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Problema 3 — Anihilari si generari ,,particuli - antiparticula”!
Barem de notare Partial | Punctaj
Problema 3 10
a) 1,50 1,50
Utilizand relatia relativista dintre masa si energie, precum si
expresia impulsului relativist pentru un punct material Tn miscare cu viteza
v, obtinem:
E* = p*c® +mic’, 0,25
reprezentand relatia relativistd dintre energia si impulsul unui punct
material.
Daca P, si respectiv P, sunt impulsurile celor doi fotoni rezultati,
lar E; si respectiv E, sunt energiile celor doi fotoni rezultati, atunci, in
acord cu legile de conservare ale impulsului si energiei, rezulta:
p= pl + r)z;
E+m,’=E, +E,,
unde psi E sunt impulsul si respectiv energia totala ale pozitronului,
Tnainte de Tntalnirea electronului;
£ _ mocz(EC +2m002)
L= :
E, +2m,c’ —cos&l\/Ec(EC +2m0c2) 100
£ _ mocz(EC + 2m0c2)
2 2 2\’
E. +2m,c —cos&z\/Ec(EC +2m,C )
Este evident ca energiile celor doi fotoni, E, si respectiv E,, au
valori care se situeaza intre valorile minima i maxima, ale caror expresii
sunt:
mocz(Ec + 2mocz)
Emin = 2 o)’
E. +2m,c” + \/EC(EC +2m,C ) 0,25
mocz(Ec + 2m002)
Emax = 2 2 '
E, +2m,c? —/E,(E, +2m,c?)
b) 2,50 2,50
1) in interiorul mezonului n° se formeaza perechea virtuald
proton-antiproton, din a cdror 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 7° considerat Tn zbor cu viteza v,
valorile Enax si Emin ale energiilor celor doi fotoni, corespunzand variantei 2,00
reprezentata in figura alaturata, din care, in acord cu legile de conservare
ale energiei si a impulsului, rezulta:

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.

nepunNRe



Ministerul Educatiei Nationale
Inspectoratul Scolar Judetean Satu Mare

“,Hon,!.

Olimpiada Nationala de Fizica
31 martie - 5 aprilie 2013

XII

Proba teoretica : ,
Pagina 2 din 3
Barem
0
n v £, f)
® > < ® @ >
n — —
Prmin Prax
=C max Emin .
Emax + Emin
C) 5,00 5,00
1) In raport cu SRL, impulsul total al sistemului foton — electron,
precum si energia totala a acestui sistem, Tnaintea interactiunii, sunt:
hv E
p,=—-+0=—"; E_ =E, +m,’.
c c
In raport cu SRCM, impulsul total si energia totala ale sistemului
foton — electron, inaintea interactiunii, sunt:
ﬁCM = pf,CM + pe*,CM =0; ECM'
Rezulta:
E2
( p? __Zj =constant;
c
1,00
EZ, = mocz(moc2 + 2E1)
Reactia propusa:
y+e —>(e+ +e‘)+e‘,
din care rezultd trei particule, cu mase de repaus identice, m,, nu poate
avea loc, decét daca:
Ecn =3m,Cc?;
Edu = mocz(moc2 + 2E1)2 Imict;
E, > 4m,c’; E, =4m,c?.
2) Din conservarea energiei sistemului, Tn procesul formarii
perechii electron — pozitron, dintr-un foton, in vid, rezulta:
Einitiar = Efinas
pfoton > pelectron + ppozitron'
Din legea conservarii impulsului rezulta:
ﬁf = ﬁelectron + ppozitron;
pfoton < pelectron + ppozitron' 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 Th campul unui nucleu
greu.

Procesul generarii perechii electron — pozitron dintr-un foton este
posibil, din punct de vedere energetic, numai daca energia fotonului este
suficienta ca sa asigure energiile de repaus ale perechii electron - pozitron,
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=My € +My,c° = 2myc?.

Efoton, minim

3) La trecerea unui foton prin substanta, din interactiunea acestuia
cu campul unui nucleu, atunci cand energia fotonului depaseste o valoare
de prag (Eo > 2mqeC?), se realizeaza procesul generarii unei perechi
electron — pozitron, dupa schema:

y—>e +e’,
cu respectarea legii conservarii energiei:
Eo = Zmoec2 +Ece + ECPZ’

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

1 1

2 * 2 |’
\/1_ve Vv
C2 (;2

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

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

EO = moeC2

Cu toate acestea, Tn acest proces, impulsul transmis nucleului, py,

nu mai este neglijabil, astfel incat, dupa schema reprezentatd in figura
alaturata, din legea conservarii impulsului, rezulta:

pf: ﬁe+ r)pz+ ﬁN’

ceea ce dovedeste ca Ve # Vy, iar orientdrile vectorilor v, si \7pz 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.

1,50

Oficiu

1,00
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