
Master S
ien
es de la Matière 22/12/2009Examen Physique des Parti
ulesdurée : 1h30 � Au
un do
ument autorisé � 
al
ulatri
es autoriséesQuelques données numériques utiles :
• fa
teur de �
onversion� : ~c = 197 MeV.fm
• 1 barn (b) = 10−24 
m2

• masse des leptons 
hargés : me = 511 keV, mµ = 105.7 MeV, mτ = 1.78 GeVA- Introdu
tion : 
ontenu en quarks de quelques hadronsA-1- Les termes hadron, lepton, boson et fermion sont utilisés dans la 
lassi�
ation des parti
ules. Détaillerleur signi�
ation. Donner des exemples. Lesquels s'appliquent aux quarks?A-2- Les baryons (sans quark �étrange�) de plus basse masse sont:
harge éle
trique -1 0 +1 +2parti
ulenu
léons n p
∆-baryons ∆− ∆0 ∆+ ∆++Quels sont les 
ontenus en quarks de 
ha
un des baryons du tableau pré
édent?A-3- En supposant que les quarks sont dans des états de moment angulaire relatif nul, quelle di�
ultéfondamentale apparaît ave
 les états ∆ ayant un moment 
inétique total j = 3/2 et 
omment est-elle résolue?B- Mé
anismes réa
tionnels intera
tions éle
tro-faiblesB-1- Equilibrer les réa
tions suivantes (en distinguant si besoin les anti-neutrinos des neutrinos et enindiquant le signe des parti
ules 
hargées):

• π+ −→ π + e+ + ν

• µ+ −→ e+ ν + ν

• π+ −→ µ+ ν

• π− −→ e+ ν

• τ− −→ π + π0 + ν

• ν + n −→ e+ p



B-2- Compléter les diagrammes de Feynman suivants (indiquer le sens de propagation lorsque 
'est né
es-saire) :

Figure 1: Diagrammes de Feynman.C- Annihilation éle
tron-positron et produ
tion de quarksOn se propose de 
al
uler la se
tion e�
a
e de produ
tion de quarks par réa
tion e+e−. En notant entreparenthèses les quadrive
teurs énergie-impulsion des parti
ules 
onsidérées, on a :
e−(k) + e+(k′) → q(p) + q̄(p′)On rappelle 
i-dessous quelques règles de Feynman de l'intera
tion éle
trofaible.Pour les lignes externes d'un graphe :

• à 
haque parti
ule de spin 1

2
entrante, on asso
ie : u(p, s)

• à 
haque parti
ule de spin 1

2
sortante, on asso
ie : ū(p, s)

• à 
haque anti-parti
ule de spin 1

2
entrante, on asso
ie : v̄(p, s)

• à 
haque anti-parti
ule de spin 1

2
sortante, on asso
ie : v(p, s)

• à 
haque parti
ule de spin nul entrante, on asso
ie une 
onstante
• à 
haque anti-parti
ule de spin nul sortante, on asso
ie : ū(p, s) une 
onstantePour les lignes internes d'un graphe :



• propagateur de photon : −igµν

q2

• propagateur de fermion : γµqµ+m

q2−m2

• propagateur de boson massif : −i
gµν− q

µ
q
ν

m2

q2−m2Pour les vertex :
• entre un photon et 2 fermions de 
harge e : −ieγµ

• entre un boson intermédaire W± et 2 fermions : −i g

2
√
2
γµ(1− γ5)C-1- Préambule: on 
onsidère dans 
ette question la réa
tion e−(k) + e+(k′) → µ−(p) + µ+(p′). Dessinerle diagramme de Feynman dominant pour 
ette réa
tion dans un domaine d'énergie ≤ 50 GeV. Pré
iser letype d'intera
tion mis en jeu. Justi�er l'équilibre des 
harges internes dans l'équation-bilan.C-2- Comment passer de la réa
tion pré
édente à la réa
tion d'intérêt : e−(k) + e+(k′) → q(p) + q̄(p′)? Dequels nombres quantiques doit-on tenir 
ompte en prin
ipe? On ne tiendra pas 
ompte de 
eux-
i dans lasuite.C-3- Donner l'expression de l'élément de matri
e Tfi en utilisant les rêgles de Feynman.Justi�er alors la forme d'intera
tion �
ourant-
ourant�.C-4- Donner l'expression de T ∗

fi, 
onjugué de l'élément de matri
e.C-5- Dé�nir |Tfi|2 en dis
utant des polarisations possibles des états entrants/sortants.C-6- Montrer que l'on peut é
rire
|Tfi|2 ∝ Tr[k/ γµk/

′γν ]Tr[p/ γµp/ ′γν ]moyennant une approximation sur les masses des parti
ules que l'on expli
itera.C-7- Utiliser les théorèmes de tra
e (Fig.2) pour exprimer |Tfi|2 en fon
tion de (p.k), (p′.k′), (p.k′) et (p′.k).

Figure 2: Théorèmes de tra
es et propriétés des matri
es gamma.C-8- On se pla
e dans le référentiel du 
entre de masse (Fig.3) et on dé�nit les variables de Mandelstam
• s = (k + k′)2

• t = (k − p)2

• u = (k − p′)2



Figure 3: Cinématique dans le 
entre de masse.Que représente √
s?. En 
onservant l'hypothèse que les masses sont négligeables, exprimer t et u en fon
tionde s et de l'angle de di�usion θ.C-9- Montrer �nalement que |Tfi|2 = ke4(1 + cos2 θ). Expli
iter le fa
teur k en fon
tion du type de quarkenvisagé.C-10- Justi�er qualitativement que la se
tion e�
a
e di�érentielle (par unité d'angle solide) s'é
rive :

∂σ

∂Ω
=

1

64π2s
|Tfi|2En déduire l'expression de la se
tion e�
a
e totale

σ =

∫
∂σ

∂Ω
dΩen fon
tion de s. Tra
er l'allure de σ = f(

√
s) et indiquer 
omment modi�er le 
al
ul lorsque l'on appro
hedu domaine d'énergie √

s ≃ 90GeV.C-11- Peut-on observer les quarks à l'état libre? Dé
rire de manière générale l'état �nal attendu et proposerun diagramme de Feynman pour l'illustrer.


