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(I) Probléeme 1: Théories de Yang-Mills (10pts)

Considérons une théories de Yang-Mills basée sur le groupe de jauge SU(N). La densité lagrangienne de Dirac libre
associée a cette théorie est la suivante:
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(1) Montrer que la densité lagrangienne £ est invariante sous la transformation de jauge globale:
U(&) :exp(i&'53 {E (t17t27”' 7tN271)’ a= (0417012,'" 7aN2—1)' (2)
ol % (pour a =1,2,--- , N? — 1) sont les générateurs de SU(N) et o, sont les parametres du groupe (des constantes

arbitraires). On rappelle que les générateurs de ce groupe vérifient la relation de commutation suivante:
[t "] = i fapet® et Tr[t*t?] = dap /2. (3)

ol fape sont les constantes de structure (anti-symétrique par échange d’indices).

(2) Montrer que le courant de Noether correspondant est:
JH a0 Py, (4)
(3) Montrer que pour que la densité lagrangienne suivante:
L =AD" —m) avec D, =0, +1i9G, (5)

soit invariante sous la transformation de jauge locale (¢.a.d. & = d(z)). 1l faut que

G, = U(x)C,U ' (z) + é[&NU(x)]U_l(x) avec G =1-G, =1°G". (6)
o GY, (pour a =1,2,--- ,IN? — 1) sont les champs de jauge.
(4) Utiliser la transformation infinitésimale et la relation de commutation (3) pour montrer que:
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(5) Le terme cinétique des bosons de jauge s’écrit sous la forme:
1 a apuv 1 LV a a .
—EFWF HY = —iTr[[FWIF‘ ] avec F =t"Fy, = 0,G, — 0,G, —ig[G, G,] (8)

montrer qu’il est invariant sous la transformation de jauge locale.

(6) Discuter brievement les modeles (ot les théories) basées sur les groupes SU(2) (N = 2) et SU(3) (N = 3).
(IT) Probleme 2: Réaction ¢ — ¢G en QCD (10pts)
Considérons le sous-procssus partonique suivant:

q(p1) + q(p2) — q(p3) + q(pa)- 9)

On néglige les masses de tous les quarks (my, = 0) et on suppose que tous les quarks sont identiques.



(1) Tracer les deux diagrammes de Feynman décrivant ce processus en QCD.

(2) Ecrire les amplitudes associées et leurs complexes conjuguées.

(3) Calculer le carré de Pamplitude totale sommé et moyenné sur les spin et les couleurs (3_|M]|?).

(4) Re-exprimer S |M|? en fonction des variables de MandelStam:

s = (p1 +p2)* t=(p1 —p3)* u=(p1 —ps)*

(5) Calculer la section efficace partonique différentielle dé/dt.

(ITIT) Appendices
e Regles de Feynman en QCD

— Propagateurs externes des quarks et anti-quarks:
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— Propagateur du gluon (jauge de Feynman):
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— Vertex quark-quark-gluon: @ #
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o Matrices de Gell-Mann: i
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e Matrices de Dirac:
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Section efficace:
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e Fonction ¢ de Dirac:
6[g(x)] =

ol z; sont les racines de g(z) = 0.

(2m)*6* (p3 + pa — p1 — p2)

_ Zlfs(x_xz)

g’ ()]

M. S. ZIDI
Bon courage, 43l

(11)



