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Examen de Physique des Particules 1
Particle Physics Booklet et notes de cours/TD autorisés

Exercice 1 : La diffusion Bhabha

Nous étudions dans la suite le processus Bhabha e~ (p;) + e™(p2) — v* — e (p}) + e (p}) pour
des électrons non-polarisés et en négligeant la masse de Iélectron.

a) Dans quelles conditions peut-on négliger la masse de 1’électron ainsi que 1’échange du boson Z ?

L’amplitude de diffusion prend la forme

M= My — M, (1)
M. = S o)y a4 0 )] ®
M, = Sl o) ()] ®

b) Tracez les diagrammes de Feynman (a leading order) en indiquant toutes les informations perti-
nentes et justifiez le signe relatif entre les amplitudes M et M.

¢) Donnez la définition de I’élément de matrice WQ et calculez le en fonction des variables de
Mandelstam s, ¢, u. Utilisez 30 |M|*> = 37 0 [ M[*(s <> 1).

d) Donnez la section efficace différentielle do/d2* en fonction de 1’angle de diffusion cos #* dans
le référentiel du centre de masse.

Exercice 2 : Invariance de jauge SU(3)

Le Lagrangien de la QCD est donné par

1 o
Lacp = =5 G, GL + ) ar (" Dy — my)ay @)
f
avece
D, =8, +igGT,, G T, = _?’[Du, D). (5)

Ici, les générateurs T, sont dans la représentation fondamentale, c.a.d., T, = \,/2 avec les matrices
Aa=1,....s de Gell-Mann.
a) Rappelez (sans dérivation) comment les différents objets (quarks, gluons, dérivée covariante)
changent sous une transformation de jauge SU(3). et montrez que Lqcp reste invariant.
b) Montrez que (77, transforme selon la représentation adjointe de SU(3)...
Piste : Considérez une transformation infinitésimale avec parametres a*(x) < 1.

Tournez la page s.v.p.



Exercice 3 : Regles de Feynman et production du boson de Higgs

Le Lagrangien effectif gouvernant I’interaction du boson de Higgs avec des gluons est donné par

k
Lot = =5 Gl G"h, (©)

ol k est une constante !, / est le boson de Higgs et G, estle tenseur des gluons.

a)

b)

d)

Le vertex V,,;, prend la forme V,,, = ikd® H* (py, p2). Ici (p1, a, 1) sont I'impulsion, la couleur
et I’indice de Lorentz du premier gluon, (p, b, v) I'impulsion, la couleur et I’indice de Lorentz
du deuxieme gluon et le boson de Higgs a une impulsion pj3.

Dérivez le tenseur H"”(py, p2) en utilisant les regles discutés en cours pour dériver un vertex a
partir d’un Lagrangien.

L.g génere aussi des interactions du boson de Higgs avec trois et quatre gluons. Les vertex
prennent la forme Vygg, = —kgs f**VI7, Vygoon = —ikg2 X 1004,

Donnez sans dérivation les expressions pour V+*7 et X0

Piste : Comparez avec le vertex a trois et quatre gluons en QCD.

Le mécanisme dominant pour la production du boson de Higgs au LHC est le processus gg —
h. En utilisant le vertex effectif Vg, = iko® H™ (p1,p2), donnez I’expression pour la section

efficace 6(gg — h). Notamment, spécifiez 1’élément de matrice | M fl-\z moyenné sur les spins et
couleurs et I’espace de phase. Utilisez H* H,,,, = mj, /2.

Bonus : Proposez une expression pour la section efficace o(p+p — h) de la production du Higgs
dans les collisions proton—proton dans le modele des partons.

Bon courage !

1. Pour étre complet, jusqu’a 2-boucles k = 7%= (1 4 11 2=). Ce Lagrangien est valable dans la limite m; > m; olt m,

3mv 4

est la masse du quark top et m, la masse du boson de Higgs. v = 246 GeV est la valeur moyenne dans le vide (vev) du Higgs.



