Université de Jijel, Faculté des Sciences exacte et Informatique, Département de Physique

FEzxzamen de rattrapage de théories de jauge 11/4/2017, Durée 3 heures
M2 physique théorique Année universitaire 2016-2017

(I) Exercice: matrices de Dirac

Montrer les relations suivantes:

Vu PV =2 P (1)

2p.q =4 P+ ¥ 4. (2)

Yu ¥ " = 4p.ql (3)
WwPA==2¢4dp (4)

Tr[pyvu #vv 17" "] =4ATx[P 4 ¥ 4. (5)
Tr[p f ¥ §) = 4(p.qr.s + p.sqr — p.rq.s). (6)

ou p, q, r et s sont des 4-vecteurs.

(IT) Probléme: réaction avec un photon

Le but de ce probleme est d’étudier le processus d’annihilation d’une paire ¢¢ en un photon v et un
gluon G, au niveau partonique.

q(p1) + d(p2) — v(p3) + G(pa)- (7)

(on néglige les masses des quarks et on travaille en jauge de Feynman).
(1) Tracer les deux diagrammes de Feynman qui, au niveau partonique, participent a cette réaction.

(2) Ecrire les amplitudes de diffusion pour chacun des deux diagrammes (on les note par M et
My, respectivement).

(3) Ecrire, le carré de 'amplitude M; sommée et moyennée sur spin et couleur et montrer qu’il
s’écrit sous la forme:

S P = qT [TT*) Tx[p2 dh $1 ). (8)

2u ()

2 2 ara
= Tr|TT
ge I'[ ]gt

ol q1 = p1 — p3 = p4 — P2 et e4 est la charge électrique des quarks g.

(4) Ecrire, le carré de 'amplitude My sommée et moyennée sur spin et couleur et montrer qu’il
s’écrit sous la forme:

2 g262 aa
Sl = G ATTT el o 1 o) (10)
— 22 T[T T 35 (11)

oll g2 = p1 — P4 = P3 — P2.



(5) Ecrire, le terme d’interférence entre les amplitudes M; et M, sommée et moyennée sur spin et
couleur et montrer que

2.2
2Re| (ML) | =~ BT Tl o o ]

= 0. (12)

(6) Montrer que le carré de 'amplitude totale sommée et moyennée sur spin et couleur est

— 128 u? + t2
M|? = = ) 13
Z‘ | alsq; 9 ut (13)

256 1 + (cos(6))?
91— (cos(0))?

= Qg (14)

ou e, = eq;, a = é, Qs = 9 ot 9 est I’angle entre p3 et p; dans le référentiel du centre de masse gq
q 47 47
(voir I'appendice).

(7) Montrer qu’on peut écrire la section efficace partonique différentiel, dans le référentielle du
centre de masse ¢, sous la forme suivante

do _ S|MP )
dQ  64n2s sl 2
ou d) = sin(0)dOde.
(ITIT) Appendices
e Regles de Feynman en QED:
f\/\/;/v\.o " en(k)
P p—m+il

e Reégles de Feynman en QCD:
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Interaction photon-quark-quark:
1

j —ieq iyt

Matrices de couleur:
1
Tr[TeT"] = 5 0ab

Propriétés des matrices de Dirac:

(VA" =20", Te(YY) =4¢", Te(v"y Y = 49" 97 = g9 + g g).

Propriétés des spineurs de Dirac pour les quarks (de masse nulle):

Z usy Usz - (¢)5Zj7 Z US] USZ - (16)513

ERNI 8,8,

ou les indices 7, j indiquent les couleurs et s les états de spin des quarks.

Somme sur les polarisations du photon (en jauge de Feynman):
> e (p) = —g.
A
Somme sur les polarisations du gluon (en jauge de Feynman):

> ) (p) = —dangH”-
A

ou a, b indiquent les couleurs des gluons.

Variables de MandelStam:

S = (pl +p2)2, t = (pl_p3)2’ w— (pl_p4)2'
0=s+t+u.
Section efficace:
1 dsﬁ?) d3ﬁ4
do = M 2 9 45(4) B -
’ 4v/(p1 - p2)? (27)32F3 (2m)32E, (2m) (p3 + pa — p1 — p2)

Référentiel du centre de masse:

S S
b1 :§(170)O’1)7 p2:{(170707_1)7 b3 =

ol

(1,sin(0),0,cos(f)).

(16)

(17)
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