UGA - Master 2 Physique Subatomique et Cosmologie 18 décembre 2019, durée 3h

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

Exercice 1 : La largeur du quark top

Nous allons calculer dans la suite la largeur de la désintégration suivante du quark top :

t(p) = b(pr) + W, (p2),

en négligeant la masse du quark b.

Rappel : Le vertex Vi, prend la forme \%V}w"PL avec P, = (1 —~5)/2.

a) Justifiez pourquoi la largeur totale I'yo ~ T'(t — DIV ™).

b) Donnez I’élément de matrice My;.

c) Calculez le carré de I’élément de matrice |My;|? (en effectuant la somme/moyenne sur les spins
et couleurs) en fonction des invariants p - py,p - p2, p1 - Pa.
Rappel : La relation de fermeture pour le boson W est donnée par :
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d) Exprimez les invariants p - p1,p - pa2, p1 - p2 en fonction de m; et my et trouvez alors le résultat
final pour | M ;|2
Si vous n’avez pas trouvé la bonne solution vous pouvez supposer par la suite que |V ;|2 est une
constante.

e) Précisez la définition de la largeur I'(¢t — bW™).

f) Calculez I’espace de phase f dPS_,9 en fonction de m; et myy.

g) Montrez ainsi que la largeur peut étre mise sous la forme :

G 2\ 2 2
T(t — bWWF) = — L _md|Vp |2 <1 - m—V;) (1 + 2m—V;) .
812 m;
h) Donnez les valeurs numériques pour la largeur T'(t — bW ™) en GeV et la durée de vie 7 en
secondes. Comparez la largeur avec la valeur dans le PDG booklet. Commentez pourquoi le
quark top est spécial dans un certain sens.




Exercice 1a)

PDG booklet : 'y, =~ Zq:b,s,dr(t — Wtq)etT'(t = WTb)/ Zq:b’d’s ['(t - Wtq) =0.0957+0.034.
Par conséquent, 'y, ~ I'(¢ — WD) avec un rapport de branchement d’environ 96 + 3%.

Exercice 1b)

L’élément de matrice (a leading order) s’écrit en utilisant les regles de Feynman

Lg

ity = aton) |4

vtw“PL} u(p)ci(pa)

Donc,

My = i) |- Pi | e

Exercice 1c¢)
On trouve :
B _ 9 -« v
Mfz = —U(p) |:ﬁ tbPR’y :| u(pl)EV(pQ)a

|M[* = MM* = %IVwIQTL(pl) [V Pru(p)u(p) Pry"] w(p: )€, (p2) € (p2) ,

ME =SS S P,

s1 82 A

ou s; est le spin du quark top, s le spin du quark b et \ la polarisation du boson W . Notez que nous
avons ici supprimé le facteur de couleur qui est égale a 1 :

ry

i=1 j

005 =1,
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ou il faut moyenner sur la couleur du quark top (z) et faire une somme sur la couleur du quark b (y). Le
vertex Vi ne change pas la couleur et est donc proportionnel a 6;; (facteur qui serait a inclure dans M ;).

En utilisant les regles de fermeture pour les quarks et le boson IV :

1g° v PauDav
M = S SVl Tl P + ) Pro'] (=g, + 222
w

En utilisant les propriétés des projecteurs Pr,Pp = 0, P} = P;,, PZ = Pr et Pry" = 7" Py, la trace se
simplifie :
Trlp " Po(yp + mu) Pry"] = Trlp v Prp Pry"] + miTrip v PrPg "]

=0

= Tl P = Tl 0 (14 30)

1 v v v 1 . «
= 4P + i —pi-p ™) + 54@6auﬁup1p5 :



La partie proportionnelle a €,,3, ne contribue pas a |M|? car elle est anti-symétrique en pv et est
A p2upP2v . Lteae

contractee avec —g,,, + TATW qui est symetrique en pv.

On trouve alors :

2
g v v v DP2uP2v
|M?* = g!th!Q‘l(p’fp +pip" —p1-pg"”) <_gw/ + =5 )
myy

2
g D D2p1 - P2
= SVl (pl-p+2—2) :

w
Exercice 1d)

En utilisantp2 = m?,p% = mg = [Lp% o m%/v etp =m +p2 .

N

(p_pl)szgzmI%V:m?_Qp'pla
(p—p2)?=pi =0=mi+my —2p-ps,
(m +p2)2:p mezmiv+2p1~p2,

ce qui donne

1 m2 m2 2
p'p1=§(mf—m%v):7t<1—#) :#(1—35),
1 m?2 m3 2
o= gl ey = 5 (14 D) =)
1 m2 m? 2
pl'Pzzﬁ(mf_m%V)ZTt( _# =—(l-u),

2 2
avec T 1= my, /mj.

Le carré de I’élément de matrice prend donc la forme finale suivante :

2 m2 m2
F = Sl 2 [1- o+ 21+ )1 - o)

2

w
2 m?1l—x
= LValP S —— e + (1 +2)]
g2

=1 ]V}b|2mf(1 —z)(1+22).
W

Notez que | M |? est une constante.

Exercice 1e)
L’expression générale s’€crit
1 [——
T(t — bW*) = F/|M|2dPSl_>2,

avec F' = 2F;. Puisque | M|? est une constante, la largeur dans le référentiel ou le quark top est au repos
est donnée par

1 —
F(t—) bW+) = %|M|2/dPSl_>2,
t



Exercice 1f)

L’espace de phase est donné par

d*py d*ps 4
P — 2 (4) _
/d 512 /(2@32]51 (27r)32E2( T O Pt p2 =)

1 [ Bp By,
- Z P25
/2E 2L, <p1+p2 P)

= —/d4p16+ p1 5 (pl +p2 —p)

d3 d3
_ 4 2 D2 _
— s [ Al )G = o [ Sty — 2B S
En utilisant
1 m? + m?
6+(m§ + m%/v — 2mtE2) = 2mt5+ ( tzmt Ll Eg) s
d*py = 4 |Pa|d|ps| = 4| Ps| Esd Es car |ps|d|ps| = EadEs,
d3
= 27|Ds|d B

I’espace de phase prend la forme

1 1
dPS = Do| = D’
/ 12 pp— ’pzf pp— |p1|

car p; + pa = p = 0 etdonc py = —p1.

Notez que ce résultat est essentiellement donné dans le PDG booklet (Chap. 46, Kinematics).

Finalement, il faut évaluer |p} | :

2
m

(1—2x) avec 1= —%
m?’

my

D-p1 4 My
2

et le résultat final pour I’espace de phase s’écrit

1

Calcul alternatif :

_ dgﬁl d3ﬁ? 4 ¢(4) o NT
dPS 5 = Gr)2E, 2r)2E, (2m)*0"™ (p1 + p2 — p) avec p = (my,0)

1 dpldpz o 5
— | ——6(E| + FE 6@
471_2 2E1 2E2 ( 1 + 2 ) (pl +p2)
1 1 d3 ]_ — — —
=y / E1E25(E1 + Ea —my) avec [y = |pi|,p2 = —ph
L 1 [ dx|py|*d|pi]
S ) A p A
A2 4/ |ﬁ1|E2 (|p1| + Lo mt)

OO’101|d|pl\ -
Ey — .
- | P+ =)



Pour évaluer la distribution delta il faut prendre en compte que F est une fonction de |pj] :

EQZ\/m%/—l—ﬁ%:\/m%V—i-ﬁ%

Pour cette raison, c’est plus facile d’intégrer directement sur 1I’argument de la distribution delta :

d = — d + Ey —my).
|p1| d(|p1| + EQ — mt) (|p1| 2 t)
L’inverse du Jacobien est donné par
d(|p1] + Ey —my) 1 dEy :1_{_@: Ey + |py _ Ey + Ey _
d|p1] d|pi| Ey Es Ey Ey

et on obtient
— E —
d|pi| = _2d<|p1| + Ey —my).
my

En injectant cette expression dans 1’espace de phase donne
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Exercice 1g)

Avec les résultats précedentes :
1

L(t—oWh) = T6mm [[M]2)(1 — z)
L pmia - o+ 20| (- a)
16mmy | 4m3, ol
1 g 3 2 2
= Emmtﬂéd (1 —2)°(1+2x).
w

Pour introduire la constante de Fermi on utilise la relation

Gr _ g
Vi smi
et la largeur s’écrit
D(t — bWT) = Gr m? V|2 (1 — 2)*(1 + 22) .
87v/2

Exercice 1h)

Application numérique :

Gr =1.16638 - 10°GeV 2,
my = 80.385GeV ,
m; = 173.5GeV ,
Vs = 0.99915,
Lt — bWT) ~1.51GeV
T=1/T~436-10s ~1x 10 %m.



PDG Booklet (2014) : I' = 2.0 4+ 0.5 GeV. On a donc un accord raisonnable vu que notre calcul a été
effectué a leading order.

Particularité du quark top :
Le quark top ne peut pas propager plus que O(107'°) m ce qui correspond 2 la distance typique d’ha-
dronisation d’un quark. Le quark top se désintégre alors avant de pouvoir s hadroniser.



Exercice 2 : La production en paire du quark top

Nous étudions dans la suite le processus ¢(p1) + G(p2) — t(p}) + t(ph) (non-polarisé) ot ¢ = u, d, s est
un quark léger. On va négliger la masse du quark 1éger et m, désigne la masse du quark top.

a) Tracez le(s) diagramme(s) de Feynman a leading order pour I’interaction dominante en indiquant
toutes les informations pertinentes et donnez I’élément de matrice My;.

b) Calculez le carré de 1’élément de matrice |M;|? (en effectuant la moyenne/somme sur les spins
et couleurs des quarks a I’état initial/final). Donnez le résultat final en fonction des variables de
Mandelstam s, t; :=t — m? et uy := u — m?.

¢) Précisez I’expression pour la section efficace do /dt en fonction des variables de Mandelstam.

d) Déterminez les variables de Mandelstam dans le reférentiel du CMS et donnez la section efficace
do /dQY* en fonction de s, 0* dans ce référentiel.

e) Utilisez le résultat en c) ou d) pour obtenir la section efficace totale ;7 (s).

f) Ce processus, qq — tt, était dominant au collisionneur p — p Tevatron (contribuant environ 90%
a la section efficace). Par contre, au collisionneur p — p LHC il y a un autre processus partonique
qui domine (avec environ 90%). Lequel ? Tracez les diagrammes de Feynman.

g) Cherchez dans le PDG booklet les rapports de branchement pour les modes de désintégration
dominants t — b (¢ = e, ) ett — qgb. Quels sont ainsi les trois canaux les plus importants
pour la désintégration de la paire ¢t ? Donnez les rapports de branchement.

Le calcul dans les questions a) — e) est, avec des substitutions évidentes (photon — gluon dans la voie
s, e = g, m, — my, facteur de couleur), idéntique au calcul du processus e + et — u~ + ' (non-
polarisé, en gardant la masse du muon) effectué en TD (voir aussi Sec. 5.2.2. dans les notes de cours de
Meécanique Quantique Relativiste de Benoit Clément).

Exercice 1a)
Diagramme :

Ona

—iMy; = [y (p))(—igTp" Jvg, (D)) (_isg“”) [0, (2) (—ig T Yus, (p1)]

2
g a a [— _
My = — S Tj/i’Tji [US’l (pll)ﬁyuvsg (pIQ)] [Us, (p2)7uu81(p1>]

avec s = (p1 + p2)*.

Exercice 1b)



* 75 g * [ — — v
Mj; = Mys = ===T35T57 [t (1) 0ss (p2)] [0 (92)7" sy (91)]

|Myi|* = QT]“Z/TfinJ/T {is, (D))" vs, (05) Vs, ()7 wst, () H{ Vs, (D2) Vs, (1) s, (1) Y005, (P2) }

Dans la derniére ligne on a utilisé que (7°)* = (T°)T a cause de I'Hermiteicité des générateurs : 7% =
(T b)T. Une somme sura = 1,...,8¢etb=1,...,8 est sous-entendue (convention d’Einstein).

3 3 3 3
= g S g o Sy S S S = O T T
€ =1 "¢ j=1i=1j=1

S2 31 52

avec
Ty = Tr{y"(fy — mo" (i +me)} = 405" 0" + 019y — vy - ph) — dmig™”
Tropw = Tri{vp vy} = 401,02, + P2,P1y — Gubr - P2) -

Ici, C est le facteur de couleur :

13
O D IR
ORI

11
= — —Tr(T*TTr(TT®
N (T T (T

En utilisant T'r(T°T%) = %5“1’ et avec une somme sur a et b sous-entendu, on trouve :

2_
I U S O -k S RS
" 2N.2N, &~ 2N, 2N, 2N, '

Notez: N> — 1 =8etCr = (N? —1)/(2N,) = 4/3 est le Casimir de la représentation fondamentale.

On trouve finalement

4

9 / / / / 2
Mg|? = C==16(2p; - : 2p1 - . 2py -
| M| 152 162p1 - Pap2 -+ 2p1 - pops - iy + 2p1 - py i)
—142 —1,2 =s
271 271
(ZQT 5]4
= N, &2 [u%+tf+23mﬂ

avec les variables de Mandelstam

s=(p1+p2)® = (P +p5)* = 2p1 - p2 = 2p) - Py +2m7

ty=t—mi=(p1—p))? —mi=(p>— p’g)Q—mfZ—?m Py = —2py - ph,

w=u—m; = (pr—py)° —m; = (po—p))° —m; =—2p1 - Py = —2ps-p},
s+ti1+u; =0.



Exercice 1c¢)

On a
do 1 1 —
> M2 = — M2
dt 167r)\i| sil 167rs2| si
Cr 94
Cr (4may)? 5 9 9 do
= N 16t [(s+t1)* + ¢ + 2sm}] = it

Exercice 1d)
Dans le réferentiel du CMS :

p = (E,0,0,E), py = (E,0,0,~E), E = \/75
p?[ = (Eypf81n9*,07pf COSG*) s p’2 = (E’ _pfSine*,O’ _pf COSG*)7

avec
As,m2,m?) /s 4m?
pf = 2\/§t t ITﬁf:Eﬁf avec [r=1/1— St
On trouve alors
t, = —%(1 — Brcos”), uy = —g(l + [ycosd”).
Ona
do  do dty B —5 do
dQ*  dty 2rd cos 6% fdt1
Cr (4o
5fNF (16 )’ [ T+t +2$mﬂ
C’ Am?
2]\1; 1o [1 + cos® 0* + %(1 —cos?0%) | Bs .
Exercice 1e)
bt do s s
Oggsii(8) = /tl_ dty i ti- = —5(1 +Bs), tiy = —5(1 — By)
C frt
= NF &251 / dt, [82 + 2sm7 + 2st; + Qtﬂ
c t1—

2
= Sra (5 2oty - ) 4 (B~ B+ St )



Avec

tiy —ti- = sfy,
ty — 1=

(tiy —t1) (g + 1) = =B,

m2
thy =t = (hy — i)ty + it +17) = %65 ( - —t) :

S
on trouve facilement

Cr 4ma? 2m?
Tagii(8) = 2N. 3s (1+ st b -

Alternativement (probablement plus facile)

! do
Ogti(S) = 27r/ dcos b ——

a2
Cpa ! ) 4m? (1 )
= -8 / dcos@* (1 +cos® ") +—— [ dcosb*(1 — cos” %)
"oON, 45" Jo s )
s _1
3 3
Cr 4ma? 2m?
= 211 .
2N, 3s ( * s &

Exercice 1f)

Au LHC le processus gg — tt est dominant. Il y a trois diagrammes de Feynman qui contribuent a
leading order (voie-t, voie-u et voie-s avec vertex a 3 gluons

Exercice 1g)
Avec

— BR(t — q¢'b) ~ 0.68

— BR(t — (vb) ~ 0.32 (somme sur tous les leptons)
les trois canaux de désintégration les plus importants sont
— tt — WTbW b — qq'bq"q"b (45.7 %) : “all jets”
— tt = WTbW b — q@' bl nueb + (T 1bq"7"b (43.8 %) : “leptons + jets
— tt = WTbW b — £t vbl~fugb (10.5 %) : > dilepton channel”



