
Physique quantiquePhysique des partiules et détetion des partiules hargées
Ce sujet est divisé en deux partie :� la première partie (physique des partiules) s'intéresse à la détetion de l'osillationdes mésons K, problème qui a intrigué les physiiens pendant plusieurs déennies ;� la seonde partie (physique nuléaire) a pour objetif l'étude du prinipe de la dé-tetion de partiules hargées rapides (életrons β−, ions lourds, mésons, partiules
α,...). Ces déteteurs, notamment à semionduteurs, sont utilisés entre autres ausein des aélérateurs, des instruments d'imagerie médiale, des ompteurs de ra-diation ... L'appliation envisagée est l'étude du méanisme de spallation du noyau.Un ertain nombre d'artiles sont fournis à titre d'illustration de haune de es deuxparties.1 Les osillations des mésons K0/K̄01.1 Notions sur les ollisions inélastiquesUne ollision inélastique est une ollision au ours de laquelle des partiules sontréées et d'autre annihilées, sans que le nombre de partiule ne se onserve néessairement.L'interation forte entre partiules élémentaires est l'une des quatres interationsfondamentales de l'Univers (les trois autres sont la gravitation, l'interation életromagné-tique et l'interation faible responsable de la désintégration du noyau). Elle est notammentresponsable de la ohésion du noyau atomique, en assurant l'interation attrative des pro-tons et des neutrons entre eux, et intervient également dans de nombreuses ollisions entrebaryons et mésons.Les baryons sont des partiules lourdes, parmi lesquelles on trouve le proton (noté p)et le neutron (noté n), mais également d'autres partiules produites dans les aélérateursde partiules ou dans le rayonnement osmique, omme la partiule neutre Λ0.Les mésons sont, au ontraire, des partiules légères1 qui sont produites, par exemple,lors de ollisions entre protons. On distingue notamment les mésons π (dans di�érents étatsde harge életrique : π+, π0, π−) et les mésons K (eux aussi hargés ou neutres). Voiiun exemple de ollision inélastique dans laquelle un méson K− et un proton interagissentpar interation forte,

K− + p→ p+K− + π+ + π0 + π−et onduisent (si l'énergie inétique du proton et du méson K inident est su�sante) à laréation de trois mésons π de harge di�érente.Dans une ollision quelonque, plusieurs quantités sont onservées : l'énergie totale(inluant l'énergie de masse E0 = mc2), la quantité de mouvement, la harge életrique
Qe. Dans une ollision par interation forte (elles que nous onsidérons dans e pro-blème) sont également onservées le nombre baryonique B et le nombre d'étrangetéS (strangeness), selon la même règle que la harge életrique : la somme des nombresbaryonique doit être la même avant et après la ollision (de même pour les nombres1On sait depuis les années 60 que mésons et baryons sont en fait omposées de partiules plus élémen-taires appelées .



Physique quantique Physique des partiules et détetion des partiules hargées 2d'étrangeté). Le tableau suivant donne les valeurs de Qe, B et S pour quelques partiules.baryons mésons
p n Λ0 π− π0 π+ K− K0 K̄0 K+

Qe +1 0 0 −1 0 +1 −1 0 0 +1
B +1 +1 +1 0 0 0 0 0 0 0
S 0 0 −1 0 0 0 −1 +1 −1 +1Ces nombres B et S ont été introduits, à l'instar de la harge életrique, pour rendreompte du fait que ertains réations ne peuvent avoir lieu.Chaque partiule admet une anti-partiule, de même masse, mais de harge éle-trique, de nombres baryonique et d'étrangeté opposés : ainsi, l'anti-proton, noté p̄, pos-sède une harge életrique Qe = −1, un nombre baryonique B = −1, un nombre d'étran-geté S = 0 ; le méson K̄0, antipartiule du méson K0, possède une harge életrique nulle,un nombre baryonique nul, et un nombre d'étrangeté S = −1.A titre d'illustration, la réation suivante K− + p→ p+K− + p+ p̄ onserve Qe, B et

S et peut avoir lieu, mais la réation K− + p→ K− + π+ + π0 , si elle onserve bien Qeet S, ne onserve pas B (B = 1 avant, B = 0 après) : elle ne peut pas avoir lieu lorsqueun méson K− et un proton ollisionnent.Q1. (2) Pour haune des ollisions suivantes entre un méson et un proton, indi-quer si la réation peut avoir lieu, et sinon, pourquoi :1. K− + p→ K− + p+ π+2. K− + p→ Λ0 + π+3. K− + p→ Λ0 + π04. K− + p→ K− + p+ n5. K− + p→ K− + p+K06. K− + p→ p+ π−7. K− + p→ K0 + Λ08. π− + p→ K0 + Λ09. π− + p→ K̄0 + Λ01.2 La détetion des mésons K0 et K̄0Les déteteurs de partiules permettent de déteter uniquement des partiules har-gées : en plongeant le déteteur dans un hamp magnétique qui ourbe la trajetoireen fontion de la harge életrique de la partiule (rayon de ourbure Qe/m), on peutaisément distinguer un méson K+ d'un méson K− par exemple.De fait, les partiules (neutres)K0 et K̄0 (qui ne di�èrent que par leur nombre d'étran-geté) sont très di�iles à distinguer dans un déteteur de partiule. Pour les distinguer,on exploite le fait qu'un seul de es deux mésons neutres peut produire un baryon Λ0lors d'une ollision ave un proton du déteteur, e baryon Λ0 se désintégrant ensuite (en
∼ 0.1ns) en deux partiules hargées par la réation Λ0 → π− + p (e qui le rend alorsindiretement détetable, f. �gure 1).Q2. (1) Montrer que, dans le système (K0, K̄0), seul K̄0 peut, lors d'une ollisionave un proton, produire un baryon Λ0 aompagné d'un méson π+.1.3 Les osillations du système (K0, K̄0)Dans les années 60, on a pu observer que le méson K0 pouvait parfois produire unbaryon Λ0 lors d'une ollision ave un proton du déteteur, en ontradition ave lanéessaire onservation du nombre d'étrangeté. Cette observation expérimentale a onduitMurray Gell-Mann et Pais à postuler que le méson K0 pouvaient (parfois) se transformerspontanément en K̄0.
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Fig. 1 � Détetion indirete d'un méson K neutre. Noter que, ontrairement aux ollisionspar interation forte, les désintégrations spontanées (ii de Λ0) ne onserve pas le nombred'étrangeté S en général. .On modélise alors le système (K0, K̄0) omme une � partiule � quantique à deuxétats, notés ∣

∣K0
〉 et ∣

∣K̄0
〉, où le veteur (normé)

|ψ(t)〉 = α(t)
∣

∣K0
〉

+ β(t)
∣

∣K̄0
〉représente l'état du système à l'instant t. Les nombres |α|2 et |β|2 représentent alors lesprobabilités respetives de déteter (indiretement) un méson K0 ou un méson K̄0 dansle déteteur. Cette modélisation est formellement analogue à elle d'une partiule de spin1/2. Q3. (1) Quelles valeurs doivent posséder |α| et |β| pour que l'on soit ertaind'observer un méson K̄0 ?Q4. (1) A l'instant t = 0, un méson K0 est produit via la réation π− + p →

K0 + Λ0 : que vaut |ψ(0)〉 (i.e. indiquer α(0) et β(0)) ?L'évolution temporelle du veteur d'état de la � partiule � (K0, K̄0) est dérit parl'équation de Shrödinger. On prend pour Hamiltonien la matrie suivante :
H =

(

A+ E0 A
A E0 +A

)où A traduit le ouplage entre les états K0 et K̄0, et E0 est l'énergie au repos (mc2) dela � partiule � en l'absene de ouplage.Q5. (1) Rappeler l'expression de l'équation de Shrödinger. En déduire les deuxéquations di�érentielles dont α(t) et β(t) sont solutions.Q6. (1) Résoudre lorsque A = 0. Montrer que dans e as, K0 n'a auune possi-bilité de se transformer spontanément en un méson K̄0 (on onsidérera l'évolutionde l'état initial |ψ(0)〉 =
∣

∣K0
〉).Q7. (2) Résoudre de même lorsque A 6= 0 (on posera c1 = α+β et c2 = α−β).L'expériene montre que A est un nombre omplexe de la forme A = a − bi, ave

b/~ ∼ 1010s−1. On onsidère toujours que l'état du système à l'instant t est |ψ(0)〉 =
∣

∣K0
〉.Q8. (2) Exprimer β(t), puis la probabilité PK0

→K̄0 de déteter un méson K̄0 àl'instant t, en fontion de a et b.Q9. (2) Traer l'allure de PK0
→K̄0 pour a = 4πb puis pour a = πb. Quel inter-prétation pouvez-vous donner du paramètre b ?2 Détetion de partiules par perte d'énergie - applia-tion au méanisme de spallation du noyau2.1 Approhe quantique de la di�usion non-élastiqueLe méanisme fondamental à la base de la détetion de partiule par perte d'énergieest la di�usion inélastique, i.e. ave hangement de nature des partiules. Lorsqu'une
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R0Fig. 2 � Interation d'une partiule hargée ave un életron atomique ; en réalité, l'éle-tron atomique est naturellement déloalisé ; en revanhe, la vitesse élevée de la partiulepermet de la dérire de manière lassique.partiule hargée traverse le matériau onstituant le déteteur, elle ède progressivement,à haque di�usion, son énergie aux életrons atomiques du matériau. Ces életrons, généra-lement situés sur des orbitales atomiques périphériques, passent alors dans un état exité,voire dans le ontinuum (ionisation). Il y a, par exemple, augmentation de la ondutionéletrique, et la mesure de l'impulsion de ourant qui en résulte permet de déterminerl'énergie édée par la partiule, et si le déteteur est de petite taille, sa loalisation spa-tiale.La perte d'énergie de la partiule inidente est alulée en étudiant omment l'état

|ψ(t)〉 de l'életron atomique est modi�é par le passage d'une partiule hargée dans sonvoisinage. En l'ourene, le hamp életrique rée par la partiule mobile � hamp quiest don onstant dans son référentiel � est vu dans le référentiel de l'életron omme unhamp dépendant du temps : à l'instar d'une onde életromagnétique, e hamp életriquevariable peut provoquer une transition énergétique au sein de l'atome. La onservation del'énergie impose alors que la partiule mobile perde e que l'atome a gagné.Pour simpli�er le problème, on fait les hypothèses suivantes :� l'atome possède un seul életron périphérique, l'ensemble du noyau et du ÷ur deséletrons internes étant traité omme une partiule immobile de harge +q ;� la partiule inidente, de harge Z1q, est lourde, et sa vitesse est su�sante pour queson mouvement soit approximativement retiligne uniforme, de vitesse ~v, tout dumoins pendant la durée d'une interation2 ; sa quantité de mouvement est su�sam-ment élevée pour qu'on puisse la dérire omme une partiule lassique.On se plae dans le plan (xOy) dé�ni par la trajetoire de la partiule et le entre degravité de l'atome que l'on prend omme origine des oordonnées (�gure 2). On note :� ~R(t) la position de la partiule à l'instant t,� ~r = {x, y, z} les oordonnées de l'életron périphérique de l'atome,� b le paramètre d'impat, i.e. la distane entre la trajetoire de la partiule et l'atome.� En les niveaux d'énergie, et n les états stationnaires de l'atome isolé (et par onision
|n〉 en notation de Dira).L'instant t = 0 est dé�ni par le passage de la partiule au point R0 de oordonnées

(x = b, y = 0). On posera e2 = q2/4πε0.2En réalité, sa trajetoire est une hyperbole.



Physique quantique Physique des partiules et détetion des partiules hargées 52.2 Potentiel életrostatique rée par la partiule hargéeQ10. Déterminer l'énergie potentielle életrostatique V (t) à laquelle est soumisel'életron atomique lors du passage de la partiule hargée.Q11. On suppose que le paramètre d'impat b est beauoup plus grand que lesdistanes intra-atomiques typiques, i.e. b ≫ |~r|. Dans es onditions, |~R(t)| ≫
|~r|,∀t. Remplaer alors V (t) par son développement dip�laire au premier ordrepuis exprimer le résultat en fontion de x, y, b, ~v et t.3 Probabilité de transition énergétique de l'atomeA l'instant � initial � t = −∞, l'életron atomique périphérique se trouve dans l'étatstationnaire |i〉 d'énergie Ei.Q12. En l'absene de la perturbation V (t), quelle est la probabilité que l'életronatomique puisse passer dans un état |f〉 d'énergie Ef 6= Ei ?Q13. En utilisant la formule des perturbations dépendant du temps, donnerl'expression de la probabilité Pi→f de trouver l'életron atomique dans l'état sta-tionnaire |f〉 après le passage de la partiule (instant �nal : t→ +∞), en faisantapparaître le temps aratéristique τ = b/v et les éléments de matrie 〈f |X |i〉et 〈f |Y |i〉.L'intégrale préédente étant de résolution malaisée, on se propose de réaliser quelquesapproximations, basées sur le fait que la partiule à déteter possède une vitesse v élevée.On observe en e�et que Pi→f est l'intégrale du produit d'une fontion osillant à la pulsa-tion ωif par une fontion dont le module déroît ave |t|, ave une vitesse de déroissanedépendant de τ .Q14. En admettant que 〈f |X |i〉 et 〈f |Y |i〉 sont approximativement du mêmeordre de grandeur, traer l'allure de l'intégrant dans l'intégrale préédente (enpartie réelle et imaginaire), pour |ωif |τ ≪ 1, puis |ωif |τ ≫ 1. Quelle est lasigni�ation physique du temps τ ?Q15. En déduire la valeur de τ en deçà de laquelle Pi→f devient importante.Q16. Quelle ondition liant τ et ωif doit être véri�ée pour que l'on puisseremplaer e−iωif t par 1 dans l'expression de Pi→f ? En déduire Pi→f ave etteapproximation. On donne l'intégrale générallisée :

∫

∞

0

du

(1 + u)3/2
= 1Q17. Véri�er la validité de l'approximation dans le as d'une partiule α (42He)d'énergie Ec ≈ 10MeV , passant approximativement à 10Å d'un atome d'hydro-gène.3.1 Énergie moyenne édée par la partiule à l'atomeOn voit que la probabilité de transition de |i〉 vers |f〉 dépend, non seulement desparamètres de l'interation � atome-partiule hargée �, mais aussi du niveau d'énergieinitial Ei et du niveau �nal Ef vers lequel l'életron atomique peut transiter. En l'ou-rene, au moment de l'interation, l'életron atomique est sur un niveau Ei quelonque(pas néessairement le plus bas qui lui soit aessible), et a une ertaine probabilité detransition vers haun des autres.Q18. En appliquant la onservation de l'énergie totale au système (atome+partiulehargée) lors du proessus d'interation, déterminer l'énergiemoyenne δE perduepar la partiule inidente lors de son interation ave un atome.



Physique quantique Physique des partiules et détetion des partiules hargées 6A�n de aluler ette expression, on se propose de démontrer la règle de somme deThomas-Reihe-Kuhn, i.e.
∑

f

(Ef − Ei) |〈f |X |i〉|
2

=
~

2

2me
.Ce résultat est valable, quelque soit l'état initial |i〉, dans l'approximation des életronsindépendants, i.e. lorsque l'hamiltonien de l'életron, H =
~P 2

2m + V (X,Y,Z), ne dépendque de sa position (X,Y,Z) par rapport au noyau, et non de sa position par rapport auxautres életrons. C'est en bonne approximation le as d'un életron périphérique.Q19. Déterminer le ommutateur [X,H]. En déduire 〈f |Px |i〉 en fontion de
〈f |X |i〉.Q20. Montrer que 〈i| (XPx − PxX) |i〉 = i~Q21. En déduire la règle de somme, en développant le produit salaire préédent,puis en insérant la relation de fermeture ∑

n |n〉 〈n| = 1 entre les opérateurs Xet Px.Q22. En déduire δE. Si E est l'énergie inétique de la partiule à déteter, dequels paramètres dépend le produit E.δE ?3.2 Utilisation expérimentale : prinipe du "E-dE ounter teles-ope"On s'intéresse ii à des partiules inidentes de type � ions lourds �, qui sont des noyauxd'atomes omplètement ionisés, de numéro atomique Z, et dont la masse est en bonneapproximation proportionnelle au nombre de masse A. Les nombreux passages de es ionsdans le matériau du déteteur impliquent une moyenne sur le paramètre d'impat b durésultat préédent, de sorte que E.δE = kZ2A en moyenne, k dépendant du matériau.Ce résultat est à la base de l'utilisation des déteteurs pour l'identi�ation de noyauxproduits dans des réation nuléaires.Les ions à identi�er sont les produits �nals d'une réation induite par ollision denoyaux d'azote aélérés à une énergie de 113MeV , sur des noyaux ibles d'argent. Sur la�gure 3, haque petit point représente un évènement, i.e. l'énergie E et la perte d'énergie
δE d'un ion mesurées quand il traverse un déteteur au siliium. Le point de référene,plus épais, orrespond à l'isotope 12

6 C du arbone, qui à une énergie E = 50MeV , subitune perte δE = 30MeV .Q23. Caluler la onstante k, et la perte théorique d'énergie des ions 12
6 C auxénergies de 60 et 70MeV . Reporter les points orrespondants sur la �gure.Q24. Sahant que la réation pourrait produire les isotopes suivants
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70MeV .Référenes bibliographiques� J.L. Basdevant, Problèmes de Méanique Quantique, Ellipses.� J. Lilley, Nulear Physis (Priniples and Appliations), Wiley.� A. Das & T. Ferbel, Introdution to Nulear and Partile Physis, Wiley.� Doumentation tehnique du déteteur embarqué LICA.
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Fig. 3 � Données expérimentales relatives à la réation N +Ag →?


