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Problème 1: désintégration du boson W en leptons

On suppose que le boson W se désintègre en un électron et un anti-neutrino électronique:

W−(p1) −→ e−(p2) + ν̄e(p3) (1)

où p1, p2 et p3 sont, respectivement, les 4-impulsions de W−, e− et ν̄e, avec p1 = p2 + p3.
On note la masse du W par MW , la masse de l’électron par me et on suppose que la masse de νe est nulle

(mνe = 0).

(1) Tracer le diagramme de Feynman décrivant cette réaction.
(2) Écrire l’amplitude (M) associée à ce processus et son complexe conjugué (M).
(3) Calculer le carré de l’amplitude sommé et moyenné sur le spin et polarisation. Montrer qu’on peut

l’exprimer en fonction des masses des particules sous la forme:∑
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(4) Calculer le taux de désintégration Γ, avec

Γ =
1

2MW

∫
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∑
|M |2 (2π)4δ4(p2 + p3 − p1) (3)

Problème 2: production de paire en QED

On considère la réaction suivante:

e−(p1) + e+(p2)→ µ−(p3) + µ+(p4) (4)

On suppose que ce processus est d’origine électromagnétique (par l’échange d’un photon).
On néglige les masses des fermions (me = mµ = 0) et, on définit les variables de MandelStam comme suit:

s = (p1 + p2)2, t = (p1 − p3)2, u = (p1 − p4)2. (5)

(1) Tracer le diagramme de Feynman décrivant cette réaction.
(3) Écrire l’amplitude associée et son complexe conjugué.
(4) Calculer le carré de l’amplitude sommé et moyenné sur les spins.
(5) Calculer la section efficace différentielle dσ/d cos(θ) et montrer que la section efficace totale est:

σ(γ) =
4

3

πα2

s
. (6)

Appendices:

• Vertex: W − e− νe ≡ −ig/(2
√

2)γµ(1− γ5)

• Vertex: γ − f − f ≡ −ieγµ

• Somme sur les polarisation du boson W :
∑
pol εµ(p)εν(p) = −gµν + pµpν

M2
W

• Propriétés des matrices de Dirac et la matrice γ5:

{γµ, γ5} = 0, (γ5)2 = 1, γ5† = γ5. (7)

Tr(γ5) = Tr(γ5γµ) = Tr(γ5γµγν) = Tr(γ5γµγνγσ) = 0, Tr(γ5γµγνγσγλ) = −4iεµνσλ. (8)

Tµνε
αµβν = 0, εαβµνεαβστ = −2(gµσg

ν
τ − gµτ gνσ), εαβµν = −εαµβν = εµαβν . (9)

où Tµν est un tenseur symétrique sur µ et ν.

Tr(γµγν) = 4gµν , Tr(γµγνγσγλ) = 4(gµνgσλ − gµσgνλ + gµλgνσ) (10)
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• Section efficace σ̂:

σ̂ =
1

4
√

(p1 · p2)2
1
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∫
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∑
|M|2. (11)

• Référentiel du centre de masse:

p1 =

√
s

2
(1, 0, 0, 1), p2 =

√
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2
(1, 0, 0,−1), p3 =
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(1, sin(θ), 0, cos(θ)). (12)
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