figura
alaturatd, din legea conservarii impulsului, rezulta:

Pr = Pe +ppz+ PxN>
ceea ce dovedeste cd Ve # Vpy, lar orientarile vectorilor v, si v, nu sunt
simetrice fata de directia fotonului incident.

Prezenta a trei impulsuri necunoscute in legea conservarii
impulsului, face nerezolvabild problema determinarii valorilor vitezelor
electronului si a pozitronului rezultati, precum si a unghiurilor lor de
emergenta.
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