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(I) Question de cours

Pourquoi on a besoin d’utiliser:
- La quantification de Gupta-Bleuler en QED
- Le mécanisme de Higgs dans le modele standard

- Les anti-commutateurs pour quantifier les champs fermioniques?

(IT) Probleme 1: Interaction forte et couleur
On consideére la densité lagrangienne classique d’une théorie de jauge non-abélienne basée sur le groupe SU(N).
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(antisymétriques par I’échange de deux indices). 1, est un vecteur de N composantes (représentation fondamentales),
Af, est le champ de jauge (représentation adjointe) et ny est le nombre de saveur (ou de particules).

(1) On introduit la matrices des bosons de jauge A, = T Aj,. Montrer quon peut écrire:
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(2) Montrer que L est invariante sous la transformation de jauge locale U(z) = exp[—iT%aq,(x)] en dérivant les

transformations suivies par la matrice de jauge A, et le champ de jauge Af.

(3) Pour N = 3, ce modele correspond a la théorie de la chromodynamique (QCD). Discuter, en quelques lignes,
la quantification de cette théorie.

(4) On peut utiliser le rapport R des deux sections efficaces des réactions suivantes

e (p1) + e (p2) — qi(p3) + @ (ps) — hadrons
e (p1) + et (p2) — 1 (ps) + 1 (pa) (5)

pour montrer que les quarks possedent trois états de couleur.

- Tracer le diagramme de Feynman décrivant chaque processus.

- Ecrire P’amplitude associée a chaque diagramme et son complexe conjugués.

- Calculer les carrés de ces amplitudes et les exprimer en fonction des variable de MondelStam.
- Calculer les sections efficaces totales dans les deux cas.

- Montrer que le rapport entre les deux sections efficaces est donné par:
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- Comparaison de R(") et R(®*P) Dans le tableau suivant on donne R(®*P) le rapport mesuré expérimentalement
entre les deux sections efficaces:
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ol my < me < my < My.
Déduire que N = 3.

(5) La constante de couplage mobile de I'interaction forte est donnée par:
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olt Q2 est une échelle d’énergie et A est lambda-QCD (limite entre la physique & courte et & longue distance).

- Pourquoi ay est appelée constante de couplage mobile.
- Discuter le phénomene de la liberté asymptotique.

- D’apres la formule de ag, combien y en a t-il de familles de quarks pour que ce phénomene soit possible.

(III) Probléme 2: Production du boson de Higgs en association avec un W

Le but de ce probleme est d’étudier la production du boson du Higgs (h) avec le boson W dans la diffusion électron
neutrino, et la désintégration de ces deux bosons lourds en leptons. Dans la suite, on néglige les masses de tous les
leptons.

(A) Production de hW:

On considere la réaction suivante:

e (p1) + Ve(p2) — h(ps) + W (pa). (8)
1) Tracer le diagramme de Feynman décrivant cette réaction.

2) Ecrire 'amplitude associée a ce diagramme et son complexe conjugué.

(1)
(2)
(3) Calculer le carré de "amplitude sommé et moyenné sur les spins et polarisations (3|M|?).
(4) Exprimer >_|M|? en fonction des variables de MandelStam et les masses des particules.
(5)

5) Calculer les sections efficaces différentielles do/d cos(6) et do/dt.

(B) Désintegration de W et h:

On suppose, maintenant, que les bosons W~ et h sont sur couche de masse (p7 = M2 et p3 = M?). Ces derniers
ne sont pas stable et donc, ils peuvent se désintégrer selon plusieurs mode. On considere que les deux modes de
désintégrations suivants:

h—sb+b (9)
W —e +10, (10)

6) Tracer le diagramme de Feynman décrivant chaque mode de désintégration.

(6)

(7) Ecrire lamplitude associée & chaque diagramme et son complexe conjugué.
(8) Calculer les carrés des amplitudes associés a chaque diagramme de Feynman.
(9)

9) Calculer les taux de désintégration, I'W) et T")| de chaque mode de désintégration.



(IV) Appendices

e Vertex: W, h
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e Propriétés des vecteur de polarisations du W et du photon:
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e Matrice de Dirac:
Tr(y°) = Tr(v%9*) = Tr(y°7#9") = Tr(y°4#4"77) = 0, Tr(y° 9y 7 ) = —ide .
(16)
et
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e Variables de MandelStam:
s = (p1+p2)?, t=(p1—p3)°, u=(p1 —pa)*. (18)
e Section efficace et taux de désintégration:
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e Fonction § de Dirac:
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ou x; sont les racines de g(z) = 0.
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