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

Exercice 1 : Production asso@elWV + ¢

Les processus de production de bosons faildfest Z en association avec des quarks lourgd$,(t) sont
des processus du modele standard étudiés au LHC, soihearonfirmation du modele standard, soit
comme bruits de fond aux recherches de nouvelle physigseptant des signatures voisines. L'objet de
ce probléme est la détermination de la section efficacea#ugtioni?~ + ¢. Le processus partonique
dominant est :

9(k) + s(p) = W (k') + c(p')

On pose:
s=(p+k)?=+k)? t=p—-K)?=@p —k)? u=(p—p)=k—-FK)>

Vous pourrez faire toutes les approximations cinémasqegtinentes dans le cadre du LHC.

a) Donnez les diagrammes de Feynman associés a ce pra¢eskguez les differents indices associés
chaque objet : couleur, spin, impulsion,...).

b) Déterminez I'amplitude de Feynman associée a chamgggainme.

c) Le carré de 'amplitude totale peut s’écrire :
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Explicitez le préfacteufs et les trois trace$, 1, et Ts.
d) Calculezl’, T, etT; en fonction des variables de Mandelstaet .
e) En d'eduiréjg pour la productiori?Vc (W~ c etW*e).
f) Que se passe-t-il si on fait le méme calcul polit ?
g) Pourquoi le processu®’b n’est-t-il jamais considéré ?
h) Quelle quantité physique non calculable peut étreraomte par la mesure dg — We?

Exercice 2 : Le processus Drell-Yan

Nous étudions dans la suite le processus Drell-Y&p; ) + B(p2) — v* — (T + ¢—, dans le modéle
des partons. Icid et B sont des hadrons, par exemple des protons, et on produitaireede leptons a
grande masse invariant®/? = (py+ + p,-)* > 1 Ge\2. A I'odre dominant (leading order, LO), il n’y
a gu’un seul type de sous-processus partonique qui coatribu

q(p1) + q(pa) — £ (per) + £ (pe-) -
On pose:
5= (ZA)I +ZA)2)27 t= (ﬁl _pé+)27 U= (ﬁ2 _pé+)27
et on négligle les masses des quarks et leptons.
Tournez la page s.v.p.



a) Donnez le diagramme de Feynman associé a ce processusgae. Indiquez les differentes impul-
sions et discutez le facteur de couleur.
b) Le carré de I'amplitude totale peut s’écrire :
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ou @; est la charge électrique fractionnaire du quark (u,d, s, c,b) (c.a.d.Q, = 2/3, etc.). En
utilisant le résultat pour le processeis+ ¢~ — ™ + p~ traité en TD, explicitez la constante

c) Donnez le résultat pour les sections efficaces suivarﬁesdiﬁ oud est I'angle entre le quark et le
¢t dans le CMS partonique, et la section efficace totgle

Dans le modele des partons, les impulsions des partonséi@esiiux impulsions des hadrons :

D1 = T1P1, P2 = TaP2

avecp? = p3 = 0.

d) Précisez I'expression pour la section efficaleepour le processus Drell-Yan dans le modele des
partons (en termes dg, x, etds). Donnez une représentation diagrammatique de cettessipn en
indiguant toutes les impulsions.

e) Montrez que la section efficade /dM? multipliee parM* ot M? = (p,+ + p,-)? est une fonction
d’une variable non-dimensionnée= M?/s :

do
dM?

M x 7f(T).

Indication : utilisez la relation®%; = 6, 6(5 — M?).

On définit la variablerr := z; — x5, (Feynmanz ) qui est une mesure de I'impulsion en direction
longitudinale. En plus, la rapidité de la paire de leptoasslle CMS partonique est donnée par :
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f) Montrez quer, » = \/7e*¥ et par conséquenltr;dzy = drdy.
g) Utilisez quedM?dzr = drdy s /x% + 47 pour montrer que la section efficace double-differersiell
enM? etz alaforme :

do A 1

dM?dxp YL \/mTZQ?[Qi(%)@(T/Cﬁ) + qi(x1)q(T/x1)]

i

Donnezx; et x, en fonction der = M?/s et zp. Le processus Drell-Yan est donc utile pour
contraindre les distributions de quarks et anti-quarksdes hadrons A et B.



