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Symeétries et Particules
Année 2011 - 2012- Semestre 2b
TD 1 : Ordres de grandeurs et symétries

Ordres de grandeur

— Quelle distance parcourt une particule ultrarelativiste en 1 ns?
— Quelle durée met une particule de masse nulle pour traverser un proton ?

Le muon a un temps de vie de 2,2 - 107%s. De nombreux muons sont produits lors d’interaction
dans la haute atmosphére de particules cosmiques énergétiques. Pourquoi peut-on les détecter au
sol 7 Peut-on envisager de fabriquer un collisionneur & muons, et quels en seraient les avantages
et les inconvénients ?

Comparer les temps de vie des divers mésons suivants, déduire la nature des forces a 'oeuvre, et
proposer un shéma de désintegration :

— 7% ( contenu en quarks ud ) M = 140MeV, cr = 7,8m

— 710 ( quarks (vt — dd)//2 ) M = 135MeV, 7 = 8,4 x 10~ 17s

— ¢ (état lie ss ) M =1,02GeV, ' = 4,4MeV. On signale que M+ = 494MeV .

— J/Y (état lie c¢ ) M = 3,1GeV, T' = 90keV. On signale que Mpo = 1,9GeV.

Ecrire le carré de la charge de I’electron en unit’e sans dimension.

Groupes SU(2) et SU(3)

On considére la matrice U (6, @) = e~ 20 %a%/2 o o; sont les matrices de Pauli et @, un vecteur

0
unitaire. Montrer que U (0, @) = cos 5 iU - &' sin 3
Montrer que dans SU(2), 2®2® 2 = 4@ 2® 2, et exprimer les états du produit tensoriel en
fonction des états de la somme directe des représentations irréductibles. On précisera la symétrie
des états correspondants aux représentations irréductibles.

On veut déterminer les constantes de structures de SU(3), c’est & dire les fup tels que
[Aa/2, Ap/2] = ifapeAc/2. O les \; sont les matrices de Gell-Mann génératrices de SU(3).

010 0 —2 0 1 0 0 0 01
AM=(1 00 M= 7 0 0 M= 0 -1 0 M= 00 0

000 0 0 O 0 0 O 1 00

0 0 —1 000 0 0 O 1 10 O
M= 00 0 M= 0 0 1 M= 0 0 —2 M=—=1 01 0

0 0 010 0 ¢« O V3 00 -2

— Combien y a-t-il de constantes fupe?
— Montrer que les matrices de Gell-Mann obéissent a la normalisation tr(A;\;) = 20;;, ot §;; est

le symbole de Konecker.
—q
— En déduire que fup = ZTr()\c[)\a, X)) et que fupe est totalement antisymétrique.

— Calculer les fup. -
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3 Isospin
1- On note pjl et po les opérateurs de création et d’annihilation d’un proton dans l’état |a). On
note nfy et ng les opérateurs de création et d’annihilation d’un neutron dans l'état |a). Ces

opérateurs vérifient les relations d’anticommutations {pa, p%} = papE +p£pa = 008, {pll, p%} =

0, {pa,ps} = 0 et des relations similaires pour nl, et Ne. Les opérateurs concernant un proton
anticommutent avec ceux concernant un neutron.

— Donner 'expression de 'opérateur T, échangeant un neutron par un proton.

— Donner 'expression de 'opérateur 17— échangeant un proton par un neutron.

— Calculer T3 = [T, T_].

Calculer [T5,T4] et [T5,T-]

LU WA ¥
2- Le proton et le neutron sont des états d’isospin I = 1/2 Les A des états d’isospin I = 3/2, de
masse M = 1,232GeV, et les pions, des états d’isospin 1 = 1.
— Comparer les amplitudes des processus
Tt +p—at+p
T +p—mT +p
T +p— 70 +n
en fonction de 'amplitude des processus idéaux M3z et My )y
— dans le cas ou I’énergie dans le centre de masse vaut 1,232GeV (voir les données expérimentales
de la Figure [l montrer que

— Quelle est 'algébre engendrée par les opérateurs t =

otot(m +p) _
otot (T +p)

Références

[1] JB Zuber, Introduction a la théorie des groupes et de leur
représentationshttp://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/09/29/68/PDF/cel-41.pdf

[2] D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles, Wiley Ed., 2008, (p134)
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Symmetries
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F1G. 1 - Section efficace totale mesurée de diffusion pion sur proton [I] en fonction de la masse invariante
du systéme.
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32. Clebsch-Gordan coefficients 1
32. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,
AND d FUNCTIONS
. J J
Note: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —/8/15. Notation:| , .
[ ] m m
1/2x1/2 |} f—— N E - b
— /= cos 5/2 .
[fi2+12] 1] o o ! At 2x1/22 e 5, my  my | Coefficients
|+1/2 -1/21/2 1/2| 1 3 el iz s
~1/2 +1/2|1/2-1/2)1 vl =~ = sin g e'® +2 -1/2|1/5 4/5| 5/2 372
|-1/2-1/2] 1 g +1 +1/2|4/5 —1/5 |+1/2 +1/2
5 /3 1 +1-1/2| 2/5 3/5| 5/2 3/2
Y9 =,/—(Zcos20—= _ 1
v 2 1= \2 B 0+1/2| 3/5-2/5]-1/2 -1/2
1x1/2 3o 32 12 5 . | 0-1/2| 3/5 2/5| 5/2 3/2
[+ +172]  1frr/2+1/2 vi=— /8_ sin 0 cos § ¢i® -1 +1/2| 2/5 =3/5|-3/2 -3/2
T 2 -1-1/2| 4/5 1/5] 5/2
+1-1/2| 1/3 2/3] 3/2 1/2 3/2%x1/2 |
0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/2 1 /15 » / /2 ko7 3 -2 +1/2| 1/5 =4/5]-5/2
y2 = 2 /22 Gn2 g 20 [+3/2 +1/2] 1]+1 +1 [-2-12 1
0-1/2| 2/3 1/3] 3/2 2 7 4V or
1 +1/2| 1/3-2/3}-3/2 +3/2-1/21/4 3/4) 2 1
ox1[3 I > N +1/2 +1/2|3/4-1/4] O 0
+3[ 3 2 3/2x1 +2§§ Ey— +1/2-1/21/2 12| 2 1
[+2 +1] 1] +2 +2 [zl i+3/2 +3/2 -1/2+1/2|1/2-1/2] -1 -1
+2 0|1/3 2/3 32 1 +3/2 0| 2/5 3/5| s/2 3/2 1/2 -1/2-1/2|3/4 1/4] 2
+1 +112/3-1/3] +1  +1 41 +1/2 +1| 3/5 —2/5|+1/2 +1/2 +1/2 —3/2 +1/2]1/4-3/4]-2
+2-1|1/15 1/3  3/5 +3/2-1|1/10 2/5 1/2 |-3/2-1/2] 1
1x1 E +1 ols/15 1/6-3/10| 3 2 1 +1/2 0| 3/5 1/15 -1/3| 5/2  3/2 172
|_+2 2 1 0+1|6/15 -1/2 1/10| o0 0 0 -1/2+1(3/10 -8/15 1/6|-1/2 -1/2 -1/2
FLAL] L]+ 41 +1-1[1/5 1/2 3/10 +1/2 —1[3/10 8/15 1/6
+1 ofi/2 12 2 1 o 0 o0|3/s 0 -2/5 3 2 1 -1/2 0| 3/5 -1/15 -1/3| 5/2 3/2
o+1i/2-1/2] o o o —1+1|1/5 ~1/2 3/10] -1 -1 -1 -3/2 +1|1/10 -2/5 1/2|-3/2 -3/2
+1-1{1/6 1/2 1/3 0-1l6/15 1/2 1/10 |—1/2—1 3/5 2/5| s/2
0 0|2/3 0-1/3] 2 1 -1 o0f8/15 -1/6-3/10| 3 2 —3/2 0] 2/5 -3/5]-5/2
-1 +1|1/6 -1/2 1/3] -1 -1 -2 +1|1/15 -1/3 3/5| -2 -2 |,3/2 1] 1
o o-11/2 172 2 -1-1|2/3 1/3] 3 — —
Y, = (D)"Y |- ohiyz-12]-2 - —2 o|1/3-2/3)-3 (j1jomims|j1jaJ M)
™ o 12 = IR .
ol al = T Yre ™ Lol = (—1)7 717 22(jajimama |j2j1 J M)
J _ (_1ym—-m/ ] — ] 3/2X3/2 3 1/2 1+ cos@
dm’,m - ( 1) dm,m’ —m,—m/ / / +3] 3 2 d(%O = cosf d1§2 1/2 = COS — di 1=
l+3/2 +3/2] 1]+2  +2 ’ ) 2 ? 2
2X3/2 | 1/2 1/2 . sin 0
A Y e e g al ey ale=
[+2+3/2]  1ps/2+5/2 ’ 2 V2
2-1/2 [1/5 1/2 3/1
+2+1/2| 3/7 a/1| 772 572 372 Bl B e g1 . _ L—cosd
+1+3/2| 4/7=-3/7W3/2 +3/2 +3/2 —1/2+3/2 |1/5 =1/2 3/10 0 0 0 0 ‘1,-1 — 2
+2-1/21 1/7 16/35 2/5 +3/2 —3/2 [1/20 1/4 9/20 1/4
- +1 1/2| a/7 1/35-2/5] /2 s/2 32 172 12 _1/2 920 1/a-1/20-17a
2x2 | 0 3/2| 2/7-18/35 1/5] +1/2 +1/2 +1/2 +1/2 F105 2175 [ov0 ~17a 1720 1453 -
2]+ +3 +2-3/2| 1/35 6/35 2/5 2/5 —3/2 +3/2 |1/20 =174 9/20-1/a] -1 -1 1
+1-1/2|12/35 5/14 0 =3/10 12 3/2| 1/5 1/2 3/10
+2411/2 1721 4 32 0 1/2(18/35 -3/35 -1/5 1/s| 1/2 s/2 3/2 12| | 11515 35 0 —25[ 3 2
Hl42jl/2-1/2)+2 42 42 -1 3/2| 4/35-27/70 2/5 —1/10]-1/2 -1/2-1/2 -1/2 _3/2+1/2| 1/5-1/2 3/10| -2 -2
+2 0(3/14 1/2 2/7 +1 -3/2| 4/35 27/70 2/5 1/10 2 -
+1 1) 4/7  0-3/7 4 3 2 L 0 -1/218/35 3/35-1/5 -1/5 7;;2 j;g %gi;i j
0 2|3/14-1/2 2/7] +1 +1 41 +1 -1 1/2[12/35 —5/14 0 3/10) 772 572 3/2
2 11/14 3/10 3/7 1/5 -2 3/2|1/35-6/35 2/5 —2/5)-3/2 -3/2-3/2 F3/2-3/2] 1
+1 0| 3/7 1/5-1/14-3/10 0 —3/2| 2/7 18/35 1/5
0 1| 3/7 -1/5-1/14 3/10 a 3 2 10 “1 —1/2| a7 “1/35-2/5] 772 s/2
-1 2 |1/14-3/10 3/7 -1/5 0 0 0 0o 0 o 15| 1716735 8| 52 sy
+2 -2 | 1/70 1/10 2/7 2/5 1/5 -1-3/2| a/7 37| 772
+1 -1 | 8/35 2/51/14-1/10 -1/5 —2-1/2 3/7 —as7k7/2
0 0 [18/35 0 -2/7 0 1/5
-1 1| 8/35 -2/5 1/14 1/10 -1/5| 4 3 2 1 -2-3/2| 1
a2 1+ cosd cosg -2 2| 1/70-1/10 2/7 -2/5 1/5] -1 -1 -1 -1
3/2,3/2 2 2 +1 -2|1/14 3/10 3/7 1/5
1+ cosfy2 0 -1| 3/7 1/5-1/14-3/10
d3/? zfﬂmsing d§2:(7> -1 0| 3/7 -1/5-1/14 3/10| & 3 2
3/2,1/2 2 2 ’ 2 -2 1|1/14-3/10 3/7 -1/5| —2 -2 -2
32 _ plocosf 0 o LtcosO 0 —2[3/14 1/2 2/
dyyp 12 = V3 5 %3 21 -1 -1|4/7 o-3/7] 4 3
. -2 0]3/14-1/2 2/7] -3 -3
a2 o Lcosd ng d3 :—Gsin20 d%.1:1+;059(2“)5971) -1 -2|1/2 1/2] 4
3/2,—3/2 ) D) 2,0 4 |—2 -1|1/2-1/2]-4
3/2 3cosf —1 0 9 1—cosf . 42 = 3 . = 2| :
— "7 cos— - 7 = —4/= sinf cosf
d1/2,1/2 5 cos 5 d3 né 1,0 3
3/2 _ 3cosf+1 2 5 _ 1—cosf\2 5 *1—(‘050 o _ (3 2 1
d1/2,—1/27_f 3 d2‘727 (T) dl,—l* 3 (2cos + 1) do,o* (5 cos 9—5)

Figure 32.1: The sign convention is that of Wigner (Group Theory, Academic Press, New York, 1959), also used by Condon and Shortley ( The
Theory of Atomic Spectra, Cambridge Univ. Press, New York, 1953), Rose (Elementary Theory of Angular Momentum, Wiley, New York, 1957),
and Cohen (Tables of the Clebsch-Gordan Coefficients, North American Rockwell Science Center, Thousand Oaks, Calif., 1974). The coefficients
here have been calculated using computer programs written independently by Cohen and at LBNL.
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M1 - ENS Lyon
Symétries et Particules
Année 2011 - 2012- Semestre 2b
TD 2 : Modéle des quarks et symétries C,P,T

4 Fonctions d’onde

1- Dans SU(3),3®3®3 =10®8@ 8@ 1. Le décuplet a une fonction d’onde symétrique. Quel peut
étre son spin 7 Comment imaginer que cela ne viole pas le principe de Pauli?

2- Ecrire la fonction d’onde spin/saveur du proton.

3- Le conjugué de charge du doublet d’isospin (u, d) est le doublet (—d, @). On considére I'association
d’un quark et d’un anti-quark (meson) en se restreignant aux saveurs u,d, s. L'interaction forte
respecte la symétrie de saveur SU(3). Donner le contenu en quarks des mesons m, K, 7,17, et les
préciser leur position dans un diagramme (Y, I3).

5 Masses et moments magnétiques

1- - Montrer que le moment magnétique du proton s’écrit u, = %(4;@ — [q), OU fiy et pig sont les
moments magnétiques respectivement des quarks u et d.
— Dans 'approximation m, = mg, donner le rapport des moments magnétiques du neutron et

du proton. La valeur expérimentale est Fn _ —0.68497945 + 0.00000058
Hp
2- Dans le modéle des quarks, on peut écrire la masse d’'un méson ;g2 comme égale & :

S, S
M(q1G2) = m1 +ma + A2 22
mims9

2 —
ou A =159 x 4;:;“ MeV/ ¢? est une constante et S; le spin d'un quark. En utilisant les masses

habillées suivantes pour les quarks : m, = mg = 308 MeV/c? et my = 483 MeV /c?, calculer la
masse des mésons 71, K9 pt, K*0 ¢ et comparer avec les valeurs mesurées.

6 Symétries C, P et T

1- Préciser le moment orbital et le spin des mesons 70 (JP¢ = 07%), p° (JPC = 177) et a4
(JPC = 1++).

2- Le n se désintégre principalement en n — 2v(39%), n — 3w (56%),n — wny(5%). Pourquoi
le mode en 27 est-il interdit 7 Pouvez-vous expliquer pourquoi le mode en 37 a un rapport
d’embranchement comparable au mode en 277

7 Symétrie CP
1- En étudiant la désintégration du muon (= — e~ 7.1,) et en vous rappelant qu'il n’existe que

des neutrinos d’hélicité gauche et des anti-neutrinos d’hélicité droite, montrez que si P et C' sont
brisées par l'interaction faible, la combinaison C'P est, a priori, conservée.
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2- Les kaons neutres produits par interaction forte ne sont pas états propres de la combinaison de
symétries discretes C'P. On poseﬂ que C|K%) = |K"), et on rappelle que les kaons neutres ont
une parité intrinséque négative.

a) Définissez les états propres de CP, KY et K9, a partir des états propres de l'interaction
forte K9 et K°, en choisissant comme convention :

CPIKY) = +|K?) et CP|KY) = —|K3).

b) Quelles sont les désintégrations possibles des kaons neutres? A quels états propres de cpP
correspondent-elles 7

c) Pourquoi associe-t-on K9 & K§ et K2 a K)? Comment se manifeste la brisure de CP et en
quoi cela affecte-t-il la définition des états Kg et Kg ?
Références

[1] D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles, Wiley Ed., 2008 (chap 5).
[2] F.Halzen and A.Martin Quarks and leptons, Wiley Ed., 1984 (chap 2).

'En fait, c’est une convention. On peut aussi poser : C|K°) = —|K°), mais alors il faut changer les définitions de K?
et K9 qui en découlent.
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M1 - ENS Lyon
Symétries et Particules
Année 2011 - 2012- Semestre 2b
TD 3 : Interaction Faible

Rappels matrices gamma

Les matrices v sont des matrices 4 x 4

0 _ _ I2 0 R 0 o;
7’ =iy
¥ _ T 0
{0 7
i
ot =2 (7" =7"")
d=a"
Propriétés :
2 5\ 2
() 2 (V) =-1 (72214.m_0u0 _
; ; YT =Y (ke =10,1,2,3)
T ,}/ZT = ,}/5 _ ,}/5
Quelques relations :
Yy =4 ;o A =0
VYT Ayt =291 ;oAb ¥4 =2a-b
YAV =29 oMy =24
YA Y =g DA =dab
VAPV = =29 5 A d Yt =240 4

Traces des matrices gamma : la trace du produit d’'un nombre impaire de matrices v est nulle.

On a Tr(y*) = 0; Tr(y°) = 0; Tr(Iy) = 4.

Tr(v“’y ) =49 ; Tr(d §) =4a-b
Tr(y* 9" y™7) =4 [g" g — g"g"7 + g7 g :
Tr(d bffd) =4[(a-b)(c-d) = (a-c)(b-d)+ (a-d)(b-c)]
(77“7) =0 ; Te(y* 4 ) =
Tr(yo 41y M) = 4ighvAo  Tr(Y A P ¢ d) = 4ie" aub,end
Relations avec les spineurs :
u = quyO v = vayO
(¥ —mc)u=0 (P +mec)v =
u(p — mc)—O v(p+ me) =
uu = 2mc ﬁv = —2mc
D=ty u®a®) =g+ me 3, RV $)5() = — me
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Formules de Casimir :

Z [aaflub] [ﬂargub]* =Ty [Fl(ﬁb + mbc)fg(]zfa + mac)]

SPiNa,SPiny

Z [T)al“lub] [T)al“gub]* =Ty [Fl(ﬁb + mbc)fg(]zfa — mac)]

SPina,SPiny

Z [@oT1vp] [@al2vp)" = Tr [T (g — mpc)T2(Pa + mac)]

SPina,SPiny

Z [@aflvb] [@aFQUb]* =Tr [Fl(ﬁb — mbc)f‘g(]éa — mac)]

Sping,Spinyg,

ou I'; et T's sont des matrices 4 x 4 et ou ['; = fyOI‘ZTfyO

8 Taux de désintégration du muon

Un muon d’'impulsion ¢ se désintégre en ei.v, par l'interaction faible. Le p en se transformant en
v, (d'impulsion pq) par ’emission d'un W~ virtuel ( = hors-couche, I’énergie P‘SJV et I'impulsion P du
W sont telle que (P°)2 — |P]2 < m?,). Le W se désintégre rapidement en eve, d’impulsions ps et ps.
On veut calculer le taux de désintegration du u. On va négliger les masses des fermions dans ’état
final, on travaille dans le réferentiel du j, et on néglige P? par rapport m%V dans le propagateur du W.

1- Dessiner le diagramme de Feynman.

2- Ecrivez I'élément de matrice M(pu — evev,), en négligeant I'impulsion du W, c’est a dire, on
utilise 'approximation d’ interaction de contact entre quatre fermions gauches. Vous obtenez
M(pu — ever,) de M(n — pe™ ) (du cours).

3- Démontrer une des formules de Casimir.

4- Mettez ’élément de matrice au carré pour un muon non polarisé.

5- L’espace de phase a n particules en sortie est donné par ’expression :

n dg .
d3n@n(qapl7p27ﬂpn)_( <q_ZpZ>H )pQE

ou p; = (E;, cp;) est le quadrivecteur d’une particule sortante et ¢ est le quadrivecteur de 1'état

d3 >3
initial. On rappelle que pour une particule de masse m, /d4p(5 (p2 m204) = % La largeur
de désintégration du muon en unité naturelle (¢ = 1,72 = 1) dans son référentiel est donnée par
M 2
dl'(p — evevy,) = ad dds,
my,
Toutes les particules de I’état final ont une masse nulle. On a :
_ IM? 454 d*ps d*py d*p
dar = 120t (g —n) —po —
(/.L - e]/el/u) 2m“ ( 7T) (q p1 P2 p3) 2E3(27T)3 2E2(27T)3 2E1(27T)3
M Asd d'p3 o, o d*py d*p
= — |(2m)*0* (¢ —p1 —p2 — ——3(p3)2
om,, (2m)707(a = p1 =2 = p3) Goad )27 | 5 53 9 (28
|M? oy E1dE1dQ EadFadQy
= 2m)0 ((q — p1 —
om,, 2T (la=r=m)) 505 5ams

Il est utile de définir x; = 2E;/m,,. Vérifier que dans ce cas

vo| 3
=

pi-pj = —-(1— )
pour i # j # k.
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6- Expliquer pourquoi x; doit étre compris entre 0 et 1.

7- Montrer que |/\/l|2 ne dépend pas des directions des particules finales dans le référentiel propre

du muon.

8- On peut faire les intégrales sur les angles de dI'( — ever,,) en utilisant la fonction § restante.
La direction de py est libre (peut servir pour définir 'axe des z), donc [ d€y — 4m. On définit
cos B tel que py - po = E1 Fs cos s, donc

dl'(p — every,)

|M|? 9 129 (4)(2m)
1-— —(1— ~—— 2 FEdFE1EydFE
2m“5(m“( (1 4+ 22) + 5 (1 —cosbs)) 12n) 1dE| ExdEod cos 0
2
1
ME L g g, BydEy—
2my, 2(2m) m;T122
M2 1 \M|*m,,
VA ipdE, = A
am,, aemp 1B = gy didr

9- Montrer que 1 —z1 <29 <1 <2 — 2.

10- Montrer que |[M|?> = 16G%mix1(1 — x1). Préciser quelle particule est la particule 1.

11- Obtenez

2.5
_ Gemy,

19273

12- Quelle est son temps de vie en secondes?
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M1 - ENS Lyon
Symétries et Particules
Année 2011 - 2012- Semestre 2b
TD 4 : Article : Ky — 27

9 Production et régéneration des mésons K neutres.

Les mésons les plus légers sont les mésons 7 et K, de masse m, ~ 140MeV/c? et my ~ 500MeV/c.
Les baryons les plus légers sont les nucléons, le A et les X, de masse my ~ 940MeV/c? |, my ~
1115MeV/c? et my ~ 1190MeV/c?. On rappelle les étrangetés de ces particules :

5-

S(A)=8(xT) =8 =5(27)=-1
S(K% = S(KT) =+1
S(K% =S(K™)=-1

Quels sont les couples particule/anti-particule ?

Ecrire les réactions de production des mésons K+ et K° a partir d’un faisceau de pions. Ecrire
les réactions de production des mésons K~ et des K.

On veut produire des mésons K+ ou K° en bombardant de la matiére par un faisceau de 7.
Quelle énergie doit on choisir si on veut éviter de produire aussi des K~ et des K.

Dans le systéme des kaons neutres, on a C’\I_(0> = |KY), Les états propres de C P sont définis par
CPIKY) = +|KY?) et CP|K3) = —|KJ).
Soit
1 1
V2 V2
Si on produit des faisceau de K, les K vont se désintégrer plus vite. On doit donc observer des
désintégrations en 27 prés de la source et des désintégrations en 37 loin de la source (Gell-Mann

& Pais, 1955). Le K3 a été observé a BNL en 1956 (Lederman et al.). 71 = 0.895 x 10~ s (qq
mm) et 72 = 5.1178s (qq m!)

K1) = —=(|K°) = |K)) et |[Ka) = —=(|K°) + |K"))

Le mélange entre K° et K est possible car I'intéraction faible ne conserve ni I'isospin ni I’étran-
geté. Dessiner des diagrammes de Feynman représentant la transformation d’'un Ky en K°.

Quel est le principe de fonctionnement d’un “régénérateur de Kg” ?
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Année 2011 - 2012- Semestre 2b
TD 5 : Article : La découverte du J/v

10 Introduction

L’article proposé est I'un des deux articles publiés en méme temps, annoncant la découverte d’une
résonance mince pouvant s’interpréter comme une résonance cc.

Cette découverte a valu le prix Nobel aux deux représentants des groupes expérimentaux : Burton
Richter[Z] et Samuel C. C. Ting[I] en 1976. Cette découverte s’est faite simultanément au SPEAR,
collisionneur e™e~ du SLAC en Californie et & ’AGS, synchrotron & protons du laboratoire national
de Brookhaven (BNL) dans ’état de New York dans une expérience de type cible fixe ou un faisceau
de protons était envoyé sur une cible de Beryllium.

Nous étudierons en particulier 'article du groupe de S.C.C. Ting [I] dont la description expéri-
mentale est un peu plus fournie. Aucun des deux groupes ne recherchait un quatriéme quark.

Les résonances, aujourd’hui appelées mésons vecteurs p,w, ¢, avaient été découvertes a des masses
de l'ordre de 1 GeV et des largeurs I',=100 MeV, I',=10 MeV, I'y=5 MeV. Toutes avaient J(spin)=1,
C(Conjugaison de charge)=-1 et P (parité)=-1, comme le photon, elles étaient considérées comme
des photons massifs! Le groupe de S.C.C. Ting recherchait ces “photons” et voulait isoler leur
désintégration en eTe™ (quel est leur rapport de branchement dans ce mode ?) pour étudier comment
la photoproduction de ces résonances suivie de la désintégration en e™e™ interférait avec la production
directe de paires ¥ — eTe™, afin de mesurer ’amplitude de production de ces résonances. Ils étudiaient
ces résonances dans un faisceau de 10''7y/s & DESY a l'aide d’un spectrométre permettant une
résolution en masse de 5 MeV/ ¢? permettant aussi de distinguer les paires ete™ des paires de 77~
avec un pouvoir discriminant > 10%.[3] (Dot vient cette nécessité ?)

La question du nombre de "photons massifs" de ce type, motiva la construction d’une nou-
velle expérience auprés de l'accélérateur AGS de protons de 28.5 GeV de BNL afin de traquer de
nouvelles résonances de ce type jusqu’a des masses de 5 GeV, produite lors d’interactions fortes
p+p— VO4+ X —efe” + X (ont VO est utilisé pour représenter une particule neutre qui se désintégre
avec une topologie observée dans le détecteur qui ressemble a la lettre V).

C’est ce dispositif qui va permettre la découverte du J.

11 Un peu d’histoire

11.1 Angle de Cabibbo

En 1963, Cabibbo avait introduit le doublet u, d’ pour tenir compte de la désintégration des
particules étranges [H]. En suggérant que les quarks états propres de propagation (masse) étaient
différents des états propres de l'interaction faible, cela permettait d’expliquer les désintégrations du
type K — ptu,, sans remettre en cause le schéma organisant les fermions gauches en doublets de

Iinteraction faible ( el/e > , ( Vi > , ( v > , dont les seules transitions possibles étaient entre les

_ s d

membres d’un méme doublet.
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Cabibbo fait I’hypothése que le courant faible couple au doublet (Z;) tel que

d =d cos0.+ s sinf,

s’ = —d sinf. + s cos0,
(K" — p'y)
I (nt — ptv,)

5 Yu
Kt -
W+
u M+

F1G. 2 — Désintégration K™ — pt,

Le rapport des largeurs partielles ~ tan? 0, correspond & un angle 0. de 13.15°.

11.2 Meécanisme de Glashow - Iliopoulos - Maiani

Les prédictions de taux de désintégration du K — ptp~ si 'on noe considére que les transitions

DL = 17) _ (g141.9)107".
r ()

L’introduction d’un quark ¢, complétant un doublet faible avec le 8, rendait un nouveau diagramme

possible, dont ’amplitude aurait annulé totalement le diagramme déja imaginé, si ce n’avait été pour

la différence de masse des quarks u et c. En 1970, Glashow - Iliopoulos - Maiani prédisent 1’existence

d’un quatrieme quark [5].

u + d’ sont beaucoup plus élevées que I'observation expérimentale

5 I 5 1t
W W
Kg wk Yu Kg ck Yu
__6\/ _____ \_N___
d T d ut
M ~ cos f,.sin 6, M ~ —cosf,.sinf,.

FiG. 3 - Deux contributions a la désintégration K° — ptpu~

Ce mécanisme n’a pas été pris au sérieux avant la découverte en 1974 de la résonance cc, car il
nécessitait I'invention d’une nouvelle particule, pour régler un probleme particulier d’une théorie qui
demandait encore largement a étre validée par l'expérience.

Entretemps, Kobayashi et Maskawa avaient déja théoriquement introduit une 3¢™¢ famille de quarks,
seule fagon d’introduire une phase complexe dans la matrice de rotation de Cabibbo, phase qui per-
mettait d’introduire naturellement la violation de CP dans les interactions faibles.

12 Dispositif expérimental

La zone expérimentale avec les arrivées de faisceau est schématisée sur la figure @l Le détecteur de
Pexpérience est entouré et agrandi sur la figure Bl
Les deux plans de détection jouent un role différent. Les aimants (notés M pour "magnet") déflé-
chissent les particules chargées dans le plan vertical. Pour pouvoir les suivre et mesurer leur quantité
de mouvement, le dispositif est incliné verticalement de 10.33°. Le détecteur est composé de deux bras
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identiques disposés chacun & 14.6° horizontalement de chaque coté de la ligne de faisceau. Il intercepte
donc seulement les paires de particules émises de la cible dans ces directions.

MM o
cue |gmy CTFETY 1P, &g M O

F1G. 4 — Le hall expérimental est auprés de ’AGS. L’expérience 598, entourée, est au bout de la station

A
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ad Plan view \ﬂ'ﬁ%@\

0 Im 2m
[ IR E—

by Side wview

Fi1G. 5 — Schéma du dispositif expérimental. Les parties marquées M sont des aimants dipolaires, les
Ap, A, B, et C sont des chambres a fil proportionnelles (8000 fils en tout), les parties marquées a, b
sont des hodoscopes 8x8, S désigne 3 stations de calorimétres au verre au plomb. Cpg, Cg, et C, sont
des compteurs Cerenkov

12.1 Le spectromeétre

Composé des aimants et des chambres & fil, il permet de mesurer la quantité de mouvement
des particules qui traversent le détecteur. Le sens de la courbure détermine la charge. En ef-
fet, la trajectoire est mesurée par les plans de chambre a fil notées Agp, A, B, et C dans la fi-
gure Bl Les 11 plans de fils de 20 pum de diameétre espacés de 2 c¢m ainsi que leurs orienta-
tions sont schématisés dans la figure [ Une particule chargée ionise le gaz de la chambre a
fils qu’elle traverse. Les fils sont mis sous haute tension positive et les électrons libérés se dé-
placent dans le champ ainsi créé vers le fil le plus proche (lignes de champ voir figure [H).
Ils ionisent eux-aussi le gaz, et une avalanche se forme
qui va donner un signal électrique collecté sur les fils
d’anode. Les ions, eux se déplacent - plus lentement vers
les plans de cathode. La charge totale collectée est pro-

0.20

T

2 oo | 2F : portionnelle a I’énergie déposée par ionisation tant que
bl : ] le tension reste en-dessous d’un certain seuil. Au-dessus,
010 T de ce seuil, le passage d’une particule ionisante provoque

i

S

iR <+— des claquages (chambres & étincelles, compteurs geiger).
PR Le nombre de plans touchés permet d’éliminer le bruit
de fond de conversions de photons de basse énergie qui ne
laissent du signal que dans quelques plans. Le rayon de
courbure de la trajectoire dans le plan perpendiculaire au
champ magnétique des aimants est relié a la quantité de mouvement par p; (GeV/c)=0.3-Q(e)-B(T)-
R(m). La mesure de la masse invariante de la paire e™e™ nécessite la connaissance de la quantité de
mouvement de chacun des électrons. La résolution spatiale d’une chambre & fil est de 'espacement divisé

iG]

Fic. 6 — Champ électrique dans une
chambre & fils
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par v/12, ici ~6 mm. Pour rappel la variance d’une distribution uniforme entre -d/2 et d/2, normalisée
2
dj2 /2
a 1 (f(x)=1/d sur l'intervalle et 0 ailleurs) vaut o2 = / 2% f(z)-dx — </ x- f(x)- dm) , donc
—d/2 —d/2
o=d/v12

12.2 L’hodoscope
-500 +80°

Un hodoscope (a,b) sur la figure B est habituellement
composé de scintillateurs organiques. Les scintillateurs, —4F__+20°
matériaux qui réagissent au passage d’une particule ioni-
sante par ’émission de lumiére, sont trés utile pour dé- ~20° +40°
clencher 'acquisition de donnée car leur signal lumineux
est émis en ~0.1 ns, ce qui permet une prise de décision
rapide, basée sur la coincidence du signal observé et de -5° +5°
I’arrivée d’'un paquet de protons sur la cible. %

yd

Fi1G. 7 — Orientation relative des fils des
différentes stations de chambres & fils

-80°

12.3 Compteurs Cerenkov

Une particule chargée émet de la radiation Cerenkov,
lorsque celle-ci va plus vite que la vitesse de phase de
la lumiére dans le milieu qu’elle traverse. L’angle 6. d’émission de la radiation par rapport a la
direction de la particule, pour une particule de vitesse B¢ dans un milieu d’index de réfraction n est
cosf. = 1/(nf3). Le seuil d’émission est donc Bseyis = 1/n et Yseua = n/vVn? — 1. Comme v = %, les
seuils d’émission sont différents pour des particules de masses différentes. En particulier, les compteurs
Cerenkov peuvent étre réglés de facon & ne pas étre sensibles aux pions mais bien aux électrons.
L’indice de réfraction de Cp est choisi de fagon & étre sensible aux électrons au-dessus de 10 MeV
et insensible aux pions en dessous de 2.7 GeV. Les compteurs sont remplis d’Hy et leurs fenétres
d’entrée et de sortie sont de 125 et 250 um. Le nombre de photons produit par intervalle de longueur
et d’énergie pour une particule de charge Qe vaut :

d>N B aQ?

) ~ s 2 -1 -1
dE = ho SiB 0.~ 370sin” 0. (E)eV ™ em™ .

La lumiére produite est réfléchie sur un miroir sphérique et renvoyée vers un photo-
multiplicateur. La tension de celui-ci doit étre ajustée pour étre efficace pour un élec-
tron, mais pas bruyant, car dans la zone de faisceau le niveau de radiation est trés
élevée et il faut éviter les coincidences fortuites. Les photomultiplicateurs sont réglés
de tels sorte que le passage dun électron produise un signal de 8 photoélectrons.
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12.4 Calorimétres

Placés derriére les autres détecteurs, les calorimeétres
mesurent ’énergie des particules en les faisant intéragir
dans un matériau dense et si possible scintillant et
transparent. Le nombre de particules produites lors de
I'interaction (électromagnétique pour les e™ et 7 et ha-
dronique pour les hadrons) est proportionnel & I’énergie
de la particule. Ces particules vont elles-méme interagir
dans le milieu. Les particules chargées produisent de
la lumiére (scintillation et/ou Cerenkov) et celle-ci est
collectée. Aprés calibration avec des faisceaux d’énergie
connue, l'intensité lumineuse collectée permet de mesurer
Iénergie de la particule incidente. Afin de capturer
toute la gerbe de particule il faut prévoir plusieurs (
habituellement entre 5 et 8 ) longueurs d’interactions
nucléaires. La figure @l montre pour quels éléments cette FI1G. 8 — Photo du compteur Cerenkov Ce,
longueur est la plus faible et donc la plus intéressante du avec les chambres multi-fils (A,B,C) a l'ar-
point de vue du cott en détecteur. Les matériaux choisis riére et des plans d’hodoscope (Z). Tout a
ici sont du plexiglas au plomb et du verre au plomb [’arriére on devine le calorimétre au verre
(PbO, qui est transparent mais d'un Z plus élevé que le plombé (U)

Si et plus dense que la silice). Il y a 10 longueurs d’interaction de telle sorte que toute I’énergie des
particules sera contenue. Chaque détecteur est segmenté en environ 100 cellules afin de mesurer la
direction de la trajectoire des électrons.

ing part of the Cerenkov caunter Ce, the chambers A,
iers Xocables Y, and hodoscopes 7. The Tead-glass counter

Pour calibrer la réponse du calorimétre aux électrons = - : i 5
il faut pouvoir injecter un faisceau d’électron dans la ligne P E se s
de faisceau. La calibration est faite au moyen de la dés-
intégration en vol de 7 — yete™ (7 = 107¥s). Dans
le bras ou la polarité des aimants est prévue pour sélec-
tionner les charges négatives, le e est défléchi vers l'ex-
térieur. La coincidence entre le Cerenkov o il est mesuré
et les hodoscopes et les autres Cerenkov permet de s’as-
, . ) . Figure 28.21: Nuclear interaction length Ar/p (circles) and radiation length Xo/p
surer qu’on a un faisceau pur d’électron pour calibrer (au (+75) in cm for the chemical clements with Z > 20 and Ay < 50 cm.
moyen de la quantité de mouvement reconstruite grace au
spectrometre) FiG. 9 — Longeur d’interaction nucléaire di-
visée par la masse volumique (A;/p) et de

12.5 Blindage radiation (électromagnétique) Xo/p (pour
les éléments au-dessus de Z=20)

8
T

Afp (cm)
]
Xo/p (cm)

8
T
3%
7
£

5
T

]
20

Toutes les secondes 1012 protons arrivent sur une cible

dont la longueur est de 10% de la longueur de collision. Il y a donc autant de particules qui arrivent
dans la zone expérimentale. Pour protégéer les détecteurs et les physiciens, ils ont da récupérer plus
de blocs de bétons que n’étaient disponible & BNL! Il leur a fallu 10 000 tonnes de béton, 100 tonnes
de plomb, 5 tonnes d’uranium et 5 tonnes de savon(!) (au-dessus de Cp, entre M1 et M2 et autour de
Ientrée de C, pour stopper les neutrons lents). Méme comme ¢a le niveau de radiation dans la zone une
heure aprés l'arrét de faisceau était de 50 mSv/h (2.5 fois la dose annuelle admise pour un travailleur
du nucléaire en France!)

ENS - Lyon 16 M1 - Symeétries et Particules



13 Questions

1- Pourquoi choisir des collisions proton-noyau plutot quun faisceau e™e™ 7 Quels sont les problémes
inhérents aux deux options?

2- La cible choisie pour le faisceau de proton est du beryllium. Pourquoi ce choix plutdét que du
plomb ou du tungsténe ?

3- Pourquoi choisir 14.6° comme angle par rapport a la ligne de faisceau? (Quelle est 1’énergie
cinétique dans le référentiel du centre de masse a laquelle le taux de production du VY inconnu
sera le plus élevé ? Pour un VY produit par un faisceau de protons de 28.5 GeV dans le référentiel
du laboratoire. Avec cette énergie cinétique dans le centre de masse, & quel angle sont émis la
paire d’électrons recherchée et produite par désintégration ?)

4- Vu sa position, a quoi peut bien servir le compteur Cg 7

5-  Quelles sont les hypothéses faites sur ce que peut étre la résonance ?
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14 QED et la réalité du nombre quantique de couleur

L’intérét de la production en mode eTe™ est particulier dans le sens ol la mesure du rapport

+ —

o(eTe” — hadrons

= ( (e " _)> (voir figure [[l) permet tester I’hypothése de la couleur, dans un processus
olete™ — ptp

de QED ordinaire.

L’amplitude du graphe de la figure [ :

J’_ J—
€ ! —IM = [Ue(iey" ) ue] 292‘“’ [tf(igrey”)vg], de telle sorte que la sec-

tion efficace pour chaque paire de fermion-antifermion est o5 o
|M|?, de telle sorte que, si on néglige les effets d’espace de phase,
le rapport :
B _ o(eTe” — hadrons) 9
f

~

e +eo— + -
FiG. 10 — Production d’une paire ofete = ptu)

fermion anti-fermion (seul graphe
sauf pour f=e)

En-dessous du seuil de production du charme, on s’attend & R =

: (%1)2 + (%)2 = % si le seul nombre quantique différent au
numérateur et au dénominateur est la saveur des quarks. Si il y
a en plus le degré de liberté de couleur, on s’attend & ce que
R = 2. Au-dessus du seuil du ¢ et avant celui du b on s’attend
aR=2 [ (%1)2 + (%)2} = % sans couleur ou % = 3.33 avec la
couleur. C’est bien ce qu’on observe sur la figure [[1 & peu de choses prés... (Quelles approximations
a-t-on faites ?)
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Figure 41.6:  World data on the total cross section of eTe™ — hadrons and the ratio R(s) = o(eTe™ — hadrons, s)/o(ete™ — ptu~,s).
o(ete™ — hadrons,s) is the experimental cross section corrected for initial state radiation and electron-positron vertex loops, o(ete™ —
uhp—,s) = 4ma?(s)/3s. Data errors are total below 2 GeV and statistical above 2 GeV. The curves are an educative guide: the broken one
(green) is a naive quark-parton model prediction, and the solid one (red) is 3-loop pQCD prediction (see “Quantum Chromodynamics” section of
this Review, Eq. (9.7) or, for more details, K. G. Chetyrkin et al., Nucl. Phys. B586, 56 (2000) (Erratum ibid. B634, 413 (2002)). Breit-Wigner
parameterizations of J/#¥, 1(25), and T(nS),n = 1,2,3.4 are also shown. The full list of references to the original data and the details of
the R ratio extraction from them can be found in [arXiv:hep-ph/0312114]. Corresponding computer-readable data files are available at
http://pdg.1bl.gov/current/xsect/. (Courtesy of the COMPAS (Protvino) and HEPDATA (Durham) Groups, May 2010.) See full-color
version on color pages at end of book.
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TD 6 : Révisions

Reégles de Feynman

Rappel des régles de Feynman pour QED

Nous rappelons les régles de Feynman pour QED. Pour QCD et l'intéraction faible, le schéma, de
calcul est le méme, seules changent les expressions des vertex et des propagateurs. Les vertex pour
toutes les intéractions du modéle standard sont donnés dans la section [5.2l

1-

A chaque ligne externe, associer un quadri-vecteur énergie-impulsion p1,...,p, et rajouter une
ﬂécheﬁ indiquant la direction positive dans le tempﬂ. A chaque ligne interne associer un quadri-
vecteur énergie-impulsion ¢y, ..., ¢y.

Les lignes externes contribuent des facteurs :

 Electrons { Entrant : u fleche vers le vertex
Sortant : @ fleche sortant du vertex

Entrant : v fleche sortant du vertex

— Posit N
ositrons { Sortant : v fleche vers le vertex

_ Photons Entrant : Ef
Sortant : €,
Vertex : Chaque vertex contribue un facteur igy" ou g = —q+/4m/hic ou q est la charge de la

particule (et non de 'anti-particule). Pour les leptons chargés ¢ = —e et donc g = v4ma mais
pour les quarks u on a q—2e/3 et pour les quarks de type d on a q—-e/3
i("qu + mc)

5 55— bour les fermions et
q* — m#c

Propagateurs : chaque ligne interne contribue un facteur

_iguu
q2

pour les photons (avec les indices se contractant avec ceux des lignes fermioniques que le

propagateur connecte).

Conservation de I’énergie et de 'impulsion : Pour chaque vertex on écrit une fonction delta de
la forme (27)*6%(k1 + ko + k3) oti les k sont les énergies-impulsions entrantes dans le vertex (un
signe moins pour les énergies-impulsions sortantes)

) , . . . . L. d4q;
Integrer sur les energles—lmpulsmns mternes : pour chaque @q; ecrire un facteur (27Tq)14

Simplifier la fonction 6 : Le résultat incluera un facteur (27)*6*(py + pa..... — pn) correspondant
a la conservation énergie-impulsion globale. Simplifier ce facteur et multiplier par i pour obtenir

M

Antisymétrisation : Inclure un signe moins entre deux diagrammes qui ne différent que par
I’échange de deux electrons (ou positons) entrants (ou sortants), ou par I’échange d’un électron
entrant avec un positon sortant (ou vice-versa).

2differente de la fleche dénotant le courant fermmionique.
3Cette fleche du temps permet de distinguer les lignes entrantes des lignes sortantes.
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15.2 Reégles de Feynman (& ’arbre)
15.2.1 lignes

‘ ligne externe entrante ligne externe sortante

scalaire (spin 0) rien rien
. .1 _
fermion (spin ) X u u
anti fermion (spin 3) v v
3 *
vecteur (spin 1) €n €

ligne interne (propagateur)

1
scalaire (spin 0)

¢ —m?
: : i(d+m)
fermion (spin i —
( p 2) q2 _ m2
. _iguu
vecteur sans masse (spin 1) 5
q

s - qudv
1G9 + 1 m2

vecteur massif (spin 1
(spin 1) pr—

15.2.2 vertex

Les vertex sont tirés de D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles, Wiley Ed., 2008 (annex
D.3).

QED

igy" (g = V4ra)
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Intéraction faible

?i%?“(l —¥°) (Here lis any lepton, and

vy the corresponding neutrino.)

%‘%y“(l —y3)V; (Herei=w, ¢, ort,andj=d, s,
or b; Vis the CKM matrix.)

cy and ¢y are given in the
following table:

f Cy €A
1 1

Ve, Vi, Vr F 2
g 1 4 9¢in2d 1

B sl «T —3 +2smn° 6, —3
. 1

U, c, t % - % sin® 0, 3
d,s b -1+ %sin’0, —3
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L‘gw Ccos Gw[gi'h(ql = ql}ﬁ
(g2 — q3)v + Gun(d3 — 41)a]

i I'gi COSZ ()w(zgpwglr) — BB — g,mgu;,)

idgonlh — qa)u
F G2 — G3)v + Zuelqs — g1)1]

- "'gf(zg.uwgkrr — BurBvs — Buofen)

- igﬁgw Cos Gw(zg,'wg/'m ~ Gurlve — Epafur)

16 Taux de désintégration du W

Le taux de désintegration d’un boson Z ou W vers une paire de fermion anti-fermion de masse

négligeable est .
'=——>F—— [ dQ 2
64 w2 My, / M,

1- A partir du couplage entre le W le e et le v : —i2—\g@7“ (1 — 75) et en négligeant les masses des
fermions, démontrer que

2 9 PN gy | v
M[" = 3\ 9w + M2 [y kg + KV Ry — (kv - k2)g"™]
w

(k1 et ko sont les impulsions du e et © sortant). Pour ¢a
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— vous utiliserez des identités de traces avec matrices 7 comme :

Te[y" p17” po] = APy +piph — (p1 - p2)g™”]
TI'[’YM’}/V’YP’YU’}/E’] = 4jetvPo
(1)
— vous utiliserez que la somme sur les polarisations du W est 69)* e,(f‘) = —guw + 3\‘/‘13”
w
(¢ = k1 + ko étant P'impulsion du W).

2

Montrer que |[M|2, = g—MI%V

3

Démontrer que
2
_ 9
rw = — M.
W= er) = 457 Mw

(négliger les masses des fermions)

Plus généralement le vertex correspondant a la désintégration d’un boson vecteur X en deux fer-
_ —_ 2
mions de spin %, f1et foest —igX%'y“(cv—cA'yS). Montrer que I'(X — f1f2) = fg—xw(c%/+c?4)MX.

fermion CA cy
Boson |_gx oA, ey Vervme | L I
w % 1 Couplage au Z : | e ,pu , 7 —% —% + 2sin? Oy
Z COSQGW voir tableau ci-contre u,c,t % % — %sim2 Ow
d,s,b —% —% + é sin” Oy

calculer la valeur numérique du taux de désintegration du W vers une génération de leptons, en
prenant a = e2/4n = 1/128, my = 80,450 GeV, et g = e/sin by, avec sin? Oy = 0.232. Que
sera le taux de désintegration total du W, sachant qu’il y a trois générations de quarks et leptons ?

Calculez les largeurs partielles I'(Z — wv..) pour une masse du Z de 90 GeV. ( gz =
e/ (sin Oy cos Oy ) )

Calculez les largeurs partielles pour les désintégrations Z — ete™, @u, dd. N'oubliez pas de tenir
compte de la couleur. Prédire la largeur totale du Z dans le cadre du modéle standard.

Diffusion avec électrons, positons et photons

Donnez les diagrammes de Feynman et M pour
— la diffusion électron-électron

— la diffusion électron-positon

— la diffusion compton.

On considére la diffusion électron-électron, calculer 'amplitude au carré de chacun des 2 graphes.

Dans les formules de Casimir, intervient T = ~°T'T70 montrer que :
— [ﬂafub] = [ﬂbfua]*
- T=T
— YEATYY = Tk
Calculer le terme d’interférence entre les 2 graphes.
Montrez que pour la diffusion électron-électron a haute énergie (m. négligeable), on a
2 o4 (p1p2)* + (1o p)* + (p1-ps)?
) = gt (PR T PP
p1-p3)*(p1 - pa)
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