
Master Sienes de la Matière 09/01/2012Examen Physique des Partiulesdurée : 1h30 � Auun doument autorisé � Calulatries autoriséesDi�usion de hadrons. Ce problème propose d'étudier les aratéristiques de ladi�usion életro-faible de ertains hadrons.Données numériques :
• fateur 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 GeVRègles de Feynman de l'interation életrofaible :
• Pour les lignes externes d'un graphe :� à haque partiule de spin 1

2
entrante, on assoie : u(p, s)� à haque partiule de spin 1

2
sortante, on assoie : ū(p, s)� à haque anti-partiule de spin 1

2
entrante, on assoie : v̄(p, s)� à haque anti-partiule de spin 1

2
sortante, on assoie : v(p, s)� à haque partiule de spin nul entrante, on assoie une onstante Na� à haque partiule de spin nul sortante, on assoie une onstante Na� à haque anti-partiule de spin nul entrante, on assoie une onstante Na� à haque anti-partiule de spin nul sortante, on assoie une onstante Na

• Pour 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
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• Pour les vertex :� entre un photon et 2 fermions de même harge e : −ieγµ� entre un photon et 2 bosons de même harge e et de quadri-impulsions pa et p′a : −ie(pa + p′a)
µ� entre un boson intermédaire W± et 2 fermions : −i g

2
√
2
γµ(1− γ5)Théorèmes de traes et propriétés des matries gamma :



Première partie : (5 points)I-1- Dé�nir les termes hadron, méson, baryon, lepton.I-2- Les kaons sont des mésons ontenant un quark étrange. Sahant que e sont les mésons étranges lesplus légers que l'on peut onstruire, donner leur omposition probable dans un modèle de quarks.I-3- Dans quel type de multiplet d'isospin peut-on les ranger?I-4- Equilibrer les réations suivantes (on hoisira ou préisera la harge et distinguera le as éhéant lesanti-partiules des partiules) :
• τ −→ e+ ν + ν

• K0 −→ π + e+ ν

• τ −→ π + π + ν

• µ+ e −→ ν + νI-5- Proposer les graphes de Feynman dérivant les méanismes dominants des réations suivantes :1. νe + e− −→ νe + e−2. e+ + µ− −→ e+ + µ−Seonde partie : di�usion életron-proton (6 points)Préambule On onsidère la réation de di�usion élastique életron (masse m)-proton (masse M). Lesétats des partiules onsidérées sont aratérisés par leur quadriveteur énergie-impulsion k, k′, p et p′ et parleur spin s, s′, r et r′ :
e−(k, s) + p(p, r) → e−(k′, s′) + p(p′, r′)

q ≡ k − k′ = p′ − p est la quadri-impulsion de transfert.Des arguments d'invariane de Lorentz et de onservation du ourant nous onduisent à érire le tenseurprotonique Pµν qui intervient dans le alul de l'amplitude invariante sous la forme :
Pµν = 4A(q2)
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]où les fontions A et B ne dépendent que du arré du moment de transfert q.On montre que la setion e�ae di�érentielle se met, après alul, sous la forme suivante :
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θ représente l'angle de di�usion de l' életron par rapport à la diretion inidente (le proton étant initialementonsidéré au repos). Le terme ( ∂σ
∂Ω

)

ns
représente la setion e�ae de di�usion sur un �proton� sans struture.On dé�nit également des fontions alternatives appelées :

• fontion de harge de Dira : F1(q
2)

• fontion de moment magnétique anormal de Pauli : F2(q
2)



Elles sont dé�nies dans l'expression du �ourant� protonique :
〈p′, s′|Jµ|p, s〉 = (+e)NN ′ū(p′, s′)
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u(p, s)ave : N , N ′ fateurs de normalisation des états, F1(0) = F2(0) = 1 et
σµν =

1
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i [γµ, γν ] =
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i (γµγν − γνγµ)II-1- Quel r�le jouent les fontions A(q2) et B(q2)? Comment appelle-t-on es fontions?II-2- Véri�er que le tenseur Pµν est transverse, 'est-à-dire qu'il véri�e :

qµP
µν = qνP

µν = 0II-3- Que représentent les omposantes de type espae du tenseur σµν?II-4- Quelles valeurs de F1 et κ redonnent le as d'un �proton pontuel�?II-5- Pour donner une signi�ation physique à es fateurs de forme on utilise la �déomposition du ourantde Gordon� :
ū(p′, s′)γµu(p, s) = ū(p′, s′)
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u(p, s)Démontrer ette égalité en onsidérant que u(p, s) et u(p′, s′) sont les spineurs du proton initial et du proton�nal respetivement.II-6- En utilisant ette déomposition de Gordon, montrer l'existene, dans l'expression du ourant pro-tonique, de termes dépendant de F1, F2 et κ représentant :
• l'interation ave une partiule hargée sans spin (�interation de harge�),
• l'interation ave le moment magnétique de spin.II-7- Justi�er que le moment magnétique du proton vaut µp = 1 + κ. Que représente le terme κ?Troisième partie : di�usion pion-pion (9 points)Dans ette partie on se propose de aluler la setion e�ae de di�usion

π+(pa) + π−(pb) −→ π+(pc) + π−(pd)Les pions seront onsidérés �tivement omme des partiules pontuelles n'ayant que des interations éle-tromagnétiques.III-1- Dans un premier temps, on étudie la réation entre partiules indisernables suivante : π+(pa) +
π+(pb) −→ π+(pc) + π+(pd). Justi�er que l'on onsidère deux diagrammes de Feynman, dits diagrammediret et roisé (voir Figure, page suivante).III-2- Compléter es deux diagrammes de Feynman en indiquant lairement les paramètres physiques àonsidérer.III-3- Proposer un graphe équivalent au diagramme roisé.III-4- Exprimer l'amplitude invariante Tπ+π+(pa, pb; pc, pd) orrespondant aux deux diagrammes diret etroisé en fontion des quadri-impulsions.



III-5- En appliquant la presription habituelle de Feynman pour les anti-partiules, trouver une rela-tion entre l'amplitude invariante Tπ+π−(pa, pb; pc, pd) du proessus π+(pa) + π−(pb) −→ π+(pc) + π−(pd) etl'amplitude invariante Tπ+π+(pa, pb; pc, pd) alulée à la question préédente.III-6- Représenter les diagrammes orrespondant au proessus π+(pa) + π−(pb) −→ π+(pc) + π−(pd) ens'appuyant sur le résultat préédent. On expliitera en détail sur les diagrammes toutes les règles de Feynmanà onsidérer. Proposer une interprétation alternative du diagramme �roisé� dans e as.III-7- Donner l'expression de |T |2 en fontion des variables de Mandelstam s = pa + pb, t = pa − pc et
u = pa − pd.III-8- Donner l'expression de |T |2 à la limite ultra-relativiste, que l'on préisera. Quelle limite inférieureen énergie peut-on envisager pour que ette approximation soit valable?III-9- Justi�er que la setion e�ae di�érentielle (par unité d'angle solide) s'érive dans le référentiel duentre de masse :

∂σ

∂Ω
=

1

64π2s
|T |2En déduire l'expression de la setion e�ae totale.


