UGA - Master 2 Physique Subatomique et Cosmologie 21 novembre 2018, durée 3h

Examen de Physique des Particules 1 — Corrigé
Particle Physics Booklet et notes de cours/TD autorisés

Exercice 1 : La diffusion ¢e"e¢™ — ¢q polarisée

Nous étudions dans la suite le processus e~ (p1, h1) + e (pa, ha) = v* — q(p}) + @(ph).

Les fermions dans 1’état initial sont polarisés avec une hélicité hy, hy = fixe (hy, hy € {—1,+1}). Par
conséquent, aucune somme/moyenne sur les spins initiaux n’est effectuée. Par contre, les quarks ne sont
pas polarisés et il faut effectuer une somme sur les spins dans 1’état final.

On utilise pour un (anti-)fermion polarisé avec impulsion p, masse m et helicité fixe h = +1,—1 les
operateurs de projection suivants :

1
ulp, hyalp,h) = +m)5(1 = hs), (D)
1
On retrouve les relations de fermeture usuelles lorsqu’on somme sur A :

> ulp h)u(p,h) = (f +m), 3)
> wlp,h)o(p,h) = (F —m). 4)

Pour simplifier les calculs on négligera les masses des électrons et quarks.

a) Tracez le(s) diagramme(s) de Feynman (a leading order) en indiquant toutes les informations
pertinentes et donnez I’élément de matrice M ;.

b) Calculez le carré de I’élément de matrice | M, |? (en effectuant la somme sur les spins et couleurs
des quarks) en fonction des variables de Mandelstam et des hélicités hq, hs.

c¢) Précisez alors la section efficace do /dt en fonction de s, ¢, hy, ho.

d) Déterminez les variables de Mandelstam dans le reférentiel du CMS et donnez la section efficace
do /dQY* en fonction de s, 0*, hq, hy dans ce référentiel.

e) Utilisez le résultat en c) ou d) pour obtenir la section efficace totale o (hq, hs).

f) Comment peut-on utiliser le résultat en e) pour obtenir la section efficace non-polarisée o ? Est-
ce que le résultat pour o ainsi obtenu correspond a vos attentes ? Comparez avec le processus
e"et — eet.

g) Trouvez la section efficace pour une expérience ou 80% des électrons ont une hélicité gauche
(he- = —1), 20% une helicité droite (h.- = +1), 60% des positrons une hélicité droite (h.+ =
+1) et 40% une helicité gauche (h .+ = —1).




Exercice 1a)
Diagramme :

On a

_iguu
S

—iMy; = [ty (p))ieeqy" vy, (ph)] ( ) [0y (2)iey” un, (p1)]

Mys = == T (ph)7"vg (05)] [9n, (o)t ()]

avec s = (p1 + p2)*.

Exercice 1b)

626

Mj; = My; = —— [, (P1) 0o (p2) [0, (D)7 us, (P))]

6462

| My = —{usl(pl)'y”st (15) Vs, (D)7 ws, (D)) H Oy (P2) vttty (P1) Uy (D1) Y0 Vhs (P2) }

2
(M= > > Mgl = T2 I Trap

couleurs s/ s,

avec
Tr" = Tr{y*goy" i1} = 405"y + Py — g vl - ph)
Tr?uu = TT{%%(l - hl%’))%’ﬁQ(l + h275} .

On a

Tro,, = TT{MJH%Z%Q} - thr{mfﬂmﬁz} + ho Tr{vuf 17 # 75} — hiho Tr{vu 1 v57 W 275 }
TT'Q L thTQ + hQT?”QW, hthTT2,uu

En utilisant 757, = —7.735,7 = 1 on voit facilement que Tro® = Try®W, Try® = Tr,®. Par
conséquent,

TTQMV = (1 — hth)TTQ/(}V) + (hg — hl)T’I"Ql(f) .

v

La trace Tr, est anti-symétrique sous 1’échange de p1 < v,

Tro\2) = Tr{vp s} = —dicuwaspips = —Tral),

tandis que Tr; est symétrique tel que T 7’1‘“’T7‘2(2 =0.



La trace Tr» " est bien connue du cas non-polarisé :

T7”2Su) = Tri{vy,vvy,} = 4(p1uP2y + P2,P1, — GuwP1 “P2) -

On trouve finalement

|Mf1’ (hl, hg) (1 — hth)N e —= TTl’uy T?”Q(l) = (1 — h1h2> |Mfi|2(n0n—pol)

q42 pv

,det
= (1 — hihs)N.e} (2p1 plpz py+2p1 - p2p2 1)

2 _l 2
t =3u

2 2¢* 2 2
= (1 — hlhg)Nceq? [t + (S + t) }
avec les variables de Mandelstam

s=(p1+p2)? = (P +ph)* = 2p1 - po = 29} - Py,
= (p1 — P1)? = (p2 — Py)* = —2p1 - Py = —2pa - ph,
= (p1 Py)? = (p2 — p))* = —2p1 - phy = —2ps -

Exercice 1c¢)
On a (en negligeant les masses des électrons et muons)

do 1 do non-pol
a(hth) [Myi2(hy, ha) = (1 = hiha)— i
— (1 — hyho) N,e? 2770‘ [+ (s +1)7] .

Exercice 1d)
Dans le réferentiel du CMS (en negligeant les masses des électrons et muons) :

p = (E,0,0,E), p» = (E,0,0,—E), E = ?
= (E,ESinQ*,O,ECOSQ*)7p’2 = (Ea_ESiDQ*,O,—ECOSH*),

t= —g(l —cosf*), u= —%(1 + cosf") .

Ona

do B do dt s do
dQ*  dt 2rdcos 0* 47r dt

= (1 — hihs)N.e} ' 1s (1 + cos? 0%)..



Exercice 1e)

" do
U(hth):/ dt E(hhlh), to=—5,t, =0
t_

2 2 0 4 2
- (1—h1h2)NCe2ﬂ/ dt (2 + (s +)?) = (1 — hihg) N2 —2

a4 ) 4 34

= (1 — hlhz)a'o,

avec la section efficace non-polarisée

2
Q4ma

og — Nce

Alternativement

1 d 2 1
o(hy, he) =27 /_ldCOSH*d—é* =(1— hth)Nceg% /_ldcosﬁ*(l + cos® 0%)

[\ J/
-~

wloo

Ao

= (1~ huha) Neef —

= (1 — hlhg)O'O .

S

Exercice 1f)

Pour obtenir la section efficace non-polarisée il faut moyenner sur les helicités :

1 1
o==Y olh,hy) =~ |o(1,1)+0(—1,—1)+0o(1,—1)+0o(-1,1)| =0
4h1h2 4 H,O_/ T T H{—/
y = = loJs) =200

comme attendu !

Attention : hy,hy € {—1,1}! On peut dans cet exemple travailler avec des polarisations effectives
hy = hy = 0 pour obtenir le résultat non-polarisé. Par contre, c’est seulement possible parce que
o(hi,hs) = (1 — hyhg)o(unpol) avec un facteur de polarisation qui multiplie la section efficace non-
polarisée. Dans d’autres processus o (hy, hy) a une structure plus compliquée et une telle démarche n’est
pas possible.



Exercice 1g)

On trouve

o =20%*60%0c(1,1)4+80% x 40% o(—1,—1) +20% * 40% o (1, —1) +80% * 60% o(—1,1)
— = lefs) =<00

= 1.120, .

Attention : hy,hy € {—1,1}! On peut dans cet exemple travailler avec des polarisations effectives
hy = 0.8(—1) +0.2%1 = —0.6,hy = 0.6 x 1 + 0.4(—1) = 0.2 pour obtenir le résultat cherché. Par
contre, c’est seulement possible parce que o(hy, hy) = (1 — hyhs)o(unpol) avec un facteur de polari-
sation qui multiplie la section efficace non-polarisée. Dans d’autres processus o(hy, hy) a une structure
plus compliquée et une telle démarche n’est pas possible.

Exercice 2 : Désintégration du pion chargé

On considere la désintégration du pion chargé en leptons. L’amplitude de Feynman associée a ce pro-
cessus est de la forme : |[M;|* = Ak.p/, ou A est une constante et k est p’ sont les quadri-impulsions
sortantes (voir schéma).

/

l,p

A\

v, k

a) Précisez tous les modes de désintégration du 7~ a I’ordre le plus bas.
b) Rappelez la formule de I’espace de phase d®, pour deux particules.
c) Donnez I’expression de la largeur partielle différentielle de désintégration dI';-_,;5,.

d) Démontrez que pour un quadri-vecteur k = (k°, IZ) avec k2 =0 :

/ %dﬁ’)% = / d*k 6(K*)O(K°) = / d*k 6, (k)

avec £ = w = |k|.

e) Déterminez les largeurs partielles de I'.-_,;-5, en fonction de A et des masses du pion et du
lepton. Vous pourrez utiliser le résultat de la question précédente pour faire disparaitre 1’énergie
et I’impulsion du neutrino de I’expression obtenue en (b).

f) En déduire analytiquement et numériquement les rapports d’embranchement du pion en muon et
en électron, en supposant que la constante A est identique pour les deux désintégrations.

g) Comparez aux valeurs expérimentales. D’ou vient la différence observée ?




Exercice 2a)

Les modes de désintégration du pions sont limités par la cinématique. Le pion étant le hadron chargé
le plus 1éger seule I’interaction faible permet sa désintégration. Finalement, les seules désintégrations
accessibles cinématiquement sont 7~ — p" v, et T — € 1.

Exercice 2b)
Pour deux particules finales d’impulsions p’ et & :

Cridpdk Pk

depy = -
% (27)32E, (21)32E, ~ 1672E,E,

Exercice 2¢)
La largeur partielle de désintégration dans le référentiel au repos du pion, est :

1

2m,

A kY

A k d3 —ld?)];:
32m2m, B F, (p=» Jd'p

drﬂ'_*)l_ﬂl - |Mf2’2d¢n -

’

Les réponses aux questions 4. et 4.c figurent dans le PDG, paragraph 46 ”Kinematics”.

Exercice 2d)

/dk6+(k2) = /dk0d31%’5+(k0k0 — k%)
= / Ak kS (kok® — E?)

(ko — E)
= [ OB )
/ 7
Bl

oF

On utilise ici la propriété de la distribution de Dirac :

=

)

ou a; désigne les zeros de la fonction f. Dans le cas présent :

(ko —E) 0(ko+ E) d(ko — E)
O+ (kok™ = E7) ( 2F T 2F oK) 2F
la distribution de Heaviside (k) supprimant la contribution négative ky = —F.

Exercice 2e)



En utilisant le résultat précédent on procede a I’intégration de la largeur différentielle :

F7T7—>l717[ = Fl = /drﬂ'—ﬂl_/l

A k.p' -
= / b5 (p—p — k)d*p d°k

32m2m, | EE,
B A k.p/ " , o B s
= 16W2mﬂ/ 5 (p—p' = K)oy (K)d"p'd"k
A (p—p)p
— (5 AV
167T2m7r/ i +((p—=17)%)

Dans le référentiel au repos du pion, les produits de 4-impulsion donnent :
pp = mE (p—p)p =m.E —m] (p—p)? =mi+m2 —2m.E
L’ élement différentiel d®p’, se réécrit en coordonnées sphériques :
&5 = |p2d|p'|ds = || E,dEx

avec |p|* = E2 —m® — |p'|d|f| = E.dEp.
Finalement, I’expression de la largeur devient :

A 1
b= o / (Evma —m}) (B —m})? 6, (m2 + m} — 2Eym,)dEdS
A 1
= I / (Eimy —m?) (B2 — m?)? 6, (m? + m? — 2Eym,,)dE,
A 2 2 2\ 3 m2 + TTLZ2 1
i (B )
A (m2am} L\ (mitmfromim L\?
8mrm2 2 Am2
A (mE—m)’
N 87rm72r dm,

Soit finalement :

2
r,— Ami - m;
32w m2

™

Exercice 2f)

Puisque les seuls modes de désintégration du pion sont 7~ — p~ v, et 7~ — e 1, les rapports d’em-
branchement sont donnés par :

BR._ Ly _ (m2 —m2)?
T T AT () (= me)
de méme : . ) o
BRe—es, ‘ g — )

TOL AT, (mEom)? (m2 - m2e

s o s e



L application numérique donne :
BRr -5, = 0.1542 | BR, - .5 = 0.8458
Exercice 2g)

Dans le PDG, on trouve :
BRW—_W—,;# = 0.999877 BR,- -5, = 0.000123

L’hypothese que A ne dépend pas de la particule est manifestement fausse. Pour cet exercice on ne s’est
interessé qu’a la partie cinématique de la désintégration, qui favorise I’écart de masse le plus grand entre
particules initiales et finales. Cependant, la désintégration en électron est défavorisé€ par la violation de
parité des interaction faible : la désintégration du 7~ conduit a un lepton chargé d’hélicité droite. Plus
la particule est 1égere, plus son hélicité équivaut a sa chiralité, or I’interaction faible par courant chargé
ne se couple qu’aux fermions gauche. On pourrait dire que la désintegration du pion en muons est moins
interdite que celle-ci en électrons.

De fait on montre que A dépend de la masse du fermion. En comparant les rapports % = %, il

TT —e Ve

vient :

2

e

Soit A, o< m? et A, oc m

Information supplémentaire (hors concurrence)

Plus précisement 1’élément de matrice pour la désintégration du pion chargé est donné par :
Gr
V2
oll Gp = 1.166 - 107> GeV 2 est la constante de Fermi et f, = 130 MeV la constante de désintégration

du pion. (Attention : selon les conventions f, peut &tre multiplié ou divisé par v/2.) En utilisant I’équation
de Dirac @(p' )y’ = myu(p'), ¥v(k) = 0, ’amplitude peut encore étre simplifié :

—iMyi = —=fzu@) W + )1 = y5)v(k),

iy = T famif)(1 =)o)

On peut maintenant calculer le carré de I’amplitude :

327 = S22 0ol + m) (@~ ) (14 79)

— %ﬁmer[(pf/ +m) K (1 + 75)%]
= GL2mITr((f + m)H (1 +75)]
- %fﬁm?TT[ﬁ'/%] =4GLfimi k-

On trouve donc bien la forme |My;|? = Ak - p’ avec A = 4G% f2m} « mj.



