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Résumé

Notre travail entre dans le cadre de l�étude du modèle standard des particules élémentaires.

Nous avons étudié en premier lieu le fondement de la théorie, le principe d�invariance de jauge qui

conduit à l�apparition des bosons médiateurs d�interactions ainsi que le mécanisme de Higgs qui

conduit à la génération des masses des particules. Nous avons présenté par la suite les techniques

de calculs d�amplitudes et de sections e¢ caces de certain processus physique à haute énergie. A

cet e¤et nous avons fait ces calculs analytiquement ainsi qu�avec les codes de calculs de FeynArts

et FeynCalc sous le logiciel Mathematica.

Mots clés: Modèle standard, invariance de jauge, mécanisme de Higgs, section e¢ cace.

Abstract

Our work falls within the framework of the study of the standard model of elementary particles.

We �rst studied the basis of the theory, the principle of gauge invariance which leads to the

appearance of interactions mediating bosons as well as the Higgs mechanism which gives masses

to particles. We have subsequently presented the techniques for calculating the amplitudes and

cross sections of some high-energy physical processes. For this purpose we have made these

calculations analytically as well as with the calculation codes of FeynArts and FeynCals under the

software Mathematica.

Mots clés: Standard model, gauge invariance, Higgs mecanism, cross section.
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Introduction

Le modèle standard est une théorie mathématique élégante qui décrit les particules élémentaires

et leurs interactions. Elle incorpore dans sa formulation les trois interactions fondamentales:

électromagnétique, nucléaire faible et nucléaire forte [1], et fournit des prédictions de haute

précision cohérentes avec des décennies d�études expérimentales [2]. Considérée comme la théorie

la plus fondamentale en physique et la plus précise de tous les temps, elle a obtenu sa touche �nale

à la veille de juillet 2012 suite à la découverte de la particule tant attendue, le � boson de Higgs�,

au plus grand amphithéâtre souterrain de recherche sur les particules, le Grand collisionneur de

hadrons (LHC) [3].

Cette théorie est basée sur le groupe de symétrie GMS = SU(3)C 
 SU(2)I 
 U(1)Y . Le

groupe SU(3)C décrit l�interaction forte (la chromodynamique quantique) où l�indice C représente

la charge de couleur des particules, SU(2)I décrit les interactions faible où l�indice I représente

l�isospin faible, quant au groupe U(1)Y , il décrit l�interaction électromagnétique (l�électrodynamique

quantique) où Y désignent l�hypercharge faible1. Le modèle standard stipule que toute la matière

est composée par des champs fermioniques qui interagissent entre eux par échange de particule

bosoniques dite particules de jauges. Chaque type d�interaction est associé à un groupe de symétrie

de jauge local.

Les symétries jouent un rôle fondamental dans le classement des états des particules déjà

connues et à prévoir d�autres nouvelles particules. De même que les éléments chimiques sont

classés dans des groupes dans le tableau périodique, les particules sont également classées dans des

multiplets caractérisés par des nombres quantiques : charge électrique, spin, isospin, hypercharge,

charge de saveur, charge de couleur, etc. Cependant, l�utilisation de la symétrie en physique des

particules va bien au-delà de la simple classi�cation, elle décrit aussi la dynamique des particules

et leurs interactions à travers les symétries de jauges.

Une symétrie de jauge est une symétrie locale, interne, continue. De même, une théorie de

jauge est une théorie quantique des champs où le lagrangien L du système physique est invariant

sous une certaine symétrie de jauge. L�ensemble des transformations de jauge possibles forment

1L�hypercharge Y d�une particule élémentaire de charge électrique Q et la projection d�isospin I3 est dé�nie par
la relation de Gell-Mann-Nishijima Y = 2 (Q� I3) :

8



un groupe, appelé groupe de jauge. Il s�agit d�un groupe de Lie, et ses générateurs forment une

algèbre de Lie. Une symétrie est dit brisée spontanément, si le Lagrangien de la théorie présente

une symétrie mais l�état fondamental (le vide) ne possède pas cette symétrie. La description des

particules et des forces de la nature est basé sur le langage mathématique de la théorie quantique

des champs, qui combine la mécanique quantique et la relativité restreinte. Dans cette théorie,

les particules sont des excitations des champs fondamentaux qui dépendent des coordonnées de

l�espace-temps.

A�n de comprendre comment les symétries d�un système physique peuvent avoir des conséquences

dynamiques, il est nécessaire de souligner que chaque principe d�invariance est intimement liée à

la conservation d�une quantité physique, comme l�a prouvé le théorème de Noether. Dans le

cas classique (sur l�espace de Minkowski), le théorème de Noether, entraîne la conservation du

quadrivecteur énergie-impulsion (invariance par translation), ainsi que la conservation du moment

angulaire (invariance par rotation). Dans le cas quantique (sur l�espace de Hilbert), l�invariance

conduit, non seulement, à la conservation des propriétés externes qui sont liées à la structure de

l�espace-temps, mais aussi à la conservation des propriétés internes tels que les nombres quantiques.

La formulation mathématique du modèle standard est assez complexe car elle tire sa source de

la théorie des champs et de la théorie des groupes. Cependant, toutes les informations liées à la

théorie sont encodées de façon compacte dans le lagrangien de la théorie, même si cette formule

�compacte�occupe encore plusieurs pages [4].

Le présent manuscrit est agencé en trois chapitres, hors introduction et conclusion. La premier

chapitre est consacré à la présentation des éléments de base associée à la construction du lagrangien

du modèle standard. Dans le deuxième chapitre, on introduit les techniques de calculs analytiques

utilisées pour l�évaluation des sections e¢ caces de certains processus physique à haute énergie

dans le cadre du modèle standard. Dans le troisième chapitre, on utilise les logiciels FeynArts et

FeynCalc, sous Mathematica, pour générer les diagrammes de Feynman associé à certain processus

et pour évaluer les amplitudes et les sections e¢ caces.
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Chapitre 1

Fondements du modèle standard

Nous allons présenter dans ce chapitre les éléments de base du modèle standard en prenant comme

point de départ la formulation lagrangienne. Nous allons décortiquer le lagrangien de la théorie

a�n de comprendre les principes fondamentaux sur lesquels il construit ainsi que pour mettre en

évidence le lien entre les propriétés de particules et leurs interactions et les groupes de symétries.

1.1 Formalisme lagrangien

En mécanique classique le Lagrangien d�un système isolé s�exprime comme

L(q;
�
q; t) = T � V (1.1)

où q et
�
q sont les coordonnées généralisées, T l�énergie cinétique et V l�énergie potentielle.

Le principe de moindre action, ou principe de Hamilton, stipule que le système se déplace de

telle sorte que l�action

S =

t2Z
t1

L(q;
�
q; t)dt (1.2)

soit extrémale

�S =

t2Z
t1

 
@L

@q
�q +

@L

@
�
q
�
�
q

!
dt (1.3)

avec la position du système q déterminée aux instants t1 et t2, c�est à dire

�q(t1 ) = �q(t2 ) = 0 (1.4)
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En intégrant par partie et sachant (1.4), il découle de l�équation (1.3) que

d

dt

@L

@
�
q
� @L

@q
= 0: (1.5)

c�est l�équation d�Euler-Lagrange qui exprime autrement le principe de moindre action et conduit

à l�équation dynamique de mouvement.

Dans le cas d�un système isolé, les équations du mouvement ne dépendent pas explicitement

du temps alors

d

dt

"
@L

@
�
q

�
q � L

#
= 0 (1.6)

ceci conduit à la conservation de la quantité

@L

@
�
q

�
q � L = E (1.7)

qui n�est d�autre que l�énergie totale du système et qui est dans ce cas une constante du mouvement.

Ce résultat peut être obtenu de manière di¤érente à partir du théorème de Noether. Ce dernier

énonce que pour toute symétrie continue (dans notre cas ici temporelle) d�un système, il existe

une constante du mouvement associée. Dans ce cas précis, c�est l�invariance du lagrangien par

rapport à une translation temporelle qui conduit à la conservation de l�énergie totale du système.

Cette notion de symétrie, ou invariance, est un élément clé dans la construction d�une théorie des

champs et encore d�avantage pour le cas du modèle standard qui est théorie de jauge [5].

Pour un système continu sur l�espace-temps de Minkowski, on peut étendre le formalisme

présenté

L(q;
�
q; t)! L(�(x�); @�

@x�
; x�) (1.8)

où L représente une densité lagrangienne liée au Lagrangien par la relation

L =

Z
Ldx3: (1.9)

Pour la construction d�une théorie quantique des champs le point de départ est la donnée de la

densité lagrangienne décrivant la particule considérée, ainsi pour une particule scalaire libre

LKG =
1

2
@��@

��� 1
2
m2�2 (1.10)

ce qui conduit à l�équation du mouvement

�
@�@

� �m2
�
� = 0 (1.11)

11



connue comme l�équation de Klein-Gordon. Cette équation régit l�évolution d�une particule

scalaire libre quantique et relativiste [5].

De même, une particule fermionique libre est décrite par la densité du lagrangien de Dirac

LD = � (i
�@� �m) (1.12)

donnant l�équation du mouvement

(i
�@� �m) = 0 (1.13)

où 
� sont les matrices de Dirac, et � est un indice de Lorentz.

1.2 Symétries du lagrangien et interactions fondamentales

La construction systématique du lagrangien du modèle standard peut être e¤ectuée par étapes à

partir du lagrangien fermionique libre qui décrit les leptons et quarks, qu�on suppose initialement

avec masses nuls. On impose par la suite au lagrangien d�être invariant globalement et localement

par les groupes de symétrie U (1) ; SU (2) et SU (3) ceci à comme conséquence de générer un

lagrangien de jauge qui décrit les particules médiatrices, les bosons de jauges, ainsi qu�un lagrangien

d�interactions. Les bosons de jauges associés à ce nouveau lagrangien ont tous des masses nulles.

Pour générer les masses des particules on introduit le lagrangien scalaire qui décrit la particule de

Higgs et permet par la suit de générer les masses des particule par le mécanisme de Higgs suite à

la brisure spontanée de la symétrie globale pour les fermions et de la symétrie de jauges pour les

bosons.

1.2.1 Symétrie de jauge

La notion d�interaction, ou force d�interaction, est dé�nie dans le cadre du modèle standard

comme étant un échange de particules appelées boson médiateurs d�interactions. Ainsi l�interaction

électromagnétique de deux particules électriquement chargées n�est d�autre qu�un échange d�un

photon, qui est dans ce cas le boson médiateur de l�interaction. Les interactions fondamentales

sont générées dans le cadre du modèle standard à travers un formalisme mathématique élégant

basé les groupes de symétries locales qu�on appel théorie de jauge. Les interactions fondamentales

décrites par le modèle standard sont alors intiment liées aux groupes de symétries. Nous allons

voir, plus en détail, ce lien à travers le mécanisme de jauge.
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L�électrodynamique quantique

L�interaction électromagnétique est décrite dans le cadre du modèle standard par la théorie de

l�électrodynamique quantique. Le groupe de symétrie associé à cette interaction est le groupe

de jauge U(1): A�n d�illustrer le mécanisme de jauge, on considère une particule fermionique de

masse m décrite le lagrangien LD [6]

LD =  
�
i
�@

� �m
�
 ; (1.14)

nous allons voir par la suite comment à travers l�invariance globale et locale de ce lagrangien par

le groupe U(1) on peut générer l�interaction électromagnétique.

Symétrie globale Les groupes de Lie1 sont largement utiliser en physique pour exprimer les

propriétés de symétries des systèmes. Une transformation U d�un groupe de lie peut être écrite

sous la forme

U = e
�ig

rP
i=1

�iT i

(1.15)

où g constante réelle arbitraire2, �i sont les r paramètres du groupes et T i les générateurs du

groupe.

Le groupe de symétrie U(1) est un groupe de Lie unitaire à un seul paramètre et dimension 1,

il est représenté par l�opérateur

U (�) = e�i� (1.16)

où � est le paramètre du groupe et U yU = 1: On dit que la transformation du groupe est globale

si le paramètre � ne dépend pas des coordonnées de l�espace-temps

� 6= �(x): (1.17)

On appliquant cette transformation au champ  on obtient

 !  
0
= e�i � (1.18)

 
0
=

�
 
0
�y

0 ! ei� 

@� 
0 ! ei �@� 

1Par dé�nition un groupe de Lie est un ensemble de transformations doté à la fois d�une structure de groupe et
d�une structure de variété di¤érentiable.

2La constante g est introduite en théorie de jauge pour représenter la constante de couplage d�interaction, sinon
on prend g = 1:
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on peut ensuite véri�er si le lagrangien est invariant par ce groupe de transformation, donc

 !  
0
=) LD ! L

0

D =  
0

�@

� 
0 �m 

0
 (1.19)

si on remplace par les relations (1.18) et (1.19) on obtient

L0D � LD (1.20)

on dire alors que le lagrangien L et invariant par la groupe de symétrie de jauge globale.

Symétrie locale Dans le cas où le paramètre du groupe dépend des coordonnées de l�espace-temps

� = �(x) (1.21)

le groupe de symétrie de jauge est dit local, dans ce cas le lagrangien L n�est plus invariant par
les transformations de ce groupe

 
0 ! e�i �(x)Q (1.22)

 
0
=

�
 
0
�y

0 !  ei �(x)Q

@� 
0 ! (�iQ@��(x)) : + e�i �(x)@� 

Q est le générateur du groupe U(1) qui n�est d�autre que l�unité, on obtient alors pour le lagrangien

LD ! L0D =  
�
i
�@

� �m
�
 + i  @��(x) (1.23)

= LD + i  @��(x)

donc

L0D 6� LD (1.24)

on dit que le terme i@��(x) brise l�invariance de jauge locale. Pour remédier à ce problème on

remplace la dérivée ordinaire @� par la dérivée covariante D� [6]

D� = @� + ieQA� (1.25)

cette nouvelle dérivée se transforme comme

D� 
0 ! e�i�(x)D� (1.26)
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où A� est un nouveau champ vectoriel qui se transforme de façon à annuler le terme en @��(x)

dans (1.22)

A� ! A0� = A� �
1

e
@��(x) (1.27)

en remplaçant @� par D�, on obtient alors un lagrangien invariant par le groupe de jauge local

LD =  (i
�@� �m)� eQ  
�A� (1.28)

où le terme

LI = �eQ  
�A� (1.29)

décrit l�interaction électromagnétique entre un champ de fermion  (et anti-fermion  ) et un

champ de boson A� représentant le photon.

Ainsi en imposant au lagrangien d�être localement invariant, nous sommes obligés d�introduire

un nouveau champ vectoriel A� (champ de jauge), ce dernier décrit en faite un boson de jauge

qui n�est d�autre que le photon, et a�n de l�interpréter comme tel, il est nécessaire d�ajouter un

lagrangien libre associé à ce boson. Le seul candidat invariant lors de la transformation (??) doit

être construit à partir du tenseur

F�� = @�A� � @�A� (1.30)

conventionnellement le lagrangien décrivant le photon est écrit sous la forme

LYM = �1
4
F ��F�� (1.31)

ce lagrangien est appelé lagrangien de Yang-Milles: On obtient ainsi le lagrangien totale de la

théorie de l�électrodynamique quantique qui est invariant par les transformations locales du groupe

U (1)

Lloc = LD + LA + LI (1.32)

=  (i
�@� �m) �
1

4
F ��F�� � eQ  
�A� :

L�interaction nucléaire faible

L�interaction faible intervient à travers les bosons vecteur W+, W� et Z. Elle est 109 fois plus

faible que l�interaction nucléaire forte, d�où sont nom [7]. Le groupe de symétrie associé à cette

interaction est le groupe de jauge SU(2)I : Cette interaction est responsable des changements de

saveurs des particules, leptons et quarks, et elle est la cause directe du phénomène de radioactivité.

Les interactions faibles peuvent être classées selon la nature de particules impliquée [8] :
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Interactions leptoniques par exemple la désintégration leptonique du muon

�� ! e� + �e + �� (1.33)

Interactions semi-leptoniques par exemple la désintégration � du neutron

n! p+ e� + �e (1.34)

Interactions non-leptoniques (hadroniques) par exemple la désintégration hadronique du �0

�0 ! p+ �0 (1.35)

Les interactions faibles sont caractérisées par les propriétés suivantes [8]

� Mettent en jeu des neutrinos ou des quarks qui changent de saveur, c�est-à-dire des Particules
ayant une charge faible

� Couplage faible (entre protons)

�Fremi =
GFm

2
p

4�
t 10�6; GF = 1:16 � 10�5Gev�2;

� Temps d�interaction ou vie moyenne typique de t 10�8s;

� Section e¢ cace de t 10�44m2;

� Echange de bosons W� (courants chargés) et Z0 (courant neutre);

� portée R = 10�18m;

Les interactions faibles décrire par la densité lagrangien

LF =
GF

2
Jy�J

�; (1.36)

avec le courant leptonique

J� =  e

�(1� 
5) � ; (1.37)

dans le cas général on peut écrire chaque spineur

 =
1

2
(1� 
5) +

1

2
(1 + 
5) (1.38)

 =  R +  L;
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les parties gauches  e et  � sont groupé comme suivant

 =

�
 �
 e

�
L

=

�
�e
e

�
L

=

�1
2
(1� 
5) �
1
2
(1� 
5) e

�
: (1.39)

Le groupe SU(2) est un groupe spécial (detU = 1) unitaire (U yU = 1) de dimension 2 et a

trois paramètres. Sa représentation fondamentales est réalisée par des matrices 2� 2 complexes,
unitaires et de déterminant égale à un. Ce groupe est utiliser en mécanique quantique pour

représenter la rotation des fonctions d�ondes sur l�espace de Hilbert, où les trois paramètres du

groupe coïncide avec les angles de rotation d�Euler (�; �; 
) : La représentation de ce groupe en

mécanique quantique est réalisée par des matrices (2j + 1) � (2j + 1) ; où j est le spin de la

particule ou le moment cinétique du système. Dans le cadre du modèle standard, le groupe SU(2)

est utilisé pour représenté la rotation des champs mais aussi pour représenter la transformation

des isomultiplets de champs sur l�espace de l�isospin, d�où l�ajout de l�indice I à SU(2). Sa

représentation fondamentales est réalisée par

U (�1; �2; �3) = exp(�
i

2
g�k� k) (1.40)

où �k sont les paramètres du groupe, g est une constante réelle positive et � k sont les matrices de

Pauli

� 1 =

0@ 0 1

1 0

1A ; � 2 =

0@ 0 �i
i 0

1A ; � 3 =

0@ 1 0

0 �1

1A (1.41)

tel que

[� i; � j] = 2i"ijk� k: (1.42)

Pour avoir une représentation de dimension supérieur de SU(2)I il su¢ t de remplacer les matrices

de Pauli par des matrices (2I + 1)�(2I + 1) ; où I désigne l�isospin associé au multiplet de champs.
Ces matrices doivent véri�er la même relation de structure que celle des matrices de Pauli (1:42).

Les transformations in�nitésimales des champs sont

� a = � i
2
g�k (� k)

ab  b (1.43)

� 
a
=

i

2
g�k (� k)

ab  b

les générateurs des transformations sont

T abk = �ig
2

�
�abk
�

(1.44)
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la relation de commutation des générateurs est

[Tk; Tl] = �
g2

4
[� k; � l] = g�klmTm (1.45)

il s�ensuit que les constantes de structure sont

fklm = g�klm (1.46)

où �klm est le tenseur de Levi-Civita.

Une théorie ayant une invariance de jauge non triviale par SU(2)I nécessiterait au moins un

doublet de champs; dons ce cas l�isospin associé est I = 1
2
. Considérons le cas d�un isodoublet de

SU(2)I composé par des champs de spineurs  
1 et  2

 a =

0@  1

 2

1A (1.47)

où  1 et  2 décrivent, par exemple, un proton et un neutron (de masse M) respectivement [9].

Le lagrangien libre pour un tel doublet est donné par

L = i

2
( 

a

�@� 

a � @� 
a

� a)�M 

a
 a: (1.48)

Symétrie globale La transformation globale des champs par le groupe de jauge SU(2)I [9] est

donnée par

 a !  
0
a = [exp(� i

2
g�k� k)]

ab b (1.49)

 
a !  

0
a
=  

b
[exp(

i

2
g�k� k)]

ab

le lagrangien transformée est

L ! L0 = i

2
( 

0a

�@� 

0
a � @� 

0a

� 

0
a)�M 

0a
 
0
a (1.50)

on peut véri�er l�invariance de ce lagrangien terme par terme

M 
0a
 
0
a =M 

a
 a (1.51)
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et

 
0a

�@� 

0
a =  

b
[exp(

i

2
g�k� k)]

ab
�@�[exp(�
i

2
g�k� k)]

ad d

=  
b
[exp(

i

2
g�k� k)]

ab[exp(� i
2
g�k� k)]

ad
�@� 
d

=  
b

264[exp( i
2
g�k� k)][exp(�

i

2
g�k� k)]| {z }

=1

375
bd


�@� 
d (1.52)

=  
b
[1]bd 
�@� 

d =  
b

�@� 

b =  
a

�@� a

de même pour le terme

@� 
0a

� 

0
a = @� 

a

� a (1.53)

on en déduit que ce lagrangien est invariant par la transformation globale du groupe SU (2)I

L0 = L: (1.54)

Symétrie locale Pour que le lagrangien 1.48 soit invariant par la transformation de jauge locale

de SU (2)I , il su¢ t de remplacé la dérivée ordinaire par la dérivée covariante
3

@� 
a ! D� 

a = @� 
a +

ig

2
(� k)

ab bAk�; k = 1; 2; 3 (1.55)

où Ak� sont les champs de jauges, leur nombre est égal au nombre de générateurs du groupe. Le

lagrangien des champs de jauge est pris sous la forme

LYM = �1
4
F k
��F

��
k (1.56)

où

F k
�� = @�A� � @�A� �

g

2
�klm(A

l
�A

m
� � Al�Am� ) (1.57)

F k
�� est le tenseur du champ de Yang-Mills, l�équation (1:56) contient, outre les termes quadratiques,

les termes cubique et quartique dans les champs Ak�, c�est-à-dire que le champ de Yang-Mills est

auto-interactif. Les champs de jauge Ak� se transforment comme suit

�Ak� = g�klmA
m
� �l(x) + @��k(x) (1.58)

3C�est la condition nécessaire est su¢ sante pour avoir une invariance de jauge locale.
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On obtient alors le lagrangien total localement invariant par SU (2)I sous la forme

Lloc = L+ LYM + LI (1.59)

=
i

2
( 

a

�@� 

a � @� 
a

� a)�M 

a
 a +�1

4
F k
��F

��
k �

g

2
 
a

�(� k)ab 

bAk� (1.60)

où LI = �g
2
 
a

�(� k)ab 

bAk� est le lagrangien d�interaction faible entre un multiplet  
a de champs

de fermions (et anti-fermions  
a
) et des champs de bosons Ak� représentant les médiateurs de

l�interaction faible, le lagrangien (1.59) invariant implique la conservation du courant [9]

Jk� = �g
2
 
a

�(� k)ab 

b (1.61)

�g�klmAm�
h
@�A

l
� � @�Al� �

g

2
�lij(A

i
�A

j
� � Ai�Aj�)

i
:

Par analogie avec le cas de l�électromagnétisme, nous avons besoin de 3 bosons de jauges sans

masses pour satisfaire l�invariance de jauge [10]. Mais, en réalité l�interaction faible est véhiculé

par trois bosons de jauges massives W+;W� et Z0 (mW� = 80; 33GeV et mZ0 = 91:19GeV ).

C�est pour remédier à cette situation que le mécanisme de Higgs-Englert-Brout à été introduit

[11, 12].

Dans le cas où le lagrangien fermionique est localement invariant par les groupes U (1) et

SU (2) alors il y a l�uni�cation de l�interaction électromagnétique et de l�interaction faible, on

parle alors de l�interaction électrofaible.

L�interaction nucléaire forte

L�interaction forte qui s�exerce sur les quarks à l�aide de bosons médiateurs, au nombre de huit,

appelés gluons [13]. Elle assure la cohésion du noyau atomique et décrite par la chromodynamique

quantique (QCD) et basée sur le groupe de jauge SU(3)c. Les champs de matière sont les quarks.

Ils sont dans la représentation fondamentale du groupe de jauge et ont un spin 1=2. Il existe six

quarks, notés u (up;haut), d (dwn;bas), c (;charm;charme), s (strange;étrange), t (top;haut) et b

(bottom;bas), ce sont les six saveurs des quarks. Un autre nombre quantique peut être associé aux

quarks, c�est la couleur. Il existe trois couleurs : bleu, vert et rouge. Par conséquent, un champ de

quark générique a deux indices,  ji avec i = 1; 2; 3 l�indice de couleur et j = u; d; c; s; t; b l�indice

de saveur. Ceci ramène le nombre de quark à 18; auxquels on ajoute 18 antiquarks. Chaque quark

est décrit par un lagrangien femionique avec une masse di¤érente pour chaque saveur [14]

L = � (i@�

� �m) (1.62)
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où  est un triplet de champs fermioniques (quarks)

 =

0BB@
 1

 2

 3

1CCA (1.63)

donc

L = � 1(i@�

� �m) 1 + � 2(i@�
� �m) 2 + � 3(i@�
� �m) 3 (1.64)

L�action du groupe SU (3) sur  donnée par

 !  
0
= U (1.65)

 !  
0
=  U y

où

U(�a) = e�ig�
aTa , a = 1; :::; 8 (1.66)

où Ta sont les générateurs de groupe SU(3) qui sont un ensemble de 8 matrices 3 � 3 tels que
Ta =

�a
2
et �a sont les matrices de Gell-Mann

�1 =

0BB@
0 1 0

1 0 0

0 0 0

1CCA ; �2 =

0BB@
0 �i 0

i 0 0

0 0 0

1CCA ; �3 =

0BB@
1 0 0

0 �1 0

0 0 0

1CCA ; �4 =

0BB@
0 0 1

0 0 0

1 0 0

1CCA (1.67)

�5 =

0BB@
0 0 �i
0 0 0

i 0 0

1CCA ; �6 =

0BB@
0 0 0

0 0 1

0 1 0

1CCA ; �7 =

0BB@
0 0 0

0 0 �i
0 i 0

1CCA ; �8 =
1p
3

0BB@
1 0 0

0 1 0

0 0 �1

1CCA
on remarque que Tr[�a] = Tr[Ta] = 0. Le groupe SU(3) est non Abélien puisque les générateurs

du groupe Ta ne commutent pas entre eux et sont orthogonaux

[Ti; Tj] = ifijkTk (1.68)

Tr[T aT b] =
1

2
�ab

Les coe¢ cients fijk sont antisymétriques et réels, ce sont les constantes de structure du groupe

SU(3):l�invariance de L sous la transformation globale découle directement de la propriété d�unitarité
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de U

U y = U�1 (1.69)

Symétrie locale Dans ce cas les paramètres �a sont des fonctions des coordonnées de l�espace-temps,

�a ! �a(x)

U(�a) = eig�
a(x)Ta , a = 1; :::; 8 (1.70)

l�action d�un élément du groupe sur les fermions est

 !  
0
= U(x) (1.71)

 !  
0
=  U y(x)

Il est pratique de considérer une transformation de jauge in�nitésimale

U(�a) = 1� ig�a(x)T a (1.72)

appliquée aux champs on obtient

� (x) = �ig�a(x)T a (x) , (1.73)

� (x) =  (x)(ig�a(x)T a) (1.74)

� f@� (x)g = @�� (x) = �ig�a(x)T a@� (x)� ig (@��a(x))T a (x)

par conséquent

�L = � (x)i=@ (x) +  (x)i
�� f@� (x)g �m� (x) �m  (x) (1.75)

=  (x) fg (@��a(x))T a
�g (x)

Le lagrangien n�est plus invariant à cause du terme dérivatif proportionnel à @��a(x). Par analogie

avec QED, on introduit des champs vecteurs Ab�, et on ajoute dans le lagrangien un terme qui a

la même structure de groupe SU(3) et de Lorentz que le terme en (@��a(x))T a soit

L =  (x)
�
i(@� � igAb�(x)T b)
� �m

�
 (x); b = 1; ::::; 8

On introduit la dérivée covariante

D� (x) =
�
@� � igAb�(x)T b

�
 (x) (1.76)
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qui se transforme par le groupe SU (3) de façon à rétablir l�invariance du lagrangien

(D� (x))
0
� D0

� 
0
(x) = D0

�U(x) (x) = U(x)D� (x) (1.77)

et en terme d�opérateur

D0

� = U(x)D�U�1(x) = U(x)D�U y(x) (1.78)

Pour éviter la manipulation d�indices de couleur on introduit les matrices 3�3, locales hermitiennes
de trace nulle

A�(x) = Ab�T
b , e�(x) = �a(x)T a

avec sommation implicite sur les indices de couleur. On a alors

D0

� = U(x) (@� � igA�(x))U�1(x) (1.79)

= @� + U(x)(@�U
�1(x))� igU(x)A�(x)U�1(x)

donc D0
� de la forme @� � igA

0
�(x), avec

A0

�(x) =
i

g
U(x)(@�U

�1(x)) + U(x)A�(x)U�1(x) (1.80)

la transformation in�nitésimale s�écrit

A0

�(x)�A�(x) = �A�(x) (1.81)

= @�e�(x)� ig[A�(x); e�(x)]
= @��

a(x) + g fabcAa�(x)�
c(x)

A partir des l�équations (1.73) et (1.81) on a donc bien rétabli la propriété d�invariance du

lagrangien de l�équation4 (1.75)

�L = 0 (1.82)

Il est utile d�introduire les générateurs du groupe opérant sur la représentation adjointe. Ce sont

des matrices 8� 8 dont les éléments sont donnés par

(T c)ab=� ifabc (1.83)

4Le deuxième terme (non abélien) de l�équation illustre la di¤érence fondamentale entre QED et QCD car il
permet, le couplage des bosons de jauge entre eux ce qui conduira à la propriété de liberté asymptotique.
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et tenant compte de la relations de commutation des générateurs de SU(3); les éléments de matrice

de la dérivée covariante opérant sur la représentation adjointe sont alors obtenues par la relation

(D�)ab = @��
ab � ig(T c)abAc�(x) (1.84)

= @��
ab � gfabcAc�(x)

donc l�équation (1.81) prend la forme

�Aa�(x) = (D�)
ab �b(x) (1.85)

c�est la transformation in�nitésimale du champ de jauge par le groupe SU(3) dans la représentation

adjointe.

Terme cinétique pour les gluons On va donc dé�nir le tenseur antisymétrique qui généralise

l�expression du tenseur F�� dans le cas non abélien

F�� =
1

g
[D�;D� ] (1.86)

= @�A� @�A� � ig[A�;A� ]

D� donné par l�équation (1:76), on utilisant la formule de Leibniz @�A� = (@�A�) + A� @� on

obtient

F a
�� = @�A

a � @�Aa� + igfabcAb�A
c
�| {z }

terme non abélien

: (1.87)

Pour obtenir la variation du tenseur F�� sous une transformation de jauge U il est utile de se

souvenir que, par l�équation (1:78)

F 0

�� = UF��U y (1.88)

U = 1 + ig e�(x)
donc, la transformation in�nitésimale donne par5

�F�� = �ig[F�� ; e�(x)]: (1.89)

5Du point de vue des transformations du groupe SU(3), F�� se transforme comme A� c�est-à-dire un élément
de la représentation adjointe [14]

24



On dé�nit le terme cinétique des champs de jauge comme

Lcin = �1
2
F��F�� = �

1

2
F a
��F

b��Tr
�
T aT b

�| {z }
1
2
�ab

(1.90)

= �1
4
F a
��F

a��

donc lagrangien de la QCD est

LQCD = �
1

2
F��F�� +  (x)(i
�D� �m) (x) (1.91)

Le premier terme contient les couplages à trois et quatre gluons tandis que le deuxième terme

contient le couplage des gluons aux fermions. En général, il existe plusieurs façons d�écrire la

relation (1:91). Parmi elles [15]

LYM = � 
�
i =D �m

�
 � 1

2
Tr [F��F

�� ] (1.92)

= i� 
�

�@� 

� �m� � � + gGa
�
� 
�

� (T aR)��  

� � 1
4
Ga
��G

a ��

où =D = 
� [@� � igG�] : Par conséquent

Lloc = i� 
�;k

�@� 

�;k �m(k)
� 
�;k
 �;k � 1

4
Ga
��G

a �� + gGa
�
� 
�;k

� (T aR)��  

�;k (1.93)

Ga
�� = @�G

a
� � @�Ga

� + gfabcGb
�G

c
� (1.94)

a = f1:::::8g
g est une constante de couplage

 � le champ de fermion correspondant à un quark (avec masse m(k))

Ga
� champ de gluon

fabc constantes de structure deSU(3),pour
�
T a; T b

�
= ifabc T

c

où l�on additionne à la fois les indices de couleur �; � et l�indice de saveur G et T a sont les

générateurs de SU(3) dans la représentation fondamentale.

1.2.2 Brisure spontanée de la symétrie et mécanisme de Higgs

Une symétrie est dite brisée spontanément, si le lagrangien de la théorie est invariant par rapport

à un certain groupe de symétrie alors que l�état fondamental (le vide) ne l�est pas. Cette brisure

de symétrie est un ingrédient important dans le mécanisme de Higgs-Englert-Brout [11, 12] qui

permet de générer les masses des particules.
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Le groupe U(1)

Soit le lagrangien qui décrit le champ de matière scalaire complexe ' en interaction avec le champ

de jauge A�

L = LYM + (D�')�(D�')� V ('�; ') (1.95)

où D� est la dérivée covariante D�' = @�' + igA�', et LYM = �1
4
F��F

�� le lagrangien de

Yang-Mills et V ('�; ') le potentiel de Higgs qui a comme expression

V ('�; ') = �2'�'+
�

4
('�')2 ; � > 0 et � arbitraire (1.96)

Il est à noter que le lagrangien est invariant sous les transformations in�nitésimales de jauge

globales suivantes

�' = �ig�' (1.97)

�'� = ig�'�

où � 6= �(x) est un paramètre réel (constant). La forme du lagrangien comportant la dérivée

covariante et le terme de Yang-Mills est choisit aussi de sorte à être localement invariant. C�est le

principe qui nous permet d�introduire l�interaction d�une manière dynamique. Ces transformations

sont

�' = �ig�(x)' (1.98)

�'� = ig�(x)'�

�A� =
1

g
@��(x)A�

Dé�nissons maintenant ce qu�on appelle l�état du vide quantique '0 = h'i0 ; Il est obtenu en
minimisant le potentiel par rapport au champ '(x)

@V ('; '�)

@'
j'0 =

@V ('; '�)

@'�
j'0 = 0 (1.99)

On remarque qu�il y a deux cas, selon le signe de �2

1)-pour �2 > 0

@V (';'�)
@'

= �2'� + �
2
('�')'� = 0

@V (';'�)
@'� = �2'+ �

2
(' '�)' = 0

g ) ' = '� = 0 (1.100)
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Donc l�état du vide est

'0 = h'i0 = '�0 = h'�i0 = 0 (1.101)

Dans ce cas l�état du vide à une symétrie exacte, donc il n�y a pas de brisure de la

symétrie, et il est invariant sous la transformation de jauge locale

�'0 = �ig�(x)'0 = 0 (1.102)

�'�0 = ig�(x)'�0 = 0

2)-pour �2 < 0 on obtient

@V ('; '�)

@'
= 0 =) (�2 +

�

2
'�')'� = 0 (1.103)

=) f
'� = 0

'�' = j'j2 = �2�2
�

@V ('; '�)

@'�
= 0 =) (�2 +

�

2
' '�)' = 0 (1.104)

f
'� = 0

'�' = j'j2 = �2�2
�

On pose

' = '1 + i'2 ; ('1 , '2) 2 R (1.105)

Donc, à partir de l�équation (1.103) et (1.104) on a

'21 + '22 =
�2�2
�

(1.106)

cette équation (1.106) représente l�équation d�un cercle de rayon

R =

r
�2�2
�

(1.107)

C�est à dire il y a une dégénérescence de l�état du vide, et la symétrie est brisée

spontanément. En e¤et

�'(x) = �'1(x) + i�'2(x) (1.108)

avec f �'1(x) = g�(x)'2(x)

�'2(x) = �g�(x)'1(x)
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et d�après l�équation (1.104), on a

('01)
2 + ('02)

2 =
�2�2
�

(1.109)

Donc

si '01 = 0 =) '02 6= 0
si '02 = 0 =) '01 6= 0

g =) f �'
0
1 = g�(x)'02; �'

0
1 = 0 mais g�(x)'02 6= 0

�'02 = �g�(x)'01; �'02 = 0 mais g�(x)'01 6= 0
(1.110)

Et l�état du vide dans ce cas n�est pas invariant sous les transformations de jauge

locales. Par conséquent, la symétrie du système (lagrangien) n�est pas la symétrie du

vide [16].

Brisure spontanée de la symétrie On fait un choix de l�état du vide [16]

'01 = 0 et '
0
2 =

r
�2�2
�

(1.111)

En générant une petite �uctuation ' autour de l�état du vide '0, on peut écrire

'
0
= '0 + ' (1.112)

avec ' = '1 + i'2:

Le lagrangien bosonique est réécrit sous la forme

L =
�1
4
F��F

�� + @�'1@
�'1 + @�'2@

�'2 + g2A�A
�'21 + g2A�A

�'22 (1.113)

+g2A�A
�'20 � 2g'0A�@�'2 + 2g@�'1A�'2 � 2g@�'2A�'1

+g2A�A
�'0'1 � '21(�2 +

3

2
�'20)� '22(�2 +

1

2
�'20)�

�

4
('40 + '41 + '42)

�2(�
2
'0'

3
1 +

�

2
'30'1 + �2'0'1)�

�

2
'21'

2
2 � �'0'1'22 � �2'20:

On remarque que ce Lagrangien contient un terme non physique 2g'0A�@
�'2 et le champ '2

décrit une particule scalaire réelle sans masse ou particule de Goldstone. En outre, le nombre de

degrés de liberté n�est pas conservé avant et après la brisure de la symétrie [16].

Mécanisme de Higgs-Englert-Brout Le mécanisme de Higgs est une méthode utilisée dans

le modèle standard pour éliminer les particules de Goldstone [16], diagonaliser le lagrangien (le

rendre physique) et rétablir la conservation des degrés de liberté.
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En redé�nitions le champ de jauge A�(x)

A�(x)! B�(x) = A�(x) + �@��(x) (1.114)

où avec � = �
p
�

2gm
et m2 = ��2. Le champs scalaire se transforme comme

'(x) = exp[
i�

'0
]('0 + '1 + i'2) (1.115)

En posant �(x) = '1 + i'2: Le tenseur électromagnétique reste invariant F
0
�� = F�� , et la dérivée

covariante devient

D�' = (@��(x)� igB�(x)�(x)) exp[
i�

'0
] (1.116)

(D�')� = (@��(x) + igB�(x)�(x)) exp[� i�
'0
]

alors

(D�')� (D�') = @��(x)@
��(x) + g2B�B

�('0 + �(x))2 (1.117)

et

(''�)2 = '40 + �4(x) + 4'30�(x) + 6'
2
0�
2(x) + 4'0�

3(x) (1.118)

par conséquent le potentiel V ('; '�) prend la forme

V ('; '�) =
'20�

2

4
� �2�2(x) + �

4
'0�

3(x) +
�

16
�4(x): (1.119)

Après l�application du mécanisme de Higgs, le lagrangien L du secteur bosonique est donné par

L = @��(x)@
��(x) + �2�2(x)� 1

4
F��F

�� + g2'20B�B
� � '20�

2

4
(1.120)

+g2B�B
��2(x) + 2g2B�B

�'0�(x)�
�

4
'0�

4(x)� �

16
�4(x)

Donc, on obtient un champ scalaire �(x) avec masse non nulle associé à une particule appelée

particule de Higgs et le boson de jauge B�(x) qui a acquiert une masse
g'0p
2
:

Le groupe non abélien SU(2)

Soit la densité lagrangienne

L = �1
4
F k
��F

��k + @�
�
'y
�a � ( i

2
g
�
'y
�b
(� k)abA

k
�)(@�'

a +
i

2
g(� k)ab'

bAk�) (1.121)

��2(
�
'y
�a
'a)� �

4
(
�
'y
�a
'a)2
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où ' =
�
'1
'2

�
représente le doublet des particules scalaires complexes sous l�action du potentiel

V ('; 'y) = �2(
�
'y
�a
'a) +

�

4
(
�
'y
�a
'a)2 (1.122)

et le tenseur antisymétrique F k
�� tel que F

k
�� = @�A

k
� � @�Ak� + gfklmA

l
�A

m
� ,(k = 1; 2; 3) :

Dans ce cas la dérivée covariante des champs scalaires est dé�nies par

D�'
a = @�'

a +
i

2
g (� k)ab '

bAk� (1.123)

D�

�
'y
�a

= @�
�
'y
�a � i

2
g (� k)ab

�
'y
�b
Ak�

avec les transformations de jauge locales qui laisse le lagrangien invariant

�'a = � i
2
g�k(x) (� k)ab '

b (1.124)

�
�
'y
�a

= � i
2
g�k(x) (� k)ab

�
'y
�b

l�état du vide est dé�ni tel que
@V

@'a
= 0 ,

@V

@ ('y)a
= 0 (1.125)

si �2 > 0, on trouve que la symétrie du système ou de la densité lagrangienne est la même que

l�état du vide. Par contre dans le cas �2 < 0, on a

@V

@'a
= 0 =)

�
'y
�a
= 0; où

2X
a=1

j'aj2 = �2�
2

�
(1.126)

avec ' =

�
'1

'2

�
;'1 = '11 + i'12 ; '2 = '21 + i'22

Notez que les composantes de l�état du vide constitue un cercle de rayon
q

�2�2
�

c.-à-d. le vide

est dégénéré. Si on fait un choix de l�état du vide il n�y aura pas d�invariance par rapport aux

transformations de jauge locales du groupe de Lie SU(2) et la symétrie sera brisée spontanément

[16].

Brisure spontanée de la symétrie Pour être plus explicite, dans le cas où �2 < 0 ,on peut

choisir l�état du vide comme suit

h'ai0 =
r
2

�
m

�
0

1

�
; m2 = ��2 (1.127)
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comme dans le cas du groupe U(1); on fait une perturbation �a(x) autour de l�état du vide, donc

'(x) = h'ai0 + �a(x) =
1p
2
(
2�p
�
+ �(x)� i� k�k(x))

�
0

1

�
(1.128)

'y(x) = h'ai0 + �a(x) =
1p
2

�
0 1

�
(
2�p
�
+ �(x)� i� k�k(x))

�
0

1

�
en remplaçant dans le lagrangien précédent on trouve

L0 = �1
4
(@�A

k
� � @�Ak�)2 +

1

2�
g2�2Ak�A

�k +
1

2
@��@

�� � �2�2(x) (1.129)

+
1

2
@��

k@��k +
1

2
p
2
g�@��

kAk� +
1

2
p
2
g2�2Ak�A

�k +

r
2

�
�g2�Ak�A

�k

Notons qu�après cette brisure spontanée de la symétrie, le Lagrangien acquiert un terme non

physique de la forme 1
2
p
2
g2�2Ak�A

�k, et l�apparition des bosons de Goldstone �k(x) avec une

masse nulle ainsi qu�un champ scalaire réel �(x) massif. Donc, on a des degrés de liberté en plus

et notre système n�est pas physique [16].

Le mécanisme de Higgs En redé�nitions les champs de jauge A�(x)

Bk
� = Ak� +

p
�

2�g
@��

k (1.130)

on peut facilement démontrer que

(D�'
a) (D�'

a)y =
1

2
@��@

�� +
1

2�
g2�2Bk

�B
�k +

1

2
p
2
g2Bk

�B
�k�2 +

r
2

�
g2�Bk

�B
�k� (1.131)

le potentiel prend la forme

V ('a;
�
'y
�a
) =

�

16
�4(x) +

1

4
'20�

2 +
1

4
'0��

3(x)� �2�2(x) (1.132)

alors le lagrangien physique est L0 = L0 + LI , où

L0 = �1
4
(@�B

k
� � @�Bk

�)
2 +

1

2
@��(x)@

��(x)� �2�2(x) + 1

2�
g2�2Bk

�B
�k (1.133)

LI =
1

2
p
2
g2Bk

�B
�k�2 �

r
2

�
g2�Bk

�B
�k�(x) +

1

4
'20�

2 � 1
4
'0��

3(x)� �

16
�4(x)

Il est à noter que les particules de Goldstone ont disparues et on constate l�apparition d�un terme

de masse pour les bosons de jauge Bk
�(x). Donc, les trois états associés aux bosons de Goldstone

se sont transformés en trois composantes longitudinales des champs vectoriels qui sont devenus

massifs. La particule associée au champ scalaire �(x) est la particule de Higgs [16].
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1.3 Lagrangien du modèle standard

Le lagrangien total du modèle standard comporte les lagrangiens libres de 24 fermions (dont 6

leptons et 18 quarks) et 13 bosons (dont 12 bosons de jauges et un boson de Higgs) ainsi que tout

les termes d�interactions triples et quartiques permises par les contraintes dues aux invariances

globale et locale à la fois des groupes SU(3)C ; SU(2)I et U(1)Y ; à l�invariance par les groupes

de Lorentz SO(1; 3) et SL (2;C) ainsi que les symétries C, P, T, la chiralité, etc. En respectant

toute ces contraintes, on obtient un lagrangien pour le modèle standard qui comporte plusieurs

centaines de termes, il peut être écrit sous la forme compacte suivante [17]

LMS = Lgauge + LFermion + LHiggs + LY ukawa + LFJ + LFP (1.134)

nous allons voir dans ce qui suit la signi�cation de chaque terme de ce lagrangien.

1.3.1 Lagrangien des champs de jauges

Le lagrangien du champ de jauge est écrit sous la forme

Lgauge = �
1

4
Ga
��G

a�� � 1
4
W a
��W

a�� � 1
4
B��B

�� (1.135)

telle que

Ga
�� = @�G

a
� � @�Ga

� + gfabcGb
�G

c
� ; a = 1; :::; 8

fabc les constantes de structure de groupe de jauges SU(3)c

W a
�� = @�W

a
� �@�W a

� +g�
abcW b

�W
c
� ; a = 1; 2; 3; pour la représentation fondamentale de SUI(2)

on a T a =
�a

2
�abc tenseur antisymétrique à 3 dimensions

B�� = @�B� � @�B� où B�� est le tenseur électromagnétique

1.3.2 Lagrangien des champs de fermions

La partie cinétique du lagrangien des champs de fermions en interaction avec les champs de jauge

est donné par [17]

LFermion =
X
quarks

iq
�D�q +
X
 L

i L

�D� L +

X
 R

i R

�D� R (1.136)

telle que

D�q = (@� + i�s gs G
a
� T

a)q (1.137)

32



D� L =

�
@� + i�

gp
2
(�+W+

� + ��W�
� ) + i�

g

2
� 3W

3
� + i�

0
g
0
�Y Y B�

�
 L (1.138)

= [@� + i�
gp
2
(�+W+

� + ��W�
� ) + i�e eQ A� + i�

g

cos �W
(
�A
2
�Q sin2 �W )�Z Z�] L

D� R =
h
@� + i�

0
g
0
�Y Y B�

i
 R

=

�
@� + i�e e Q A� � i�

g

cos �W
Q sin2 �W �z Z�

�
 R

où

Q = T3 + �Y Y =
� 3 + � Y Y

2
(1.139)

et Y est l�hypercharge. Les termes de masses seront générés par la suite avec le mécanisme de

Higgs.

1.3.3 Lagrangien de Higgs

Le lagrangien de Higgs est donné par

LHiggs = (D��)
yD��+ �2�y�� �

�
�y�
�2

(1.140)

tel que

� =

24 '
�+H+i'Zp

2

35 (1.141)

et le dérivé covariant

D�� =

�
@� � (i

gp
2
(�+W+

� + ��W�
� )� i

gp
2
� 3W

3
� + i

g
0

p
2
B�

�
� (1.142)

=

�
@� � (i

gp
2
(�+W+

� + ��W�
� ) + ieQA� � i

g

cos �W
(
� 3
2
�Q sin2 �W )Z�

�
où l�opérateur de charge Q est dé�ni par

Q =

24 1
2
+ �Y Y 0

0 �1
2
+ �Y Y

35 (1.143)

pour �Y Y� = +
1
2

Q =

24 1 0

0 0

35 (1.144)

et on a � =
�2

�
; m2

h = 2�
2; � =

g2

8

m2
h

m2
W

;mW = 1
2
g�; mZ =

1

cos �W
mW
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1.3.4 Lagrangien de Yukawa

Il nous faut maintenant préciser l�interaction entre les fermions et le doublet de Higgs qui, après

la brisure spontanée de la symétrie, donne des masses aux fermions [17]

LY ukawa = �L Yl � lR �Q
0

L Yd� d
0

R �QLYu
e� u0R + h:c (1.145)

où une somme sur plusieurs générations est impliquée par la notation matricielle, LL (Q
0
) sont les

doublets de leptons (quark) gauches

e� = i�2�
� =

24 �+H�i�Zp
2

���

35
�2 =

24 0 �i
i 0

35
Yl; Yd M et Yu sont des matrices 3� 3 complexes générales dans les espaces de saveur respectifs.

1.3.5 Lagrangien de la �xation de la jauge

Pouvoir dé�nir les propagateurs, il faut calibrer la partie calibre du lagrangien. Dans les jauges

R� , la jauge �xant le lagrangien se lit [17]

LFJ = �
1

2�G
F 2G �

1

2�A
F 2A �

1

2�Z
F 2Z �

1

2�W
F� F+ (1.146)

où

F a
G = @�Ga

�; FA = @�A� (1.147)

FZ = @�Z� + ��Z �Z mZ �Z

F+ = @�W+
� + � �W �W mW �+

F� = @�W�
� � � �W �W mW ��

1.3.6 Lagrangien de Faddeev-Popov

Le lagrangien de Faddeev-Popov est le dernier terme nécessaire pour calibrer les propagateurs des

champs de jauge et pour préserver l�unitarité de la théorie. Ce lagrangien introduit des particules

virtuels (non physiques) appelées particules fantômes (ghosts). Ces particules apparaissent seulement

dans des boucles fermées associées aux corrections radiatives. Pour une condition de �xation de
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jauge linéaire (1:147), le lagrangien décrivant les particules fantômes est donné par

LFP = �G

4X
i=1

�
c+

@(�F+ )

@�i
+ c�

@(�F+ )

@�i
+ cZ

@(�FZ )

@�i
+ cA

@(�FA )

@�i

�
ci (1.148)

+�G

8X
a;b=1

!a
@(�F a

G )

@�b
!b

où !a les champs fantômes associés au transformations SU(3)c ;et c� ; cA ; cZ les champs fantômes

électrofaibles associés aux transformations de jauge. Après la brisure spontanée de la symétrie,

les champs fantômes acquièrent les mêmes masses que les champs de jauges associés cependant

ils ne peuvent pas être détectées car ils sont considérées comme des �uctuations de l�état du vide

quantiques.
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Chapitre 2

Evaluation analytique des amplitudes et

des sections e¢ caces

En physique théorique des hautes énergies, le lien entre la théorie et l�expérience est réalisé par

le calcul des éléments de la matrice de di¤usion et de sections e¢ caces associés aux processus

physiques. Du point de vue théorique, les éléments de la matrice de di¤usion sont représentés

par des diagrammes de Feynman qui décrivent les interactions des particules élémentaires. La

détermination des expressions analytiques des éléments de la matrice de di¤usion, ou amplitudes

de di¤usion, est une tache mathématique très complexe. Bienheureusement, il est possible d�aller

directement au résultat sans passer par le calcul lourd. Pour cela, un diagramme de Feynman

est associé au processus physique étudié, l�utilisation des règles de correspondances, dites règles

de Feynman, permet de déduire l�expression analytique de l�amplitude de di¤usion associé au

processus.

2.1 Règles de Feynman

Nous allons introduire, dans ce qui suit, certaines des règles de Feynman pour le modèle standard.

2.1.1 Electrodynamique quantique

Propagateur

Propagateur de fermion

=
i

=p�m+ i�
(2.1)
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Propagateur du 
 (covariant)

= � i

k2 + i�

�
g�� +

1� �
�

k�k�
k2 + i�

�
(2.2)

Vertex

= �ie
� (2.3)

Electron-Positron initial-�nal

Electron initial = u�(p)

Electron �nal = u�(p)

;

Positron initial = v�(p)

Positron �nal = v�(p)

(2.4)

Photon initial-�nal

Photon initial = ��(k) Photon �nal = ���(k) (2.5)

2.1.2 Interaction faible

Propagateurs

= �i 1

k2 �m2
w + i�

�
g�� � (1� �w)

k�k�
k2 � �wm2

w

�
(2.6)

= �i 1

k2 �m2
z + i�

�
g�� � (1� �z)

k�k�
k2 � �zm2

z

�
(2.7)
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Vertex

interactions de courants chargés

= i
gwp
2

�
1� 
5
2

(2.8)

= �i� gwp
2

�
1� 
5
2

; (� = �1) (2.9)

Interaction de courant neutre

= i
g

cos �w

�(c

f
V � c

f
A
5) (2.10)

où cfV =
1
2
T 3f � Qf sin

2 �w , c
f
A =

1
2
T 3f où T

3
f est la projection sur l�axe ox3 de l�isospin du

fermion et Qf sa charge électrique.

2.1.3 Chromodynamique quantique

Propagateurs

quarks

= i

�
=p+m

�
p2 �m+ i�

�ji (2.11)

gluons

= i
d��(p)

p2 + i�
�ba (2.12)

l�expression de d��(p) dépend du choix de la jauge, ainsi :

d��(p) = ���� + (1� �) p�p�
p2

pour la jauge covariante.

d��(p) = ���� + (p�n�+n�p�)
n�p � (n2 + �p2) p�n�

(p�n)2 pour la jauge physique (non-covariante) [18]..
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et � est un paramètre de jauge tel que

� = f
1; Jauge Feynman

0; Jauge Landau
(2.13)

fantômes

= i
1

p2 + i�
�ba (2.14)

Vertex

Interaction Quark-gluon

, = �igsT aij
� (2.15)

Gluon-fantôme-antifantôme

, = �gsfabcp� (2.16)

Trois gluons

,

, ,

,
3

, ,
= +gsfabc���(g1 � g2)
 (2.17)

+gsfabc��
(g2 � g3)�

+gsfabc��
(g3 � g1)�
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Quatre gluons

, ,
3

, ,
4

, ,
1

, ,
2

= ig2sfabefcde(��
��� � �����
) (2.18)

+facefdbe
�
�����
 � ����
�

�
+fadefbce

�
����
� � ��
���

�

2.2 Applications pour l�électrodynamique quantique

2.2.1 Le processus e�e+ ! f �f

+

­

=) f 6= e (2.19)

f = f��; �e; v�; �� ; u; d; s; t; b; cg

La fonction de Green et l�élément de matrice S sont donnés par la contribution du diagramme

(2:19) unique [19] , où f est un fermion de masse M (autre que l�électron) et de charge Q autre

qu�un électron. Les lignes fermioniques sont orientées selon le sens du �ot de charge de la particule

un positon d�impulsion p2 dans l�état initial correspond à une ligne sortant du diagramme portant

une impulsion �p2 dans le sens de la ligne. Pour le calcul d�amplitude associée à ce diagramme,
nous allons commencer par l�expression de la fonction de Green à l�ordre e2:

Fonctions de Green du processus

G(p1 ; p2; k1; k2) = (2�)4�4(p1 + p2 � k1 � k2) (2.20)

:i3
�=p2 +m

p22 �m2 + i�
(�e
�) =p1 +m

p1 �m2 + i�

:i3
=k1 +M

K2
1 �M2 + i�

(eQ
�)
�=k2 +M

K2
2 �M2 + i�

:
�i

(p1 + p2)2 + i�

�
��� +

1� �
�

(p1 + p2)�(p1 + p2)�
(p1 + p2)2 + i�

�
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Calcule de l�amplitude M

L�élément de matrice réduit � = hk1; k2; inji� jp1; p2; ini est obtenu à partir de la fonction de Green
[19] en remplaçant les propagateurs externes par les fonctions d�onde des spineurs.

Règles de Feynman utilisées

� pour l�état initial

i
�=p1 +m

p21 �m2 + i�
! u(�1)(p1) (électron entrant) (2.21)

i
�=p2 +m

p22 �m2 + i�
! �v(�2)(p2) (positon entrant)

� pour l�état �nal

i
�=k1 +m

k21 �m2 + i�
! �u

(�1)
F (k1) (fermion F sortant) (2.22)

i
�=k1 +m

k21 �m2 + i�
! v

(�2)

F
(k2) (anti-fermion F sortant)

�i = 1; 2 et �j = 1; 2 sont les polarisations des quatre particules. L�élément de la matrice

réduit � s�écrit

M � hk1; k2; inji� jp1; p2; ini (2.23)

= �iQe2
�
�v(�2)(p2)


�u(�1)(p1)
� h
�u
(�1)
F (k1)


�v
(�2)
F (k2)

i
:

1

(p1 + p2)2 + i�

�
��� +

1� �
�

(p1 + p2)�(p1 + p2)�
(p1 + p2)2 + i�

�

le terme ne dépend pas de � on utilisant l�équation de Dirac, dont les spineurs u(�)(p) et

v(�)(k) sont des solutions on obtient

�
�v(�2)(p2)


�u(�1)(p1)
�
(p1 + p2)� = �v(�2)(p2)(=p1 +m+ =p2 �m)u

(�1)(p1) (2.24)

= 0

et le terme dépendant de � du propagateur du photon ne contribue pas à1 M : Alors on

applique directement la jauge de Feynman � = 1

�i
(p1 + p2)2 + i�

�
��� +

1� �
�

(p1 + p2)�(p1 + p2)�
(p1 + p2)2 + i�

�
=

�i���
(p1 + p2)2 + i�

(2.25)

1En général, tout élément de matrice S est invariant de jauge et donc indépendant de �
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On prendre la limite �!1 et on note (p1 + p2)
2 = s , donc

M=iQe2s�1
�
�v(�2)(p2)


�u(�1)(p1)
� h
�u
(�1)
F (k1)
�v

(�2)
F (k2)

i
(2.26)

Calcule du carré de l�amplitude

Pour calculer le carré de l�amplitude M il faut également prendre la moyenne sur les états de

polarisation de l�électron et du positon [19]

1

4

X
�1;�2;�1;�2=1;2

jMj2 � 1
4

X
polar

jMj2 (2.27)

par conséquent

jMj2 =
Q2e4

s2
�
�v(�2)(p2)


�u(�1)(p1)
� �
�u(�1)(p1)


�v(�2)(p2)
�

(2.28)

�
h
�u
(�1)
F (k1)
�v

(�2)
F (k2)

i h
�v
(�2)
F (k2)
�u

(�1)
F (k1)

i
=

Q2e4

s2
Tr
��
v(�2)(p2)�v

(�2)(p2)
�

�
�
u(�1)(p1)�u

(�1)(p1)
�

�
	

�Tr
nh
u
(�1)
F (k1)�u

(�1)
F (k1)

i

�

h
v
(�2)
F (k2)�v

(�2)
F (k2)

i

�

o
et

1

4

X
polar

jMj2 =
Q2e4

4s2
Tr

("X
�2

v(�2)(p2)�v
(�2)(p2)

#

�

"X
�1

u(�1)(p1)�u
(�1)(p1)

#

�

)

�Tr

8<:
24X

�1

u
(�1)
F (k1)�u

(�1)
F (k1)

35 
�
24X

�2

v
(�2)
F (k2)�v

(�2)
F (k2)

35 
�
9=; (2.29)

où X
�

u�(k)u�(k) =
=k +m

2m
,

X
�

v�(k)v�(k) =
=k �m
2m

(2.30)

on obtient alors

1

4

X
polar

jMj2 =
Q2e4

4s2
1

16m2M2
Tr [(p2 �m)
�(p1 +m)
� ]

�Tr
�
(k1 +M)
�(k2 �M)
�

�
(2.31)

=
Q2e4

4s2
1

16m2M2
[2 (p1k1) + 2 (p2k2) + 2 (p1k2) (p2k1)

+2M2 (p1p2) + 2m
2 (k1k2) + 4m

2M2]
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Variables de Mandelstam (s, t, u)

De façon général et pour un processus 2! 2

� (jinti � jp1; p2i et jouti � jk1; k2i) (2.32)

les variables de Mandelstam sont utilisées pour simpli�er les expressions des amplitudes de di¤usion

et des sections e¢ caces. Ce sont des invariants de Lorentz dé�nies par les expressions suivantes

s = (p1 + p2)
2 = (k1 + k2)

2; (2.33)

t = (p1 � k1)2 = (p2 � k2)2;

u = (p1 � k2)2 = (p2 � k1)2:

En utilisant le référentiel du centre de masse où

�!p 1 = ��!p 2,
�!
k 1 = �

�!
k 2 (2.34)

on obtient un ensemble de relations pratiques

s+ t+ u = 2m2 + 2M2

p1p2 =
1

2
s�m2; k1k2 =

1

2
s�M2;

p1k1 = p2k2 = �
1

2
t+

1

2
(m2 +M2); p1k2 = p2k1 = �

1

2
u+

1

2
(m2 +M2)

p01 = p02 =

p
s

2
; k01 = k02 =

p
s

2
(2.35)

p1k1 =
s

4
��!p 1 �

�!
k 1; p1k2 =

s

4
+�!p 1 �

�!
k 1����!k 1��� =

p
s

2

r
1� 4M

2

s
; j�!p1 j =

p
s

2

r
1� 4m

2

s
:
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où
p
s est l�énergie dans le centre de masse2. En utilisant ces relations on peut réécrire l�équation

(2:31) en fonction des variables de Mandelstam (s, t, u)

1

4

X
polar

jMj2 =
Q2e4

4s2
1

16m2M2

�
1

2
(t2 + u2) + 2s(m2 +M2)� (m2 +M2)

�
=

Q2e4

4s2
1

16m2M2

�
2 (p1k1)

2 + (p1k2)
2 + s(m2 +M2)

�
=

Q2e4

4s2
1

16m2M2

�
1+4

m2 +M2

s
+

�
1� m2

s

��
1� M2

s

�
cos2 �

�
(2.36)

l�angle � entre �!p1 et
�!
k1 :

Calcule de section e¢ cace di¤érentielle

La formule de la section e¢ cace di¤érentielle est

d�

d cos �
=

1

32�s

�����
�!
k1
�!p1

����� �16m2M2
� 1
4

X
polar

jMj2 (2.37)

où le facteur 16m2M2 rend compte de la présence de quatre fermions dans le processus et � =
e2

4�
' 1

137
est la constante de structure �n. En utilisant la relation (2:36) on obtient

d�

d cos �
=
�Q2�2

2s

����!k1���
j�!p1 j

�
1+4

m2 +M2

s
+

�
1� m2

s

��
1� M2

s

�
cos2 �

�
Section e¢ cace totale �

� =
�Q2�2

2s

+1Z
�1

d cos �

8<:
����!k1���
j�!p1 j

�
1+4

m2 +M2

s
+

�
1� m2

s

��
1� M2

s

�
cos2 �

�9=; (2.38)

=
4

3
�
Q2�2

s

 
1�4M2

s

1�4m2

s

! 1
2 �
1+2

m2 +M2

s
+4

m2M2

s2

�

en utilisant l�approximation m << M , on trouve

� =
4

3
�
Q2�2

s

�
1�4M

2

s

� 1
2
�
1+2

M2

s

�
(2.39)

Ces formules approximatives sont applicables à la production de paires leptoniques �+��ou �+��,

mais aussi pour des paires de quarks s; c et b; ces derniers conduisent à des états �nals hadroniques.

2 l�énergie dans le centre de masse
p
s est supérieure à 2M et 2m ,pour que le processus existe.
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2.2.2 Le processus �+�� ! e+e�

L�amplitude de Feynman de ce processus est donnée par [20]

iM =

0BBBBBBBB@

1CCCCCCCCA
=

ie2

(p1 + p2)2 + i�
v(p2; s)


�u(p1; r)u(q1; r
0)
�v(q2; s

0) (2.40)

Par conséquent


��M2
��� =

e4

4

1

(p1 + p2)4

2X
r;s=1

2X
r0;s0

va(p2; s)(

�)abub(p1; r) (2.41)

�uc(q1; r0)(
�)cdvd(q2; s0)ue(p1; r)(
�)efvf (p2; s)

�vg(q2; s0)(
�)ghuh(q1; r0)

=
e4

4(p1 + p2)4

X
s

[vf (p2; s)va(p2; s)] (

�)ab

�
X
r

[ub(p1; r)ue(p1; r)] (

�)ef

�
X
r0

[uh(q1; r
0)uc(q1; r

0)] (
�)cd

�
X
s0

[vd(q2; s
0)vg(q2; s

0)] (
�)gh

en utilisant les relations fondamentales des spineurs

X
s

[vf (p2; s)va(p2; s)] =
=p2 �m�

2m�

(2.42)

X
r

[ub(p1; r)ue(p1; r)] =
=p1 +m�

2m�X
r0

[uh(q1; r
0)uc(q1; r

0)] =
=q1 +me

2meX
s0

[vd(q2; s
0)vg(q2; s

0)] =
=q2 �me

2me

on obtient


��M2
��� =

e4

4(p1 + p2)4
1

16m2
em

2
�

tr
h
(=q1 +me)
�(=q2 �me)
�

i
(2.43)

�tr
h
(=p2 �m�)


�(=p1 �m�)

�
i
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et après évaluation des traces


��M2
��� =

e4

4(p1 + p2)4
1

m2
em

2
�

�
q1�q2� + q2�q1� � (q1:q2)g�� �m2

eg��
�

(2.44)

�
�
p�1p

�
2 + p�2p

�
1 � (p1:p2) g�� �m2

�g
��
�

=
e4

4(p1 + p2)4m2
em

2
�

[2(p2:q1)(p1:q2) + 2(p : q2)(p1:q1)

+2m2
e(p1:p2) + 2m

2
�(q1:q2) + 4m

2
em

2
�]

Dans le référentiel du centre de masse, on a

p1 = (E; 0; 0; p); (2.45)

p2 = (E; 0; 0;�p);

q1 = (E; q sin �; 0; q cos �);

q2 = (E;�q sin �; 0;�q cos �);

où p et q sont les modules des vecteurs impulsions, dans ce cas


��M2
��� =

e4

16(p1 + p2)4m2
em

2
�

[(E4 +m2
em

2
�)(1 + cos

2 �) (2.46)

+E2(m2
e +m2

�) sin
2 �]

à très haute énergie p � E 
��M2
��� = e4

16m2
em

2
�

(1 + cos2 �) (2.47)

on obtient alors pour la section e¢ cace di¤érentielle l�expression

d�

d

=

e4

256�2E2
(1 + cos2 �): (2.48)

2.2.3 Le processus e�
 ! e�


Il s�agit de la di¤usion de Compton à haute énergie, nous allons calculer la section e¢ cace non

polarisée pour cette réaction, l�amplitudeM est associée aux diagrammes suivants

iM� (2.49)
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en appliquant les règles de Feynman pour ces deux diagrammes, nous obtenons [21]

iM = u(p
0
)(�ie
�)���(k

0
)
i(=p+ =k +m)

(p+ k)2 �m2
(�ie
�)��(k)u(p) (2.50)

+u(p
0
)(�ie
�)��(k)

i(=p� =k +m)

(p� k)2 �m2
���(k

0
)(�ie
�)u(p)

= �ie2���(k
0
)��(k)u(p

0
)

�

�(=p+ =k +m)
�

(p+ k)2 �m2
+

�(=p� =k +m)
�

(p� k)2 �m2

�
u(p)

On peut procéder à quelques simpli�cations avant de mettre l�amplitude au carré

2664
p2 = m2

et

k2 = 0;

3775
les dénominateurs

des propagateurs
)

2664
(p+ k)2 �m2 = 2p � k

et

(p� k)2 �m2 = �2p � k

3775 (2.51)

Nous utilisons les propriétés des matrices de Dirac pour simpli�er les numérateurs

(=p+m)
�u(p) = (2p� � 
�=p+ 
�m)u(p) (2.52)

= 2p�u(p)� 
�(=p�m)u(p)| {z }
=0

= 2p�u(p)

on obtient alors

iM = �ie2���(k
0
)��(k)u(p

0
)

"

�=k
� + 2
�p�

2p � k +
�
�=k

0

� + 2
�p�

�2p � k0

#
u(p) (2.53)

L�amplitude au carre jM2j

1

4

X
spins

��M2
�� =

e4

4
g��g��tr

�
=p
0
+m

�"
�=k
� + 2
�p�
2p � k +


�=k
0

� � 2
�p�
2p � k0

#
(2.54)

�
"

�=k
� + 2
�p�

2p � k +

�=k

0

� � 2
�p�
2p � k0

#

� e4

4

�
I

(2pk)2
+

II

(2p � k) (2p � k0) +
III

(2p � k0) (2p � k) +
IV

(2pk0)2

�
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où I ,II ,III et IV

I =
�
=p
0
+m

�
(
�=k
� + 2
�p�)

�
=p+m

� �

�=k
� + 2
�p�

�
II =

�
=p
0
+m

�
(
�=k
� + 2
�p�)

�
=p+m

� �

�=k

0

� � 2
�p�

�
(2.55)

III =
�
=p
0
+m

��

�=k

0

� � 2
�p�

� �
=p+m

�
(
�=k
� + 2
�p�)

IV =
�
=p
0
+m

��

�=k

0

� � 2
�p�

� �
=p+m

�
(
�=k
� + 2
�p�)

on remarque que si k !
�
�k0

�
) IV = I;et puisque nous pouvons inverser l�ordre des matrices 


à l�intérieur d�une trace tr(
�
�
�
�::::::) = tr(::::::
�
�
�
�)) III = II; nous savons que

tr
h
=p
0

�=k
�=p
�=k
�

i
= tr

�
�2=p

0
�
=k
�
�2=p

�
=k (2.56)

= tr
�
4=p

0
=k
�
2p � k � =k=p

0
��

= 8 (p � k) tr
�
=p
0
=k
�

= 32 (p � k)
�
p
0 � k
�

et

=p=p = m2; k2 = 0 (2.57)


�
� = g��

�
� =

1

2
g�� f
�; 
�g = g��g

�� = 4


�
�
� = �2
�


�
�
�
� = 4g��


�
�
�
�
� = �2
�
�
�

donc

I = 16
�
4m4 � 2m2p � p0 + 4m2p � k � 2m2p

0 � k + 2 (p � k)
�
p
0 � k
��

(2.58)

Les variables de Mandelstam pour cette interaction

s+ t+ u = 2m2; (2.59)

s = (p+ k)2 = 2p � k +m2 = 2p
0 � k0 +m2;

t =
�
p
0 � p

�2
= �2p � p0 + 2m2 = �2k � k0 ;

u = (k
0 � p)2 = �2k0 � p+m2 = �2k � p0 +m2;

donc

I = 16

�
2m4 +m2 (s�m)2 � 1

2

�
s�m2

� �
u�m2

��
: (2.60)
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si on remplacer k  ! k
0
on a la formule IV

IV = 16

�
2m4 +m2 (u�m)2 � 1

2

�
s�m2

� �
u�m2

��
(2.61)

il en est de même pour les équations II et III donc

1

4

X
spins

��M2
�� = 2e4 "p � k0

p � k +
p � k
p � k0 + 2m

2

�
1

p � k �
1

p � k0
�
+m4

�
1

p � k �
1

p � k0
�2#

(2.62)

Section e¢ cace

Selon que le photon incident a une très haute énergie ou pas, on distingue deux régimes de di¤usion

Compton: les régimes dits de Klein-Nishina et de Thomson.

1)- Cas des basses énergies, di¤usion de Thomson

d�

d
 lab
=
1

2�

d�

dt

dt

d cos �lab
=
1

2�

d�

d cos �lab
(2.63)

d�

d cos �
=

1

2!

1

2m

1

8�

�
!
0�2

!m

 
1

4

X
spins

��M2
��! (2.64)

=
��2

m2

�
!
0

!

�2 �
!
0

!
+
!

!0 � sin2 �
�

nous avons utilisé pk = m! et p:k
0
= m!

0
; on a

!
0
=

�
!

1 + !
m
(1� cos �)

�
(2.65)

! ! 0) !
0

!
! 1

donc

d�

d cos �
=

��2

m2

�
1 + cos2 �

�
(2.66)

�total =
8��2

3m2

Il s�agit de la fameuse section e¢ cace transversale de J. J. Thomson pour la di¤usion du rayonnement

électromagnétique par un électron libre.
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2)- Cas des hautes énergies, formule de Klein-Nishina Pour analyser le comportement à

haute énergie de la section e¢ cace de di¤usion de Compton, il est plus facile de travailler dans le

référentiel du centre de masse

On a les relations p � k = !(E+!); p � k0 = !(E+! cos �) et E2 = (!2+m2): Pour E >> m

et � � �; la relation (2:62) devient

1

4

X
spins

��M2
�� � 2e2:� p � k

p � k0
�
= 2e2

E + !

E + cos �
(2.67)

la section e¢ cace di¤érentielle est

d�

d cos �
=

1

2
:
1

2E
:
1

2!
:

!

(2�) 4 (E + !)
:
2e4 (E + !)

(E + ! cos �)
(2.68)

� 2��2

2m2 + s (1 + cos �)

Remarque que s >> m; la section e¢ cace est alors

�total =
2��2

s
log
� s

m2

�
(2.69)

Cette relation porte le nom de formule de Klein-Nishina et décrit la di¤usion d�un photon à très

haute énergie.
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2.3 Applications pour la chromodynamique quantique

2.3.1 le processus e�e+ ! q�q

Le diagramme de Feynman pour ce processus est

­

+ ­
/

(2.70)

l�amplitudeM est obtenue en utilisant les règles de Feynman

M = v(l+):� ie
�:u(l�)�
�i���
Q2

� u(q):� ieeq
��ij:v(q) (2.71)

= ev(l+):
�:u(l
�)� iQ�2 � u(q):eeq
��ij:v(q)

Pour plus de simplicité, seul l�échange de photons est inclus, qui est approprié pour l++ l� >> Mz

et nous avons choisi de travailler dans la jauge covariante de Feynman

jMj2 = e2v(l+):
�:u(l
�)
�
v(l+):
� :u(l

�)
�y �Q�4 (2.72)

� (eeq)2 (�ij�ji)u(q)
�v(q) [u(q)
�v(q)]y

= e2
�
v(l+):
�:u(l

�)u(l�)
�v(l
+)
�
�Q�4

� (eeq)2Nc [u(q)

�v(q)v(q)
�u(q)]

où Nc est le nombre de couleur de quark. Les termes conjugués hermitiens de l�équation 2.72 le

facteur de couleur dansM/ a�(q)i�ija(q)j où

X
col :pols

ak(q)a
�
i (q) = �ki ,

X
col :pols

gc(q)g
�
c (q) = �ac (2.73)

les indices [18] fa; cg = 1; :::; N2
c � 1, donc

M /
X

[a�i (q)�ijaj(q)] [a
�
k(q)�klal(q)]

� (2.74)

=
X�X

ak(k)a
�
i (k)

�
�ij

�X
aj(q)al(q)

�
�lk

=
X

�ki�ij�jl�lk =
X

�kj�jk = Nc
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Le résultat de jMj2 est donné sous la forme

X
jMj2 =

1

4Q4
e2 � Tr

n�
=l
+ �me

�

�

�
=l
�
+me

�

�

o
(2.75)

� (eeq)2NcTr
��
=q +mq

�

�
�
=q �mq

�

�
	

=
e2

4Q4
�
�
l+� l

�
� + l�� l

+
� �

Q2

2
���

�
� (eeq)2 �Nc � 4

�
q�q� + q�q� � Q2

2
���
�

� 1

Q4
L�� �H��

P
est la somme sur l�état �nal, sur les spins et les couleurs de l�état initial; L��tenseur de lepton

et H�� tenseur de hadron

X
jMj2 = 4

�
e2eqNc

Q4

�2
[2
�
l+ � q

� �
l� � q

�
+ 2

�
l� � q

� �
l+ � q

�
(2.76)

+
�
m2
l +m2

q

�
Q2]

=
�
e2eq

�2
Nc �

1

2

�
2�

�
��q
�2
+
�
��q
�2
cos2 ��

�
�� angle de di¤usion entre le lepton entrant et le quark sortant, ��angle de di¤usion entre

les vitesse des quarks d�état �nal. La dépendance de l�angle polaire dans l�équation ?? est une

conséquence directe que les quarks et les leptons ont un spin 1/2.

Dans la référentiel du centre de masse on a

�
l�
��

=

p
Q2

2
(1; 0; 0;�1); (2.77)

q�
�
1;���q sin ��; 0;���q cos ��

�
où �� =

q
1� 4m2

q

Q2
:

Variables de Mandelstam

Pour un processus ab �! cd les variables de Mandelstam s, t et u sont

s = (pa + pb)
2 = (pc + pd)

2 (2.78)

t = (pa � pc)2 = (pb � pd)2

u = (pa � pd)2 = (pb � pd)2

s+ u+ t = m2
a +m2

b +m2
c +m2

d
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l�équation (??) devient

X
jMj2 =

�
e2eq

�2
Nc

�
t2 + u2 +

�
m2
e +m2

q

� �
2s�m2

q �m2
e

��
s2

(2.79)

la section e¢ cace di¤érentielle est alors

d�

d cos ��
=

�eme
2
q�Nc

2s

�
2�

�
��q
�2
+
�
��q
�2
cos2 ��

�
��q (2.80)

d�

dt
=

�eme
2
q�Nc

s

"
t2 + u2 �m2

q

�
2s�m2

q

�
s2

#

la section e¢ cace totale

�0 =
2�eme

2
q�Nc

s

 
1�

�
��q
�2
3

!
��q �

4��2em
3s

e2qNc (2.81)

l�approximation est bien au-dessus du seuil, s >> 2m équivalent à �� ! 1: Pour obtenir des

résultats similaires pour les processus e�q ! e�q et qq ! e�e+ une approche consiste à calculer

l�élément matriciel exactement de la même manière que ci-dessus. Une alternative élégante consiste

à prendre le résultat précédent pour M(e�e+ ! qq) et à utiliser la symétrie croisée. L�idée de

base est d�échanger des particules entre les états initiaux et les états �naux, un exemple est donné

par

Mab!cd(pa; pb; pc; pd) ' Mad!bc(pa;�pd;�pb; pc) (2.82)

)
���Mab!cd(s; u; t)

���2 = ��Mad!bc(s; u; t)
��2

En utilisant ces résultats (2:82) et en négligeant les masses, nous obtenons

X��M(e�q ! e�q)
��2 =

�
e2eq

�2 u2 + s2

t2
(2.83)X��M(qq ! e�e+)

��2 =
�
e2eq

�2 1
Nc

t2 + u2

s2

2.3.2 le processus e�e+ ! q�qg

Les diagrammes de Feynman représentant ce processus sont

+
,

,

(2.84)
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En supposant seulement un échange de photons

M� = ieeqgsT
a
iju(q)

�
"

�

�
=q + =g +mq

�
(q + g)2 �m2

q


� + 
�
�
�
=q+=g

�
+mq

(q + g)2 �m2
q


�

#
(2.85)

�v(q) (��)� (g)�:

Avant de procéder à l�évaluation de jMj2, il est instructif de véri�er l�invariance de la jauge
électromagnétique en utilisant Q� = q� + q� + g� et en négligeant les facteurs globaux constants

[18]

M�Q
� = u(q)=��

�
=p+ =g+=q

��
=q + =g�mq

�v(q) (2.86)

+u(q)

�
=q + =g+=q

��
�
�
=q + =g

�
�mq

�=��v(q)
= u(q)

"
=��
�
=q + =g�mq

��
=q + =g�mq

� � �=q + =g+mq

��
=q + =g+mq

�=��# v(q)
= u(q) [=��1� 1=��] v(q)

= 0

1 est la matrice identité, en utilisant,
�
=q �mq

�
�
�
=q +mq

�
=
�
q2 �m2

q

�
:1

�
=q �mq

�
u(q) = 0 (2.87)�

=q �mq

�
v(q) = 0

u(q)
�
=q �mq

�
= 0

v(q)
�
=q �mq

�
= 0

Donc nous con�rmons que notre expression pour l�amplitude est invariante, à condition d�inclure

les contributions des deux diagrammes ?? Pour calcule jMj2 nous revenons à la relation 2.75 tel
que

L��H
�� = 8

�
e2eq

�2
g2sCFNc

1

Q2
(l� � q)2 + (l� � q)2 + (l+ � q)2 + (l+ � q)2

(q � g) (q � g) (2.88)

où la masse des quarks est négligée3 alors, la section e¢ cace di¤érentiel est

d2� = �0
�s
2�
CF

�
(q �Q)2 + (q �Q)2

�
(q � g) (q � g)

1

Q2
dEqdEq (2.89)

3C�est une bonne approximation pour les quarks légers.
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et xi = 2
pi�Q
Q2

=
ECOMi

Eberm
, �0 section e¢ cace total pour le processus e�e+ ! q�q

d2�

dxqdxq
= �0

�s
2�
CF

x2q + x2q
(1� xq) (1� xq)

(2.90)

xq + xq + xg = 2

Les valeurs propres CF et b associées à la représentation fondamentale et adjointe, respectivement,

sont également appelés facteurs de couleurs.

2.3.3 le processus q1q2 ! g1g2; q1g2 ! q3g4; g1g2 ! q3q4

Ce processus de di¤usion quark-gluon est intéressant puisqu�il permet d�illustrer les subtilités des

calculs de la QCD en faisant intervenir explicitement la structure non-abélienne de la théorie. Les

trois diagrammes à considérer sont indiqués dans la �gure [14]

(2.91)

l�amplitude de di¤usion pour des gluons de polarisation k3 et k4 s�écrit

M(k3;k4) =Mab;���(k3)� (p3)�
(k4)
� (p4) (2.92)

les vecteurs polarisation des gluons d�impulsion p3 et p4 satisfont la condition de Lorentz [14]

p3 � �a;(k3)(p3) = 0 et p4 � �b;(k4)(p4) = 0 (2.93)

L�amplitude de di¤usion

Mab;�� = (�ig) v2 (�ig)T aT b
�
=p1 � =p3

t

�u1 (2.94)

+(�ig) v2 (�ig) 
�
=p3 � =p2
u


�u1

+(�ig) v2gT d
�
Gdc
��(p3 + p4)

s
fabcV ���(p3; p4;�p3;�p4)u1
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avec V ���(p; q; r) = (p� q)�g�� + (q � r)�g�� + (r � p)�g��

V ���(p; q; r) est la partie dépendant des impulsions du couplage à 3 gluons 4

Gdc
��(p3 + p4) l�une des trois formes du propagateur du gluon

Si on substitue l�impulsion à l�un des vecteurs de polarisations alors

Mab;��p3��
b;(k4)
4� =Mab;���a;(k3)� p4� = 0 (2.95)

donc

Mab;��p3��
b;(k4)
4� = (�ig) v2[T aT b=�b;(k4)

=p1 � =p3
t

=p3 (2.96)

+T bT a=p3
=p3 � =p2
u

=�b;(k4)

�ifabcT c1
s
((=p3 � =p4)p3 � �4

+(p3 + 2p4) � p3=�b;(k4) � (p4 � 2p3) � �b;(k4)=p3]u1

en utilisant les relations suivantes

=p1 � =p3
t

=p3 = �1 ,
=p3 � =p2
u

=�3 = 1 (2.97)

quand évalué dans v2 [:::]u1;et que le coe¢ cient de �ifabcT c 1s se réduit à s=�
b;(k4) ce qui permet

d�écrire

Mab;��p3��
b;(k4)
4� = (�ig) v2[(T aT b � T bT a)=�b;(k4) � ifabcT c=�b;(k4)]u1 (2.98)

= (�ig) v2[ifabcT c � ifabcT c]u1 = 0

Cette véri�cation ne prouve pas l�invariance de jauge de la QCD, mais seulement l�invariance par

la translation

�a;(k)� (p)! �a;(k)� (p) + p� (2.99)

en fait, les vecteurs �a;(k)� (p) contraints par l�équation (2:93) contiennent un état de polarisation

non physique, somme des polarisations scalaire et longitudinale

�a;(0)� (p) + �a;(3)� (p) / p (2.100)

par conséquent

Mab;��p3��
b;(k4)
4� = 0 (2.101)

4 les impulsions p; q; r sont sortantes du vertex.
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signi�e que cet état de polarisation ne contribue pas aux processus physiques.

Calcul de
X
jMj2

On commence le calcule par

X
jM1+M2j2 = g4Tr

�
=p2


� =p4 � =p2
t


�=p1 � 
�
=p4 � =p2

t

�

�
(2.102)

�Tr
�
T bT aT aT b

�
+Tr

�
=p2


�=p3 � =p2
u


�=p1 � 
�
=p3 � =p2
u


�

�
�Tr

�
T aT bT bT a

�
+2Tr

�
=p2


� =p4 � =p2
t


�=p1 � 
�
=p3 � =p2
u


�

�
�Tr

�
T bT aT bT a

�
après simpli�cation X

jM1+M2j2 = g4


C2FN

�
8

�
u

t
+
t

u

�
(2.103)

pour

� M1 (2.104)

� M2 (2.105)

Tr
�
T bT aT aT b

�
= Tr

�
T aT bT bT a

�
= C2FN où N est le nombre de couleurs. Le carré du terme

contenant le couplage à 3 gluons est

���XM3

���2 = g4fabcfabdTr(T cT d)
1

s2
Tr(=p2
�=p1


�)[(p3 � p4)�g�� (2.106)

+(p3 + 2p4)
�g�� � (p4 � 2p3)�g��]

�[(p3 � p4)�g�� + (p3 + 2p4)�g�� � (p4 + 2p3)�g��]

= g4 < CFN
2 >

1

s2
Tr(=p2
�=p1


�)[12p�4p
�
4 + 4sg

��p�3p
�
4 + p�4p

�
3 ]

= �g4 < CFN
2 >

4

s2
[4(t2 + u2) + 3tu]:
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on peut évaluer le terme d�interférence par les relations suivant

2ReM1M�
3 = g4

2

st
[ifabcTr(T bT aT c)Tr(=p2
(=p1 � =p3)


�
=p1


�] (2.107)

[(p3 � p4)�g�� + (p3 + 2p4)�g�� � (p4 + 2p3)�g��]

On trouve �nalement

2ReM1M�
3 = g4 <

CFN
2

2
> (�16 t

s
) (2.108)

ReM2M�
3 = g4 <

CFN
2

2
> (�16u

s
)

donc j
P
Mj2 s�écrire comme suivant

���XM
���2 =

���XM1 +M2

���2 + ���XM3

���2 + 2Re (M1 +M2)M�
3 (2.109)

�
���XMgh1

���2 � ���XMgh2

���2
= g4 < CFN

2 > 8

�
< CF >

�
t

u
+
u

t

�
� < N >

t2 + u2

s2

�
tel que 5

31

2 4

�
X
Mgh1 = (�ig)v2T c
�u1

�
�i
s

�
(�igf cbap�3) (2.110)

41

2 3

�
X
Mgh2 = (�ig)v2T c
�u1

�
�i
s

�
(�igf cabp�4)

Finalement on donne la résume de cette calcule

q(p1) + q(p2)! g1(p3) + g2(p4) il faut multiplier l�équation 2.109 par 1
4N2

X
M2 = g4

�
32

27

�
t

u
+
u

t

�
� 8
3

t2 + u2

s2

�
(2.111)

5Cette contribution doit être soustraite de celle des diagrammes de production de gluons de sorte que l�amplitude
carré de qq ! gg sommée sur polarisation et couleur est.
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g(p1) + q(p2)! g(p3) + q(p3) il faut multiplier l�équation (2:109) par 1
4N(N2�1)

X
M2 = g4

�
�4
9

� s
u
+
u

s

�
� s2 + u2

t2

�
(2.112)

g(p1) + g(p2)! q(p3) + q(p4) il faut multiplier l�équation (2:109) par 1
4(N2�1)2

X
M2 = g4

�
1

6

�
t

u
+
u

t

�
� 8
3

t2 + u2

s2

�
(2.113)

La section e¢ cace di¤érentielle [22]

1. le processus qq ! gg

d�(qq ! gg)

d

=
8�2s
27s

�
t2 + u2

�� 1
tu
� 9

4s2

�
(2.114)

2. le processus qg ! qg

d�(qg ! qg)

d

=
�2s
9s

�
s2 + u2

��
� 1
su
+
9

4t2

�
(2.115)

3. le processus gg ! qq

d�(gg ! qq)

d

=

�2s
24s

�
t2 + u2

�� 1
tu
� 9

4s2

�
(2.116)

2.4 Applications pour l�interaction faible

2.4.1 Le processus �� + e� ! �e + ��

Ce processus est appelé désintégration inverse du muon et représenté, à l�ordre le plus bas, par le

diagramme

(2.117)
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on a q = p1 � p3 , q2 << M2
wc
2. L�amplitude est

M = � g2w
8(Mwc)2

�
u(3)
�(1� 
5)u(1)

� �
u(4)
�(1� 
5)u(2)

�
(2.118)

on applique la relation de Casimir

X
tout spin

[u(a)
�u(b)] [u(a)
�u(b)]� = Tr
h

�(=pb +mbc)


�(=pa +mac)
i

(2.119)

on trouve

X
spins

jMj2 =

�
g2w

8(Mwc)2

�2
Tr
h

�(1� 
5)(=p1 +mec)


�(1� 
5)=p3
i

(2.120)

�Tr
h

�(1� 
5)=p2
�(1� 


5)(=p4 +m�c)
i

on applique le théorème de trace pour la 1i�er trace

8
�
p�1p

�
3 + p�1p

�
3 � g��(p1 � p3)� i�����p1�p3�

�
(2.121)

pour la 2�eme trace

8
�
p2�p4� + p2�p4� � g��(p2 � p4)� i�����p�2p�4

�
(2.122)

il s�ensuit que X
spins

jMj2 = 4
�

gw
Mwc

�4
(p1 � p2)(p3 � p4) (2.123)

sachant que l�électron a deux états de spin, mais le neutrino n�en a qu�un seul (à cause de la

chiralité) 

jMj2

�
= 2

�
gw
Mwc

�2
(p1 � p2)(p3 � p4): (2.124)

on utilise le référentiel du centre de masse et on néglige la masse de l�électron



jMj2

�
= 2

�
gw
Mwc

�2(
1�

�
m�c

2

2E

�2)2
(2.125)

où E est l�énergie incidente des électrons (ou neutrinos). La section e¢ cace di¤érentielle est

isotrope

d�

d

=
1

2

�
~cg2wE

4�(Mwc2)2

�2(
1�

�
m�c

2

2E

�2)2
(2.126)
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la section e¢ cace totale est alors

� =
1

8�

"�
gw

Mwc2

�2
~cE

#2(
1�

�
m�c

2

2E

�2)2
(2.127)

2.4.2 Le processus �� + e� ! �� + e�

Nous considérons maintenant une réaction véhiculée par Z0; la di¤usion élastique neutrino-électronique

(2.128)

l�amplitude est

M =
g2Z

8(MZc)2
�
u(3)
�(1� 
5)u(1)

� �
u(4)
�(cV � cA
5)u(2)

�
(2.129)

où gZ est la constante de couplage neutre, cV et cA sont les couplages faibles neutres de l�électron

tous ces constantes sont déterminés par un seul paramètre fondamental �w, appelé angle de mélange

faible [23] ou angle de Weinberg

f cV cA

�e; ��; ��
e�; ��; ��

u; c; t

d; s; b

1
2

�1
2
+ 2 sin �w

1
2
� 3

4
sin2 �w

�1
2
+ 2

3
sin2 �w

1
2

�1
2
1
2

�1
2

(2.130)



jMj2

�
= 2

�
gZ
4MZc

�4
Tr
n

�(1� 
5)=p1


�(1� 
5)=p3
o

(2.131)

�Tr
n

�(cV � cA
5)(=p2 +mc)
�(cV � cA
5)(=p4 +mc)

o
=

1

2

�
gZ
4MZc

�4
f(cV + cA)

2(p1 � p2)(p3 � p4)

+(cV � cA)2(p1 � p4)(p2 � p3)� (mc)2(c2V � c2A)(p1 � p3)g
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où m est la masse de l�électron. On utilise référentiel du centre de masse et on néglige la masse

de l�électron 

jMj2

�
= 2

�
gZE

4MZc2

�4 �
(cV + cA)

2 + (cV � cA)2 cos4
�

2

�
(2.132)

où E est l�énergie électronique et � est l�angle de di¤usion. La section e¢ cace de di¤usion

di¤érentielle est

d�

d

= 2

�
~c
�

�2�
gZ

4MZc2

�4
E2
�
(cV + cA)

2 + (cV � cA)2 cos4
�

2

�
(2.133)

et la section totale est

� =
2

3�
(~c)2

�
gZ

4MZc2

�4
E2
�
c2V + c2A + cV cA

�
(2.134)

2.4.3 Le processus e� + e+ ! f + f

Le processus de di¤usion d�électrons-positrons, avec échange de boson Z0; est décrit par le

diagramme

3 (2.135)

où f est un quark ou un lepton. Cette fois, nous n�utiliserons pas la forme approximative du

propagateur de Z0 : ig��

(MZc)
2 , car nous nous intéressons précisément au régime [23] q2 = (MZc)

2.

L�amplitude est

M = � g2Z
4(q2 � (MZc)2)

h
u(4)
�(cfV � c

f
A


5)v(3)
i

(2.136)

�
�
g�� �

q�q�
(MZc)2

��
v(2)
�(ceV � ceA
5)u(1)

�
où q = p1 + p2 = p3 + p4: Puisque nous travaillons à proximité de 90Gev, nous pouvons nous

permettre d�ignorer les masses de lepton et de quark. Dans ce cas, le deuxième terme du

propagateur n�a aucune contribution. On a =q = =p3 + =p4, et u(4)=p4 = 0 donc

=p3(cV � cA

5)v(3) = (cV � cA
5)=p3v(3) = 0
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par conséquent

M = � g2Z
4 [q2 � (MZc)2]

h
u(4)
�(cfV � c

f
A


5)v(3)
i

(2.137)

�
�
v(2)
�(c

e
V � ceA
5)u(1)

�
et il s�ensuit que



jMj2

�
=

�
g2Z

8(q2 � (MZc)2)

�2
Tr
n

�(cfV � c

f
A


5)=p3

�(cfV � c

f
A


5)=p4

o
(2.138)

�Tr
n

�(c

e
V � ceA
5)=p1
�(c

e
V � ceA
5)=p2

o
:

Maintenant, la première trace est

(c2V + c2A) [p
�
3p

�
4 + p�3p

�
4 � g��(p3 � p4)]� 2icV cA�����p3�p4� (2.139)

et il y a l�expression correspondante pour la deuxième trace, donc on obtient



jMj2

�
=

1

2

�
g2Z

q2 � (MZc)2

�2
f
��
cfV

�2
+
�
cfA

�2� �
(ceV )

2 + (ceA)
2� (2.140)

� [(p1 � p3)(p2 � p4) + (p1 � p4)(p2 � p3)]

�4cfV c
f
Ac

e
vc
e
A [(p1 � p3)(p2 � p4)� (p1 � p4)(p2 � p3)]g

Dans le référentiel du centre de masse, l�expression précédente se réduit à



jMj2

�
=

�
g2ZE

2

(2E)2 � (MZc2)2

�2
f
��
cfV

�2
+
�
cfA

�2� �
(ceV )

2 + (ceA)
2� (1 + cos2 �) (2.141)

�8cfV c
f
Ac

e
vc
e
A cos �g

où E est l�énergie de chaque particule et � est l�angle de di¤usion. La section e¢ cace de di¤usion

di¤érentielle est donc

d�

d

=

�
~cg2zE

16� [(2E)2 � (Mzc2)2]

�
f
��
cfV

�2
+
�
cfA

�2� �
(ceV )

2 + (ceA)
2� (1 + cos2 �) (2.142)

�8cfV c
f
Ac

e
vc
e
A cos �g

et la section e¢ cace totale est

� =
1

3�

�
=hcg2zE

4 [(2E)2 � (Mzc2)2]

�2 ��
cfV

�2
+
�
cfA

�2� �
(ceV )

2 + (ceA)
2�
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Chapitre 3

Evaluation des amplitudes et des

sections e¢ caces par FeynCalc

Avec la précision croissante des données expérimentales, des calculs à une boucle sont depuis

longtemps indispensables. Faire de tels calculs à la main est pénible, sujet aux erreurs et dans

le cas des ordres supérieur de la théorie des perturbations il sont tout simplement impossible.

Donc pour certains temps déjà, des logiciels ont été développés pour automatiser ces calculs [24].

Mais il reste un obstacle majeur, ces logiciels ne traitent qu�une partie du problème et il reste

encore beaucoup à faire pour les faire fonctionner tout l�ensemble. Nous allons présenter dans ce

chapitre, de façon détaillée, les logiciels FeynArts et FeynCalc [24, 25, 26] utilisé, respectivement,

pour générer les diagrammes de Feynman et pour le calcul des intégrale de Feynman associés sous

Mathematica. Nous présentant les commandes de base ainsi que quelques applications.

3.1 Applications pour l�électrodynamique quantique

3.1.1 Le processus e� + 
 ! e� + 


Utilisation de FeynArts pour générer les diagrammes

In[1]=

diags = InsertFields[ CreateTopologies[0, 2 -> 2],

{F[2, {1}], V[1]} -> {F[2, {1}], V[1]},

InsertionLevel -> {Classes},

Restrictions -> QEDOnly];

Paint[diags, ColumnsXRows -> {2, 1},

Numbering -> Simple,

SheetHeader -> None,
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ImageSize -> {512, 256}];

Out[1]=

Evaluation de l�amplitude du processus

In[2]=

amp[0] = FCFAConvert[CreateFeynAmp[diags],

IncomingMomenta -> {p, k},

OutgoingMomenta -> {p1, k1},

UndoChiralSplittings -> True,

ChangeDimension -> 4,

TransversePolarizationVectors -> {k, k1},

List -> False, SMP -> True, Contract -> True]

Out[2]=

�e2
�
'(p1;me)

�
:(
:�(k)):

�

:
�
p1� k

�
) +me

�
:(
:��(k)): ('(p;me))

(k � p1)2 �m2
e

�

e2
�
'(p1;me)

�
:(
:��(k1)):

��

:(k1 + p1

�
+me

�
:(
:�(k)): ('(p;me))

(�k1� p1)2 �m2
e

Introduction des variables Mandelstam

In[3]=

FCClearScalarProducts[];

SetMandelstam[s, t, u, p, k, -p1, -k1,

SMP["m_e"], 0, SMP["m_e"], 0];

Mise au carré de l�amplitude

In[4]=

ampSquared[0] = Simplify[(TrickMandelstam[#1, {s, t, u, 2*SMP["m_e"]^2}]
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&)[ DiracSimplify[(FermionSpinSum[#1,

ExtraFactor -> 1/2^2] &)[(DoPolarizationSums[#1, k1, 0]

&)[(DoPolarizationSums[#1, k, 0] &)

[ FeynAmpDenominatorExplicit[ amp[0]

*ComplexConjugate[amp[0]]]]]]]]]

Out[4]=

2e4(�m4
e(3s

2 + 14su+ 3u2) +m2
e(s

3 + 7s2u+ 7su2 + u3) + 6m8
e � su(s2 + u2))

(s�m2
e)
2(u�m2

e)
2

3.1.2 Le processus �+ + �� ! e+ + e�

Utilisation de FeynArts pour générer les diagrammes

In[1]=

diags = InsertFields[ CreateTopologies[0, 2 -> 2],

{F[2, {2}], -F[2, {2}]} -> {F[2, {1}], -F[2, {1}]},

InsertionLevel -> {Classes},

Restrictions -> QEDOnly];

Paint[diags, ColumnsXRows -> {1, 1},

Numbering -> Simple,

SheetHeader -> None,

ImageSize -> {256, 256}];

Out[1]=

Evaluation de l�amplitude du processus

In[2]=

amp[0] = FCFAConvert[CreateFeynAmp[diags],

IncomingMomenta -> {p1, p2},

OutgoingMomenta -> {q1, q2},
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UndoChiralSplittings -> True,

ChangeDimension -> 4,

List -> False,

SMP -> True,

Contract -> True]

Out[2]=

�e
�
'(q1;me):


�:'(�q2;me)
� �
'(�p2;m�):
�:'(p1;m�)

�
(q1 + q2)2

Introduction des variables Mandelstam

In[3]=

FCClearScalarProducts[];

SetMandelstam[s, t, u, p1, p2, -q1, -q2,

SMP["m_e"], SMP["m_e"], SMP["m_mu"], SMP["m_mu"]];

Mise au carré de l�amplitude

In[4]=

ampSquared[0] = Simplify[DiracSimplify[(FermionSpinSum[#1, ExtraFactor -> 1/2^2]

&)[FeynAmpDenominatorExplicit[amp[0]*ComplexConjugate[amp[0]]]]]]

Out[4]=

2e4(2m2
e(6m

2
� + s� t� u)� 2m4

e � 2m4
� + 2m

2
�(s� t� u) + t2 + u2)

s2

In[5]=

ampSquaredPolarized[0] = Simplify[DiracSimplify[ FermionSpinSum

[ FeynAmpDenominatorExplicit[ampPolarized[0]*

ComplexConjugate[ampPolarized[0]]]]]]

Out[5]=

4e4(m2
e +m2

� � u)2

s2

In[6]=

ampSquaredMassless1[0] = (#1 /. {SMP["m_e"] -> 0} &)[ampSquared[0]]

Out[6]=
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2e4(�2m4
� + 2m

2
�(s� t� u) + t2 + u2

s2

In[7]=

ampSquaredMassless2[0] = Simplify[(#1 /. {SMP["m_e"] -> 0,

SMP["m_mu"] -> 0} &)[ ampSquared[0]]]

Out[7]=

2e4(t2 + u2)

s2

In[8]=

ampSquaredPolarizedMassless[0] = Simplify[(#1 /. {SMP["m_e"] -> 0,

SMP["m_mu"] -> 0} &)[ampSquaredPolarized[0]]]

Out[8]=

4e4u2

s2

Calcul de la section e¢ cac di¤érentielle

In[9]=

prefac1 = 1/(64*Pi^2*s);

integral1 = Factor[ampSquaredMassless2[0] /. {t -> (-s/2)*(1 - Cos[�]),

u -> (-s/2)*(1 + Cos[�]), SMP["e"]^4 -> (4*Pi*SMP["alpha_fs"])^2}]

Out[9]=

16�2�2(cos2(�) + 1)

3.2 Applications pour la chromodynamique quantique

3.2.1 Le processus e+ + e� ! q + q

Utilisation de FeynArts pour générer les diagrammes

In[1]=

MakeBoxes[l1, TraditionalForm] = "n!n(n*SubscriptBox[n(ln), n(1n)]n)";
MakeBoxes[l2, TraditionalForm] = "n!n(n*SubscriptBox[n(ln), n(2n)]n)";
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MakeBoxes[q1, TraditionalForm] = "n!n(n*SubscriptBox[n(qn), n(1n)]n)";
MakeBoxes[q2, TraditionalForm] = "n!n(n*SubscriptBox[n(qn), n(2n)]n)";
Out[2]=

diags = InsertFields[ CreateTopologies[0, 2 -> 2],

{F[2, {1}], -F[2, {1}]} -> {F[3, {1}], -F[3, {1}]},

InsertionLevel -> {Classes},

Model -> "SMQCD",

ExcludeParticles -> {S[_], V[2]}];

Paint[diags, ColumnsXRows -> {2, 1},

Numbering -> Simple,

SheetHeader -> None,

ImageSize -> {512, 256}];

Out[2]=

Evaluation de l�amplitude du processus

In[3]=

amp[0] = FCFAConvert[CreateFeynAmp[diags],

IncomingMomenta -> {l1, l2},

OutgoingMomenta -> {q1, q2},

UndoChiralSplittings -> True,

ChangeDimension -> 4,

List -> False,

SMP-> True,

Contract -> True,

DropSumOver -> True,

Prefactor -> (3/2)*SMP["e_Q"],

FinalSubstitutions -> {SMP["m_u"] -> SMP["m_q"]}

Out[3]=

e2eQ�col 3 col 4('(�l2;me)):

Lor2:('(l1;me))('(q1;mq)):


Lor2:'(�q2;mq)

(q1 + q2)2
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Introduction des variables Mandelstam

In[4]=

FCClearScalarProducts[];

SetMandelstam[s, t, u, l1, l2, -q1, -q2, SMP["m_e"]^2,

SMP["m_e"]^2, SMP["m_q"]^2, SMP["m_q"]^2];

Mise au carré de l�amplitude

In[5]=

ampSquared[0] =

Simplify[(TrickMandelstam[#1, {s, t, u, 2*SMP["m_q"]^2 + 2*SMP["m_e"]^2}]

&)[ DiracSimplify[(FermionSpinSum[#1, ExtraFactor -> 1/2^2]

&)[(SUNSimplify[#1,Explicit -> True, SUNNToCACF -> False]

&)[ FeynAmpDenominatorExplicit[amp[0]

*ComplexConjugate[amp[0]]]]]]]]

Out[5]=

1

s2
2e2Ne2Q(�2m4

e(�m4
q + 2m

2
q + t+ u� 2)� 2m2

e(2m
4
q � 8m2

q + t+ u) +

+2m8
e � 2m4

q(t+ u� 2)� 2m2
q(t+ u) + 2m8

q + t2 + u2)

In[6]=

ampSquaredMassless[ 0] = (TrickMandelstam[#1, {s, t, u, 0}]

&)[(#1 /.{SMP["m_q" j "m_e"] -> 0} &)[ampSquared[0]]]
Out[6]=

2e4Ne2Q(t
2 + u2)

s2

In[7]=

ampSquaredMasslessSUNN3[0] = ampSquaredMassless[0] /. SUNN -> 3

Out[7]=

6e4e2Q(t
2 + u2)

s2

Calcul de la section e¢ cac totale
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In[8]=

2*Pi*Integrate[di¤XSection1*Sin[n[Theta]], {n[Theta], 0, Pi}]
crossSectionTotal = 2*Pi*Integrate[di¤XSection2, {t, -s, 0}]

out[8]=
4��2e2Q

s

3.2.2 Le processus q + q ! g + g

Utilisation de FeynArts pour générer les diagrammes

In[1]=

diags = InsertFields[ CreateTopologies[0, 2 -> 2],

{F[3, {1}], -F[3, {1}]} -> {V[5], V[5]},

InsertionLevel -> {Classes},

Model -> "SMQCD"];

Paint[diags, ColumnsXRows -> {2, 1},

Numbering -> Simple,

SheetHeader -> None,

ImageSize -> {512, 256}];

Out[1]=

Evaluation de l�amplitude du processus

In[2]=

amp[0] = FCFAConvert[CreateFeynAmp[diags],

IncomingMomenta -> {p1, p2},

OutgoingMomenta -> {k1, k2},

UndoChiralSplittings -> True,

ChangeDimension -> 4,

TransversePolarizationVectors -> {k1, k2},
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List -> False,

SMP -> True,

Contract -> True,

DropSumOver -> True]

Out[2]=

g2sT
Gh13
Col5Col1T

Gh14
Col2Col5('(�p2;m�)):(
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�(k2)):(
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(p2 � k1)2 �m�

�

2ig2sT
Gh15
Col2Col1f

Gh13Gh14Gh15:(k1:�
�(k2)):('(�p2;m�)):(
:�

�(k1))('(p1;m�))

(k1 + k2)2
+

2ig2sT
Gh15
Col2Col1f

Gh13Gh14Gh15:(k2:�
�(k1)):('(�p2;m�)):(
:�

�(k2))('(p1;m�))

(k1 + k2)2
+

2ig2sT
Gh15
Col2Col1f

Gh13Gh14Gh15:(��(k1):�
�(k2)):('(�p2;m�)):(
:(k1 � k2))('(p1;m�))

(k1 + k2)2

Introduction des variables Mandelstam

In[3]=

FCClearScalarProducts[ ];

SetMandelstam[s, t, u, p1, p2, -k1, -k2,

SMP["m_u"], SMP["m_u"], 0, 0];

Mise au carré de l�amplitude

In[4]=

ampSquared[0] = Simplify[(TrickMandelstam[#1, {s, t, u, 2*SMP["m_u"]^2}]

&)[(DoPolarizationSums[#1, k2, k1] &)[(DoPolarizationSums[#1, k1, k2]

&)[ DiracSimplify[(FermionSpinSum[#1, ExtraFactor -> 1/2^2]

&)[(SUNSimplify[#1, Explicit -> True,SUNNToCACF -> False]

&)[ FeynAmpDenominatorExplicit[(1/SUNN^2)*(amp[0]

*ComplexConjugate[amp[0]])]]]]]]]]

Out[4]=
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(N2 � 1)g4s
2N3s2(u�m2

�)
2(t�m2

�)
�

[(m4
�(3t

2 + 14tu+ 3u2)�m2
�(t

3 + 7t2u+ u3)� 6m8
� + tu(t2 + u2))

�(�2N2m2
�(t+ u) + 2N2m4

� +N2(t2 + u2)� s2))]

In[5]=

ampSquaredMassless[ 0] = (TrickMandelstam[#1, {s, t, u, 0}]

&)[(#1 /. {SMP["m_u"] -> 0} &)[ampSquared[0]]]

Out[5]=

(1�N2)g4s(t
2 + u2)(�N2t2 �N2u2 + s2)

2N3s2tu

In[6]=

ampSquaredMasslessSUNN3[0] = ampSquaredMassless[0] /. SUNN -> 3

Out[6]=

�4g
4
s(t

2 + u2)(s2 � 9t2 � 9u2)
27s2tu

3.3 Applications pour l�interaction faible

3.3.1 Le processus e+ �� ! �e + �

Pour éviter de traiter les bosons de Goldstone, nous faisons le calcul dans la jauge unitaire

In[1]=

MakeBoxes[q1, TraditionalForm] = "n!n(n*SubscriptBox[n(qn), n(1n)]n)";
MakeBoxes[q2, TraditionalForm] = "n!n(n*SubscriptBox[n(qn), n(2n)]n)";
In[2]=

InitializeModel[{SM, UnitarySM},

GenericModel -> {Lorentz, UnitaryLorentz}];

Utilisation de FeynArts pour générer les diagrammes

In[3]=

diags = InsertFields[ CreateTopologies[0, 2 -> 2], {F[2, {1}],

F[1, {2}]} -> {F[1, {1}], F[2, {2}]},

InsertionLevel -> {Classes},
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Model -> {SM, UnitarySM},

GenericModel -> {Lorentz, UnitaryLorentz}];

Paint[diags, ColumnsXRows -> {2, 1},

Numbering -> Simple,

SheetHeader -> None,

ImageSize -> {512, 256}];

Out[3]=

Evaluation de l�amplitude du processus

In[4]=

amp[0] =

FCFAConvert[ CreateFeynAmp[diags,

GaugeRules -> {FAGaugeXi[W j Z] -> In�nity}],
IncomingMomenta -> {p, q1},

OutgoingMomenta -> {q2, k},

ChangeDimension -> 4,

List -> False,

SMP -> True,

Contract -> True,

DropSumOver -> True,

FinalSubstitutions -> {SMP["e"] ->

Sqrt[(8/Sqrt[2])*SMP["G_F"]*SMP["m_W"]^2*SMP["sin_W"]^2]}]

Out[4]=

�2
p
2GFm

2
W ('(q2)):


Lor1:
7:('(p;me))('(k;m�)):
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W
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Introduction des variables Mandelstam

In[4]=

FCClearScalarProducts[];

SetMandelstam[s, t, u, p, q1, -q2, -k, SMP["m_e"], 0, 0, SMP["m_mu"]];

Mise au carré de l�amplitude

In[5]=

Il n�y a pas de moyenne de polarisation pour les neutrinos ici, car les neutrinos droitiers

n�interagissent pas

ampSquared[0] = Factor[DiracSimplify[(FermionSpinSum[#1, ExtraFactor -> 1/2]

&)[amp[0]*ComplexConjugate[amp[0]]]]]

Out[5]=
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�2 �m2

W
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Dans ce qui suit, nous négligeons l�impulsion du boson W par rapport à sa masse. C�est une

très bonne approximation aux basses énergies, dans ce cas (k � q1)2 <= m2
� << m2

W .

In[6]=

ampSquared[1] =

Normal[(Series[#1, {SMP["m_W"], In�nity, 0}] &)[

FeynAmpDenominatorExplicit[(#1 /. {k - q1 -> 0} &)[

FCE[ampSquared[0]]]]]]

Out[6]=

16m2
eG

2
Fm

2
� � 16sm2

eG
2
F � 16sG2Fm2

� + 16s
2G2F

Calcul de la section e¢ cace totale

In[7]=

prefac = 4*(Pi/(64*Pi^2*s))*(Sqrt[(s - SMP["m_mu"]^2)^2]/
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Sqrt[(s - SMP["m_e"]^2)^2])

Out[7]=

q
(s�m2

�)
2

16�s
p
(s�m2

e)
2

In[8]=

crossSectionTotal = PowerExpand[prefac*ampSquared[1]]

Out[8]=

(s�m2
�)(16m

2
eG

2
Fm

2
� � 16sm2

eG
2
F � 16G2Fm2

� + 16s
2G2F )

16�s(s�m2
e)

3.3.2 Le processus ��(d+ u)! e� + �e

Pour éviter de traiter les bosons de Goldstone, nous faisons le calcul dans la jauge unitaire. nous

activant aussi le mixage CKM.

In[1]=

description = "Anel El -> Qubar Qd, EW, total cross section, tree";

If[$FrontEnd === Null, $FeynCalcStartupMessages = False;

Print[description];];

If[$Notebooks === False, $FeynCalcStartupMessages = False];

$LoadAddOns = {"FeynArts"};

Get["FeynCalc�"]

$FAVerbose = 0;

$CKM = True;

InitializeModel[{SM, UnitarySM}, GenericModel -> {Lorentz, UnitaryLorentz}];

Utilisation de FeynArts pour générer les diagrammes

In[2]=

diags = InsertFields[ CreateTopologies[0, 2 -> 2],

{-F[3, {1}], F[4, {1}]} -> {F[2, {1}], -F[1, {1}]},

InsertionLevel -> {Classes},

Model -> {SM, UnitarySM},

GenericModel -> {Lorentz, UnitaryLorentz}];

Paint[diags, ColumnsXRows -> {2, 1},

Numbering -> Simple,

SheetHeader -> None,

ImageSize -> {512, 256}];
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Out[2]=

W
(3.1)

Evaluation de l�amplitude du processus

In[3]=

amp[0] =

FCFAConvert[ CreateFeynAmp[diags,

GaugeRules -> {FAGaugeXi[W j Z] -> In�nity}],
DropSumOver -> True,

IncomingMomenta -> {q, pe},

OutgoingMomenta -> {l1, l2},

ChangeDimension -> 4,

List -> False, SMP -> True,

Contract -> True,

FinalSubstitutions ->

{SMP["e"] -> Sqrt[(8/Sqrt[2])*SMP["G_F"]

*SMP["m_W"]^2*SMP["sin_W"]^2]}]

Out[3]=
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Introduction des variables Mandelstam

In[4]=

FCClearScalarProducts[];

SetMandelstam[s, t, u, q, pe, -l1, -l2, 0, SMP["m_e"], SMP["m_u"],

SMP["m_d"]];
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Mise au carré de l�amplitude

Il n�y a pas une moyenne sur la polarisation pour les neutrinos, car les neutrinos droitiers

n�interagissent pas

In[5]=

ampSquared[0] =

Factor[DiracSimplify[(FermionSpinSum[#1, ExtraFactor -> 1/2]

&)[amp[0]*ComplexConjugate[amp[0]]]]]

Out[5]
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Dans ce qui suit, nous négligeons l�impulsion du boson W par rapport à sa masse. C�est une

très bonne approximation aux basses énergies, dans ce cas (pm�q2)^2 <= m_mu^2 << m_W^2

In[6]=

ampSquared[1] =

Normal[(Series[#1, {SMP["m_W"], In�nity, 0}]

&)[FeynAmpDenominatorExplicit[(#1 /. {l1 + l2 -> 0}

&)[ FCE[ampSquared[0]]]]]]

Out[6]=

16G2FV
�
udVud�

2
Col1Col2(�tm2

d +m2
dm

2
u � tm2

e +m2
em

2
u +�tm2

u + t2)
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Calcul de la section e¢ cace totale

Nous devons e¤ectuer l�intégration angulaire, spéci�ons donc les valeurs des composantes

temporelles et spatiales des quadrivecteurs

In[7]=

TC[pe] = (s + SMP["m_e"]^2)/(2*Sqrt[s]);

TC[l1] = (s + (SMP["m_u"]^2 - SMP["m_d"]^2))/(2*Sqrt[s]);

CSP[pe] = (s - SMP["m_e"]^2)^2/(4*s);

CSP[l1] =((s - SMP["m_u"]^2 - SMP["m_d"]^2)^2 - 4

*SMP["m_u"]^2*SMP["m_d"]^2)/(4*s);

In[8]=

prefac = 2*(Pi/(64*Pi^2*s))*(Sqrt[CSP[l1]]/Sqrt[CSP[pe]]);

In[9]=

integral =Simplify[SUNSimplify[FRH[(Integrate[#1, {x, -1, 1}]

&)[Collect2[ ampSquared[1] /.u -> SMP["m_e"]^2 + SMP["m_u"]^2 -2

*(TC[l1]*TC[pe] - Sqrt[CSP[l1]]

*Sqrt[CSP[pe]]*x), x,IsolateNames -> KK]]]]]

Out[9]=

32CAG
2
FV

�
udVud(t�m2

u)(�m2
d �m2

e + t)

La section e¢ cace transversale totale est alors

In[10]=

crossSectionTotal = Factor2[PowerExpand[integral*prefac]]

Out[10]=

CAG
2
FV

�
udVud(t�m2

u)(�m2
d �m2

e + t)
p
(�2mdmu �m2

d �m2
u + s)(2mdmu �m2

d �m2
u + s)

�s(s�m2
e)
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Conclusion

Nous avons revue dans ce mémoire de Master les éléments de base du modèle standard de la

physique des particules. Nous nous somme particulièrement intéressé à la formulation mathématique

du lagrangien de la théorie et aux groupes de symétries associés. Nous avons expliqué et détaillé le

calcul relatif à l�invariance du lagrangien par le groupe de jauge qui a comme conséquence de faire

apparaître systématiquement les interactions fondamentales. La brisure spontanée de la symétrie

à été étudiée, et on a pu voir comment les masses des particules sont générées par le mécanisme

de Higgs.

Le lien entre l�aspect théorique et expérimental du modèle standard peut être mis en évidence

à travers le calcul des sections e¢ caces des processus physique pour les comparer ensuit avec

les données expérimentales. Le calcul des sections e¢ caces est une tache très di¢ cile pour les

processus à hautes énergies, et ce même avec un ordinateur. La di¢ culté de calcul augmente

de façon exponentielle avec l�ordre du développement en théorie des perturbation et devient

rapidement impossible à faire les calcul à la main au-delà du deuxième ordre, d�où l�importance

de faire les calculs par ordinateur.

Nous avons développé les calculs des sections e¢ caces pour des processus relevant des trois

interactions fondamentales : électromagnétique, nucléaire faible et nucléaire forte. Nous avons

compléter le calcul analytique par des calculs assistés par ordinateur à l�aide des logiciels FeynArts,

qui génère les diagrammes de Feynman associés au processus, et FeynCalc, qui calcul les amplitudes

et les sections e¢ caces associés du processus.

Les calculs ont été réalisés pour des processus à l�ordre d�arbre (l�ordre zéro du développement

perturbatif), nous avons espérer d�aller plus loin dans le calcul en considérant le premier ordre en

boucle qui fait appel aux corrections radiatives et aux techniques de renormalisations, qui rendent

les calculs de plus en plus di¢ ciles à faire. Mais faute de temps nous n�avons pas pu réaliser cet

objectif, nous espérons qu�il y aura dans le future une continuité et une suite pour faire ces calculs.
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Algèbre de Dirac

Les matrices de Dirac véri�ent la relation fondamentale d�une algèbre de Cli¤ord

f
�; 
�g = 2g��I4 (3.2)

où I4 est la matrice identité 4 � 4; cette relation est souvent écrite f
�; 
�g = 2g�� et g�� = ���

est le tenseur métrique sur l�espace de Minkowski

g�� =

0BBBBB@
1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1CCCCCA ; (3.3)

avec; �; � = 0; 1; 2; 3:


0 =

0BBBBB@
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1CCCCCA ; 
1 =

0BBBBB@
0 0 0 1

0 0 1 0

0 �1 0 0

�1 0 0 0

1CCCCCA (3.4)


2 =

0BBBBB@
0 0 0 �i
0 0 i 0

0 i 0 0

�i 0 0 0

1CCCCCA ; 
3 =

0BBBBB@
0 0 1 0

0 0 0 �1
�1 0 0 0

0 1 0 0

1CCCCCA
Nous dé�nissons


5 = i
0
1
2
3; (3.5)


5 =

0BBBBB@
0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

1CCCCCA
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Ce qui conduit à f
5; 
�g = 0:
Les matrices de Dirac véri�ent les identités suivantes


�
� = 4; (3.6)


�
�
� = �2
� ;


�
�
�
� = 4g��;


�
�
�
�
� = �2
�
�
�:

ainsi que identités de trace suivantes

Tr
�

5
�
= Tr [
�] = Tr [
�
�
�] = 0 (3.7)

Tr [
�
� ] = 4g�� ;

T r [
�
�
�
�] = 4g��g�� � 4g��g�� + 4g��g��;

T r
�

�
�
�
�
5

�
= �4i�����:

Les projecteurs chirals (gauche et droite) sont écrits en fonction de la matrice 
5

PL =
1� 
5
2

; PR =
1 + 
5
2

(3.8)

où 
5  L = � L et 
5 R =  R :

Un spineur de Dirac dans la représentation
�
1
2
; 0
�
�
�
0; 1

2

�
est écrit sous la forme

 =

0@  L

 R

1A (3.9)

Les relations de fermetures pour les spineurs de bases sont

2X
s=1

us(p)us(p) = =k +m (3.10)

et
2X
s=1

vs(p)vs(p) = =k �m (3.11)

aussi

u� (p)

�u�0 (p) = 2���0p

� (3.12)
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Chapitre 4

Di¤usion de hadrons et de leptons

L�expression général de l�amplitude est

M(lh! l
0
X) =

D
l
0 j J� j l

E
glV

����
q2 �M2

V

ghV hX j J� j hi (4.1)

J� et J� courants leptoniques et hadroniques et V bosons vecteurs (
; w� et z): La section e¢ cace

de di¤usion des hadrons lepton

d�lh =
1

4l:p

(glvghv)
2

(Q2 +M2
v )
2
L��H

��(4�)
dl

0

2El0 (2�)
3

(4.2)

avec, L��tenseur leptonique et H�� tenseur hadronique

L�� =
1

2

D
l j Jy� j l

0
ED

l
0 j J j l

E
(4.3)

H�� =
1

2:4�

X
X



h j Jy� j X

�
hX j J� j hi (2�)4�(4)(pX � k � p)
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Formule d�espace et de section e¢ cace

Nous considérons le processus général pa + pb ! p1 + ::: + pn dont la section e¢ cace est donnée

schématiquement par

d� =
1

f
� jMj2 � d�n (4.4)

où

f = 4
p
(pa � pb)2 � (mamb)2 (4.5)

= 4 jp�aj
p
s = 4

��plaba ��mb

t 2s

Où s = (pa+pb)2: Un élément di¤érentiel de l�espace de phase à n corps invariant de Lorentz pour

les particules sortantes est donné par

d�(pa + pbp1 + :::+ pn) = (2�)
4

 
pa + pb �

nX
i=1

pi

!
nY
i=1

f
d4pi
(2�)3

�(+)(p2i �m2
i )

d4pi
(2�)32Ei

:
(4.6)
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