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Exercice 1 :

On consideére la diffusion élastique entre deux particules chargées de masses et numéros atomiques
respectifs my, mo, Z1 et Zy. La particule cible est au repos dans le systéme du laboratoire.

1. Montrer que la vitesse v5 de la particule cible aprés 'interaction s’écrit :
2uVy cos @

vh =
mo

ou Vj est la vitesse de la particule incidente avant interaction, ¢ est I'angle de diffusion
de la particule cible par rapport a la direction incidente et p est la masse réduite avec
= mymy/my + mso.
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Conservation de I’'impulsion :
— ~ — —
miv; + 0 = myv] + ma,
initial final
On fait la projection selon i, et 1y,
myvy = myvy cos f + mavh cos myvy cos = myv; — mavycosp  (a)
101 = M1y 2Vs ¥ PN 1U1 = myv 29 ¥
0 — mqv] sin 6 4+ mavy sin @ my vy sin @ = mavh sin (b)
Pour éliminer la dépendance en 6, on fait (a)?+(b)?,
2,12 / 2 Y
mivy = (myvy — mavy cos ) + (Mol sin )
2 /\2 /
= (myv1)” + (Mmavy)” — 2mymavy vy COS @
Pour éliminer les v} on utilise la conservation de I’énergie
1 )

/ /
mlvf = mlvf + m2v22



C’est a dire que :

2 12

vV =
1
my

En injectant dans la derniére équation,

miv? = (mqv1)? + (mavh)? — 2mymavvh cos

2 2 1\2 /
w207 — mymavl = (mror)? + (mavh)? — 2mymavivh cos

C’est a dire que :

/ my
Vy = 2—————1 COS
mi + msy
En définissant la masse réduite u
mymyo
mi + Mo
On trouve,
,  21v1cos@
U2 -
)

. Quelle est la relation entre ¢ et 6’ I'angle de diffusion du projectile dans le systéme du
centre de masse? Déterminer T I’énergie transférée a la particule cible en fonction de
I’angle ¢

Dans le systéme centre de masses,

[1751] = 11951 = [|dcm]
===
O_C.M

q,

gL vw' V2

Alors,



o +0 =
Et on sait que la somme des impulsion dans le systéme centre de masse est nul, alors

O =nm—¢' =720

Et on sait que :

(77)==(a-3) =(3)
COS (p = COS =cos| - — = | =sin| —
2 2 2 2

Alors,

o
. Déterminer la section efficace différentielle par unité d’énergie T

On donne la section efficace de diffusion coulombienne dans le cas d’un choc frontal :

avec
d— 221 22 62
%
do do d¢

ar ~ dg " dr



Alors,
0/
w_ e o(3)
9 4 (9')
sin® | —
2
g (dT)‘l B ms
1 — \ Jo0 - 0’ 0’
dt 49 2p2v3 sin<§) cos(§>
Alors,
9/
do B wd? COS(E) " Mo
7 4 sin® v 22v? sin i cos i
2 ! 2 2
wd? 1

4 o’
Tsin? | —
sin (2)

Ql
sin? [ =] = 2 5 T
2 2u2vi

Et on se rappel que :

Alors,

do
dT

_ md? 2ol _ IS AVA T

2
2moT? moT 07

4. Déterminer le pouvoir d’arrét dans le cas de perte d’énergie des particules chargées inci-
dentes dans un matériau par diffusion élastique. Retrouver la formule de Bethe classique.

Le pouvoir d’arrét représente la perte d’énergie par unité de longueur, c’est a dire dF/dz,
dF = —TNdodx

On remarque que dodx est assimilable & un volume et N représente le nombre d’atomes



par noyaux.

dE

——— | =TNd
dz |, g

do
=TN—dT

dT

272 4
:TNQWZlZQe qT

moT?v?
AV AT

=N 5
moT'v]

dT

L’énergie qui est transférée dépend du paramétre d’impact b, on vas faire I'intégration sur
toutes les valeurs de b, ce qui reviens a faire 'intégration sur 7,

dE _ N2nZiZ3e (Tmax)
= n
Tmin

T 2
dx MaV]
ol Tiax et Tin caractérise les valeurs extrémes possible pour 7.

. Donner I'expression du pouvoir d’arrét dans le cas ou les centres cibles sont des électrons
atomiques et le projectile ayant une masse m; > mso. On donne 'expression de la quantité
de mouvement maximale transférable & un électron : p = 2m,V;.

_ 2pvicosp 2mims 2my

V) vy COS Y = ————
2 Mo ms(my + moy) L8P (my + my)

V1 COS

On remarque alors que c’est une valeur maximal pour cos¢ = 1, et on sait aussi que

my > mo, alors :
m
/
Vomax = QZZM = 2u
1

(P2) max
2me
(2v1m,)?
2me,

2
= 2m,v;

Alors,

Tmax =

Tmin correspond au potentiel d’ionisation I, c’est a dire que c’est une propriété caractéris-
tique du matériau cible considéré.

I

T dr 20,2
dx mav;

dE  2rNZ32Z2et 1 (Qmevf)
= n



6. Que devient 'expression du pouvoir d’arrét lorsque les centres cibles sont des électrons
atomiques et le projectile est un électron ?

myp = Mo = M 21222:]_
Alors,
2101 COS @
UI max — = U
() LRY
Alors,
2 2
max e 1
Tmax = (pe> - <m Ul) = —meU%
2m, 2me, 2
Alors,

dE  27Net <meU%)
= In

Cdz m2e? 21

La formule de Bethe décrit les pertes d’énergies par interactions Coulombiennes (diffusions
¢lastique et ainsi ionisation).

Pour des particules chargées, le rayonnement de freinage (bremsstrahlung!) est un proces-
sus supplémentaire conduisant a une perte d’énergie.

Ce phénomeéne est important pour des particules 1égéres, comme les électrons, et dominant
a haute énergie.

1. Un champ E produit par les noyaux de la cible.



Exercice 2 :

On consideére un électron libre qui occupe un état d’énergie tel que :
E. =m.c? = myc® + T,

Dans le cadre relativiste, 'impulsion d’une particule peut s’exprimer sous la forme
T2

P?=2mT + —

c

avec T I’énergie cinétique.
Apreés diffusion élastique avec un photon d’énergie £, = 1.35 MeV.

1. Déterminer les énergies minimale et maximale du photon diffusé.

On est dans une situation que nous avons déja traité auparavant, c’est a dire la diffusion
de compton,

Et on sait que :

E
E, = z

1+ E7 (1 —cos®)

MeC?

e Pour 6§ =0, cosf = 1, et alors I’énergie est maximale,

Ey = E, = 1.35 MeV

e Pour § = 7, cosf = —1, et alors I’énergie est minimale,
E
Ey=—"2_ =022 MeV
2F,
1+ 5
MeC

2. Déterminer les énergies minimale et maximale de 1’électron de recul.

T.= E, - E,



e T, est maximal pour 0§ =7

1
Temax =FE 1l— ——=| =1.13 MeV
K ] 2F,
M2
e T, est minimal pour § = 0
Temin =0 MeV

3. Interpréter les résultats obtenus en 1. et 2.

La perte d’énergie du photon incident est maximale lorsqu’il est diffusé par I'arriére (rétro-
diffusion), c’est a dire que 6 = 7.

La perte d’énergie du photon incident est minimale lorsqu’il est diffusé par I'avant, c’est a
dire que 6 = 0.

4. On suppose maintenant que le photon est diffusé selon un angle de 30° et qu’il est rediffusé
élastiquement sur un autre électron libre. Aprés cette deuxiéme diffusion élastique, quelles
sont les valeurs des énergies maximales et minimales du photon diffusé 7’ et de ’électron
de recul 7

E., E
E//: 7 E,y/: il

s , FE
Ly (1 —cost) 1+ —2(1—cosh)

1+

MeC?
Avec 6 = 30°, on trouve :

E, = 0.997 MeV



® E imax = B, alors

Alors,

(Te)min =0

B,
E,y// = T,},/ = 0.2 MeV

MeC?

(T.)max = 0.997 — 0.2 = 0.797 MeV
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Exercice 3 :

Un neutron de masse m,, et d’énergie cinétique Ty (cas non-relativiste) entre en collision élastique
frontale avec un noyau de masse m au repos.

1. Montrer que I’énergie du neutron apres le choc en fonction de son angle de diffusion 6
s’écrit :

mQ

m2 1/272
T, =Ty—>— |cosf + (—2 — sin? 9)
m

(m + mn)2 n

En déduire que I'énergie moyenne du neutron aprés le choc est :

= m? + mi
Tl = —2T0
(m 4+ my,)
—
m\n_U;,
o
Conservation de ’impulsion :
— = =
mpU1 = MyU; + MUy
On projete sur les deux axes,
x myvy = myvy cos 6 + muy cos

0 = myv] sinf — muy sin

On cherche a éliminer le parameétre ¢,

(myvy — myvy cosB) = mul cos p

myv] sin @ = muh sin ¢
En mettant au carré et en sommant les deux expressions, on obtient :

2. 12 _ / 2 2,12 2
m-vy = (myv; — myu; cos ) + m;vy° sin” 6

2.2 272 2 2, 1 2,72 ;2
=m, vy +m,v;" cos” 0 — 2m;vyv] cos O + m, v sin” 0

1
2,2 2, 12 2
=m, vy +m, vy — 2m; v1v; cos



Conservation de 1’énergie :

muv; = muu + mul
Alors,
2 2 2

En injectant ce résultat dans la conservation de I'impulsion,

m(muv; — muu) = m2o? + m2v? — 2m2v,v) cos 6
On peut alors réécrire ¢a comme un polynéme du second degré en v},

v (my, +m) — v)2m,v; cos + (m,, —m)v = 0 <= av}? +bv| +c=0

On trouve :
A = 4v3(m? — m? sin” 0)
Et alors :
,  muupcosf £ vy \/m2 —m2sin®
v =
! my, +m
La solution valide est pour + 2. Alors,
1
1= §m1U;2
72
1 o | M cos + \/m? —m2sin® 6
= —myv
9 m, +m

2. Déterminer la perte d’énergie moyenne aprés le choc sur un noyau de 2C.

ATIITO—Tl
2 2
g (1
(m 4+ my,)?

()

2. Pour vérifi on pose § = 0 et on sait que m > m,,.

11
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Si on applique au 2C,
m=A =12 uma my, =1

Alors,

- 24
ATl - T01—32 - 0]_4T0

3. Sachant que I’énergie du neutron aprés n chocs élastiques sur le noyau de masse m est
donnée par :

2 2 n
T, = meAmy, T,
(m 4+ m,,)?

a. Calculer le nombre de collisions nécessaires n pour réduire 1’énergie du neutron de 2
MeV & 0.1 eV sur des noyaux de '2C.

B 2 2 n T 2 2 qn
Tn:[Lan} TO@J:{L”%Q}

(m +my,) T (m +my,)
Alors,
T, m?+m2 1"
Inl — | =1In
TO (m + mn)2
m? + m%
=nln
(m 4+ m,,)?
Alors,
T
In{ =2
_— H(TO)
N m? + m%
In
(m +my,)?

On trouve n =~ 110 chocs.

b. Calculer la perte d’énergie moyenne du neutron aprés n chocs sur le noyau de '2C.

AT, =Ty —T,=2x10°—0.1 = 1.999999 MeV

4. Sachant que le temps moyen entre les collisions pour un neutron d’énergie T' est :

1
At=——

opy| —
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et en supposant que
dr AT
dt = At

Calculer le temps t nécessaire pour réduire 1’énergie du neutron de 2 MeV a 0.1 eV. o est
la section efficace de diffusion élastique du neutron = 4.5 barns.
A, =1 uma, Aizc = 12 uma, le noyaux de ?C a une densité p = 0.9 x 10% noyaux,/m?3.

AT ) m?+m?2 Tope ] 2T
- = - g -
At (m +my,)? p my,
2
= opy| —(1 — a)T3?
My

Et on sait que :

dt At

AT~ AT

Ty
t = _; /%/ T-3/2qT
pO’(l - Oé) 2 To
1 1 1

e )

po(l —a)
En faisant ’application numérique on trouve ¢t = 80 us.

Alors,
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Exercice 4

Dans une diffusion coulombienne, la distance minimale d’approche b est définie lorsque toute
I’énergie cinétique totale dans le systéme de centre de masse (CM) est entiérement transformée
en énergie potentielle. Un faisceau de protons monoénergétique d’intensité I = 100 nA tombe
sous 'incidence normale d’une cible de lithium (constituée de 100% de §Li) d’épaisseur z = 20

pm.

On donne :
Masse volumique du lithium p = 0.534 g/cm?
Nombre d’Avogdaro Ny = 6.02 x 10?3

62

= 1.44 MeV.fm

4meg

P

Si on désigne par k = (M, et My; étant les masses du projectile et de la cible), on rappelle
Li

les relations angulaires et les sections efficaces différentielles SL-SCM :

do\ _ (do (1 + k2 + 2k cos O ) >/
dQ GL_ dQ /.. (14 kcosbcm)

k
cot O, = — + cot Oom
S Gcom

Avec

( do ) G 1
df fcm 16 sin® (00M>

1. Calculer le nombre de centres cibles par cm? |, en déduire la section efficace différentielle

en barns dans le systéme du laboratoire (L) lorsqu’un détecteur placé dans la direction
0L = 45° et vu du centre de la cible sous 'angle solide w = 1072 sr enregistre 500 protons/s.
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dN, = 500 protons.s~*

1077
1.6 x 10-19

1

I, =100 nA = ~ 6.25 x 10! protons.s™

1
N, =p X i x N4 x épaisseur = nombre de particules par cm?

1
= 0.534 x 5 X 6.023 x 10 x 2 x 1073
= 1.07 x 10*° atome de $Li/cm’

do = N — —27 -2 _ _3
(E)BL T XN, xdw 747 x 107°" em ™ = 7.47 x 107° barn

2. Calculer en degré I'angle dans le systéme du centre de masse correspond a 67, en déduire
la valeur de la distance minimale d’approche b en fm et ’énergie cinétique 7;, en MeV des
protons incidents.

My M,

1
k = =
M, My, 6

Alors,
Ocm = arcsin(ksinfy) + 0, = 52.5° = 0.917

(1 + k2 + 2k cos Oy )>/?
(1 + kcosOcom)

do 0 1
2 . 4 CM -
b —<—dQ>9L><16><sm (—2 ) ><B

b=0.638 fm

=B =1.259

Alors,

1 21Z2€2

= Tc
)

Alors,

= 6.8 MeV

T, = 1.44
c " 0.638



