


























































Paris 7
D.E.A. Champs, particules, matières
–

THEORIE QUANTIQUE DES CHAMPS (Introduction)

ISSUE DE CE COURS...

CE QUE VOUS DEVEZ SAVOIR :

— les règles de Feynman communes à toutes les théories quantiques de champs ;
— le facteur de vertex de l’électrodynamique quantique ;
— surtout, dessiner immédiatement, sans aucun calcul, les types de vertex auxquels il faut s’attendre
dans une théorie (c’-à-d. un lagrangien d’interaction) proposée ;
— éventuellement, calculer les facteurs de vertex associés ;
— dessiner les graphes contribuant à un processus donné, à un ordre donné dans le cadre d’une théorie
donnée ;
— en écrire, sinon calculer effectivement, les expressions des contributions à l’élément de matrice
invariant ;
— avoir réalisé que ces graphes sont les mêmes que ceux quotidiennement invoqués par les physiciens
des particules pour illustrer leurs discussions, calculer des sections efficaces et durées de vie.
Ainsi équipé(e)s, vous serez en mesure de goûter les charmes de la technique des graphes de Feynman.

TEST

1. Sans aucun calcul, dessiner tous les types de vertex auxquels on doit s’attendre dans chacune des
théories suivantes données par leurs lagrangiens d’interaction :
(i) −q ψA/ψ ;
(ii) −q eA/e − q µA/µ − q τA/τ ;

(iii) − µ

3!
ϕ3 ;

(iv) − λ

4!
ϕ4 ;

(v) − µ

3!
ϕ3 − λ

4!
ϕ4 ;

(vi) −λ (ϕaϕb)2 ;

(vii) −
√

λµ σ(σ2 + π2) − λ

4
(σ2 + π2)2 ;

(viii) −λ (ϕ+ϕ)2 ;

(ix ) −|e| j
é.m.

· A − |e|
2 sin θW cos θW

j
n
· Z,

où A est le champ électromagnétique et Z un champ vectoriel massif réel,

j
é.m.

=
∑

i

ψiqiγψi

j
n

=
∑

i

ψiγ(Vi − Aiγ
5)ψi,

avec i ∈ {νe, e, νµ, µ, ντ , τ, u, d, c, s, t(?), b . . .}, chaque saveur de quark existant en trois couleurs,
qi la charge électrique du champ ψi en unités |e| (par exemple, −1 pour le champ d’électrons),
et les constantes de couplage pour les neutrinos : Vi = Ai = 1

2 ,
pour les leptons chargés : Vi = − 1

2 + 2 sin2 θW , Ai = − 1
2 ,

pour les quarks u, c, t( ?) : Vi = 1
2 − 4

3 sin2 θW , Ai = 1
2 ,

pour les quarks d, s, b : Vi = − 1
2 + 2

3 sin2 θW , Ai = − 1
2 .

(x ) −|e| j
é.m.

· A + G√
2

j†
f
· j

f
,

avec j
f
=

∑
i ψνi

γ(1 − γ5)ψi, i ∈ {e, µ, τ . . .}.



2. En désordre, plus intime. . .
(i) Quelles sont les dimensions (en longueur, puis en énergie) des constantes λ et µ dans le
lagrangien 1.vii ?
(ii) Propagateurs d’un fermion (de spin 1

2 ), d’un boson (scalaire) ?
(iii) Quelle est la signification du symbole p/ ?, du symbole 1/(p/−m) ? Calculer effectivement la valeur
de p/2, de 1/(p/ − m).
(iv) Dessiner les graphes des contributions de la théorie 1.i , à l’ordre le plus bas, au processus γ e− →
γ e−, au processus e− e+ → e− e+, au processus e− e− → e− e−.
(v) Dessiner les graphes des contributions de la théorie 1.iv au processus 1 + 2 → 3 + 4, aux deux
premiers ordres non nuls.
(vi) Dessiner les graphes des contributions de la théorie 1.v au processus 1 → 2+3, aux deux premiers
ordres non nuls.
(vii) Dessiner les graphes des contributions de la théorie 1.ii au processus e− e+ → µ− µ+, aux deux
premiers ordres non nuls.
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