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RESUME

Dans ce travail nous étudions 'influence du moment anapolaire effectif
du quark top dans le processus ete~™ — tf. Nous commencons par un
résumé du Modele Standard et une révision de ses prédictions et des résultats
expérimentaux pour certains parametres. Ensuite nous construisons le couplage
le plus général entre un fermion de spin 1/2 et un boson de jauge neutre qui est
covariant par rapport aux transformations de Lorentz. Ayant établi le cadre
théorique du travail, nous passons au calcul de la section efficace de production
des quarks tt dans une collision électron-positron. Dans ce calcul, nous util-
isons comme couplage ¢ - £ - boson de jauge vectoriel neutre, le couplage le plus
général déduit antérieurement, avec tous les facteurs de forme possibles. Nous
ne faisons pas de sommation sur les états de spin des quarks t et ¢. Le résultat
montre que le moment anapolaire électromagnétique effectif est une vraie ob-
servable physique, avec une signature propre, ayant une distribution angulaire
différente de celle des autres moments, particulierement de celle du moment
électrique dipolaire. (La charge et le moment magnétique dipolaire sont con-
sidérés comme bien connus.) Il y a aussi une différence entre les corrélations
des spins de t et ¢ pour les deux moments. Pour aller plus loin, nous calcu-
lons le taux de désintégration du quark top. Pour obtenir la section efficace du
processus tt — bW bW ™ nous utilisons le fait que la largeur du quark top est
beaucoup plus petite que sa masse. Cela nous permet de factoriser la section
efficace de production et le taux de désintégration dans la section efficace du
processus complet. Pour finir, nous calculons une asymétrie dans 1’énergie du
quark b causée par la présence du moment anapolaire. A partir de celle-ci, nous

obtenons des limites sur la valeur du moment anapolaire.

PHYSIQUE, PARTICULE, QUARK, MOMENT ANAPOLAIRE, TOP
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INTRODUCTION

Ce travail a comme objet 1’étude des signatures des moments électro-
magnétiques et faibles du quark top dans le processus ete™ — tf, dans le
Modele Standard (MS) [1]. Nous nous intéressons en particulier aux signatures
et aux valeurs possibles des moments anapolaires [2].

Le Modele Standard est considéré présentement comme une bonne descrip-
tion pour les particules élémentaires et leurs interactions aux énergies acces-
sibles. Mais on sait que ce n’est pas le modele qui décrit complétement la
nature (nombre trop grand de parametres libres, etc.). Par conséquent, on se
demande quand et dans quelles conditions les mesures expérimentales ne seront
plus en accord avec le Modele Standard. Pour attaquer ce probleme, on a un
choix de deux types d’expériences. Dans le premier type, on peut explorer les
énergies treés hautes dans I’espoir de produire des particules nouvelles. Dans le
deuxiéme type, on peut examiner des interactions nouvelles, la ol les déviations
par rapport aux prédictions du MS peuvent apparaitre. Pour faire cela, il faut
augmenter la précision des mesures sur les coefficients de couplage. De cette
maniere, on peut donc obtenir de 'information sur les interactions générées par
des corrections radiatives, comme par exemple le moment anapolaire.

L’étude des propriétés des particules permet une meilleure compréhension
des lois de la physique et des modeles utilisés pour décrire ces particules et
leurs interactions. Du point de vue de la Théorie Quantique des Champs les
propriétés des particules sont exprimées en termes des facteurs de forme. Nous
allons montrer qu’un fermion de spin 1/2 peut avoir quatre facteurs de forme
électromagnétiques et cing facteurs de forme faibles. La majorité de ces facteurs
de forme ont été beaucoup étudiés. Pour une partie d’entre eux (charge, moment
magnétique) on peut dire qu’on les connait du point de vue théorique et aussi

expérimental. Celui qui a regu le moins d’attention jusqu’a maintenant est le



moment anapolaire. Par conséquent, nous allons nous consacrer a ce facteur de

forme, en espérant qu’il puisse nous faire apprendre de nouvelles choses.

Pour qu’une grandeur soit une observable physique, elle doit satisfaire deux
conditions: étre finie et invariante de jauge. Pour qu’elle soit une quantité
intrinseque d’une particule, il faut qu’elle soit bien définie méme si on ne con-
sidére pas la particule dans un processus précis. La quantité qui pourrait étre
appelée moment anapolaire intrinseque d’un fermion élémentaire de spin 1/2
ne possede pas ces qualités [3]. Par contre, un fermion de spin 1/2 peut avoir
un moment anapolaire effectif fini et invariant de jauge si on le considere dans
un processus car on sait que les éléments de la matrice de diffusion S possedent
ces propriétés. Ce que nous allons chercher sont donc les signatures du moment

anapolaire effectif du quark top dans le processus ete™ — tt.

Le quark top a été découvert récemment [4] et son étude est tres importante
car par sa masse trés grande il se distingue de tous les autres fermions et il ouvre
une nouvelle région d’énergie. Avec une masse de (175+6 GeV) le quark top est
la plus lourde particule élémentaire connue jusqu’a présent. Une conséquence
de sa grande masse est son temps de vie tres court. Il se désintegre rapidement
(~ 107255) presque exclusivement en un quark "bottom” et un boson de jauge
W. 1l n’a pas le temps de former un état 1ié ou de se dépolariser avant de se
désintégrer. Par conséquent, on peut reconstruire I'information sur son spin en
étudiant ses produits de désintégration. Par toutes ces propriétés, le quark top
peut donner de nouvelles informations sur le MS et peut-étre sur la physique

au-deld du MS.

Un endroit idéal pour étudier le quark top est dans une collision ete™, ol
I’état initial "non-coloré” élimine les effets indésirables de I'interaction forte et
par conséquent offre un environnement plus "propre”. Un autre avantage du

+

collisionneur e’ e est qu’on peut controler tres bien ’énerge du centre de masse,

par opposition aux collisionneurs proton-proton ot on ne controle pas l’énergie

du systéme quark-quark. De plus, il y a plusieurs projets de collisionneurs e*e

linéaires dans le monde pour des énergies de 500GeV - 2TeV
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Dans le premier chapitre, nous allons présenter quelques aspects théoriques
sur lesquels est basé ce travail. Nous allons faire un résumé du MS et nous allons
présenter quelques données expérimentales et les comparer avec les prédictions
du MS.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons traiter la construction des couplages
fermion de spin 1/2 - boson de jauge neutre, sous la forme la plus générale.
Cela est nécessaire pour connalitre tous les facteurs de forme que le quark top
puisse avoir.

Le troisiecme chapitre contient le calcul de la section efficace de production
d’une paire #f dans une collision ee™. Dans ce calcul nous allons garder ex-
plicite la dépendance des spins des quarks.

Dans le quatrieme chapitre nous allons traiter la désintégration des quarks
t et t dans le MS et nous allons construire la section efficace du processus
ete™ — bBWHTbW ~, en tenant compte du fait que la largeur du quark top est
beaucoup plus petite que sa masse.

Dans le cinquieme chapitre, a partir des résultats des chapitres précédents,
nous allons calculer une asymétrie dans 1’énergie des produits de désintégration
du quark top causée par la présence du moment anapolaire. De cette maniere,
nous pourrons obtenir certaines limites sur la valeur du moment anapolaire.

Cette étude est une premiere étape vers un calcul plus réaliste. En effet, nous
nous concentrons sur le quark b par simplicité. Expérimentalement ce quark
va produire des hadrons et il sera difficile de reconstruire 'information sur le
quark; il serait donc avantageux de travailler avec les leptons de désintégration
du boson W. Cela demande encore beaucoup de travail et on peut s’attendre
a ce que, dans une chaine de désintégration plus longue, la sensitivité aux
propriétés du quark top qui nous intéressent soit réduite. Le but de ce travail
est de montrer que le moment anapolaire effectif est une observable et qu’on

peut le séparer des autres moments.



CHAPITRE I

NOTIONS THEORIQUES

Dans les dernieres décennies, le Modeéle Standard de la physique des parti-
cules est devenu la description généralement acceptée de toutes les expériences
qui n’impliquent pas les interactions gravitationnelles. Méme si, de temps en
temps, des expériences ont montré -a premiere vue- que ce modele pourrait étre
pris en défaut, des considérations plus précises ont montré, pour l'instant, le
contraire.

Dans ce chapitre nous allons, premiérement, résumer les idées de base du
Modele Standard. Ensuite, nous allons présenter quelques données expérimen-
tales en comparaison avec les prédictions du MS. A la fin du chapitre, nous
allons aborder le probleme plutét technique de la construction d’une section

efficace.
1.1 Introduction au Modele Standard

Le grand zoo des fermions peut étre classifié en deux grandes catégories:

e leptons

e hadrons

Les leptons observés sont au nombre de six et sont considérés particules
élémentaires, tandis que, pour les hadrons, les expériences montrent une struc-
ture interne. Tous les hadrons observés peuvent étre "assemblés” a partir de 6
fermions qu’on pense élémentaires et appellés quarks.

Le MS est construit comme une théorie de champ non-abélienne invariante de

jauge avec la symétrie du groupe SU(3). x SU(2), x U(1)y. Ce groupe associe



a chaque particule deux nombres quantiques: {"isospin faible I3 et ’hypercharge
Y. Dans ce modeéle, les interactions fortes, faibles et électromagnétiques sont
vues comme un échange de bosons de spin 1 entre les particules de spin 1/2
qui constituent la matiere. On considére ces bosons comme étant associés aux
générateurs du groupe de jauge.

On caractérise les particules existantes en spécifiant leurs propriétés de trans-
formation par rapport au groupe de jauge, autrement dit en spécifiant les nom-
bres quantiques I3 et Y. Cela peut se faire en donnant la représentation du
groupe selon laquelle les particules se transforment. En tenant compte des
observations expérimentales, on impose les lois de transformation suivantes:

o les états d’hélicité gauche forment des doublets par rapport au groupe
SU(2) (ce qui explique 'indice L). On appelle ces doublets générations.

e les états d’hélicité droite sont des singulets par rapport au méme groupe.

e tous les états d’hélicité se transforment suivant la représentation fonda-
mentale du groupe U(1).

La construction du Lagrangien du modele se base sur la méthode de sub-
stitution minimale. Autrement dit on commence avec le Lagrangien de Dirac
sans masse et on le rend invariant par rapport aux transformations des groupes
considérés en remplacant la dérivée ordinaire par une dérivée covariante. Dans
le cas du MS on a deux dérivées covariantes puisqu’on traite séparément les

états d’hélicité. Elles s’écrivent comme suit:

. Ta 4 .Y o Ae e —
Dﬁ =0, — zg—2—A# + zg'aBg + 19s G, a=1,3
Y . Ao e S
Df =0, + zg'E Bg + 195 G, c=1,8 (1.1)

ou g,9" et gs sont les constantes de couplage de SU(2),U(1) et SU(3). Les
quantités Aj, B?L et G, s’appellent champs de jauge. Ces champs décrivent les
bosons de spin 1 associés aux interactions. Sous cette forme, ces champs sont
donnés dans la base d’interaction, i.e. ils ne décrivent pas des particules ob-

servables. Les combinaisons observables, qui correspondent a des états propres



de masse, sont les suivantes:

Z\ _ cosOw  sinfw Az
A/  \ —sinfw cosfOw By

1 )
Wt = E(Al F ZAQ) (12)
avec
cosw = g -
g+
gl
sinfy = ———— (1.3)

Ici, le champ A décrit le champ électromagnétique réel qui reste sans masse,
tandis que Z et W décrivent des bosons qui véhiculent I'interaction faible apres
avoir gagné une masse. En exprimant les termes du Lagrangien en fonction des
quantités observables, on obtient les couplages v f f et Z f f au niveau des arbres.

Sous cette forme, le modele ne peut pas étre en accord avec le monde réel
parce que les particules n’ont pas de masse. L’'introduction d’un terme de masse
dans le Lagrangien brise explicitement la symétrie SU(2)r. De plus, cela rend
la théorie non-renormalisable. Par conséquent, on doit chercher un moyen de
rendre le modele plus réaliste. En fait, n’importe quellle méthode de donner
une masse aux particules conduit a la brisure de la symétrie SU(2)y,, mais on
ne veut pas faire cela d’'une maniere explicite.

La méthode que nous discuterons ici s’appelle mécanisme de Higgs ou brisure
spontanée de symétrie. L’idée est que la symétrie du Lagrangien n’est pas une
symétrie du vide. De ce point de vue, la symétrie SU(2)1 n’est pas vraiment
brisée dans le sens propre du mot, mais plutét cachée dans le sens qu’on doit
choisir un seul état de vide parmi une infinité de possibilités.

Dans le cas du Modele Standard, ce mécanisme s’applique comme suit. On
suppose ’existence d’un doublet SU(2);, qui a une valeur moyenne sur le vide
non-nulle. Pour ce doublet, on utilise les transformations de jauge et on lui

donne une forme plus simple. En restant tout a fait général, on peut choisir ce



doublet comme étant réel.

= Ilf_z(H(:v())w) 44

Les termes supplémentaires qui doivent apparaitre dans le Lagrangien sont les

suivants:
Ly = (Dy¢)'Dié — V(4) (1.5)
Ici V(¢) est un polyndme scalaire en ¢. Pour les nécessités spécifiques de ce

modele, on prend I'expression suivante pour V(¢):
A
V(g) = —p*dle + Z(¢7¢)* (1.6)

Si on développe le Lagrangien qu’on vient d’écrire, on constate qu’il produit des
termes de masse pour les bosons W# et Z en gardant le champ A sans masse.

On obtient donc:

1
My = 29V

1/
MZ = E’U g2 + g’2 (17)

Avec ces masses, les champs Z et W2 décrivent les bosons Z et W%, les par-
ticules échangées lors de I'interaction faible.

Il reste & donner des masses aux fermions. On postule des interactions entre
les champs fermioniques et le champ le Higgs. En tenant compte du spectre
de particules observé, le Lagrangien d’interaction le plus général qu’on puisse
écrire est:

£=-Y |h; T ¢R+ hyL' 6R]
]

iRy 'L + BLR, 4 LJ} (1.8)

. i . .
L' =L < li) et R, =R fi

b =imd* =—\}—§(H($g,+v) (1.9)
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On appelle les quantités h;; et ﬁi]- couplages de Yukawa pour les fermions de type
1 (Is = %) et 2 (Is = —3) respectivement. Ce sont des matrices arbitraires
3 x 3. Les doublets ¢ et ¢ sont reliés par 'opération de conjugaison de charge.
En développant et en gardant juste la valeur moyenne dans le vide v, on obtient
la partie du Lagrangien qui produit des masses pour les fermions:
L= —Z [f1LMiljf1]R + for M flr+
i, J
+ flRMiijle + f2RMiij2]L (1.10)
ol on a introduit la notation:
1 W 9 v
Mij = h” ﬁ et M” = hz] E

Les matrices introduites sont de dimension 3 et portent le nom de matrices de

(1.11)

masse. Puisque pendant leur construction on n’a pas supposé que les matrices
de masse étaient diagonales, on doit les diagonaliser pour obtenir les états
physiques pour les champs qui composent les doublets SU(2);. On peut tou-

jours faire cela par une transformation biunitaire:
1 ag1771% 1 2 ag27721 2
ULM UR == Mdiag et ULM UR = Mdiag (112)

Cette procédure transforme les champs f qui forment la base des vecteurs pro-
pres aux transformations de jauge dans d’autres champs qui sont les vecteurs
propres des matrices de masse. Ces derniers champs sont en fait les champs
physiques. En gardant la méme notation pour les matrices diagonales que pour
celles non-diagonales, le Lagrangien s’écrit:
L= —Z [EL M;; Ta + s ]\/—[1'2]"/)%1%+
6]

+ ERM}]’T L+ Yo MEJ'T i (1.13)
avec

Y% = Ul R ik (1.14)



Les valeurs propres des matrices de masse sont des quantités arbitraires, puisque
les couplages de Yukawa ne sont pas fixés par le modele. La diagonalisation
introduit des mélanges entre les fermions dans le secteur des courants chargés
a travers la matrice Vg = Ui sz. Plus exactement, le terme du Lagrangien
qui décrit cette interaction est:
g =

Notons que les courants neutres (i.e. termes d’interaction entre les photons
ou bosons Z et les fermions) restent inchangés apres la diagonalisation des
matrices de masse. Les interactions fortes n’ont pas été traitées ici, parce que

dans les calculs qui suivent nous n’allons pas rencontrer ce type d’interaction.
1.2 Modele Standard versus expérience

Les physiciens sont maintenant a la recherche d’informations sur la physique
au-dela du MS. Une des voies suivies est d’augmenter la précision des mesures
expérimentales, dans ’espoir de trouver des traces de la théorie complete aux
"basses” énergies. Toutes les données expérimentales étant en accord avec les
prédictions du MS dans la limite des bornes des erreurs expérimentales, certains
modeles sont éliminés, tandis que plusieurs voient leur échelle d’énergie (i.e.
masses typiques des nouvelles particules du modele par exemple) poussée vers
des valeurs de plus en plus grandes. .

Avec "augmentation de la précision, on sonde aussi un autre phénomene im-
portant: les corrections radiatives dans le MS lui-méme. Puisque ces corrections
sont générées par des diagrammes contenant des boucles, elles sont d’habitude
petites a cause d’un facteur de type (C:l_:rv)" ou n est le nombre de boucles
présentes dans le diagramme. Cela conduit a une valeur de quelques pourcents
de ’approximation de Born.

Une autre caractéristique des corrections radiatives est qu’elles rendent les
observables sensibles aux particules virtuelles. On peut voir a basse énergie

des effets des particules trop lourdes pour étre produites directement. Par
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conséquent, on peut se servir des corrections radiatives pour mettre des li-
mites sur les masses des particules prédites théoriquement mais qui ne sont
pas découvertes expérimentalement [5]. Maintenant que le quark top a été
découvert, on peut tenter de mettre des limites sur la masse du boson de Higgs
- la seule particule prédite par le MS et qui n’a pas encore été découverte.
Malheureusement, il est difficile de prédire la masse du Higgs de cette fagon
pour deux raisons. Premierement, I’érreur expérimentale sur la masse du quark
top est encore relativement grande et deuxiemement, le boson de Higgs est le
sujet du théoréme d’écrantage [6]: dans les observables physiques la masse du
boson de Higgs apparait dans un logarithme et, par conséquent, elle n’a pas
beaucoup d’effet sur ces observables.

Les erreurs expérimentales étant de plus en plus petites, il est tres important
d’inclure les corrections radiatives dans les predictions du MS. Par conséquent,
il est tres important d’étudier toutes les interactions qui peuvent étre générées a
travers les corrections radiatives. C’est le cas des moments anapolaires effectifs
électromagnétique et faible, qui font ’objet de ce travail.

Pour illustrer la démarche pour comparer la théorie et ’expérience, on va
choisir une observable physique quelconque, O pour laquelle on a une valeur
théorique OT et une valeur expérimentale O°*P. Si, dans la limite des erreurs
expérimentales, on a OT = O®*P, alors on va éliminer tous les indices supérieurs
et on va assigner a O la valeur commune. Puisque la théorie exacte n’est pas
connue, on part du MS comme une bonne approximation. Alors, premiérement
on fait I’identification OT = OM7,

Si légalité OT = OMS = O°*P n’est pas vraie, alors il y a une physique
au-deld du MS qui doit entrer dans 'observable O. Ou bien, peut étre y a-t-il

plusieurs physiques au-dela du MS et, par conséquent, on écrit:
0=0""+) "0’ (1.16)
z

Dans cette situation, on arrive & mettre des limites sur les contributions nou-
velles. Cela aide a sélectionner la bonne théorie dans la multitude des modéles

existants.



11

Dans ce qui suit, on va faire une comparaison entre les prédictions du MS
et les valeurs expérimentales pour certaines quantités d’intérét, comme, par
exemple, les masses des bosons de jauge, I’angle faible et les couplages vectoriel
et axial du boson Z. Les valeurs théoriques et expérimentales sont ilustrées
dans le tableau qui suit [7].

Tableau 1.1 Prédictions du MS et les valeurs expérimentales
pour certains parametres.

Quantité (O) oMS AOMS QP AQ**P A0 ur
Mz(GeV) — — 91,177 + 0,031 +0,02
M (GeV) 8034 | 0,05 8026 | +£0,16 | 4 0,105

er () 0.345 | +£0,0003 | 0332 | 40,016 _
er(d) 0429 | 40,0004 | -0.438 | +£0,012 _
er(u) - 0,156 _ 0,178 | +0,013 —
er(d) 0,078 — -0,026 +0,075 —

Dans le tableau 1.1, les quatre dernieres lignes représentent les parametres de
couplage entre un boson Z et les quarks up et down [7].Maintenant que LEP I
a mesuré la masse du boson Z avec une excellente précision, cette masse est
un des parametres de base du MS et donc elle n’est par prédite par ce modele.
A partir des données expérimentales, on peut tenter de mettre une limite sur
le moment anapolaire faible des quarks up et down. Puisque 'opérateur du
moment anapolaire a une structure axial-vectorielle, on peut deviner que le
moment anapolaire faible du quark up est plus petit que la moitié de la différence
des erreurs expérimentales de er(u) et ey, (u). Malheureusement, on ne connait
pas encore expérimentalement eg(t) et €1,(t). Donc on doit trouver un autre

moyen pour mettre des limites sur sa valeur. C’est le but de ce travail.
1.2. Construction d’une section efficace

Dans les expériences qui étudient les particules élémentaires, on collisionne,

en général, deux faisceaux de particules d’impulsions bien définies et on observe
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ce qui sort. Dans ce type de collision, on utilise toute 1’énergie, ce qui n’est pas
vral dans le cas des cibles fixes. La probabilité d’avoir un certain état final est
exprimée a 1’aide de la quantité appelée section efficace.

La section efficace a les dimensions d’une surface. En fait, c’est la surface
effective qu'une particule d’un faisceau ” prend” dans I’autre faisceau pour créer
un autre état final.

On considere un processus ou deux faisceaux de particules de type 1 et 2
respectivement entrent en collision pour donner comme état final les particules
de type 3 et 4. Nous voulons construire la section efficace de ce processus.

Le taux de transition par unité de volume est défini par:

|2
R= —'ij| (1.17)

ou Sy; est 'amplitude du processus considéré, V' est le volume et T' est le temps
d’interaction.

La section efficace doit étre une quantitée bien définie, qui ne dépend pas de
I’expérience considérée. Donc, elle ne doit pas dépendre du flux des particules
incidentes et du nombre de cibles présentes dans chaque expérience. On doit
alors diviser R par ces quantitées.

On choisit une normalisation dans laquelle on a:

2E,
— 1.18
= (1.18)

particules dans ’'unité de volume.
Le flux des particules incidentes sur une cible fixe est donné par le nombre
de particules par unité de surface qui peuvent atteindre la cible par unité de

temps:

% ol (1.19)

ou |v] est la vitesse des particules incidentes. Dans le cas ou les deux faisceaux
de particules sont en mouvement avec les viteses vy et vq, |v| est tout simplement

la vitesse relative des deux faisceaux, |v; — va].
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Le nombre des états finaux accessibles a chaque particule (’espace de phases)

est donné par:

V dps V dBps
(2m)3 2E;5 (2m)3 2E,

(1.20)

En mettant toutes ces relations ensemble, nous obtenons pour la section

efficace:

V? V o Bps V. Pps

do = : 21
= R BB o] (27) 2B, (27) 2E; (1.21)

L’amplitude Sy; du processus peut s’écrire:
St = (2m)*6*(p3 + pa — p1 — p2) N1 Na N3 Ny M (1.22)

ot la fonction § de Dirac exprime la conservation de ’énergie et de I'impulssion.

Pour la normalisation considérée (2E particules dans un volume V), N; = ﬁ

On a de plus:

[(2“)454(]?)]2 = [/d4zeikr}2 = (2%)454(x)/d4meikr —
= (2m)6*(a) [ d's = VT(r)64(2) (1.23)

R devient alors:

1
R = W(2W)454(P3 + pg —p1 — p2)|M|? (1.24)

et la section efficace:

1 d3p3 1 d3p4
(27)® 2E; (27)3 2E,

1
do = @|M|2(2“)454(P3 + pa — p1 — p2) (1.25)

ou F' = Ej E;|v| est le facteur de flux. Dans le cas ou les deux faisceaux incidents

sont colinéaires, le flux F' peut étre écrit d’une maniere invariante sous la forme:

F = [(p1-p2)* — mim3]'/2. (1.26)
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En plus de I'expression d’une section efficace, nous avons besoin du taux
de désintégration d’une particule instable, qui est le nombre de désintégrations
divisé par le nombre de particules présentes. On peut facilement écrire cette

expression a partir de celle de la section efficace de la maniére suivante:

1 d3p2 1 d3p3
(271')3 2E2 (271')3 2E3

1
dl = %|M|2(27r)454(p1 — p2 — Pp3) (1.27)

ou m est la masse de la particule qui se désintégre, p; son impulssion, et ps, ps,
E; et E3 les impulsions et les énergies des particules sortant de la désintégration

(supposés deux dans notre cas) [8].



CHAPITRE II

COUPLAGE GENERAL
FERMION-ANTIFERMION-BOSON DE JAUGE NEUTRE
DANS LE MODELE STANDARD

Nous avons dit des le début que nous voulons étudier les divers moments
du quark top. Pour faire cela, il faut d’abord savoir quels sont ces moments.
Nous allons donc construire le couplage le plus général permis par la relativité
restreinte entre un fermion de spin 1/2 et un boson de jauge neutre, couplage

qui va inclure tous les facteurs de forme possibles.
2.1 Expression du vertex électromagnétique

Nous voulons d’abord construire le couplage permis par la covariance de
Lorentz et la conservation du courant entre un fermion de spin %, t, et le photon.
Cela nous permet de voir quels sont les facteurs de forme électromagnétiques

qui peuvent étre retrouvés dans ce couplage au-dela du niveau des arbres.

Figure 2.1 - Diagramme de Feynman associé au vertex vtt

Soit p; I'impulsion de ¢ et g celle du photon. Les 4-vecteurs p; et g sont les

seules grandeurs indépendantes qu’on ait. Donc, pour la particule ¢ de spin %,
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I’expression la plus générale du courant covariant qu’on puisse écrire a partir

du diagramme de la figure (2.1), est [9]:

J# = E(132){[1417“ + Aop¥ + Asq" + Agy"pt + Asy g+

+ Asv"q.p1 + Ay + Asdy" Py + Aopipy +
+ Arop, " + Andpt + Arzdg" + Asy e v+
+ [B1y" + Bapt + Bsg" + Byy"pl + Bsy' '+
+ Bsv*q.p1 + Bry* ¢ + Bsfy"p; + Boppi +

+ Biop,¢" + Bi1dp! + Biadq" + 3137“151]71%}”(171) (2.1)

ou
1

1
YL = 5(1—75) et 7R=§(1‘+‘75)

En utilisant I’équation de Dirac:

(2@ —m)p =0

et la forme explicite des fonctions d’onde nous obtenons les relations suivantes:

o Bu(p) = —muv(py)
o) ﬂ(pj)ﬁj = myu(p;)
o pl=m? je{L2) (22)

Nous allons nous servir de ces identités pour obtenir les expressions con-

tenant aussi les projecteurs de chiralité qui apparaissent dans le courant (2.1):

o1 PpyvL,rv(p1) = —muYR,Lv(P1)
o2 U(p2)fyr,rv(p1) = ulp2) (P, + b)vr,rv(P1) = U(p2)[mu(vL,R — Yr,L)]V(P1)
o3 u(p2)dy"byye,rV(P1) = —mt(p2)§v"yr,L(P1)
= —m{u(pz " ¥r,Lv(p1) — med(p2)by 7" Y, Lv(p1)
= —m{u(p2)y* YR, Lv(p1) + Mm@ (p2) [y v, R — 2PY vR, L]0 (p1)
= u(p2)[miv" (Yr,L +YL.R) — 2mupiyR, L]v(p1) (2:3)
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L’équation (2.1) peut donc s’écrire sous la forme:

J* =a(p2)[Av* + Cy*ys + B(p2 — p1)*+
+ Gg"* + D(p2 — p1)"vs + Eq*vs]v(p1) (2.4)
ou:
1
o1 A=g{Ar+Bi+m[As+ Byt 2(As + Bs + A1z + Bug)[+
+ q*(As + Bs) + q- p1(As + Be)}
1
o, B= Z{mt[2(A8 + Bg + A13 + Bi3) + (Ao + Bo)] — (A2 + B2)}
1
o3 C:§{B1_A1 —+—m?[B4_A4+2(B7—‘A7)+
+¢°(Bs — As) + q- p1(Bs — As)}
1
oy D= Z{Bg — Ay +2(B;3 — Aj) +mt[B9 — Ag + Biop — Ao+
+ 2(Bs — As + B11 — A11 + B12 — A12 + Bis — A13)]}
1
oo FE= Z{A2 — By 4+ my[Ag — By + 2(As — Bs + A11 — B11 + A1z — B13)]}
1
o G = é—l{Az + By + 2(A3 + B3 )—
— my[Ag + By + 2(As + Bs + A10 + Bio + A13 + B13)]} (2.5)

Puisque nous voulons que J* représente un courant électromagnétique, il

faut imposer la loi de conservation:
quJ* =0
Avec cette contrainte, nous obtenons:
G=0
2m;C + ¢*E =0 (2.6)
On a, de plus, les décompositions de Gordon:

w(p2) [V (by + By) — (by + D)7 o(p1) =
= 1a(p2)[—2my* + (p2 — p1)"]v(p1) (2.7a)

DY .

a(p2)a"’ quv(p1) =



18

U(p2)[Y*(by + B1) — (By + 1) 7" Isv(p1) =
= 1%(pa)(p2 — p1)"¥5v(p1) (2.7b)

u(p2)ot’ quysv(p1) =

qui nous permettent de mettre le courant (2.4) sous la forme:

2

J* =(py) |AVyH — %E“”y“’yg, + BY (=10 qy + 2myy*)+
1

o EY
+ D7 (=i g,98) + 5 g3 |v(p1) (28)

La forme la plus générale du vertex électromagnétique t¢y (fig. 2.1) est donc:

7] 7
J* =u(ps) ]:?’Y” - sz oH%qq — Z%UWQV’Ys-l-
1 1

+ m—“g(q T — 44" )vs |v(p1)
1

(2.9)
avec:

.7:17 = A" + 2mtB7

.7:; = 2m1B‘Y

(2.10)
‘7:;/ = 2m1D7
v _ My
F = 5 E
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Les quatre termes du courant (2.9) correspondent aux quatre moments

électromagnétiques:

-Charge électrique, dont le facteur de forme est F)’
-Moment magnétique dipolaire, dont le facteur de forme est F’
-Moment électrique dipolaire, dont le facteur de forme est F,’

-Moment anapolaire, dont le facteur de forme est F,

De ces quatre facteurs de forme, seulement F,' est présent au niveau des
arbres, ou il a une valeur égale a la charge de la particule qui produit ce courant.
Plus tard, nous allons extraire comme facteur commun la charge de la particule,
de telle maniere que F| devient égal & 1. Les trois autres facteurs de forme vont
aussi étre des quantités sans dimensions, les masses ont été introduites dans le
courant précisément dans ce but. Ces facteurs de forme apparaissent comme
des effets d’ordres supérieurs. Dans la normalization précisée auparavant, F,
est d’ordre a. Quant a F;, la limite expérimentale est de ’ordre est de 1072 et
dans le MS, ce terme est nul a deux boucles pour un quark et a trois boucles
pour les leptons.

On peut voir que ces effets sont d’ordre supérieur simplement en regardant

le lagrangien de |’électrodynamique quantique:
1 S
L= —ZFWF" +Y(id —ed —m)y

Les trois derniers opérateurs dans le courant (2.9) contiennent des impul-
sions ”¢” qui, par une transformation de Fourier, deviennent des dérivées dans
I’espace des positions. On voit que ces termes ne sont pas permis par ce lagran-

i . . , , .
gien. Ils peuvent donc apparaitre seulement comme effets d’ordres supérieurs.

Parce que l’équation (2.9) donne le courant conservé le plus général per-
mis par la covariance de Lorentz, les quatres facteurs de forme renferment les
contributions de tous les ordres dans la théorie des perturbations. C’est cela

, , . i , .
qu’on peut mesurer dans une expérience. Si on veut calculer théoriquement

ces facteurs de forme, en pratique on peut le faire seulement pour un nombre

limité d’ordres dans la théorie des perturbations. On peut donc s’attendre a de
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petites différences entre les résultats théoriques calculés aux premiers ordres et

ceux obtenus dans une expérience ou les mesures seraient trés précises.
2.2 Expression du vertex faible

On considére maintenant le vertex ¢¢Z et nous voulons, comme précédem-

ment, trouver les facteurs de forme.

Figure 2.2 - Diagramme de Feynman associé au vertex ttZ

La seule chose différente par rapport au photon est que le courant axial n’est
plus conservé. En considérant la décomposition de Gordon dans la forme (2.4)
du courant, nous obtenons:

JE =a(py) | AZ4# + CZ4tys + BZ(—io*’q, + 2my*)+

+ D% (—ic"" q,75) + EZdQ“'rs] v(p1) (2.11)

Le courant faible le plus général est alors:

Ff Ff
J# = u(pz) [flzv“ — Zﬁ:a“”qu — 12773;10"”qu75+
]’:Z
+ m—42(q27" — 4q")vs + fsz'r“ms] v(p1)
1
(2.12)
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Dans cette expression, nous avons utilisé les notations suivantes:

FZ = A% + 2m,B?

fZZ = 2mtBZ
Z __ A
1
f42 = ——mtEZ
2
q2
Ff=C?+ —E*
2mt

On voit que dans ce cas, on a un facteur de forme de plus a cause de la
non-conservation du courant axial.

Maintenant nous avons tous les facteurs de forme électromagnétiques et
faibles qui peuvent apparaitre dans l'interaction d’un fermion de spin % avec un
boson de jauge neutre. Nous pouvons passer a la prochaine étape: les insérer

dans un processus donné pour extraire F,, FZ.



CHAPITRE III

PRODUCTION DES PAIRES TOP-ANTITOP
PAR DES COLLISIONS POSITRON-ELECTRON
DANS LE MODELE STANDARD

Dans ce chapitre nous allons calculer la section efficace pour le processus

ete™ — tt. Puisque le quark ¢ a une masse trés grande (175 GeV), nous ne
pourrons pas la négliger par rapport a son énergie. Par contre, dans le cas de
I’électron nous pouvons faire cette approximation, car sa masse est seulement
de 0,51 MeV.

Nous ne ferons pas de sommation sur les états de spin des quarks ¢ et ¢, car
c’est al’aide de ces spins que nous pouvons obtenir I'information supplémentaire
dont nous avons besoin. Sans le spin, dans la section eflicace vont apparaitre
seulement les combinaisons des facteurs de forme qui ont les mémes propriétés
de symétrie par rapport aux transformations: C (conjugaison de charge), P

(parité), T' (renversement du temps).

Ces propriétés sont présentées dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 Propriétés de symétrie des différents moments

SYMETRIE C P T CP CPT

MOMENT
charge électrique + + + + +
anapole — — + + +
dipole magnétique + + + + +
dipdle électrique + — — — +

Pour chaque moment, un signe ”+” sous une opération de symétrie signifie que

cette symétrie est conservée, pendant qu’un signe ” —” signifie qu’elle est brisée.
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On voit dans ce tableau que seulement la charge et le moment magnétique
ont les mémes propriétés (conservent P,C et T'). Par conséquent, & part des
carrés de chaque moment, on aura un seul terme d’interférence: FiF,.

Puisqu’on a des indications théoriques [3] que le moment anapolaire est trés
petit, nous allons négliger le terme |F;|? par rapport aux autres termes. Par
conséquent on doit garder les spins des quarks ¢ et  pour obtenir des termes de
premier ordre en F4. On s’attend qu’un terme de type F;F; puisse avoir une
valeur assez grande pour nous permettre d’obtenir une limite intéressante sur
Fa.

Nous allons quand méme faire la moyenne des spins des électrons et des
positrons. En faisant cela, nous pouvons perdre de I'information, mais dans le
cadre de ce travail il suffit de garder les spins des quarks.

Dans le Modele Standard, le processus ete™ — tt peut se produire avec
I’échange d’un photon, d’un boson de jauge Z ou bien d’une particule de Higgs.
Nous allons tenir compte seulement des deux premieres possibilités. Nous pou-

vons négliger la contribution du Higgs puisque le couplage du boson de Higgs

aux fermions est proportionnel a % et la masse de I’électron est trés petite.
3.1 Définition du probleme

En tenant compte des considérations précédentes, les diagrammes que nous

allons calculer sont:

A

Figure 3.1.a - Echange d’un photon
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P,

Figure 3.1.b - Echange d’un boson Z

Soit M l'amplitude du processus; nous aurons alors:
M=M,+ Mz (3.1)

ou M est ’amplitude correspondant au diagramme avec un échange de photon
et Mz est I’amplitude du processus avec I’échange du boson de jauge Z.
Puisque dans la section efficace nous avons besoin du carré de la valeur

absolue de ’amplitude, nous allons calculer:
IMJ? = | M, [* + Mgl + MIMz + MM, (32)

En fait, nous allons calculer [M.|*> de maniére détaillée pour illustrer les
techniques de calcul et nous allons passer plus vite sur les autres termes, le
calcul étant tres similaire.

On voit que pour le premier diagramme, avec ’échange d’un photon, on a
besoin du couplage vete™, du couplage tty et du propagateur du photon.

En principe, le couplage vete™ est donné par une expression de type (2.9).
Mais puisque l’électron est une particule tres bien connue, nous allons nous

contenter de considerer le couplage au niveau des arbres:
rey” (3.3)

Cette simplification est justifiée par le fait qu’on connalt le moment
magnétique [10] et on a une trés bonne limite sur son moment électrique dipo-

laire [11]. Ils sont trés petits a cause de la masse tres petite de 1’électron. Le
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moment anapolaire effectif de I’électron est aussi négligeable[3]. Nous adop-
tons le point de vue que ce vertex est beaucoup mieux connu que les meilleures
limites que nous espérons imposer sur le moment anapolaire du quark top.
Pour le vertex «tf nous allons utiliser le couplage le plus général donné par
I’expression (2.9):
Y %

_7_“/
— Yo Y2 no .73 no 4 2.0 I 4
ize Fiv Vom0 e 1y, 0" s + m? (" — 49" )vs|  (3.4)

Le propagateur du photon est:

q2

(3.5)

”q?” dans I'expression (3.5) est non-nul parce

ou ¢* est "impulsion du photon.
que le photon est virtuel. On a ¢ = p; + ps = p3 + ps et ¢> = s, une des
variables de Mandelstam. En fait, \/s est 1’énergie disponible dans le systéme
du centre de masse.

L’amplitude M s’écrit donc:

2 : F) F
My = z§ et(ps,54)0 ['7:17’# - z%auaq“ - 12_W0#aqa'75+

+ %(QQW - équ)%]v(ps,Ss)' ( g’ ) ~9(pr, s1)(iery Ju(pz, s2) (3.6)

ol @ et ¥ représentent des notations pour u'° et v14°.

Pour le deuxieme diagramme, avec échange d’'un boson Z, on a besoin du
couplage Zete™, du couplage Ztt et du propagateur du boson Z.

Par des considérations similaires a celles faites pour le couplage ye*e™, nous

avons pour le couplage Ze*e~ 'expression suivante:

1€
3.7
Sin 9W cos 9W ’YIJ'(CL’YL + CR’YR) ( )
ou:
1 . 2
cy = —-5 + sin“ Ow

cgr = sin’ Ow. (3.8)
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Dans le cas du vertex Ztt nous considérons aussi le couplage général trouvé

dans 'expression (2.12):

| FE o FE . FF
ie| FZyt — 1_272, ot q, — 22773“0“ Qs + —m42 (4" — dq")vs + FZ~4" s |(3.9)
t

Le propagateur du boson de jauge Z est:

R RPN i 3.10
q2_M% ( g +M%> ()

En mettant ces relations ensemble nous obtenons pour 'amplitude M z:

S SN
Mz =ieu(ps,sa)t | F{ v, — zz—mta,w,q" — 22—m0”0q075+

Z

f
+ —m42 (@*vu — dgu)vs + stvwfs] v(ps, s3)-
i

1 , 4"
L. _gI‘ + .
q* — M}, ( M%)

_ 1€
U(pl ) Sl) (

s B cos O ¥ , 11
sin Gy cos(9W’y (ezye +CR'7R))U(P2 $2)(3.11)

Cette équation ainsi que ’équation (3.6) nous permet de calculer la section

efficace de production des paires ¢t par des collisions et e~.
3.2 Techniques de calcul
On a vu dans le sous-chapitre précédent que les amplitudes sont de la forme:

%(pa, 54)Av(ps,s3)0(p1,$1)B u(pz, s2) (3.12)

ou A et B sont des matrices carrées 4 x 4.

Nous avons alors:

IM|? = 4(ps, sa)Av(ps, $3)0(p1, s1)B u(pz, s2)-
- u(pz, s2)BTv(p1, s1)0(pa, s3) Atu(ps, s4) (3.13)
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Nous pouvons écrire la méme expression en mettant en évidence les indices

martriciels:

|M|? = ©i(pa, s4)Aijvi(p3, $3)0k(P1,51) Briui(pz, s2)-

: ﬂm(p2732)BJnnvn (pl ) 51)1_)]1 (p3’ 83)A;Tu7'(p4’ 54) (314)

La sommation sur les indices qui se répetent est sous-entendue.
Les spineurs u(p, s) et v(p, s) sont représentés par des matrices colonnes et

u(p, s) et v(p,s) par des matrices lignes, donc leurs produits sont:

Un(P1,$1)0k (1, 81) = Wak (3.15)

avec X,Y, Z, W des matrices carrées 4 x 4.
Puisque les éléments des matrices sont des nombres, ils peuvent étre déplacés

sans restriction. L’équation (3.14) peut alors s’écrire:
IM|* =Y, AL X i AijWoik BuZim B, (3.16)
On peut maintenant voir que le résultat est en fait le produit de deux traces:
|M|? = Tr[Y A' X A| T+[W BZ BY] (3.17)

Cette forme permet de calculer plus facilement le module de l'amplitude au
carré.

La forme explicite des produits des spineurs u(p, s)u(p, s) et v(p, s)v(p, s) est
donnée respectivement par les projecteurs d’energie positive (A4+(p) = p +m)

1
et négative (A_(p) = p — m) et par le projecteur de spin (Z(s) = +275’é)_

v(p, $)v(p,s) = A_(p)Z(s) (3.18)
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Si on veut faire les calculs avec la forme (3.4) du couplage ~t, on va se
retrouver avec des traces des produits de jusqu’a dix matrices v, ce qui est
assez compliqué. Nous pouvons simplifier beaucoup les calculs en utilisant une
forme équivalente, mais beaucoup plus simple a manipuler. 1l s’agit de la forme
(2.4) du courant, dans laquelle on impose les conditions (2.6). Dans le cas du
couplage Ztt, on utilise aussi la forme (2.4) du courant avec G = 0.

Pour le premier diagramme, ou on a un échange d’'un photon, le carré de
I’amplitude peut s’écrire:

|2_4a n’ T(‘Y)E
9 ¢4 (v

(3.19)

M-

Dans cette expression nous avons utilisé:

E(y = Trl(by —me)y* (B, — me)y”] (3.20)

ainsl que
T(V) Tri(l+vs4,) (P, + m){ADy, + BD (pg — ps),+
+ C(“/),Y#,Ys + D(“/)(p4 _ p3)#75 + E(“/)q#fys}.
(14 ys5hs) By — m){AD y, + B (py — p3),+
+ C%y,y5 = DO (py — p3)uys — ED g5 )] (3.21)

On voit que maintenant on a a calculer seulement des traces de 4 matrices

~ ou 4 matrices v et une matrice 5 qui sont données par:

Tr[fptd] = 4[(a-b)(c-d) + (a-d)(b-c) — (a-c)(b-d)]
Trl dpfdys] = 4" *Payb,cadg (3.22)

ou bien de 6 matrices v qu’on peut réduire a 4 en utilisant la relation:

B

L L e L e AR T T (3.23)

En tenant compte de ces expressions et du fait, mentionné des le début,

qu’on peut négliger la masse de 1’électron, le terme E( ) devient:

E("v”) = 4[pi'py + pYph — p1p2 g*] (3.24)
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Nous pouvons voir que:

pr _
q"E(*/) =0

EM = 2
wEy =0 (3.25)

Donc nous n’avons plus besoin de calculer les termes qui contiennent g, ou
q, dans T,EZ) car nous savons déja qu’ils vont étre nuls apres la contraction avec
Eéﬂ;') Nous pouvons aussi laisser tomber tous les termes antisymétriques par

indi d 7 o C ol S 1 :

rapport aux indices g et v dans 1,,” qui sont aussi nuls apres la contraction
avec E(’i;') qui est symétrique par rapport aux mémes indices. Pour obtenir le
résultat sous une forme plus facile a manipuler, nous allons calculer les traces,

faire les contractions et exprimer les produits des impulsions en fonction des

variables de Mandelstam:

s=(p1+p2)* = (ps +ps)°
t=(p —P3)2 = (p2 —P4)2
u=(p1 —P4)2 = (p2 —P3)2 (3-26)

Il est facile de montrer que:

s+t+u=) m! (3.27)

Puisqu’on a négligé la masse de 1’électron par rapport a la masse du quark top,
ceci se reduit & 2m?.

Dans le cas ou on a un échange d’un boson Z le carré de 'amplitude s’écrit:

a’n? 1 7(2) prv
(¢ — M%)? sin? Oy cos? Oy ** (2)

IMz|* = (3.28)

Ici on a posé

E(#Zy) = TT[(]sl - mE)'Y#(CL'YL + CR'YR)(]sg + me)’YU(CL’yL + CR’YR)] (3.29)



30

et

TP = Tr[(1+vsho)(Bs + mH{ AP Z, + BD (ps — ps)u+
+ C By ys + DB (py — p3)uys + ED qus )
(L4 7545) (85 —mO{AP v, + BD (ps — pa)u+
+ OO g5 — DD (py — p3)uys — BD g, 35)] (3.30)

E(I‘ZV) peut étre écrit aussi sous la forme:

v 1 v ; va
E{7) = 5(cl + cR)E() — 2i(ch — 1) * piopag (3.31)

qui permet d’utiliser le résultat obtenu dans le cas du photon pour retrouver

une partie du résultat de |Mz|2.
3.3 Résultats

Nous pouvons maintenant revenir aux facteurs de forme F en utilisant les
relations (2.10) et (2.6). Le résultat du carré du module de ’amplitude pour le
diagramme avec un échange de photon est alors:

a?r?
o2

M2 = g {8|ff’|2{2(m? — 1) 4 5% 4 25t — 253-84[st + (M2 —1)?]—
— 25p3-84Ps-S3 — 25(Py-84P2-S3 — P1-S3P2S4)+
+2p3-salpz-s3(t + s —mj) + pi-sa(mi —t)]+
+2pg-s3[pi-sa(t + s —m}) + pa-sa(mi — )]} +
+mi%lf27,2{2mt23233 +Sq — Am?Zs(p1-Sap2-53 — p1-S3P2-S4)+
+[s(1 = s3-54) + 2pa-s3pa-sa][s(2m} —¢) = (m] —)*]}~
—mi%|f;|2[3t + (mf = 1)?][s(1 + s3-54) — 254°P353-pa)+

16 2 2
F I FIPS + st = 2mi) + (mf = 8)” + sa-sal(m? —1)? + st]+

t

+ Sp4-S3P3 -S4 — (4m? - 3)(P1'84P2'33 — D1 '33P2'S4)—
— ps-salpa-ss(t +s —m]) + p1-ss(m) — t)]-
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— pa-sa[pr-sa(t + s —mi) + pa-sa(mi — t)]}+
+8F T FJ{—25% + 2554 -p3s3-ps + 45(p1-54p2- 53 + p1-53p2-S4)—

— p3-s4[(p1-s3 — p2-s3)(s + 2t — 2mi)+

+4py-s3(t + s —m?) +4p1-ss(mi — ¢)]—

— pa-53[(p2-s4 — p2-s3)(s + 2t — 2mI)+

+4pr-sa(t+5 —mf) +4pz-sa(m; — )]}
+mitfl7fg[(33-p4 + 54-p3)(dmis + (s + 2t — 2m?)H)+

+s(s 4 2t — 2m7)(ss — s3)-(p2 — 1)1+

32
+—Sf"f"[(t +5—m)(p1-sa — pz-s3) + (m} —t)(p2-sa — p1-s3)]—

—gfé’f?[S(Ss-m +54-p3) — (s + 2t — 2m7)(s4 — s3)-(p2 — p1)]+
1

4s
+—3-f;.7:z[(33-p4 — 34.p3)(4mf3 —(s+2t— 2mf)2)+

t

+5(s + 2t = 2m2) (54 + 53)+(p2 — 1)) -
8'|
—m—zfé’f;’(s + 2t — 2TTL%)[P3'34(P2'33 —P1'33)+

1
Pa-33(p2-84 — p1 '34)]} (3.32)
Pour le diagramme avec un échange d’un boson Z nous obtenons:

a?r? 1 1
(s — M2)? sin? By cos? Oy 2

Mz|* = 5 (i + ch)

-{8|f12|2{2(m3 C$)2 £ 6% 4 2t — 2sg-s4st + (m? — 1)2]—
— 28p3-S4P4a-S3 — 28(p1-SaP2-S3 — P1-S3P2-S4)+
+ 2p3-sapa-s3(t + s — m2) + p1-ss(my —t)]+
+ 2ps-s3[p1-sa(t + s —mi) + py-sa(mf — t)]}+
+mi?|-7'—2 | {ths 8354 _4m?3(P1'S4P2'83 — p1-$3P2-54)+
+[s(1 = 53-54) + 2pa-saps-sal[s(2mi — t) — (m{ —1)*]}~

4 .
—_z|-7'—3Z|2[3t + (m? —)?][s(1 + s3-54) — 254-p3s3-pa]+
t
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B R o s(t — 2md) 4 (m — 82 + s3-sal(md — )P + st]+
i

+ spa-s3ps-sa — (4m] — s)(p1-54p2-$3 — P1-S3P2-54)—

— p3-salp2-ss(t + s —mi) + pi-ss(mi —t)]—

— pa-s3[pr-sa(t + 5 —mi) + pa-sa(mi —t)]}+
—H&f?VF§+SU—2mb+%m%—02+5yaKm%—02+sﬂ+

+ Sp4-83P3 -S4 — (4m$ - S)(Pl *S84P2°83 — P1‘33P2'34)_

— p3-s4[py-s3(t + 5 —m?) + p1-sz(m? —t)]—

— pa-sa[p1-sa(t + s —mi) + pz-sa(mi — t)]}+
+8f12f22{—232 + 2584 p353 Dy + 45(p1-54P2-S3 + p1-83P2+S4)—

— p3-54[(p1-83 — p2-s3)(s + 2t — 2m?)+

4 4py-s3(t 4+ s —m?2) 4 4py -s3(m? —t)]—-

— pa-53[(p2-54 — p2-s3)(s + 2t — 2mI)+

+4pr-sa(t + s —mi) +4pa-sa(my — )] }+

+£ﬁffﬂ@ym+wymx%ﬁs+@+%—2mb%+

+ 5(s + 2t — 2m?)(s4 — 83)-(p2 — p1)]+
325

+?}—12}—4Z[(t +5— m?)(Pl‘Séi - P2'33) + (mf - t)(P2'84 — p1-33)]+
t

+32m FLF ((t+ s — mi)(pr-ss — pa-ss) + (mf — t)(pz-s4 — pr-s3)]—

4s

my

4s
+mf22}—42[(33-p4 — 34-p3)(4m?s —(s+2t— 2mf)2)+
{

FEFZ(s(s5-pa+ sa-ps) — (s + 2t — 2m3)(s4 — s3)-(p2 — p1)]+

+ s(s + 2t — 2m7)(s4 + s3)-(p2 — p1)]+
4
+gfzzfsz[(83'l>4 — s4-p3)(dmis — (s + 2t — 2m])* )+
1

+ s(s + 2t — 2m?)(84 + s3)-(p2 — p1)]—
8s

32

—Wfazﬂz(s + 2t — 2m?2)[p3-sa(p2-83 — p1-83) + pa-s3(p2-sa —P1-84)]}—

1

—8]:327:52(3 + 2t — 2m?)[p3-34(p2-33 — p1-83) + pa-33(p2-5a — p1~s4)]}+



a’r? 1
+ 8(c% — ¢2)-
(s — M%)? sin® Oy cos? Oy (¢r = <L)

'{Smt|f1Z|2(P1 —p2)-(sa +s3)+

S
to. - \FZ 1P [(t — m§)(pa-s3 — pa-sa) + s(p1-53 — p2-s4)]+
1

+;—;|ff|2(s + 2t — 2m?)(p3-s4 — ps-s3)+
+ma| FE (s + 2t — 2m}) (ps-s4 — pa-s3)+
+2erflzf22[(m? —t)(p4a-53 — p3-54) — S(P1-53 — P2-54)—
_2m?(P1 — p2)-(83 + s4)]+
+§flzf3,Z[P3'S4(P1 —p2)-S3 + pa-83(p1 — p2)-s4]—
—-;—fzzfg,z[ps-84(p1 — p2)-s3 + pa-sa(pr — p2)-sal+
+mi%f12f42[3(3 + 2t — 2m7) + 4m3 (p1-s3p2 -S4 — P1 -$ap2 -53)|+
‘+'~7:12~7:5Z[3(3 + 2t — 2mf) + 4mf(p1 ~83P2°54 — P1-S4P2-53)]+

2
S
+—m4 fzsz[S(pl -S4P2 *S3 — P1 *83P2 +84) — (s + 2t — 2m?)(3 + p3-s4ps-$3)]+
!

s
+Wf22~7'—52[3(1’1'34p2 ‘83 — p1 +83P2 *84) — (8 + 2t — 2m?)(s + p3-s4ps-s3)|+
1

2
S
T3 F{FE (pa-ss + ps-sa)(s + 2t — 2m?) — (4m? — s)(p1 — p2)-(s3 — s4)]+
t

+£732752[(P4'33 + p3-84)(s + 2t — 2m}) — (4m} — s)(p1 — p2)-(s3 — s4)]+
t

33

2s
+ FEFL (542t = 2m)(pa-s1 — pass) | (3.33)
i

Pour compléter le résultat de 'amplitude au carré, il faut ajouter les ter-

mes d’interférence MLMZ et MTZMY. Ils peuvent étre déduits facilement de

IMz|%. Le résultat est:

8 afw 1
i 1 _ 2 * .
MMz + MzMy = 3 s(s — M2) sin by cos fy 2(CL +¢r)

2,2 1

-{8 QFYFE{2(m? — 1) + $% + 25t — 283-s4[s5t + (mF — t)?]—

— 25p3-84pg-S3 — 25(p1-54P2- 83 — P1-S3P2-S4)+
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+ 2p3-s4p2-s3(t + s — m?) + p1-s3(m? — )]+
+ 2ps-s3[p1-sa(t + s — m?) + p2-sa(my — )]} +

o 2T, F7{2m] s%s3-54 — 4m. s(p1-sapa-S3 — P1-53P2-54)+
+[s(1—s3-54) + 2pa-s3pa-sa][s(2mi — t) — (m] — ¢)*]} -
— g 2 FL st 4 (= 071+ s3-50) = 2s4-pass il
165 Y rZ s* 2 2 2 2 2
m - 2F ) F; {E + s(t — 2my) + (m; —t)° + s3-s4[(mj — ) + st]+

+ spa-s3ps-sq — (4m] — s)(p1-54pa-$3 — P1-53P2-54)—
— p3-sa[pa-s3(t + s —m}) + pr-ss(mi —t)]—
— pa-salp1-sa(t +s —m7) 4 pa-sa(mi — )]} +
+8(F{FF + FLF]){—25" + 2554-psss-pa + 4s(p1-sapa-s3 + p1-S3p2-$a)—
— p3-sa[(p1-8s — p2-83)(s + 2t — 2m})+
+ 4py-s3(t + 5 —m?2) 4 4p;y-sa(mi —t)]—
— pa-s3l(p2-sa — p2-s3)(s + 2t — 2m])+
+4p1-sa(t + s —mj) +4pg-sa(mi — 1))} +
SR 4 FEFD(saepa + saepa) (s + (s + 21 — 2mi )+
+ s(s + 2t —2m?)(sa — $3)-(p2 — p1)]+
+E(7f'ﬂz + FLFD(t + s —m7)(p1-sa — pa-ss) + (m] — t)(p2-sa — p1-s3)]+
+32m FYFL((t+ s — mi)(p1-sa — p2-s3) + (m] —1)(p2-54 — p1-83)]—
_:_jt(]-‘;}‘f + FLF)[s(s3-pa + 54-p3) — (s + 2t — 2m7)(s4 — s3)-(p2 — p1)|+

4s .
+ﬁ(}—;f42 + FEF)(s3pa — sa-p3)(4mis — (s + 2t — 2m})?)+

1

+ (s + 2t — 2m7)(s4 + 83)-(p2 — p1)]+
+mitf-;f-g[(33.p4 — s4-p3)(4m]s — (s + 2t — 2m})?)+
+8(s + 2t = 2mg)(s4 + 83)- (P2 = p1)] =
_%(}?ff + FEF])(s + 2t — 2m})[ps-sa(pa-s3 — p1-s3)+

t
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+ pa-s3(p2-ss — p1-54)]—
—8F FZ+(s + 2t — 2m])[ps-s4(p2-s3 — p1-s3)+
+ pa-s3(p2-54 —p1-84)]}—

8 a’r? 1

35(s — M%) sinfw cosfw

-{smt . 2.7:17.7:12(1)1 _p2)'(54 +83)+

8(cr —cL)-

S
+o 2]:27]:22[@ - m?)(P4'53 —P3'54) + 5(P1'33 -P2'34)]+

2mt
2
S
t3 2FJ FL (s +2t — 2m7)(ps-sa — pa-s3)+
t
S
+2m (717]:22 +f1Z~7:27)[(mf - 1t)(104'33 —P3'34) - 3(P1'33 —P2-84)—
t

— 2m2(p1 — p2)-(s3 + s4)]+
+%(ff/faz + FEF)ps-sa(p1 — p2)-s3 + pa-sa(p1 — p2)-sa]—

S N
—g(f;fsz + fzzf;,l[P3'34(P1 —Pz)'Ss +p4'83(P1 —Pz)'34]+
S -
+m(7:f/ff + FEFD)s(s + 2t — 2m7) + 4m? (p1-s3p2 -84 — 1 -54p2 -83)|+
i
+FFZs(s + 2t —2m?2) 4+ 4m] (p1-s3p2-s4 — p1-Sap2-s3)]+

2
S
+W(f27]:42 + ]:227:2)[5(1’1 "84P2 "83 — P1 *S53P2 '34)—
i

— (s + 2t —2m?)(s 4 p3-s4pa-53)]+

S
+m2 f;fs?[s(Pl'34P2 -83 — P1 *83P2 +S4) — (8 4 2t — 2m?)(s + p3-s4pa-s3)]+
14

32

a3 (FYFE + FEFD(pa-s3 + p3-sa)(s + 2t — 2m7)—
i

— (4m = 5)(p1 — p2)-(s3 — sa)]+
b o FLFL (pa-satpa-sa)(s + 2t —2m3) = (4m —5)(pr = pa)-(s3 = sa)}+

2
+m—3~7:zfsz(5 + 2t — 2m3)(ps-s4 —p4-33)} (3.34)
t

Nous avons présentement le résultat du carré de 'amplitude écrit sous une
forme covariante. Il faut maintenant expliciter ce résultat dans le systeme du

centre de masse (CM) qui, dans le cas du processus considéré, coincide aussi
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avec le systeme réel du laboratoire ou se passe I’expérience. Comme on peut
voir dans la figure 3.2, on fait une collision d’un électron et d’un positron et le

quark top sort a un angle 6 par rapport a la direction de ’électron.

Figure 3.2 - Processus et e~ — tt dans le systéme CM

Dans ce repeére (CM) les impulsions des particules s’écrivent sous la forme:

P1 = (E7 0’ Oa_E) = (tha 0’ 0,—’77’)’”)
D2 = (E7 0) Oa E) - (f)/mia 07 07 th)

p3 = (E,—\/E2 —m? sinf, 0, —/E% — m? cos9) =

= (ymy, —yBmysin b, 0, —yBmy cos )

Py = (E,\/E2 —m? sin#, 0,1/ E? — m? cos@) =

= (ymy, YBmysind, 0, yBm, cosb) (3.35)

N 2mt'

42
ouf3=1/1- mtet’y Vs
s

Nous n’avons pas introduit de dépendance sur ’angle azimutal ¢ car le
systéme est symétrique par rapport a une rotation autour de ’axe de z. Donc,
méme si on introduit la dépendance de ¢, cet angle va disparaitre dans la
réponse finale. En le considérant nul des le début, nous ne faisons que simplifier
les calculs. Pour avoir une dépendance sur 'angle ¢, il faudrait garder le spin

des particules incidentes. Dans ce cas, nous aurions la possibilité d’introduire
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une distribution angulaire non-triviale autour de la direction de mouvement des
électrons. Cette distribution va dépendre de ’angle entre le plan de production
et le plan défini par ’axe z et la direction du spin des électrons polarisés.

Pour les spins des particules on sait qu’ils obéissent aux relations suivantes:

8;°8; = —1

s;-pi =0 (3.36)

Dans le repere propre de chaque particule, les vecteurs de spin ont la forme
la plus simple: s; = (0,s;) olt 8§ = (Siy,Siy,5:,), I'axe z étant choisi selon la
direction de mouvement de la particule. Dans notre cas, nous allons considérer
comme sens positif le sens du déplacement du quark top, donc pour le top
nous allons utiliser s4 et pour 'antitop —sg. Pour passer du repere propre de
chaque particule au systéme du laboratoire, on doit faire un "boost” suivi d’une
rotation d’angle 6 pour le quark top et d’angle 8 + 7 pour le quark antitop. Le

résultat est:

s3 = (—Bvs3, 85 cosf + vs3 sinf, —sy + vs3 sinf, —s3 sin 6 + vs3 cos 6)

sq4 = (Byss, s5 cosf + ysisinb, sy + vsisinf, —s§ sinf + vs; cos§) (3.37)
Une relation qui s’avérera trés utile est:
sfcosf = s+ 2t — 2m? (3.38)

Nous obtenons alors pour chaque partie du carré de l'amplitude dans le
repere du centre de masse les expressions suivantes:
16m2a?

My = =T {IF P 2 B 4 BPeos?6 + (2 = %) o5 sisin®6+

2
+ B%sYs¥sin®f — = (s5s% + s¥s5)sin 6 cos 6+
v
+ 6% + (2 — B*)cos?f]s3si ]+
2| FF2[ 2 — B2 — B2cos?d + (2 — B?) 5 sTsin?0 — F2sYs)sin?0+
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+ %(sgsf + s5s3)sinfcos 6 + ((2 — B%)cos’0 — 5%)s5s5] +
HO2 Y FF [P (—1 + s§sf — s§s] + sjsi)sin’6+
+482YFJP[ 1+ cos®d — (s5s§ + s§s)sin®f + (1 + cos®8)s3si|+
+2FIF) -2 — 255 s5sin’0 + v(2 — B%)(s5s3 + s357) sin 6 cos H—

233s4c0829]—+—
+2B8yF{F] | (s§ — s3)sinfcosf + 1/( — s3)sin’0] +
+86~ FF] [~ Sf’{+8 )sinfcos 6 + y(sf + s3)(1 + cos)] +
+28y F5 F3 [~ (s§ — s3) sin 6 cos 6 — y(s] — s7)sin®6] +
+809 FFI (55 +5)sinBcosd = ~ (s + (1 + cos’6)] +
862 FY FY (—sisE + s3s%) sin 9} (3.39)

Le carré de 'amplitude du diagramme avec échange d’un boson Z devient:

s2 1 1

Mz|? =4n2a?
Mz (s — M2)? sin? Oy cos? Gy 2

(CL + ch)-

.{|f12|2[ 2 — 8% + B%cos?0 + (2 — B°) sTsTsin®6+
2
+ 25y sYsin®6 — =(sis% + s%s5)sinf cos 0+
v
+[8% + (2 — B*)cos®8]s5 s3] +
+YFLP 2 B% — BPcos® + (2 — (7) s§sTsin®8 — B2sY s)sin® O+
2 .
+ =(s5s§ + s5s5)sinf cosb + ((2 — %)cos’8 — B2)s5 5]+
~
+0%9*|FL I
_+_45272|]_—Z 2

(=1 + s¥sy — sYs¥ + s2s%)sin®f+

[ 1+ cos?d — (s§s§ + sysy)sin?d + (1 + cos’6)s3s5|+
+43%y 2 |.7:Z ?[ 14 cos?d — (s3s§ + sys¥)sin’6 + (1 + cos’8)s}s;]|+
—{—2.7:12.7:2 [—2 — 253 s%sin®0 + v(2 — B%)(sis5 + s3s7)sin 6 cos 6—

233s4cos29]—+—

1
+28y FEFZ] (si — s%)sinfcosd + ;(si — s3)sin’6] +
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[— (s + s3)sinfcosd + vy(sf + s5)(1 + cos?8)] +
+28~ FLFE [—(s§ — s5)sinfcosd — y(s§ — s3)sin®6] +

1
(si +s5)sin@cos — —(sj + s3)(1 + cos’d)] +
Y
+84 m—ﬂfzfz[ (31+31)sin9cos6—l(sz+sz)(l+ 0)] +
T 727 4 3 PASCIIC cos
18079 FLF L (~sisi + sis3) sin ) +
mit? )
+8ﬂ2737f3zf52(—s§sf + 5353 )sin 8}+

2 2
™o 1 9

8(c — c2)-
(s — M%)? sin® Gy cos? Gy (¢r —e1)

{ = 29sm | FE L5 + 55) cos 8 — (s + 55)sin )]+

2
S -
+§|f22|2[(3§ +s3) cos 8 — y(s5 + sy)sin )]+

2
S FRFLP(sh + 55) cos 0+ 25574 ml | FE (5 + 5§) cos B+

t
s . .
+§flzf22[(4m?'72 —5)(s% 4 s2)cos @ + (s — 4m?)(s¥ + s¥)sin 6]+
+250y mi (FY Fy = F F)(s5 5 — s5si)+
/BS A4 r z z T :
m—%flsz{sz cos§ + 8miy?[2y%s]s] cos§ — y(s5si + ssi)sin 6]} +

+ﬂ.7:12.7:5z{32 cos 8 + 8m%72[2723§32 cosf — y(s3s; + s3s7)siné|}+

_+_

3
+8—4,8.7:QZ.7:42{—3 cos — 2m2y?[2s2s% cos§ — y(s§si + s%s%)sin 6]} +
my

2
+8—2ﬂ.7:22.7:5z{—3 cos @ — 2m2~?[2ssZ cos 6 — y(s¥si + sis%)sinf]}+
my
2
2m?
s r4 z T T .
+§.7:3Z.7:5Z[7(3 + 862 —dm?) (s — s3) cosf + (4m? — 5)(s¥ — s¥)sin 6]+

+—— FLFZ (s + sB% — am?)(s; — s5) cos§ + (4m? — s)(s§ — s§)sinf]+

+4s2ﬂ272f42.7:52(32 +s§)cos€} (3.40)
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La somme des termes d’interférence prend la forme suivante:

§ salm? 1 1
3 (s — M%) sinOw cos Ow 2

MIMz + MM, = - “(cL +cr)

-{2f]f12[ 2 — % + B%cos’ + (2 — B%) sEsisin0+
+ 3%s¥sYsin’6 — %(sg‘sf + 83 s5)sinf cos 6+
+[8% + (2 = B%)cos*@]s3 s3] +
+42 2F) FE[2 — % — B%cos?8 + (2 — B) sEsTsin?0 — B2sYsYsin?0+
+%(s§s4r + s3s§)sinfcosd + ((2 — B*)cos®d — B%)s5s]+
+08%y 2 FJFE(—1 4+ s%s% — s¥s¥ + sZsD)sin?6+
+48%y*  2F]FE] 1+ cos?d — (s§s§ + sYs!)sin’6 + (1 + cos?6)s;s;|+
+2AFVFY + FLFT)[-2 — 255 sisin®0 + 7(2 — B2)(sis§ + s3s7) sinf cos 6—
— 2s§s5cos’f] +
+26 (FFE + FEFD] (55 = ) sinbeos0+ 2] —si)ein’d] +
+88y (FYFE + FELFN[—(s% + s5)sinfcos 6 + (s} + s3)(1 + cos?6)] +
+86 v ™ ]—“7}"52[ (s§ +s3)sinfcos b + (s + s3)(1 + cos®8)] +
+28~ (FJFE + fZ]-“’)[ (s — s5)sinfcosf — (s — s5)sin’6] +
+88 7 (FJFE + FEF] (5 + 53)sinfcosf — i(si + 55)(1 + cos®8)] +

2
1
+86 %f;ff [ (3 +s3)sinfcosd — (s +53)(1 + cos’d)] +
HFI (FIF + FYFD(sisi + sis)sin 0+
+83%43 my ]—"’7]-"2( s3sy + sisff)sinO}—

8  a’rm? 1

—gs(s — M%) sin Oy cos O

{ — 2ysm? - 2F) FZ[y(s: + s2)cosf — (s% + s%)sin 8)]+

8(cr —cr)-

82

to 2F) F7 (85 + i) cos 0 — y(s§ + s§) sin )]+



41

2
+W83ﬁ272 QFTFZ(sZ + s%)cos b+

4
+5(FLFL + FEFD|(miy® = )(s§ + s§) cos b + (s = 4m])(s5 + s§)sin ]+
+2587 i (FUFS + F{ F = FF — FF)(s5s5 — sisi)+

+%(f?ff + FLF]){s? cos 8 + 8mi~2[29" 55 cos § — y(s§5s5 + s§s5) sin 6]} +
1
+BF ] FZ{s? cos 0+8m2y?[2vy%s%sZ cos O — y(s¥s? + sZs%) sin 6]} +
3

+n%zﬁ(.7:;.7:42 + FEZF){—scos — 2m2~?[2sZs% cos 6 — y(s¥sZ + sZs%)sin ]} +

b
2
+%ﬁf;f5z{—s cos § — 2m?’y2[25532 cos 8 — y(s5si + s3s7)sin ]} +
!

52

53 (FaFL + FLFD s + 6% — mi)(s§ — s3) cos 6+
t

+

+ (4m? — 5)(s% — s¥)sin 6]+
-{-%]::;7]:52[7(34-352 — 4m?)(si — s5) cos 8 + (4m? — s)(s¥ — s3)sin 4]+

+452 322 F] FE (s + s3) cos 9} (3.41)

Nous avons présentement la section efficace de production d’une paire de

quarks tf dans une collision et

e”, exprimée dans le systeme du CM. En regar-
dant cette section efficace, nous pouvons voir que le moment anapolaire effectif
du quark top est une vraie observable. Cela se voit par le fait que le mo-
ment anapolaire (Fy) a une distribution angulaire différente de celle des autres
moments, particulierement de celle du moment électrique dipolaire (F3). (La
charge et le moment magnétique dipolaire sont considérés comme bien connus.)
Nous remarquons aussi la différence entre les corrélations des spins de ¢ et ¢
pour les deux moments: pour JF4 nous avons la somme des deux spins et pour
F3 nous avons leur différence. Nous pourrons donc distinguer F; de F3 et
nous pouvons espérer mettre certaines limites sur les valeurs possibles de Fj.
Nous remarquons aussi que F# apparait dans deux types de termes: le pre-
mier a la méme dépendance angulaire que F, et le deuxi¢me a une distribution
différente. Par conséquent nous pouvons essayer de faire la différence entre le

moment anapolaire électromagnétique et le moment anapolaire faible.
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A part toutes ces différences entre le moment anapolaire et le moment
électrique dipolaire, nous constatons aussi un point commun: le moment anapo-
laire, comme le moment électrique dipolaire, a tendence a polariser le quark top.

Comme prévu au début du chapitre par des considérations de symétrie, les
carrés des facteurs de forme et la combinaisons F; F, sont les seuls & avoir des
termes qui ne contiennent pas de spin. En regardant la deuxieme partie des
équations (3.40) et (3.41) on pourrait penser qu’il y a aussi d’autres termes de ce
type, mais tous ces termes vont disparaltre dans la section efficace totale a cause
de 'intégration sur les angles. Méme dans une section efficace différentielle, ces
termes vont étre peu importants & cause du facteur (¢% — c%), qui est une
quantité tres petite ( sin® Oy ~ 0.22 dans (3.8)). Une autre chose 4 remarquer
est le fait que les termes d’intérét (F; Fy) sont multipliés par des facteurs v, qui
sont plus grands aux hautes énergies. Par conséquent, il serait avantageux de

travailler a de grandes énergies.
3.4 Section efficace

Nous pouvons simplifier encore l’expression (1.24):

1 d®ps 1 d°py
(2r)? 2B, (2n)? 2E,

1
do = E|M|2(27r)454(p3 + ps —p1 — p2) (1.24)

déduite dans le premier chapitre.

Nous pouvons faire I'intégrale sur p; en utilisant la fonction §° pour les
vecteurs impulsion. Nous pouvons aussi exprimer d®py en variables angulaires
comme: d*py = dQp32dpy. De plus, en utilisant la relation E? = p4% +m?, nous

obtenons: E4dE4y = pydps. La section efficace différentielle s’écrit alors:

1 5 1 padEy
do = — dQ E F, - E, —E _
g 4F|M| 1672 Es (S( 3+ g 1 2) (3 42)

Nous pouvons aller plus loin en passant dans le repere CM ou nous avons:

P1+P2=pP3s+Ps=0 (3.43)
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Dans ce cas, nous avons |pg| = |pa| = p. En tenant compte de cela, E? =
B} =+ ml

Nous obtenons alors:

Si on note: Fy + E; =W et F3 + E4 = W' nous avons:

1 1 W'dE,
dW' =dE3 +dE; = | — + — |pdp = A4
3+ diy <E3+E4)PP E, (3.45)
et
psdE, pdW’' p
0(Es+ Ey —E1 — E,) = W' —=W) = = A4
E, (Es + Es — Ex — En) = =—7-( )= W (3.46)
Nous voyons que W est en fait 4/s. Nous pouvons écrire p comme
4 2
p = /E?—m? = \/2 (1— ﬂ) = B\/?g Pour le flux F' nous avons:
s
s
F= P1-D2 = 5

La section efficace différentielle dans le repere CM est donc:

do _ |M|’B

dQ  64n?s

(3.47)

ou /s est ’énergie disponible dans le systéme du centre de masse.



CHAPITRE IV

DESINTEGRATION DU QUARK TOP DANS
LE MODELE STANDARD ET
SECTION EFFICACE DU PROCESSUS ete~ — tt - bWtbW—

Comme nous avons déja dit, le quark top a un temps de vie tres court et
il se désintégre (aprés ~ 10726 s) presque exclusivement en un quark b et un
boson de jauge W. 1l est donc impossible de détecter directement le quark
top; les expérimenteurs voient plutét les produits de sa désintégration. Dans ce
chapitre, nous allons donc traiter ce probleme. Nous allons présenter aussi le
lien entre la section efficace du processus ete™ — bW bW ™ et les parties qui

le composent: ete™ — tf,t - bW, & - bW ™.

4.1 Calcul du taux de désintégration des quarks top et anti-top dans
le Modéle Standard

La désintégration du quark top dans le Modeéle Standard est représentée par

le diagramme de Feynman suivant:

b
p5
t . o<
5 %
k W+

Figure 4.1 - Diagramme de Feynman ¢t — bW+
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Le couplage associé au vertex btW™ est:

].—")’5
2

inbi’Yﬂ

V2

L’amplitude du processus peut donc s’écrire:

(4.1)

Mg = i (k) i(ps) | —2=ry, Vis(1 — 75) |u(ps) =

2v/2

= — T Vi (k) @(ps)v(1 — 75)u(ps) (4.2)

2v/2

En élevant au carré et en utilisant la méthode et les expressions des traces

déja utilisées dans le calcul de la section efficace de production de t et ¢ nous

obtenons:

|M;|? = iglethﬁ"(’f)e*“(k) [PsuPav + PauPsy — Pa*Ps Gt
+ my(S4-PsGuv — PspSav — PsuSap)+
+ mp(ss ‘PaGpy — PapSsy — P4u35,1)+
+ mpmy(Ss5p84u + SapuSsy — S4-S5Guv)—

— icaun (PSPY + memisg sy —mas§pl — mips))] (4.3)

En faisant la somme sur les polarisations du W, le résultat devient:
2 _ 14 2
|Ma|” = 29 |Vib|” | Pa-Ps — misa-ps — Mepa- S5 + Mpmness-S5+

2
+ M—Z(k-p4k-p5 — muk - psk-s4 — mpk-pak-ss + mpmyk-sgk-ss)| (4.4)
w

Comme on a vu dans le premier chapitre, dans ’équation (1.26), le taux de

désintégration du quark top est donné par:

1 dps 1 Bk

_ L i 2royasa .
dly = o S IMaP(2m)76 (ps — ps k)(zw)S 2E5 (27) 2Eyw (4.5)
En tenant compte du fait que:
3
4k _ S(k* — ME)d*k (4.6)

2Ew
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nous pouvons faire 'intégration sur k et nous pouvons écrire le taux de

désintégration comme étant:

| M |?

8m2my

d3P5

dr, =
z 2E:

§(mi — My — 2ps-ps)

L’élément d’intégration est:

3 2
', _lpaf'dvsl o Il 15, g

2Es  2E;
et le taux de désintégration devient:
M 2
dPQ = l 2' 5(m? — M;Z,V — 2p4p5)|p5|dE5dQ

N 167r2mt

Pour la désintégration du ¢ le diagramme de Feynmann est:

Figure 4.2 - Diagramme de Feynman ¢ — bW~

L’amplitude du processus est:

M; = ie*“(k') ﬁ(ps) %’Xuvtb(l _75) U(Ps) =

= —— Vi (k) 5(pe )7, (1 — 75)v(pa)

2v/2

Pour le carré de 'amplitude nous obtenons:

1
|Ms|* = 192|Wb|2€”(k')6*“(k') [P6up3y + P3uPev — P3PeGuv+

— my(s3 ‘P6Guv — PepS3y — p6u33u)+
- mb(Ss "P3Guv — P3uSér — p3u36p,)+

+ mymy(Seu 33y + S3,560 — S3°S6Gpur)—

- ifauﬂu(Psan + mbmtss"sg + mbsgpg + mtpgsg)]

(4.7)

(4.8)

(4.10)

(4.11)
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Si on fait la somme sur les polarisations du boson W le résultat est:

1
|M;s)* = §g2|th|2 P3-P6 + MiS3-Ps + MpP3-Se + Mpmys3-Se+

2
4A4—2(k'-p3k'-p6 + muk"pek’ sz + mpk" psk’ se + mymik’ s3k’ s6) | (4.12)
W

Le taux de désintégration du t est:

M)

© 1672my

dls §(m; — My — 2ps-pe)|pe|dEesdS (4.13)

Nous avons déja dit que les produits de désintégration du quark top gardent
I'information sur son spin di a son temps de vie trés court. D’une manieére
concrete, on peut établir un lien entre le spin du quark top et l’énergie du
quark b. En regardant le terme en s4-ps dans l'expression (4.4) on peut voir
que si le spin du quark top est orienté vers la direction positive de ’axe z, alors
le quark b a tendence a sortir vers ’avant. Dans ce cas on aura une énergie
moyenne du quark b plus grande. Par contre, si le spin du quark top est orienté
vers la direction négative de ’axe z, le quark b a tendence a sortir vers ’arriere et
I’énergie moyenne du quark b sera plus petite. La variation de ’énergie du quark
b en fonction de ’angle « entre sa direction de mouvement et la direction du
quark top est présentée dans les figures 4.3.a et 4.3.b. La liaison entre ’énergie
du quark b et 'angle « est obtenue par des considérations cinématiques. On
peut la retrouver dans la fonction delta de Dirac de ’équation (4.9). La méme
discussion peut se faire dans le cas du quark anti-top.

A partir de I'information qu’on peut avoir sur les produits de désintégration
du quark top, nous pourrons donc extraire les informations d’intérét sur celui-
ci. Le moment anapolaire - qui nous intéresse - va influencer la polarisation du
quark top. Comme nous avons dit, le changement dans la polarisation du quark
top va influencer 1’énergie du quark b. Par conséquent, nous pouvons dire que
la présence d’un moment anapolaire va changer ’énergie moyenne du quark b
et nous pouvons obtenir des indications sur la valeur du moment anapolaire
a partir de la différence entre 1’énergie moyenne dans le cas ot on n’a pas de

moment anapolaire et ’énergie moyenne dans le cas ou ce moment existe.
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Figure 4.3.a - Energie du quark b en fonction de sa direction
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Figure 4.3.b - Impulsion du quark b en fonction de sa direction
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On voit que ’énergie du quark b a un maximum prononcé pour a = 0,

d’autant plus prononcé que ’énergie des électrons et positrons est grande.
4.2 Section efficace ete™ - bW+tbW~-

Le but de ce sous-chapitre est de construire le lien entre la section efficace
du processus etTe™ — bWHbW ™ et les parties qui le composent: ete™ — tt,
t — bW, t — bW~ [12]. Nous procédons de cette facon parce qu’on ne peut
pas détecter les quarks ¢ ou ¢, mais seulement leurs produits de désintégration
et il est tres difficile de calculer la section efficace du processus tout entier.

Nous allons traiter en détail la moitié du processus d’intérét (i.e. nous
allons traiter seulement la désintégration du quark t), la généralisation pour le
processus tout entier étant évidente.

La section efficace du processus ete™ — tf est donnée par:

1 ) 1 d%ps 1 d3py
= — 2m)* 6t —p3 — 4.14
doy 4F|M1| ( 7T) (pl +p2 —DPs3 P4)(2ﬂ_)3 2F (27_‘_)3 2F ( )
ou F' = p;y-ps est le flux covariant.
Le taux de désintégration pour t — bW est:
1 1 d%ps 1 d3k
dly = —|M,|*(2m)*6* (ps — p5s — k 4.15
2 = g Ml (2m) 8% (pa — P )(277)3 95 (27)% 2By (4.15)

La section efficace différentielle pour le processus ete™ — tf — bW est

donnée par:

1
doia ZE|M12|2(27T)454(1’1 +p2 —ps —ps — k)
1 d%ps 1 d%ps 1 d%k

: 4.16
(2m)3 2E (27)3 2Es (27)3 2Ew (4.16)
Nous pouvons écrire les éléments de matrice sous la forme:
My = u(ps,s4)A
M, = BU(P4754)
My = B P ) (4.17)

p2 —m? + im,Iy
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ou A et B ont la structure d’un spineur.
Nous obtenons alors pour les carrés des éléments de matrice:

- 1
Mo = An, 200

_ 1
Mol = BA, H T 5 g

1
pZ - m? + z'mtTt

2

|Mio|* = BAyAAAB (4.18)

ou Ay = P, + m, est le projecteur d’énergie positive d’une particule (le quark

top).
Le quark top est une particule tres lourde, sa masse étant d’environ 175 GeV.
Par contre, sa largeur est beaucoup plus faible, d’environ 1,5 Gev (I'y < my).

On connait une des représentations de la fonction delta de Dirac comme:
i(z) = = lim —— (4.19)
et

§(f(z)) = Z g ) (4.20)

ou z; sont les poles simples de la fonction f(z).
Cela permet de trouver une forme plus convenable pour une partie de | M 5|2,

en tenant compte du fait que <1

my
2
1 1
pi —mj +imI'y N (p§ —mi)? + Tim] B
T
- m;*ln i T —T=8(p — mi)(4.21)
mi m?

Pour le reste nous utilisons 1'identité:

2(AALB)(BA+A) = (AAL A)(BALB) = nuu(Ay"ys Ay A)(By" vsA4 B) (4.22)



H v

v v p4p4

ntt = gt — =~ (4.23)
mf

La démonstration de cette identité fait 'objet de ’appendice A. Elle est
valable pour p? = m?. Cette condition n’est pas rigoureusement vraie, car la,
particule est dans un état intermédiaire. Mais l'approximation I <« 1 mene
a la conclusion que nous pouvons |’utiliser. ™

En utilisant toutes ces relations nous obtenons pour le carré de 1’élément de

matrice considéré:

1 = _ _
(Maa|* = Ethf(PZ —m)(BA4+B)| (AN A)-
A~vt~ys AL A)(ByY s A4+ B
—77;w( s +_)( v’ vs A+ B) (4.24)
(BA4+B)
Introduisons la notation:
B'YU75A+B

Pappr 227 T 4.25
"4 BALB (4.25)

Ce vecteur satisfait les relations :
n? = -1 na-ps =0 (4.26)

Il possede donc les propriétés d’un vecteur de spin, mais sans représenter un
état de spin physique.

La section efficace s’écrit alors:

™

11
4F 2 mtf‘t

d0'12 = J(pi —m?)(BA_}.B)(A%A_}.A)

1 d3p3 1 d3p5 1 d3k
or)3 2E (2r)3 2Es (2r)2 2Ew

-(2m)*6*(p1 + p2 —ps — ps — k)( (4.27)

Aty

Nous reconnaissons dans ( I’ expression de |M;]|?, mais

avec le vrai vecteur de spin s4 remplacé par le faux vecteur de spin n4.
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Nous pouvons utiliser aussi:

54(171 +p2—ps—ps— k)= 54(191 +p2 —p3 — P4)54(P4 — D5 — k)d4p4

§(p? — m?)d? Py (4.28)
— m o .
P4 1 Pa oF
et nous obtenons:
11 . 1 & 1 d8
dory = ~— = |Mi(ng) [2(27)*6* (p1 + p2 — ps — pa) L -

4F T

1
" 9m, Z | M |*(27)*6* (pa — ps — k)

(2m) 2E (27)® 2E
1 dBps 1 dk
(27)3 2E5 (2r)% 2Eyw

(4.29)

Le résultat cherché est alors:

1
d0'12 = dO’](TL4)F— Z dFQ (430)
1

S4

Jusqu’a maintenant nous n’avons pas tenu compte de la désintégration du
quark ¢. Pour obtenir le résultat complet du processus ete™ — tt — bW bW~
il faut ajouter aussi cette contribution. Par un raisonnement identique au
précédent, on inclut la partie qui a été mise de coté au début et nous obtenons

la section efficace du processus d’intérét do:

1
do = dO’]Q(TL4)F— Z drg
1

33

1
= dal(ng,m)r—deI‘gZdI‘g (431)
1 S84 83

o dT'; est le taux de désintégration de ¢ et n3 est le faux vecteur de spin qu’on
substitue & s3 dans le calcul de doj.

Nous avons présentement 1’équation qui nous permettra d’exprimer la sec-
tion efficace du processus au complet en utilisant les sections efficaces calculées
séparément pour la production et la désintégration des quarks t et ¢. 11 faut
quand méme introduire une petite modification, remplacer les vrais vecteurs de
spin (s) par les faux-vecteurs de spin (n). Pour cela il faut expliciter la forme

de n.
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Le vecteur ny était défini (équation (4.25)) a l'aide du spineur B. Celui-ci
était défini par:
9
2v/2
Le terme BALB = B(p, + m;)B est égal & Y |[M,|%:

M2 = Bu(p4,s4) =

Vip € (k) u(ps, s5)vu(l — vs5)u(pa, s4) (4.32)

2
», g v *
BA+B = ?|I/tb|2€ (k)f I‘(k) [pSup4u + PapPsy — PaDs Guvt
+ mp(S5-Ps Guv — PapSsy — P4u85u)+
- ieauﬂﬂ(p?pf - mbS?pf)] (4'33)

ou si on fait la somme sur les polarisations du boson W:

- 2
BALB = %|th|2 P4-Ps — MpSs Py + (k-pak-ps — mpk-pak-s5)|(4.34)

2
My,
Nous pouvons aussi exprimer le terme ByY~ysA LB comme:

~ 2

By"ysALB = %mt|th|2TT[ﬁ(l55 +me)(1+7545)F v (1 + )] (4.35)

Nous obtenons donc pour le vecteur ny4:
2
p_9 2w ronag, B g nB (o o
nt = — |Vl  =————=¢ch¢,4 — mMps + — mpSs - )—
4 2' tb| Z|M2|2 B8 [g (p5 bo5 ) g (PS bS5 )
94

"
— miss") = iesgua(pss —messg)] = - (4.36)
1

aﬂ( 3

— g " \DPs

qui, dans le cas ou nous faisons la somme sur les polarisations du boson W,

devient:
n“—ﬁw 2 ysB) £ 2k (eps — mak-ss)| — PL (4.37)
4 — 2 tb Z|M2|2 p5 Lbo 5 M%}V Ps b 5 my .

Pour nj il faut tenir compte du fait qu’il s’agit d’une anti-particule. Il faut
donc remplacer le projecteur d’énérgie positive dans la définition de n avec le
projecteur d’energie négative A_ = p; —my :

v D! v /
v DP3ps \B'v"vsA_B
né‘ = (g“ — 3 23> B’A_B’ (438)

my
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Dans ce cas nous obtenons:

- 2
B'A_B'= Z |-’M3|2 = %|Vf-b|2€l’(kl)€w(kl) [pﬁup3v T P3uP6y — P3°P6 Guv—
s3

— myp(s6-ps Guv — P3uS6v — P3wS6p) — ZeauﬂU(Ps P3 + mbbgpg)] (4.39)

qui, si nous faisons la somme sur les polarisations du boson W, devient:

2
_ 2
B'A_B' = %Ithlz [ps-ps + mpse-ps + M—z(k'-psk'-ps + mpk’-psk’-se) | (4.40)

Le terme B'y”ysA_B' s’écrit:
9
B'y"ysA_B' = —mt|th| Trif(ps — ms)(L +vs5h6)F 7" (L +7s)] (4.41)

Le faux vecteur de spin n3 est donc:

my

—Z|M3|26260[9
33

wr

2
%|th|2 1 (peP + mpse®) + g"P (ps™ + myse®)—

m
— gaﬂ(p(;“' + mbSG”') + ie&ﬂpa(pﬁd + TTLbSGﬂ)] — i—?’ (442)
t

et apres la somme sur les polarisations du W:

W

K (k' pe +muk-s6)| — 22(4.43)

Vi |? =t K+ mysh
| t| (Ps bs) MW ™y

ZIM N

A ce point nous connaissons toutes les grandeurs intervenant dans 1’équation
(4.31), donc nous connaissons completement la section efficace du processus
ete™ o tt - BWHhIW .

Dans ce chapitre, ainsi que tout au long de ce travail, nous considérons le
couplage tbW comme standard. Si ce couplage change, le spectre d’énergie du
b ou du W va probablement changer. Le sujet de ce travail étant le moment

anapolaire, nous considérons justifié d’utiliser le couplage standard tbW.



CHAPITRE V

ASYMETRIES ET RESULTATS NUMERIQUES

Apres avoir vu que le moment anapolaire effectif du quark top est une vraie
observable, nous nous proposons maintenant de chercher des limites pour sa
valeur. Pour arriver a ce but, nous allons calculer une asymétrie dans ’énergie
du quark b. Ensuite nous mettons la limite sur la valeur du moment anapolaire
effectif du quark top en imposant que son influence sur ’asymétrie calculée soit

dans les limites de 'erreur statistique.
5.1 Asymétrie

Nous définissons ’asymétrie dans 1’énergie du quark b comme suit:

Emas
) dE5 dEs — /d_f;'g,dES

A= ’"i‘ Ei,,, (5.1)
) dE5 dEs /@—sdEs

ou E est une énergie entre Epin et Enqp. Les limites d’énergie du quark b

correspondent aux angles @ = 7 et & = 0. Elles prennent les valeurs:

By = T My

2ymy(1 + B)

_ MIZ/V
Fopogr=—"—" 5.2
Q’Ymt(l - ﬂ) ( )

Ici nous avons négligé la masse du quark b par rapport a Mw et m;.
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Dans les expressions (3.39, 3.40, 3.41) nous avons présenté le résultat com-
plet pour le carré de 'amplitude du processus de production, avec toutes les
composantes des spins. Les termes qui contiennent s; et s, n’ont aucune im-
portance car I’énergie du quark b ne dépend pas de ces composantes. s; et s,
pourraient étre utiles si on tenait compte de la désintégration du quark b, car
on pourrait définir un plan de désintégration par rapport auquel on pourrait
définir s, et s,. Tout ce qui nous intéresse dans notre cas est la projection du
spin sur la direction de mouvement de chaque particule, s,. Par conséquent,
nous allons faire la somme sur s; et sy.

Nous avons déja remarqué une différence entre la corrélation des spins dans
les termes de moment électrique dipolaire et de moment anapolaire. Cela peut
étre utile si nous voulons distinguer ces deux moments, en considérant simul-
tanément les produits de désintégration de t et ¢{. Mais nous pouvons aussi
"regarder” une seule particule a la fois. C’est ce que nous allons faire dans
ce qui suit. Nous faisons la somme sur le spin de ¢ et nous nous intéressons

seulement au spin du quark top.
5.2 Limites sur la valeur du moment anapolaire électromagnétique

Pour commencer, nous pouvons, en premiere approximation, considérer
seulement la partie de la section efficace qui provient de I’échange d’un pho-
ton, qui domine sur la partie qui provient de I’échange d’un boson Z a des
énergies assez basses. Dans ce cas, nous allons chercher des limites pour la
valeur du moment anapolaire électromagnétique.

L’expression de la section efficace différentielle est alors:

;% dEs = g{|f17|2(2 — 3% + 3% cos? 6) + 72|f27|2(2 — % — 3% cos* §)—
5
— ,8272].7';]2 sin? @ + 4,8272”-?]2(1 + cos® 0) — 4FF)+
+ 2BnZ[FF) sin® 0 + 4y* FY F] (1 + cos? ) — ~2F,) F; sin® 6—

— 4FJFJ(1 + cos? 9)]}dQ (5.3)
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ou:
e 2m,Es(2M%, — m?) B (2ME, — m?) (5.4)
P By(mi - M) (M, +mi)  B2My +m]) '
et
2
mqix
K= Tys(m? — %) (5.5)

Si nous intégrons sur tout l'espace et calculons I’asymétrie (5.1), nous

obtenons comme numérateur:

8 32 282\ 1 8
N=greed [I70 (15 ) + 1m0 (1- 5 ) - i 4 Rl
2(m? — 2M,)

36(m? + 2ME))
2 2

v oz mi — My dmy(2ME, — m?) .
i 4)[2E L ]*zwmt M3, ) 2M3, + )
(FIF] — P FF] + 8P FIF] - 8F)FY):
[or- (=2 0 )

m? 4

- 271 + (FIF] = P FIF] + 89 Fi ] -

(5.6)
Le dénominateur de I'asymétrie est la section efficace totale donnée par:
8 2 _ M2 2 2 2
o= —Wﬂﬂfy(mt—W){|ff|2 (1 _F ) + 2 F7 P (1 — i)—
9 my
1 8
A R i Y

A partir de cette asymétrie, nous voulons mettre une limite sur le moment
anapolaire électromagnétique. Pour pouvoir faire cela il est tres important de
savoir d’abord quelle est ’erreur statistique sur ’asymétrie. En considérant un

nombre assez grand d’événements dans chaque région d’énergie, I’expression de

oy 2 Ny Ny (5.8)
NP + Ng NP + Ng

Perreur est [13]:
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= L / i ——dEs est le nombre d’événements pour une énergie plus
5

mlﬂ

Emuz

petite que E et Ny, = / £ ——dFs5 est le nombre d’événements pour une
5

énergie plus grande que E. Ici £ est la luminosité, pour laquelle nous allons
considérer la valeur £ = 100f6=! ( 1fb ~ 107%%cm?).

Nous allons d’abord considérer le cas ot nous avons seulement la charge et
le moment magnétique dipolaire, qui sont trés bien connus. (F = 1, F,) ~
— = 0,001161). Dans ce cas, nous allons prendre plusieurs valeurs possibles
de 'asymétrie et nous allons calculer les valeurs correspondantes de E et de
l'erreur. Apres cela, nous allons considerer encore F; = 0 et chercher la valeur
de F,' qui peut amener une modification de I’asymétrie de 1o 4. Cette valeur
va étre la limite a 1lo4 pour le moment anapolaire.

Les résultats numériques obtenus pour diverses énergies initiales et asymé-

tries sont donnés dans les tableaux 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4.

Tableau 5.1 Résultats numériques pour le moment anapolaire

électromagnétique pour /s = 500 GeV

A | E(GeV) N, N, oA N

0,4 126,2 2746 | 1176 | 0,0146 | 9,18 x 1073
0,5 133,6 2 942 981 0,0138 9,72 x 1073
0,6 140,7 3138 785 0,0128 | 10,52 x 1073
0,7 147,7 3334 588 0,0118 | 11,78 x 1073
0,8 154,8 3 531 392 0,0096 14,03 x 1073

Dans ce cas, la section efficace totale a la valeur o = 39,23 fb. On observe
qu’on obtient des valeurs proches pour toutes les asymétries, mais on a une
meilleure limite pour des asymétries plus petites, méme si 'erreur sur A est

plus grande dans ce cas. Cela est dii au fait que le changement de o4 est trés
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petit, pendant que E croit avec I’asymétrie d’une maniére plus significative.
Le terme en B de I’équation (5.6) qui a la plus grande influence sur la limite
qu’on peut mettre sur F,; va donc determiner une meilleure limite pour des
asymétries petites.

Pour /s = 1000 GeV, la section efficace totale est o = 10,96 fb.

Tableau 5.2 Résultats numériques pour le moment anapolaire

électromagnétique pour /s = 1000 GeV

A E (GeV) N, N, oA | 77|

0,4 270,8 767 | 329 | 0,0277 | 2,82 x 1073
0,5 289,2 822 | 274 | 0,0262 | 2,98 x 1073
0,6 307,7 876 | 219 | 0,0242 | 3,23 x 1073
0.7 326,1 932 | 164 | 0,0216 | 3,62 x 1073
0,8 344.6 986 110 0,0181 4,31 x 1073

Pour /s = 2000 GeV la section efficace totale est ¢ = 2,75 fb.

Tableau 5.3 Résultats numériques pour le moment anapolaire

électromagnétique pour /s = 2000 GeV

A | E(GeV) | N, | N, oA | F7|

0,4 549,1 193 | 83 | 0,0552 | 1,28 x 107%
0,5 587,9 207 | 69 | 0,0522 | 1,35 x 1073
0,6 626,6 220 | 55 | 0,0482 | 1,47 x 1073
0,7 665,4 234 41 0,0430 1,64 x 1073
0,8 704,2 248 | 28 | 0,0361 | 1,95 x 1073

Dans les derniers tableaux on remarque le méme comportement de la limite
sur F, en fonction de I'asymétrie.
On voit aussi qu’on a des meilleurs limites sur la valeur du moment anapo-

laire quand l’énergie initiale augmente. Cela est di au fait que les facteurs v
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qui multiplient F4 dans les expressions (3.39), (3.40), (3.41) sont plus grands
pour des énergies plus grandes.

Les valeurs obtenues comme limites pour le moment anapolaire sont plus
grandes que la valeur du moment électrique dipolaire, qui est plus petite que

107°. Cela justifie le fait qu’on peut négliger ;' par rapport & F,.
5.3 Limites sur la valeur du moment anapolaire faible

Aux énergies considérées dans ce travail, la contribution qui provient de
I’échange d’'un boson Z a une importance assez grande. Par conséquent, on
doit aussi tenir compte de cette contribution.

Pour obtenir la section efficace complete, il faut ajouter a celle de ’équation
(5.3) les termes suivants (ol nous avons négligé les termes en Fs):

do ek + 2 52 1
d_E5 dEs = K( R; g (s — M%)? sin? Oy cos? Oy

+ V2 FZ12(2 = 8% — 8% cos? 0) + 408%4*| FZ|2(1 + cos® 0) — aFEZFF +

{|f12|2(2 — % 4 % cos? 8)+

4 2
+ 487 £ FZ (1 + cos” 0) + 86292 —LFLFL (1 4 cos” )+

2 2
+80m 72(}—12}—42 * %flz'ﬂz) _‘7:22'7:42 N %'7_;2'7:52](1 4 cos? 9)}_
(cR+cL) s 1 . . o
T2 s — M2 sin 6w cos Ow 2FF{ (2 = B% + B cos™ 0)+

+ 2y FYFE (2 — B% — B cos? 0) + 8%y FJFZ (1 + cos® 6)—
2
— 4 FYFE+ FIFE) + 4[3272%.7:2.7:52(1 + cos® §)+
2| 2(FYFZ 2y 4 2y gz T oz
+8ﬁn4 vy (f1f4 +.'FZ.7:1)+’)’ Tf1f5 _szfs_

— (f;ff-{—fQZfZ)] (1 + cos? 9)}+

c%—c% 3 1

2 (s —M2)?sin® Gy cos? Oy

+ K cos 9{[33 [%ffff-{—
my

2
# FEFE - S - S| ni| - el
11 1
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S 1
+ §|~7‘—2Z|2 + 5(47”? — $)FLF] +485272~7‘—f~7‘—52+2m?5272|f5|2] }—

4(cp —cr) 1 1
3 (s — M%) sin @y cos By

82

— K

cose{ Bs []—‘ff-sz - SFF+
t

+ %(}?}‘f + FEF) — —(FJFF + fzﬁf)] +n? [sf;ff—
t

m{
1
—4yPm2F)FE + 5(4mf — s)(FYFf + FJFE) + 43527257?4 } (5.9)

Dans cette expression, on considére comme connues les quantités suivantes:

Fi =1, F) =0,001161

1 1 4
Z 2
= —— [ = — —sin? 6w | =0.2297
1 sin 20w (2 3 s W) 0229703
1
FZ =0.000267, FZ = ~ 5 oog = —0-594061
w

Dans ce cas, nous avons deux inconnues: F, et FZ et nous voulons chercher
des limites pour les deux.

Si on intégre completement sur les angles, les termes en FZ qui viennent
du couplage axial entre le Z et l’électron vont disparaitre a cause de leur
dépendance en cosfsinf. Nous avons donc pensé utiliser aussi une asymétrie
dans la distribution angulaire pour pouvoir séparer F; de FZ. Cela ne s’est
pas avéré étre une voie efficace, car dans la section efficace F# n’a pas de terme
avec une distribution angulaire complétement différente de celle du F, a cause
des termes d’interférence M];MZ et MfZM.Y.

Nous allons donc procéder comme dans le cas plus simple o1 on avait seule-
ment F,. Pour une asymétrie fixée, on obtient une seule équation, ce qui n’est
pas suffisant pour déterminer les deux inconnues. Par conséquent, cette fois
nous allons considérer deux asymeétries différentes pour chaque énergie initiale
et nous allons obtenir deux équations pour F, et FZ. En considérant que les
deux équations doivent étre satisfaites en méme temps, nous pouvons extraire

les valeurs limites pour les deux moments.
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A partir de I’expression complete de la section efficace différentielle (obtenue
en ajoutant les équations (5.3) et (5.9)) nous recalculons les asymétries en
intégrant aussi sur les angles. Apres cela nous cherchons les valeurs des moments
anapolaires électromagnétique et faible.

Pour toutes les combinaisons d’asymétries considérées (avec les asymétries
de 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 et 0,8), les résultats pour les limites sur les moments
anapolaires sont presque les mémes pour une méme énergie initiale donnée.
Ces résultats sont présentés dans les tableau 5.4, pour différentes énergies.

Tableau 5.4 Résultats numériques pour les moments anapolaires

électromagnétique et faible

Vs (GeV) |7/ \FZ| | o (fb)
500 0,164 | 0,656 | 42,93
1000 0,0834 | 0,338 | 11,87
2000 0,073 | 0,204 | 2,97

On peut voir que dans ce cas nous n’obtenons pas de trés bonnes limites pour
les moments anapolaires. Cela est dii aux couplages du boson Z et spécialement
& la charge axiale FZ, qui apparait dans les mémes combinaisons que FZ,
avec la méme dépendance angulaire. Par conséquent, la présence de FZ va
toujours "masquer” FZ, ne permettant pas d’obtenir une bonne limite sur celui-
ci. Puisqu’on ne peut pas déterminer F, et F# séparement, la limite sur F,'
devient aussi moins bonne que dans le cas oll nous avons négligé la contribution

de I’échange du boson Z.



CONCLUSIONS

Dans ce travail nous avons vu que le moment anapolaire effectif du quark
top a une signature propre dans sa distribution angulaire et dans la corrélation
entre les spins de t et ¢. Cela le distingue de tous les autres moments et nous
permet de dire qu’il est une vraie observable physique, contrairement au moment
anapolaire intrinséque. A l’aide d’une asymétrie dans la distribution d’énergie
du quark b nous avons pu aussi mettre des limites sur la valeur de ce moment.
Les calculs ont montré que le résultat n’est pas tres sensible a ’asymétrie. La
différence entre les résultats donnés par la plus petite et la plus grande asymétrie
dans le cas ou on néglige la contribution du boson Z n’est méme pas un facteur
de 2 pour une énergie donnée.

Dans le cas ou on tient compte aussi de la contribution du boson Z, on
obtient des limites moins bonnes que dans le cas précédent. Cela est di au
fait qu’on veut avoir des informations aussi sur FZ. Puisque les deux quantités
d’intérét, F, et FZ, ont des termes avec la méme distribution angulaire, nous
sommes forcés d’utiliser une combinaison de deux asymétries pour une énergie
donnée. Les calculs ont montré que les limites obtenues sont insensibles a la
sixieme décimale pres aux paires d’asymétries utilisées.

Nous avons constaté que la qualité des limites obtenues augmente avec la
croissance de 1’énergie des électrons, bien qu’aux grandes énergies la section
efficace totale diminue. Ceci est est dii a la présence du facteur v - qui augmente
avec l’énergie - dans les termes d’intérét.

Pour faire suite a ce travail, nous avons deux voies possibles: s’intéresser
plutot au boson W et étudier les produits de sa désintégration, ou bien con-
sidérer un modele précis, inclure toutes les boucles dans un processus donné
et isoler leur contribution au moment anapolaire effectif. Toutes les deux de-

mandent énormément de travail. Dans la premiere approche, nous faisons un
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calcul plus réaliste et complet de 'influence du moment anapolaire effectif sur
un processus observable expérimentalement et, par conséquant, nous pouvons
mettre des limites sur sa valeur. Dans la deuxiéme approche nous considérons,
dans un modele au-dela du Modele Standard, les corrections radiatives (a une
boucle) & un processus physique et nous calculons le moment anapolaire effectif
en fonction des masses et constantes de couplage. En comparant les résultats
trouvés par les deux voies nous pourrions mettre des contraintes sur la "nouvelle
physique”.

Notons que, pour des photons réels, le moment anapolaire est nul. Par
conséquant, les données expérimentales qui le concernent ne sont pas détériorées
par les photons mous qui peuvent apparaitre dans ’état initial ou final. Voila
un avantage de ce moment par rapport aux autres moments électro-faibles!

En conclusion, ’étude du moment anapolaire nous donne un outil supplé-
mentaire pour étudier la physique au-dela du Modéle Standard parce que cette
nouvelle physique peut contribuer aux processus observables a travers ce mo-

ment.



APPENDICE A

DEMONSTRATION DE L'IDENTITE (4.22)

On doit démontrer 'identité:

24N (p) B)(BAL(p)A) = (AN, (p)A)(BA+ (p)B)
— N (Av*y5 A4 (p)A) (B s A+ (p) B) (A1)

Nous pouvons le faire facilement dans le repére propre de la particule ou

p = (M,0). Dans ce repeére on a:

Asy(p) =p+ M =M>H° + 1) (A2)

Guv pour p,v =1,]
_ { (A3)

0 pour u,v=20

Nous utilisons la forme explicite des matrices de Dirac:

o (1 0
= 5)

vy = (%i ’ ) (A4)
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Nous obtenons alors dans le repére de la particule:
(AA+(p)A)(BA+(P)B) — v (A" 5 A4 () A)(BY" 158+ (p) B) =
M[A(yo + T)A]M[B(~ + T)B]+
( ai) (70 + M)A] {B (‘6" i) M (yo + JI)B] =
= 4M*[(AT A, + AL A,)(BIB; + BIB,) — (A1 A, — Al A,)(BIB, — BIB,)—
—(ATA, — AV A (BIB, — BIBy) + (AT 4, + Al A4))(BI B, B]B1)] =
= 8M?[Al A, BIB, + A4, BIB, + Al A, BIB, 4+ Al A,(BIB,)] =
= 2[AM (v + ) B][BM (v + M) A] = 2(AA4(p)B)(BA+(p)A) (A5)

o 8

Nous sommes arrivés au résultat cherché.
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