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Sommaire, - La premidre partie de ce cours (trois premiers
chapitres), traite des généralités concernant 1'algebre de |
courants, Aprés une définition rapide des courants faibles et

g un rappel de leurs propriétés (hypathése V-A, conservation

du courant vecteur, régles de sélection, courant axial par-
tiellement conservé, ...), l'on introduit 1falgébre de Gell~
Mann SU (3) x SU (3), et discute les propriétés générales de
1'Hamiltonien faible non leptonique,

Les chapitres IV a IX sont consacrés a des applica-
tions importantes de l'algébre des courants, En premier lieu
l'on démontre la formule de Adler et Weisberger, par deux
méthodes différentes, celle dite du 'repére de moment infini
et celle des singularités proches, Cette derniére est seule
utilisée dans la suite, Puis, 1'On traite successivement les

-
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CEA-R 3346 - JACOZ2 Maurice
CURRENT ALGEBRA

Summary. - The first three chapters of these lecture notes
are devoted to generalities concerning current algebra. The
weak currents are defined, and their main properties given
(V~-A hypothesis, conserved vector curreni, selection rules,
partially conserved axial current, ...). The SU (3) x SU (3)
algebra of Gell-Mann is introduced, and the general proper-
ties of the non-leptonic weak Hamiltonian are discussed.
Chapters IV to IX are devoted to some important

applications of the algebra. First one proves the Adler-
Weisberger formula, in two different ways, by either the
infinite momentum frame, or the near-by singularities me-
thod. In the othe -s chapters, the latter method .is the only
one used. The following topics .are successively dealt with :

.




problémes suivants : désintégrations senii-leptoniques des
mésons K et des hyperons, théoréme de Kroll-Ruderman,
désintégrations non leptoniques des mésons K et des hypé-
rons (explication de la régle Al = 1/2), théorémes de basse
énergie concernant les processus avec émission ou absorp-
tion d'un méson r ou d'un photon, relations de super-conver-
gence, et enfin, réactions dit2s 'neutrino",
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semi leptonic decays of K mesons and hyperons, Kroll~-
Ruderman theorem, non leptonic decays of K mesons and
hyperons ( Al = 1/2 rule), low energy theorems concerning
processes with emission (or absorption) of a pion or a
photon, super-convergence sum rules, and finally, neutrino
reactions, '
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Ce cours sur l'Algébre des Courants a été présenté a 1'Institut
des Sciences et Techniques Nucléaires au cours d. premier semestre de 1'annge
1966-67 . Il faisait suite & un cours sur les interactions faibles donné du-
rant 1'année 1965-66 , Ces cours s'adressaient avant tout aux jeunes chercheurs
des groupes de physique théorique (D.Ph.T) et de physique expérimentale de
haute énergie (D.Ph.P.E) du Centre A'Etudes Nucléaires de Saclay et uson niveau

correspond & celui d'un cours a4 option de 3éme cycle,

Le3 notes de ce cours ont été rédigées et mises sous la forme présente
par Messieurs C. Itzykson et G, Mahoux du Service de Physique Théorique de Sa-
clay mais en fait, ce cours n'est qu'un des aspects d'une étude de 1'Algébre
des courants que nous avons entreprise en commun, & Saclay Itzykson, Mahoux
et moi-méme au cours des 18 derniers mois, et qui pous a conduit en particulier
a développer la méthode des singularités proches qui est utilisée couramment ici.

I1 correspond lui aussi & cette oeuvre d'équipe a laquelie j'ai été trés heureux

de participer avec eux,

Maurice JACOB, Saclay, Mars 1967
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INTRODUCT ION

Les symétries jouent un r8le extrémement important en physique des
hautes énergies. La validité de larges symétries permet en effet de simplifier
grandement la description des interactions entre particules,dont la variété
peut paraftre génante dans notre recherche d'un niveau élémentaire a grande
simplicité. Leur rfle est tel qu'il est tentant d'introduire des symétries
qui ne sont que trés approchées,mais dont certaines conséauences se maintien-
nent quand méme dans le monde réel. La symétrie unitaire est une symétrie
brisée,mais toutes ses implications sont semble-t-il qualitativement, et méme
a une bonne approximation, quantitativement vérifiées. Il est donc naturel
de supposer que les interactions fortes admettent cette symétrie,mais que des
interactions plus faibles, qui ne la satisfont pas, sont aussi présentes, de
sorte que cette symétrie, bien que manifeste, n'apparait plus comme exacte.
Dans ce cas cependant,ces interactions moyennement fortes ne se prétent a
priori pas au calcul des perturbations comme c'est le cas des corrections élec-
tromagnétiques & 1'indépendance de charge, et 11 est difficile de dépasser un

niveau de prédiction semi-quantitatif.

Pour cela une nouvelle méthode de calcul introduite par Gell-Mann,
apparait comme trés fructueuse, Elle repose sur les propriétés algébriques

des opérateurs de charge, et porte le nom d'algébre des courants,

Si la symétrie unitaire SU(3) était une symétrie exacte, on pour-
rait,comme nous le verrons en détail, introduire & 1'aide du théoreéme de Noether,
8 courants conservés. Les charges, associées & ces courants (les intégrales
sur tout 1'espace des composantes de temps des densités de courant correspon-

dantes) seraient des opérateurs hermitiques, indépendants du temps, qui, en




tant que générateurs du grour. de symétrie, satisferaient les relations

algébriques caractéristiques de 1l'algébre de SU(3) :

i Jv k
[, @] = 12,0 (1.1)

ou les f sont les constantes de structure de SU(3) . Si la symétrie est

imparfaitiiket c'est le cas en pratique, les 8 courants considérés ne sont
plus tous conservés et les 8 charges associées ne sont plus toutes indépen-
dantes du temps. Les relations (I.1) peuvent cependant toujours étre véri-
fiées, Si elles sont valables pour une valeur particuliére du temps elles le
restent, comme 11 est aisé de le vérifier, quel que soit le temps. Ceci reste

vrai, alors qu'une relation comme :

Qi m) = Z In) <n!Qi]m> , (1.2)

ol les états m et n appartiennent tous aux méme multiplet de SU(3), valable

en symétrie exacte, ne 1l'est plus en symétrie brisée,

Si la symétrie est imparfaite, certaines relations (I.1) entre
opérateurs peuvent donc, malgré tout, rester exactes. Ce sont les seuls restes
quantitatifs de la symétrie. De telles relations entre opérateurs sont extré-
meaent utiles,car elles conduisent a des regles de sommes exactés, en prenant
les éléments de matrice des deux membres entre états physiques, qui ne sont

plus attachés & des multiplets particuliers de SU(3) :

> ¢ala*in) (aladla) - (8le?[n) (nla” Ia)

3 Ky,
=12 (Blatla) . (1.3)

Ces régles de somme se prétent relativement facilement & une compa-

raison avec l'expérience, car les €léments de matrice introduits sont ceux qui

apparaissent dans les interactions faibles semi-leptoniques et éléctromagné-~
tiques des hadrons, qui sont toutes de la forme courant~-courant. Méme si 1l'on
ne sait encore que peu de chosessur les interactions fortes, la symétrie
impose aux éléments de matrice des opérateurs de charge des relations non
linéaires comme (I.3), qui complétent ainsi les relations de dispersion li-
néaires, que peuvent satisfaire les fonctions invariantes, qui apparaissent
dans la décomposition de leurs éléments de matrice sur une base de vecteurs

particuliere.

Une autre attitude consiste & regarder une¢ symétrie brisée comme
un accident, c'est-a-dire comme une remarque extrémement fructueuse pour 1‘'étu-
de de certains états, mais sans que les propriétés observées traduisent une
invariance globale des équations dynamiques. C'est sans doute le cas de la
symétrie SU(6) qui est trés bien adaptée & la description des niveaux hadro-
niques les plus bas. En écrivant la relation (I.3) , nous supposons au con-
traire qu'il existe un niveau d'approximation ol cette relation est exacte en
tant qu'égalité entre opérateurs. Elle demeure alors exacte, méme si ces opé-
rateurs ne satisfont plus & toutes les propriétés associées & la symétrie

exacte,

Pouvant ainsi calculer, et cela de fagon parfaitement définie, a
1'aide d'une symétrie brisée, il est tentant de prendre la symétrie la plus
vaste qu'il s'avére fructueux de considérer. Les opérateurs de charge intro-
duits sont ceux qui entrent en jeu dans le calcul des interactions électroma-
gnétiques et des interactions faibles vectorielles, qui font intervenir tous
les courants hadroniqres de composantes unitaires 3,8 y 1,2 et 4,5 , Les inter-

actions faibles faisent aussi intervenir des courants axiaux, on peut introduire

i

A
8 courants axiaux J“ (1 =1....8) & c8té des 8 courants vecteurs Ji (1 =1....8)
m

ainsi que 8 charges axiales hermitiques :

r
A _ Al 3
qq = j i &x




et postuler des relations de commutation pouvant fournir un systéme fermé par
commutation, ne faisant intervenir que les opérateurs Q et QA . Dans un mo-
déle particuliérement simple de théorie des champs (le modéle dee quarks),

on peut calculer explicitement tous les commutateurs, et vérifier que les rela-

tions suivantes sont satsfaites :

Ay _ A
[Q;, @) =12, o

A A, _

Clles nous donnent 1l'algébre du groupe SU(3) x SU(3) , qui admet comme sous

groupe le grcupe SU(3) de la symétrie unitaire.

C'est un groupe compact qui peut donc entrafner une structure en
multiplets finis des hadrons. Les courants axiaux ne sont pas conservés (ils
ne le seraient que dans des modéles ou, soit la masse des quarks serait nulle,
soit la masse des mésons pseudo-scalaires serait nulle), et on ne s'attend pas
a ce que cette structure soit manifeste. Néanmoins la symétrie SU(3) x SU(3) ,
considérée en tant que relations exactes entre opéra“eurs (I.4) , semble extré-
mement intéressante & introduire. Les relations (I.4. constituceat la seule
algébre associée a un groupe compact (multiplets de dimensions'finies) , he
faisant intervenir que les opérateurs de charge. Le succés de la relation
d'Adler-Weisberger a suscité un trés grand intérét pour 1l'étude des conséquences
des relations (I.4), et les multiples accords trés satisfaisants obtenus jus-
tifient 1'introduction du groupe de symétrie SU(3) x SU(3) . En fait les rela-
tions (I.4) permettent, comme nous le verrons en détail, de résumer sous une
forme particuliérement dense un grand nombre de propriétes reconnues des-cou-

rants électromagnétique et faibles,

L'objet de ce cours se limite a 1'étude de ces conséquences. Apreés

une exposition des bases théorigues et techniques nécessaires, nous présenterons

(1.4)

les différentes applications de cette algébre des courants aux interactiomns
semi-leptoniques, mais aussi aux interactions faibles non-leptoniques,et a de

nombreux cas ne faisant en fait intervenir que les interactions fortes.

I1 est possible de réécrire les relations (I.4) en terue de den-

sités de courants : é

- i, J - k -
S(xo yo) [Jo.x), Jo(g)] =it Jo(x) 54(x y)

1 jk

$Bex) 8, (x-y) (1.5)

_ 1 A, 31—
8(x = vo) [3,0x), 3 7(@)]=1 £, 4

_ AL, . AJ. \q_ k _
6(xo y,) [jo (x),J, (g)]=1 £ Jo (%) 84(x y) .

3k

Ces relations redonnent les relations (I.4) par double intégration sur dsx

et dsy . Elles impliquent cependant beaucoup plus, car des tri-divergences
pourraient €tre introduites et s'éliminer par intégration. Les relations (I.5)
sont vraies dans le modéle des quarks et pourraient néanmoins posséder un
domaine de validité beaucoup plus vaste que le cadre de ce modéle., Elles sont,
bien sir, beaucoup plus riches que les relations (I.4), qui ne font interve-
nir que l=s charges totales. Leurs éléments de matrice considérés dans des rela-
tions semblables a (I.3) , font intervenir les charges, mais aussil tous leurs
moments. On a en fait affaire & une algébre infinie, mais qui peut &étre trés

fructueuse a introduire, si les régles de somme peuvent &tre saturées par un

ensemble infini (mais discret) de résonances. La considération particulieére
des composantes de temps des densités de courant, par opposition aux composan-
tes d'espace, est délicate a Justifier en fonction de l'invariance relativiste.
Cependant un systéme particulier, celui de 1'impulsion infinie, peut servir a
définir les composantes de temps d'une fagon satisfaisante, étant donné, comme
nous le verrons, les simplifications fondamer.tales qu'il permet d'introduire.

Ce domaine est encore en plein développement et nous ne 1'aborderons pas dans

ce cours,



-6 - -7 -
Il est possible de généraliser (I.5) en introduisant une composante établies pour 1'effet Compton. SU(6) statique et SU(G)W correspondent a
d'espace & c8té d'une composante de temps, et d'écrire : deux sous-groupes particuliers. Leurs conséquences sont trés intéressantes

- »

a4 étudier mais l'apnmarition de termes de Schwinger introduit des complications

&(x _, yo) [ji(x), JJ(y)] =1 fiJk Jk(x) 54(x-y) qui n'existent pas dans 1l'étude des conséquences de SU(3) x SU(3) . Nous
o o o o
n'aborderons pas ce sujet dans ce cours, Les différentea questions que nous
5(x -y ) [Ji(x), jAJ(y)] i | fijk JAk(x) 64(x—y) (1.6) étudierons peuvent &tre organisées selon le plan donné avant cette
o o o] V! M

introduction.

- At AJey] = k e
6(xo yo)[Jo (x), J“ (]=1 fijk J“(x) 64(A y) ,
Pour illustrer le genre d'information que 1l'on peut obtenir de

o o 1'algébre des courants, considérons les éléments de matrice de (I.1) entre
ce qui revient a généraliser aux courants, les propriétés introduites pour les

. des états & un nucléon, d'impulsions p ot p' , et introcduisons dans le
chasges. Les tri-divergences sont alors inévitables (ce sont les termes de

. premier membre, une somme sur des états intermédiaires n :
Schwinger). Ces relations sont cependant valables dans le modele des quarks,

et rnous introduirons souvent les hypothises de départ de 1l'algibre des courants

Z (p'[1,(0) [n} <n|IJ(0)’°> - <P'IIJ(0)|n) (al1,(0)|p) =1 &y x (p'in e p) . (1.7)

sous cette forme (1.6} . Néanmoins, nous ne considérerons les éléments de ma-

trice de ces opérateurs qu'a la limite de 1'impulsion transférée nulle, ce qui "

revient en fait, comme nous le verrons, a n'utiliser que la forme (I.4) : Dans la limite de la symétrie parfaite, les seuls états intermédiai-
beaucoup moins restrictive. Nous n'introduirons (I.6) que par commodité de ; res qui donnent une contribution non nulle, sont les états & un nucléon® . Dans
calcul, les relations (I.4) constituant le postulat. Ceci limite tous les ; le cas de la symétrie brisée, d'autres états interviennent dans la somme du
résultats obtenus, & des relations de basse énergie, faisant intervenir des | premier membre. Leur contribution introduit quantitativement dans les calculs,
amplitudes en un point non physique (une quadri-impulsion nulle), et aussi § la violation de 1a symétrie.

parfois la dérivée de ces amplitudes en ce point. Cependant, le nombre et la

variété de ces résultats, qui n'ont jusqu'a présent jamais été trouvés en dé- Z L’équation (I.7) est une équation non linéaire dans les éléments
faut (1l'accord est au pire de l'ordre de 10 % , limite qu'il semble de toute g de matrice de I (o) entre états & un nucléon :

fagon difficile & dépasser a cause des hypothéses annexes qu'il est, comme
nous le verrons, nécessaire d'introduire parfois), et qui ne reposent que sur < 'l I i
I,(0) = d x {(p' X .
1'algébre des charges SU(3) x SU(3), semble justifier un cours, qui se limite PiYy P) j. 3 (p IJo( )lp) (1.8)
X =-o0
o

ainsi A cette forme particuliére et restreinte de 1l'algébre des courants., tous

n'aborderons pas 1'étude des algébres faisant intervenir les intégrales sur
tout l'espace des composantes d'espace et de temps des courants vecteurs et
axiaux U(6) x U(6) , ni les intégrales de toutes les quantités bilinéaires

covariantes introduites dans le modéle des quarks : U(12) . L'introduction de T e LT
s L opérateur de spin isotopique I; , générateur du groupe de symétrie SU(2) associé

2 1'indépendance de charge, n'a d'éléments de matrice non nuls, qu'entre
états qui appartiennent au méme multiplet.

1'Algébre U(6) x U(6) permet de dépasser les relations de tasse émergie,




(figure(I,1)):

Introduisons la fonction de vertex représentée par le graphe
- (1.9)

G0 lp) = @0 8,65 -0 (|5 p) .

-1kx
j.d4x e

Figure (I,1)

L'invariance relativiste permet d'écrire :
2 2
= k= (p'- p)° , (1.10)

(p'ldi(o) DEECRRS Flee) + ... 1 up

Ces facteurs de forme sont

i
ce qui définit les facteurs de forme F (t),...
a 1'infini

des fonctions analytiques de t dans un plan coupé de 4 pu

®

(figure(I.2)), u étant la masse du méson =

4y

(@]

®

Figurs (I1,2)

Jlous écrirons, ce qui est légitime dans ce cas, une relation de dispersion une

fois soustraite pour F

1,008 eot
Fie) = o) + & f ImF (t) dt . (1.11)
= tr(t'-t -1¢€)

L'équation (I.7) apparaft finalement comme une relation non

linéaire dans les facteurs de forme Fi(t),... . Elle permet ainei de déter-

i
miner les constantes de soustraction F (o0),... . Il est aisé de vérifier

(exercice) que (I.5, 9 et 10) entrainent F(o) =1 .

Al
A c8té du courant vecteur J;(x) , le courant axial Jp (x) est
d'une importance particuliére. La"charge axiale’ qui lui est associée, est
diéfinie par :
.
Al
d_x Jo (x)

A -
Qi(t) = j 5
x =t

Suivant Gell-Mann, nous avons postulé les relations de commutation

suivantes :
A - A
[o;(t), QU(E)] =1 ey (), (1.12)
=1 eijk Qk(t) . (1.13)

A A 1
[qy(t), ()]

exprim= simplement le fait que le courant axial

La relation (I.12)
est un vecteur de spin isotopique. En revanche, la relation (I.13)

J

vl
a Lagran_ien, avec seulement un champ de nucléons et un champ de pions, mais
l'est dans le modéle des quarks. Elle a joué un r8le trés important dans ie

développement des applications de 1l'algébre des courants, car c'est en partant

'Al(x)
est tout & fait nouvelle., Elle n'est pas vérifiée, par exemple, dans un modéle

de cette relation de commutation qu'Adler et i‘eisberger ont calculé la cor3tante

de renormalisation du courant axial GA/GV , en fonciion des sections efficaces
x p et x P - Ce fut le premier succés de 1'algébre des courants (en 1965,




soit trois ans aprés le travail de Gell-Mann sur ce sujet), et il donna une
imprulsion décisive a ces nouvelles techniques de calcul. Précisons que ces

techniques ont énormément bénéficié des travaux de Fubini et Furlan,

Le courant axial JAi(x) n'est pas couservé : at Jﬁi(x) ZO0.
Les éléments de matrice de sa givergence entre deux états d'impulsion p et
p' , sont des fonctions analytiques de la variable t = (p'- p)2 , avec, comme
singularités, un pfle a t = “2 (4 = masse du pion), et une coupure de 9 p

a + oo ¢

Figure (I,3)

L'hypothése du courant axial conservé partiellement (CACP), que
1'on traduit encore par 1l'hypothése du courant axial a divergence dominée par
le pion (CADDP), nous dit que la contribution de la coupure est négligeaktie
devant celle du pble du pion a t = p? , dans un voisinage de ce p8le s'éten~-
dant Jusqu'a l'origine t = O , On écrit encore, ce qul est équivalent, que la

divergence du courant axial est proportionnelle au champ du pion

i
o Jﬁi(X) = £ w2t (I.14)

fﬂ est relié au temps de vie des pions charcgés .

Cette hypothése permet alors d'associer directement 1'opérateur de

charge axiale Qi & la création ou la destruction d'un pion =, . Nous verrons

1
que cecl nous permet de relier entre eux des processus leptoniques qui ne

-11-

différent que par la production d'un pion, tels que les désintégrations faibles
K-u et K-> =®uv, ou K-> ney et K — 2nev. Dans le cas des désinté-
grations non leptoniques, l'amplitude s'écrit comme 1'élément de matrice de
1'Hamiltonien faible Hw entre les états initial et final. Moyennant une
hypothése ''v-A" généralisée, s'exprimant par le fait que (Qi- Qi) commute
avec Hw , hous pourrons encore relier entre eux des processus ne différant

que par la production d'un pion, En particulier, cela nous permettra d'inter-
préter la régle Al = L en reliant les amplitudes K —» 2n et 3x , a 1'élé-

2
ment de matrice de 1l'Hamiltonien faible entre un K° et le vide (OIHWIK?> ’

—

qui ne fait intervenir que la partie AI = %- de Hw .

De trés nombreuses publications sur l'algébre des courants ont paru
au cours des deux derniéres années. Il n'est pas question ici de les citer
toutes. Nous n'en donnerons donc qu'un petit nombre & la fin de chaque chapitre.
Elles permettront d'approfondir les questions présentées dans ce cours, et
serviront de guide & 1'ensemble de la littérature sur ce sujet. Nous prions
donc de nombreux auteurs de nous excuser du choix, nécessairement arbitraire

qui a été fait ici.

Parini les articles ayant introduit puis 'lancé” 1'algébre des courants,
il faut citer :

GELL-MANN : Phys. Rev. 125, 1067 (1962)

Physics 1, 63 (1964)

le second article est plus technique que le premier.
ADLER : Phys. Rev. Letters, 14, 1051 (1965).

WEISBERGER : Phys. Rev. Letters, 14, 1047 (1965) .

FUBINI et FURLAN : Physice 1, 229 (1965) .
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ous n'abordons pas les conséquences de SU(3) x SU(6) que le lecteur

intéressé pourra trouver exposées dans les articles suivants :

CABIBBO et RADICATTI : Physics Letters, 19, 697 (1966)
B°G : Phys. Rev., 150, 1276 (1966)
21 JORKEN : Phys. Rev., 148, 1467 (1966)

Les théorémes de basse énergie, généralisées dans ces articles, sont exposés

dans :
LOY : Phys. Rev., 96, 1428 (1954)

GELL-MANN et GOLD3ERGER : Phys. Rev.96, 1433 (1954)

Nous n'abordons pas non plus l'étude des relations de commutation entre densités

de courant, au sujet desquelles on peut se référer a:

DASHEN et GELL-MANN : Phys. Rev. Letters, 17, 340 (1966)

GELL-MANN : Erice 1966 , Notes de cours.

. obinitm L4
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PROPRIETES GENERALES DES COURANTS FAIBLES

1) - Introduction des courants faibles :

Les désintégrations leptoniques et semi-leptoniques sont bien décrites

par un hamiltonien faible phénoménologique de la forme courant-courant :

+
1= g g, (1I.1)
V2 Tp

ot G est la constante de couplagze faible :

107°
G ~ (1.023 + 0.002) —M-z—' ’ (11.2)
p
et ou le courant J“l se décompose en deux parties, 1'une leptonique Jiept et
1'autre hadronique Jﬁadr:
lept Jhadr
J = J + . (11.3)
y o o

lept

Le courant leptonique J est bien connu. Son expression en fonction

des champs de leptons est :

lept _ = L !
J =¥, Yp(1+Y5)WV + Wp YH(I+Y5)y”p . (11.4)

H e
Rappelons bri2vement les propriétés essentielles de Jlept ainsi écrit :
- B

a) symétrie entre 1l'électron et le muon.

b) existence de deux neutrinos, 1'un v, @associé & 1'électron, l'autre V
associé au muon.

c) couplage V-A : la parité est violée "au maximum’. Le neutrino a une hélicité

négative, 1'antineutrino une hélicité positive.




La grande simplic?té du courant faible leptonique ne se retrouve pas
en apparence dans le courant hadronique. Ceci est dli aux interactions fortes qui
viennent compliquer le schéma simple qui convient aux leptons. On est amené a

écrire :
A2
Jﬁadr: cos® {(JL + 1 J§)+(Jﬁl+ i J“ )} +

5 A4 A5
i j i3 ,
+ J )+(J“ + J“ }

4 (I1.5)
i u

+ sin® {(J

ot © est l'angle de Cabibbo : © = 0,245 + 0.010 radian, et ou les indices
1,2,4 et 5 sont des indices de spin unitaire.

Sous cette forme Jhadrest séparé en un courant conservant 1'étrangeté
{terme en cos®) et un courant changeant 1'étrangeté d'une unité (terme en sinf).
Chacun d'eux se sépare & son tour en un courant vecteur et un courant axial. Dans
nos notationms, Ji est le courant vecteur, jﬁi le courant axial, d'indice de
spin unitaire 1.“Ainsi par exemple, 31 + i,%f esf le courant vecteur de charge
positive, d'hypercharge nulle, JA4 + 1Jﬁ§ le courant axial de charge positive,
d'hypercharge + 1. ¢

I1 est souvent utile d'avoir des expressions de Ji et Jﬁi en termes de
champs élémentaires, analogues & (1I.4). Parmi les différents modéles de théor_e
des champs & Lagrangien qui permettent d'écrire explicitement Jt et Jﬁi, nons

retiendrons plus particuliérement le modéle des quarks.

2) - Modéle des quarks :

Rappelons tout d'abord les nombres quantiques des trois quarks p, n et

A

I I3 Y Q B Spin

p L L L 2 1 1

2 2 3 3 3 2

n L - L 1 -1 1 1

2 2 3 3 3 2

A 0 o -2 -1 L 1

3 3 3 2

B g
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I et 13 sont les nombres quantiques d'isospin, Y 1'hypercharge, Q la charge
électrique, et B le nomore baryonique.
Les quarks p et n forment un doublet de spin isotopique, tandis que

A est un singlet d'isospin.

Remarquons que la charge électrique est donnée par la formule de Gell-
Mann - Nishijima :

- Y _ B+ S
Q_13+5_13+——§—- . (II.6)

1 .
Les quarks sont des fermions de spin 3. En conséquence, nous les dé-
crirons par des champs de Dirac & quatre composantes Wﬁ(x), ¥ (x) et WX(X)'
n
satisfaisant des relations ._'anticommutation. Il est commode d'introduire le

"spineur unitaire” & 3 composantes q(x) :

Wﬁ(x)'
q(x) = ¥ (x) (11.7)
WK(X)
Les relations d'anticommutation canoniques s'écrivent alors :
S5(x -y )F- (x) T( ) =8 .8 (
o Vo] 9%y agly , = Cap 4(x-Y) (¢, =1,2,3) . (1I.8)

Avec Gell-Mann[lJ, introduisons les huit matrices 3 x 3 A, de 1'al-
gébre de SU(3) ({voir appendice B). Les trois premiéres A , A_ et ; , sont les
représentations des trois composantes de 1l'isospin. Elles sl réiuiseni en effet
aux matrices usuelles de Pauli dans le sous-espace du doublet d'i<ospin (p,n) ,
et & zéro dans le sous-espace du singlet d'isospin A. Les matrices \. et X\
Jouent dans les sous-espaces (p,\) et (n), les mémes r8les que kl e: A2 dani
(p,n) et (A). Il en est de m8me pour les matrices 16 et 17 dans (n,\) et (p).

Quant a la matrice Xs y elle représente, & un facteur ¢5’ prés, 1'hypercharge :

Y = X8/¢5t
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Nous pouvons maintenant ccnstruire les courants vecteur et axial :

i - xi

Ju(X) = q (x) Yp - q(x) (11.9)
Al - xi

J“ (x) = q (x) Yh Ys Y q(x) . (1I1.10)

Ils possédent 1'importante propriété, sur laquelle nous reviendrons
dans le chapitre suivant, de former deux octets ¢ ' spin unitaire.
Revenons alors au courant faible hadronique donné par (II.5), et expli-
citons~le en termes de quarks. On trouve aisémant :
hadr

= v ¥ oV v,
Ju = cosb Wp Yp (1+YS) Lt sin D Yp (1+Y5) 3\ !

(11.11)

qui est & comparer svec (I1I.4).

Cette expression de Jﬁadr améne les remarques suivantes :

a) Courant vecteur conserv: (CVC) :En premiére approximation cos® = 1, L'expérience

montre que la constante de couplage vecteur, AS = O, n'est pas renormalisée par les
interactions fortes. Pour interpréter ce résultat, on fait 1'hypothése que le cou-

rant faible vecteur, qui ne change pas 1'étrangeté, est conservé :

1 2
att 1 V=0 .
(et )

Or, en écrivant les relations (II.9), nous avons identifié les trois

(11.12)

premieéres composantes de Ji avec le courar.t de spin isotopique. En effet,

—’
1'opérateur de spin isotopique I est donné par :

r i
= II.,
I, : d3x JO(X) ( 13)

(1 =1,2,3) .
i R

Les interactions fortes conservant 1'isospin, la divergence du courant

de spin isotopique est nulle :

(1 =1,2,3) . (II.14)

ce qui entraine aussitét (II..2).

AL o T

aresia
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Ainsi 1'identification du courant faible JL + 1 Ji avec la composante de char-
ge positive du courant de spin isotopique, assure automatiquement 1'hypothése

cvCc.

b) - Régles de sélection : Le terme en cos® dans (II.11) transforme un quark n

en quark p. Il augmente la charge et I_ d'une unité, et conserve 1'hypercharge.

3
Ceci entraine la regle |AI| =1 pour les désintégrations semi-leptoniques,
conservant 1l'étrangeté.

Le terme en sinb® , transforme un quark A en quark p . Il augmente

la ckarge d'une unité, I de L et 1'hypercharge de + 1 . Ceci entrafne la

L4 3 2 ’
- 1 » »
régle |AI| = 5 pour les désintégrations semi-leptoniques des particules étran-
ges, ainsi que la régle AS = AQ : la charge du baryon augmente ou diminue d'une

unité, comme son étrangeté.

c) - Désintégrations non leptoniques et hamiltonien courant-courant : La partie

purement hadronique §E~ Jtadr.?'Jp hadr.

de 1'hamiltonien (II.1) est responsable
des désintégrations non leptoniques des particules étranges. Considérons par exem-

ple la désintégration d'un hypéron Y :

Y -+ N+=® .

JT hadr |u hadr lv)

L'élément de matrice T : g;-( Nﬂl fait interve-

nir deux fois le courant hadronique Jhadr’ une premiére fois avec AS =1 ,
1 .
|AI| =3 » une deuxiéme fois avec AS - O , |A1| = 1. Au total, c'est donc une
1 .
transition IAII =3 et g- » en désaccord avec la régle expérimentale [AII = %-,

fort bien vérifiée maintenant.

Pour expliquer la régie lAII = %' avec un hamiltonien de la forme cou-
rant-courant, on peut soit introduire des courants neutres sans équivalents lep-
toniques soit faire appel a des mécanismes particuliers, qui renforcent la partie
iAIi = %- de 1'amplitude de désintégration (''octet enhancement™).

En fait i1 n'existe aucune preuve expérimentale d'une interaction loca-
le courant x courant pour les interactions faibles non leptoniques. Nous serons
méme éventuellement amenés a ne pas utiliser cette expression explicite de 1 ‘'ha-

miltonien non leptonique.
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Tous les courants introduits ont les bonnes propriétés de transforma-
tion par CP, soit les mémes que celles du courant leptonique, ceci en accord
avec la non observation de violation de CP par les interactions semi-leptoni-
ques. Nous rejetterons la responsabilité de cette violation sur des complications
de 1'hamiltonien non leptonique, auquel pourrait s'ajouter une partie impaire

par CP.

3) - Hypothéses CACP et CADDP :

Nous avons vu que le courant vecteur, A4S = O , est conservé, entrai-
nant la non renormalisation de la constante de couplage vecteur. En revanche 1la

constante de couplage axiale, AS = O, est renormalisée :

A
GV

= 1,2 . (11.15)

Par conséquent le courant axial ne peut &tre conservé. Cependant le
rapport GA/GV est peu différent de 1 , ce qui améne a supposer que le Courant
Axial est Conservé Partiellement (CACP). Donnons une signification précise a
cette hypothése. Pour cela, considérons 1'élément de matrice du courant axial
Jﬁ(O) entre deux états & un nucléon, d'impulsions p et p' . L'invariance de

Lorentz nous permet d'écrire :

=\ i

CEPIEp( Incp)>:5<p')(v“ YA+ K, THy (4 10, KK (0 (o) (), (11.36)

2

o k=p'-p, t=k, et (11) est 1'élément de matricz de 17~ (matrice de Pauli)
entre les états de spin isotopique des nucléons. (II.16) définit une fonction de

ve;rtex, que nous représenterons par le graphe suivant :

u bk

Figure II,1

1 ool
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Dans (II.16) , le troisiéme terme en OLV k"y5 ne se transforme pas
comme Yu. % ou k“ Y5 par C ou par G (isoparité)(appendice A). Pour cette
raison nous le rejetterons{courant de 2éme classe), et ne garderons que les
deux premiers termes, en Yp Y (axial) et k“ Ys (pseudo-scalaire induit).

Les facteurs de forme GA(t) et HA(t) sont des fonctions gnalytiques
de la variable t , avec, pour singularités, une coupure allant de 9u & 1l'in-
fini, et, pour la seule fonction HA(t)’ un péle 4 t = pz , di 4 1'état inter-

médiaire a un méson X, symbolisé par le graphe suivant :

MLk

Figure II,2

La contribution de ce graphe s'écrit en effet :

£ g(7)

— « c— tk“ u (p*) 4 Ys u(p) , (II.17)

K2- 2

ol apparatt le couplage fﬂik du courant axial avec le pion, le couplage
7-Nucléon 1Y, g(ri> , et le propagateur du pion 1/(k2— pz) . Un terme tel que
(I1.17) est du type pseudo-scalaire k“ Ys, ce qui montre que GA(t) n'a pas
de pdle & t:pz.

Revenons & (II.16) et calculons la divergence du courant axial entre

les mémes états & un nucléon :

ity [ J':i(O)IN(p)) 1 (p'-p)* (N(p") lJf(m IN¢a))

- i
= {2 m G,(t) +t HA(t)} u (p') 1 s u(p)<£§) (I1.18)




- 20 -

Si le courant axial était exactement conservé, on aurait ¢
2m GA(t) +tH(t) =0 (1I1.19)

et puisque GA(O) =1,2 est différent de zéro, cela entrainerait pour HA(t)
un p6le a l'origine t = O :

GA(t)
H(t) -2 m . (I1.20)
A t

Ceci est incompatible avec les propriétés analytiques de HA(t) ’
décrites ci-dessus. Il n'existe pas, en effet, de particule pseudo-scalaire de
masse nulle, susceptible de donner un pSle en t = O . Cependant le pSle du méson
® a t= “2 est peu éloigné de 1'origine, ce qui nous améne a écrire, ~u lieu

de (II,20) :
GA(t)

HA(t) = -2 m ’ (I1.21)

t - pz
et a énoncer 1'hypothése CACP (Courant Axial Conservé Partiellement) sous la

forme suivante : 'le courant axial est conservé dans la limite ou la masse gy

du méson T est nulle'. En effet, tenant compte de (II.21), (II.18) devient :

. 2 i
(n(p") | " jfjtoz M) =2 m G, (t) —%— u (p") 1 Y5 up) (=) » (11.22)
h p. _,t

2
lorsque u —+ O , le second membre tend vers zéro.
L'hypothése CACP est souvent traduite sous la forme CADDP : Courant

Axial & Divergence Dominée par le Pion. Appelons G(t) 1la fonction qui apparatt

dans le second membre de (II.18) :

G(t) = 2m GA(t) + t HA(t) . (I1.23)

1-21_

Ecrivons une relation de dispersion non-soustraite pour G(t)

[+ o]
__R 1 Im G(t*) dt’
G(t) = 5—+ = [ Tt T (I1.24)
g -t 9 2
2 2
o U 9u

(région physique t < 0)

Figure 11,3

Nous avons déja calculé le résidu R au pSle du pion, dans (II.17) :
— 2 1
Rzt p g(). (II.25)

Enongons 1'hypothése CADDP : ""la fonction G(t) est dominée par la
contribution du pSle du pion, dans un voisinage de ¢ = pz ., allant jusqu‘a 1'ori-
gine t = O'. On peut donc écrire, pour ces valeurs de t :

2 i
b 4
Al K gl >
N(p") |3 j > o —=
(oM | J“(O)I‘(p)) pz - ’ (11.26)

quil est 4 comparer avec (II.22). L'identification des deux expressions (11.22)
et {(I1.26) fournit une importante relation, due a Goldberger et Treiman[z] A
t = 0, 11 vient en effet :

_a G
=% G, * (11.27)

(par définition : =
n qA(O) GA/GV) .




!
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Dans cette relation, toutes les grandeurs sont connues expérimenta-— L'identification de (II.30) avec (II.18), a t = O , entraine :

m A

Sy

lement ¢ f est donné par le temps de vie des pions chargés, g est la cons- ' < G >
o (11.32)
' L 4

. —_ - . f =
tante de couplage pion-nucléon, et GA/GV = 1,2 . Le calcul de GA/GV en uti : B 2 K(0)

1isant (II.27) donne GA/GV =1,3, é dix pour—-cents environ de la valeur

experimentate: qui différe de la relation (II.27) par la présence du facteur de forme K(O).

, x 2
tre 1 Rapoelons que K(t) est normalisé a 1 , pour un pion physique : K(u') =1 .
é ¢ AD 'énoncer dans un autre langage
La méme hypothése CADDP peut encore s ’ On s'attend donc & ce que K(O) soit peu différent de 1 . Compte tenu des va-

en disant que la divergence du courant axial n est couplée qu'au méson © , ce

i -+ bl

leurs expérimentales de fﬂ, m, g et (GA/GV) , la relation (II.32) donne

T
qui se traduit par la proportionnalite de 23 J“ au champ du pion @ K(0) ~ 0,8 .

b M = c st 4=-1,2,3) . (1I.28)
y *T Dans toute la suite de ce cours, c'est sous la forme (II.28) gque nous
. ] A i 'h t - 'y .
Compte tenu de la définition de la constante de couplage fﬂ : écrirons 1'hypothése CADDP, et c'est la relation (II.32) que nous appellerons
' relation de Goldberger et Treiman.
At = (11.29) |
(ols, @@y = 12 a, 8y |

La relation (II.28) peut se généraliser a toutes les composantes de

Al
1'octet de courant axial J“ . Remarquons cependant que 1l'hypothése CADDP pour

2
. n'est rien d'autre que f£f_p .
la constante C“ » qui apparalt dans (11.28) = les facteurs de forme étranges que l'on est amené & introduire, repose sur des

de  (II.28) bases beaucoup moins solides. En effet, ces facteurs de formes sont des fonctions
2 sléments de matrice des deux membres de . ’
Considérons alors les élémen e analytiques de t , avec comme singularités, un p8le & t = mi (mK est 1a masse

entre des états & un nucléon : ) , 4 méson K), et une coupure commencant & t = (mK ) zu)

£ u? (Nep" e INee))

2 .
¢~ g K(t) G(p") 1y, u(p) (v ), (I1.30)
pu-=t

anept [a* J:Ii(o) INCp) )

région physique (mg+ 2“.)2

0

[l

b teefmfoifmtng

K(t) est le facteur de forme du couplage ﬂrNucléon, défini par

1'élément de matrice du courant du pion J_ 1) = (Eﬂ-ryl) gt (x) entre des

Figure (II,4)

états & un nucléon ¢

2 2
m. est de l'ordre de 12 u~ et (lnx + 2p.)2 de 1l'ordre de 30 p? . Le p8le du
méson K est maintenant beaucoup plus éloigné du début de la région physique

- i
(et | 550 [N ) = g K(1) 3" 11y ue) (¥) (11.31)

= O . Dans ces conditions, il est difficile de supposer qu'a l'origine, la con=
tribution de la coupure est négligeable devant celle du pSle. Toutefois, les

quelques résultats expérimentaux disponibles actuellement, n'ont pas montré de
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Indiquons que par la suite, nous ferons grand usage de CADDP, en
ALGEBRE DES COURANTS

méme temps que des hypotheses de 1'algébre des courants. En conséquence il sera
souvent difficile de savoir si la comparaison des résultats théoriques avec

désaccord violent avec cette hypothése. - 111 -
1'expérience, teste CADDP ou 1'algébre des courants. Nous serons cependant

souvent amenés a introduire des tests de@ CADDP seuls qui donnent un bon I) Construction de 1'algébre des courants :

] - 3
accord avec l'expérience. Revenons & la définiticn des courants vecteur et axial :
i, . _ - M
REFERENCES 3,2 = a(x) v, 5 a6x) (II1.1)
Al - - Xi
[1] - GELL-MANN and NEEMAN : The Eightfold Way, publié par Jenjamin, N.Y.(1964) Iy (0 = alx) v,¥; = a(x) (I11.2)
Ce livre réunit une série d'articles sur la symétrie unitaire SU(3).
Compte tenu des relations d'anticommutation canoniques des champs de quarks :
[2] - GOLDBERGER et TREIMAN : Phys. Rev. 111, 354 (1958). 5 -
(x = v,) [a,(x), ag(n)], = v, 8,(x =y 84 (I11.3)
et des expressions des commutateurs des matrices Xi (voir append.ce B), il
est aisé de démontrer les relations suivantes :
8x -y ) [3t0, Pl = 12, £ b
o "o o " i y T T 1k u x 4(x -y) . (I11.4)
= 1r J:k(x) 5,(x = ¥) (I11.5)
S(x ~ Al Aj _
(x~y)) [Jo (x), J“ N]=1 ‘1Jk Jt(x) 54(x -y) (111.8)

Généralisant la définition (II.10) de 1l'opérateur T de spin isotopi~
que, introduisons les ''charges" vectorielles et axiales, Q,(t) et Q:(t), com-

me les intégrales d'espace de la composante de temps des courants @

- i '

Q(t) = [ dx J (x) (111.7)

x =t
o
A
(t Al

Qi ) /. d3x Jo (x) (111.8)

xO:t |

! 5(x - y_) [Jt(x). Jﬁ}(y)]




Ainsi les huit opérateurs QI(t) forment a4 eux-seuls une premiére al-

gébre de Lie, 1'algébre de SU(3) (relation (III.17)),et les huit autres opéra-~

De ces définitions et des relations de commutation précédentes, on

déduit immédiatement : i
teurs Qi(t) forment une seconde algébre de SU(3) (relation (III.18)), ces deux

& . . C'est c e 1'on exprime en
[Qi(t)’ JJ(x)]x — = iJk J K x) (111.9) algébres commutant entre elles (relatiop (Iil 1)) st ce qu P
a o disant que les seize opérateurs Qi(t) et Qi(t) forment 1'algébre de SU(3) x SU(3).
[Qi(t)' JAJ(X)]X = jk J“ (x) (II1.10) Remarquons encore que les huit charges vectorielles Q,(t) forment aussi
K o a elles-seules une algébre de Lie (relation (III.13)). C'est aux représentations
[QA(t), jj(x)] o = 1 fijk JAk(x) (I11.11) du groupe SU(3) associé & cette sous-algébre que nous nous référons, lorsque nous
x =
1 K o H dirons par la suite, que telles quantités forment un triplet, un octet,... de
[Q?(t), Jﬁd(x)]x = iJk J (x) (I11.12) spin unitaire. Nous appellerons les charges vectorielles Qi(t) : opérateurs de
o spin unitaire. Elles généralisent en effet les opérateurs Ii(t) de spin isotopi-
puils : que. Par exemple, les relations (III.9) signifient que les 3 composantes du cou-
[Q. (), Q)] = iJk Q (t) ‘ (I11.13) rant vecteur se transforment comme un octet de spin unitaire. Il en est de méme
i
J pour les huit composantes du coursnt axial (relation III.10)), et pour les huit
[Q, (t), QA(t)] = 1 f1Jk Qﬁ(t) (I1I.14) charges axiales (relation (I1I.14)). Mais nous savions déja qu'il en était bien
i
J ainsi. Les courants vecteur et axial ont été construits pour cela. En revanche,
A A
[Qi(t)’ QJ(t)] = 1% Q (t) (I11.15) la relation (II1.15) est tout & fait nouvelle, Sachant que les Qi(t) forment

un octet, on s'attend en effet i ce que le commutateur [Qi(t) QA(t)] contienne

Interprétons maintenant ces différentes relations. Les équations non seulement des composantes d'un octet, mais aussi des composantes d'objets se

(1II. 13), (III.14) et (III.15) montrent que les 16 opérateurs de charges Qi(t) transformant suivant les représentations (10) et (10). La relation (III.15) nous

et Q (t) (L=1,... 8), pris au méme instant t , forment une algébre de Lie, apprend que ces derniéres sont absentes, et précise en plus, que 1l'octet est ce-

Cette algdbre se décompose en deux sous-algébres disjointes. En effet, définis~- lui des charges vectorielles. On sait que (III.15) est le point de départ du cal-

sons les nouveaux opérateurs QI(t) : cul de la constante de renormalisatior. G,/G, , par Adler et Weisberger.

Les relations (IXI.9) & (III.185) découlent de (I11.4,5,6) et de la dé-

+
- _ 1 A 6 X
Qi(t) = 3 [Qi(t) + Qi(t)] (I1I.16) finition des charges. Demandons-nous, réciproquement, quelles relations de com-

mutation locales doivent satisfaire les courants, pour que les charges Q (t) et

' .
Les relations (III.13) & (III.15) peuvent s'écrire : Q (t) satisfassent (III.13,14,15). On peut montrer que les équations (III.4,5,

6) ne sont pas 1l'unique solution de ce problédme. La solution générale, s'obtient

[Qft), Q)] = Q(t) (111.17)
Qi R 1Jk ; en ajoutant au second membre de (I11.4,5,6), des termes arbitraires proportionnels
- - - a des dérivé t 8 -
[q (), Q)] = 12, . Q(F) (I11.18) rivées spatiales de fa fonction de Dirac 0,(x - y) ,(termes dits de
i J iJ Schwinger). Ces termes n'altérent pas les relations de commutation des charges.
E
- 0 (II1.19) n effet, ils disparaissent par intégration sur dax. Ainsi, les relations de

. -
[q{(t), QJ(t)]

commutation des charges sont moins restrictives que celles des courants. Par la




svite. nous distinguerons dans les formules que nous démontrerons a partir de
1'algébre des courants, celles qui découlent des relations de commutation entre
les charges(do.c indépendantes des termes de Schwinger), de celles moins générales,
qui nécessitcent les relations de commutation entre courants, sans terme de
Schwinger.Nous nous limiterons pratiquement au premier cas.

Nous avons congtruit a chaque instant t , un groupe de transformations
SU(3) x SU(3) sur les opérateurs de champs, pris au méme temps t . Nous n'en

avons pas, pour autant, un groupe de symétrie de la théorie. En effet, 1'équation

d'évolution des opérateurs Qi(t) et Q?(t) :
1 &g (t) = [H, o ()] (1I1.20)
dt i - A ¢

nous montre que ces opérateurs,qui sont les générateurs du groupe, ne commutent
pas avec 1'hamiltonien, sauf s'ils sont indépendants du temps. Cette derniére
circonstance ne se produit qu'avec les charges conservées (par exemple les opé-
rateurs de spin isotopique). A la sous-algébre de ces opérateurs conservés, cor-
respond un sous~groupe du grand groupe SU(3) x SU(3)(par exemple SU(2)), sous-
groupe qui est indépendant du temps, et qui est donc un groupe de symétrie de la

théorie.

II) Universalité du courant faible :

L'algébre des courants permet de redéfinir 1l'universalité du couplage
faible. En effet, le probléme de 1l'universalité consiste essentiellement, une
fols écrite la forme courant-courant (II1.1) de 1l’'hamiltonien, avec une unique
constante de couplage G , et le courant Jp eyant été décomposé en une partie
leptonique (I1.4) et une partie hadronique, a préciser la normalisation de la
partie hadronique. Une telle normalisation est complétement fixée par des rela-
tions de commutation non linéaires entre les courants.

Rappelons tout d'abord comment a été introduite la notion d'universalité,

avant l'apparition des désintégrations faibles des particules étranges. Le cou-

rant faible des nucléons s'écrivait :

hadr, _ v |

J“ = a ¥ Y“ (1 + Ys) ¥y (111.21)

ou W& et Tﬁ sont les champs de Dirac associés respectivement au neutron et

au proton. L'universalité consistait a prendre égale a 1, la constante a .
Exprimons cette universalité dans le langage de l'algébre deu courants.

Pour cela définissons les opérateurs de charge :

”

+ - 1 adr.
F(t) = ] d3x 3 Jg (x)
x =t
o
(I11.22)
- _ 1 adr, .t
F (t) = f d x V3 J‘g (x)
x =t
o
que nous écrivons :
FX(t) = F (t)
= F(t) + L F (1) (I11.23)

Appelons 24 Fa(t) le commutateur [Fl(t), Fz(t)]. Alors, on peut vé-

rifier avec a@ =1 , que les trois opérateurs Fi(t) forment une algébre de
SU(2) :

F (t . = '
[ {8, FJ(t)] 21 © ik F (t) (I11.24)

Réciproquement, postulons les relations de commutation (I1I1.24), nous
en déduisons que a = 1. Ainsi les relations (II1.24) sont équivalentes & 1'hy-
pothése de 1l'universalité du couplage faible.

Appliquons mainterant les mémes idées au courant faible total qui

?

contient une partie changeant 1'étrangeté. Nous écrirons ce courant :

hadr _ /1 2 Al A2
J = 4 5 A4
u a gJP + 1 J“ + JP + 1 .'j‘u > + B (J“ + 1 J“ + jp +1 J:5> (211.25)

vec cdus constantes @ et B & déterminer par (III.24). On a :

F (t) = @ QU(t) + B Q ()

Falt) = @ q () + B Q(t) (111.26)
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Conpte tenu des relations de commutation (I11.17), et utilisant le

tableau des constantes fijk donné dans 1'appendice B, il vient successivement:
2
= (o «+ &) gty - * B g2 ot e (111.27)
F3(t) = <a + 2> Qa(t) aBQS(t) + B QS()
puis ¢

[F.(t), F.(t)] = 21 F_(t) (& + F°)
3 1 2
(111.28)

I

2
[Fz(t), Fa(t)] 24 F, () (2 + %)

Par comparaison avec (III.24), 11 vient aussitSt la condition :

2+ B = 1 | (111.29)

qui traduit, pour le courant faible total , 1'hypothése de 1'universalité
du couplage faible. Posant alors a = cosf et P = sin® , uous retrouvons pour

le courant (III.25), la forme (II.5) donnée par Cabibbo,

III - Propriétés de 1'hamiltonien non leptonique courant-courant :

Nous noterons Kn& la densité d'hamiltonien non leptonique :
w

ze:": G jihadr. juhadr. , (111.30)

1) Hypothése V - A :

Cette hypothése se traduit par la présence de (1+Y5) dans la définition
du courant faible, qui signifie que la charge associée au courant faible appar-
tient 4 1'algébre des opérateurs QI(t), et commute avec les opérateurs Q;(t)

(définis par (III.16)) :

(o9 ), Q:(t)]x ¢ =0 (II1.31)
a o

e -
Cela entrafne que 1l'hamiltonien faible 8: comnute avec les Qi(t)’

ce que l'on peut écrire :

[Qi(t)’ lf‘;e(x)]x -t = [Q‘:(t), ,g:@(x)]x ~t (111.32)
o o

L .
La relation (III.32) traduit, pour %: (x), l'hypothése V-A . Nous serons
amenés, par la suite, & considérer des hamiltoniens faibles non leptoniques, qui
ne seront pas de la forme courant x courant. Nous conserverons néanmoins 1'hypo-

thése V-~-A sous la forme (III.32).

2) Conservation de £ # :

L'hamiltonien (III.30) est invariant dans la transformation € £ . Or,
1l'expérience a révélé, dans les désintégrations du KE , 1'existence d'un mode
2x , qui viole & # . Pour expliquer cette faible violation, de nombreuses théories
ont été avancées. Peu d'entre elles ont résisté auxtests expérimentaux. Pour notre
part, nous nous en tiendrons a 1l'existence dans 1l'hamiltonien faible d'un terme

supplémentaire petit, et violant £ ? , ne satisfaisant pas a priori (III.32).

3) Regle |AI] = 12- :

Nous avons déja vu que 1l'hamiltonien (III.30) viole la régle de sélection

. En effet J 24
thadr. juhadF.

-1
laz] = 3

produit J

est une composante d'un octet de spin unitaire. Or le
contient a priori des composantes des représentations
{1}, {8} ot {27}: et cette derniére représentation {27} a des composantes Al = 3/2.
Nous avons suggéré précédemment (page 13), deux méthodes permettant d'expliquer la
réegle IAII = %'. L'une d'elles consiste & faire appel & des mécanismes particu-
liers, tels que les interactions dans 1'éiat final, qui renforcent la partieIAII: %
des amplitudes de désintégration. L'ﬁutre consiste & introduire des courants neu- i
tres, sans équivalents leptoniques, et & ne garder dans le produit courant x courant,
que la partie qui se transforme comme la composante d'un octet. Seule existe la
partie symétrique (couplage D) du produit courant x courant : dijk ngadr.Jghadr.
Dans le modéle des quarks, nous pouvons construire aisément A partir de
1'o:tet scalaire q A\, a , et de l'octet pseudo-scalaire gq 1y A, @ , un hamilto-

nien non leptonique ayant toutes les bonnes propriétés, y compris IAII = %-, mais

# Seuls les multiplets invariants par conjugaison de charge peuvent apparaftre.

#« On peut vérifier (exercice), qu'elle a les bonnes propriétés de transformation
par CP. Le couplage F conduirait a un terme impair par CP .
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qui n'est pae de la forme courant x courant. Tout d'abord, la régle lASl =1
restreint le choix des indices 1 et J aux seules valeurs 4, 5, 6 et 7 (com-
posantes changeant 1'étrangeté). La conservation de la charge restreint encbre

ce choix a2 6 et 7 (composantes neutres). L'invariance par la transformation ¢ #
élimine a son tour la composante scalaire a X7 q et la composante pseudo-scalaire
a iys )B q . En effet, tenant compte des lois de transformation d'un champ de
Dirac par © et £ , données dans 1l'appendice A (page A4), il vient 1

6 # qo)y ale)(® AT = - qTe) ¥ A ¥, ¢t 3Tto) = 3(0) N a(o) (I11.33)

(le changement de signe dams la seconde égalité est di a 1l'anti—commutation des

champs q et q). De méme :

£ £ 300) 1, A () (8 AT = qle) cy, ar A ¥, 7o) = - (o) 1v,

(I111.34)

L'3quation (III.33) montre que pour la partie de %ne qui conserve la
parité, seules conviennent les matrices Ki symétriques, (donc XB) taadis que
d'aprés (II1.34), pour la partie de #p violant la parite, ce sont les matrices
antisymétriques qui conviennent (donc K ). Ainsi %n peut s'écrire

aq 16 q+Bq in )7 q. Faisant l'hypothese V-A sous la forme (I11.32), on voit

immédiatement que a = 3 . Donc :
6— — —-—y
%2 = alq My q + q 115 M, @) (111.35)

£ . 1
%: appartenant & un octet de spin unitaire, la regle |AI|: 5"est automatique-

ment assurée.

IV -~ Groupes de symétrie et théoréme de Noether :

Nous avons été amenés a considérer, au début de ce chapitre, 1'algébre
du groupe SU(3) x SU(3), comme conséquence de la définition méme des courants
J (x) et JAi(x) Nous montrerons, maintenant, comment l'on peut introduire, de
fa”on plus générale, une algébre de courants, par 1'intermédiairz d'un groupe de
transformations sur les champs. Nous nous appulerons pour cela sur lc principe

d'action stationnaire. Soit £ (Qi, Q;) la densité de Lagrangien, fonction des

=23 @i/a xH, L'intégrale

d*action entre les instants t1 et t2 est, par définition :

i
champs locaux ¢ (x) et de leurs dérivées premiéres

I(t o t1) = ]. d4x L(x) . (II1.36)

t
1< xo < t2

i .
Soit O ® (x) une transformation infinitésimale des champs @1(x). Dans une telle

transformation I varie de la quantité OI :

_ of .1 oL 1
5T = /' d x (331 88" 4 <= 5@“> (I11.37)
a%
tex <t H
1$% <t

R i_ i Tl i
ol GQ“ = 9(58% )/3 x© est la variation de QM » et ol 1a sommation sur 1'indice
1 est sous-eatendue (nous ne nous embarasserons pas de questions de commutation
i
des champs ¢~ ; dans chaque cas particulier, lorsque £ est donné explicitement,

il est facile d'en tenir compte). Par intégration par parties, O8I devient :

oI = [ d.x <—a£i - =2 __a£> 5@1 + f 3 /oL i
d,x == §3 .
J 4* |33 T gl (III.38)
t<x, <t H t,<x <t

Le dernier terme dans (III.38) est 1'intégrale de volume d'une quadri-
divergence, que 1'cn transforme aisément en intégrale de surface. On peut montrer

que sa contribution 4 1'infini, dans des directions genre espace, est nulle, donc:
x =t

o1 = oL -2 9L L ° 2
/ d4x (3—@1 . m a@,i ) ) @ [[ — 5@1:] (I11.39)

t<x <t, | x, =%

Le principe d'action stationnaire postule que, dans une variation

sed
(x) des champs, nulle aux temps t et t2 » 1'intégrale d'action I(tz, t.)

ne varie pas. On en déduit 1mméd*atenent les équations de Lagrange :

oL el F 4
5&-——%_—_ o
A aﬁp (I11.40)
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i
Lorsque 0% (x) ne s'annule pas auxtemps t1 et tz , le terme de sur-

face dans (III.39) n'est pas nul, et s'écrit :

o1 (tz, tl) = G(tz) - G(tl) (III.41)
ou
G(t) = ] d_x L 5ol (I11.42)
3 i
_ 3%
xo—t o)

Schwingur a complété le principe d'action stationnaire, en montrant
que G(t) est le g nérateur de la transformation infinitésimale Séi(x) :
i 1,
53 (x) = 1 [G(t), & (a . (I11.43)

.k
\

Singularisons maintenant la transformation 6§i(x). Soit n 1le nombre

de champs @i (1=1,... n). Donnons~nous une représentation 4 n dimensions

d'une algébre de Lie #£ , c'est-d-dire un ensemble de matrices numériques n x n,

que nous appellerons Fa , ayant la propriété suivante :

F,F = F III.44
[Fp, Fol = 22,0, F (1II.44)
Considérons la variation 6§i(x)
13 J
sttexd =1 e (1) (F) 0 F(x) (111.45)

ol les paramdtres infinitésimaux ea(t) ne dépendent que du temps t = X, -

Dans cette transformation le Lagraagien devient une fonction des ea(t), et sa

variation est donnée par

L 13 3

aL ok ( z>

§L = === €+ i (r) ¢ (III.46)
%e, «a 3@; axcht «

La variation ce I s'écrit :

. i3 J
- 28 4 3 (3L -
o1 = ] d4x (;s i- m ( T (Fa) 3 >::]sa(xo) + G(tz) G(tl) (I11.47)
v - ) ' a@u
t1< xo < tz

ol le terme de surface G(t) est donnée par -

—35-

_ Y i3 J
G(t) = ea(t) 1] dax — (Fa) ¢ (x) (II1.48)
- a¢
xo-t (]

Le principe d'action stationnaire fournit alors 1'éaomation de Lagrange

suivante :

aL 3 oz i3 J
—— - oesss i-— -
CET ( 3°i F) & ) =0 (I1I.49)

Détinissons les courants Jﬁ(x) :

Bexy = oy o om I
,p(x) = =-1 a§1 (ra) $ (x) (111.50)
M

ainsi que les générateurs G, (t) :

G S -
(t) ea(t) Ga(t) (II1.51)

L'équation (III.49) donne la divergence du courant Ja s
u

)
" 9€ (I11.52)

De (IIX.48, 50, 5i), on tire l'expression du’ générateur G, (t) comme
1'intégrale d'espace de la composante de temps du courant Ja H

.
G (t) = | a
alt) = [ dgx 45(x) (111.53)

X =t
o)
et la relation de commutation (III.4S) devient :
i3 3
1 .
[a,(t), ¢ (x)]xozt == (F) ¢ (x) (I11.54)

Utilisant 1'identité de Jacobi, nous pouvons calculer le commutateur de @i(x)
avec [Ga(t), GB(t)] :
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‘tc (t), G.(t)] ¢1( )_1 = r& (t),[c, (¢ ¢1(x)] +| [G (t) Qi(x)] G.(t)
o » Yg ’ x_l —'\-a ’ B ’ a ’ Y
x =t x =t

x =t
o
ij 3 1J 3
= - (Fp) [G, (), ¢ (x)]xo._:t - () [2700), GB(t)]xo':t
- 13 sk 14 Je

:L(FB) (B - (B (Bp) J@ (x)

ik K
- - ( $

i f“BY FY) (x)

_ i
=12, [GY(t), $ (x)]xozt (111.55)
ceci montre que 1l'opérateur [Ga(t)’ GB(t)] -1 faﬁY GY(t) commute avec tous
les champs @i(x). Ce n'est pas suffisant pour affirmer qu'il est nul. On peut
montrer cependant qu'il en est bien ainsi :
[6 (1), GB(t)] =1 £, GY(t) (I11.56)

Les relations (III.50, 52, 53, 56) sont fondamentales. La derniére

montre que nous avons su construire & 1'‘'aide des champs @1(x) , pris a un instant

donné t , une représentation Ga(t) de l'algébre #£ , et ceci indépendamment de

toute hypothése sur le Lagrangien £ . Nous avons associé, d'autre part, a chaque

générateur Ga(t)' un courant ji(x) , que nous savons calculer.Explicitement
grice a4 (III.50). Ces courants ea g3néral ne sont pas conservés. Leur divergence
est donnée par (III.52).

Supposons cependant que le Lagrangien soit invariant dans une transfor-

mation g, ° at/aea = 0 . La relation (III1.52) nous apprend alors que :

ot Jz(x) - 0 (I11.57)

Ainsi,Z toute transformation des champs, qui laisse invariant le

Lagrangien, nous avons associé un courant conservé. Ceci est 1'essence méme du

théoréme de Noether. On déduit aisément de (III.57), que le générateur correspon-

dant Ga(t) est indépendant du temps : c'est donc une constante du mouvement.
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Les générateurs Ga conservés forment une sous-algébre d~ la grande algébre

des opérateurs Ga(t) : & tout groupe de symétrie du Lagrangien, nous associons

donc, en fait, une algébre de constantes du mouvement.

Appliquons ces résultats au modéle des quarks. Nous écrirons le Lagrangien
des quarks, comme la somme d'un Lagrangien libre et d'un Lagrangien d'interaction
£I(x) :

*>
L(x) = q(x) (17“ L 2. m)| q(x) + £_(x) (I11.58)
\ 2 axtt I
( . 2 - _ 9ot Oog
par définition g o ft=-g i -6; £)

Si £I(x) n‘est pas dérivatif, il n'intervient pas dans 1'expression
(II1.50) des courants. Nous laissons au lecteur, le soin de vérifier qu'a la
transformation du champ des quarks définie par les 16 paramétres infinitésimaux

A
e.et e, (2=1,...8) :

A A
_ a A "o
Sq(x) = 1 (ea < + sa -30 Ys) q(x) (I11.59)

correspondent les 16 courants définis par (III.1, %). Le lecteur pourra vérifier
en outre que (III.56) donne les relations de commutation (I11.13, 14, 155, les
générateurs G, et Gg s'identifiant aux charges Q, ot Qﬁ . I1 est important de
noter ici que la construction générale des algébres de courants, que nous venons
d'esquisser, donne des relations de commutations entre les charges, et non entre
les courants, ce qui laisse la porte ouverte a d'éventuels termes de Schwinger.
Daas la transformation (III.59), nous avons utilisé 1'algébre de
SU(3) x SU(3), définie par les 16 matrices '55 et EE'YS . I1 est facile de
généraliser & d'autres types d'algébres. Par exemple les quatre matrices 4 x 4
cﬁ (¢ = 0,1,2,3), définies a partir des matrices 2 x 2 de Pauli :
/%y 0
g, = K ) i=1,2,3 (I11.60)
0 oy

a = i
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forment une algébre de Lie. Par produit direct avec les matrices de Gell-Mann,

on obtient les 72 matrices de 1'algébre de ‘u(e) x u(e) :

A o (o}
a

A
a _ - 111.61)
‘2—,‘2£ Ys, zi Ys—z (p—_O,...3 Ot a—l'ooos) (

-
-
2

]

’

auxquelles correspondent 72 courants et 72 générateurs d'un groupe v(e) x uU(e)
de traaxsformations des champs. Ce groupe contient, entre autres, comme sous<

groupe, le groupe SU(3) x SU(3) défini précédemment.

FORMULE DE ADLER ET WEISBZIRGER

1) Méthode du repére de moment infini :

Le point de départ de la démonstration de la formule de Adler et
Weisberger est la relation de commutation entre les charges axiales Qﬁ = QA + 1 QA

et Qﬁ = Qf -1 g déduite de (III.15)

B 2

I A A -
Q (1), 2] =29, - (IV.1)

~Au second membre de (IV.1), apparaft la charge vectorielle conservée Q3 ,

qui n'est autre que la 3éme composante du spin isctopique I Considérons les

3 -
éléments de matrice de (IV.1) entre des états physiques a un proton, et introdui-

sors une somme sur des états intermédiaires j(in ou out) :

‘" A . A A A
2 et s (gl e - (prlel i) il [p) = 2 (o'l le) - (1v.2)
J

Compte tenu de la normalisation choisie pour les états a une particule

(apperdice A), le second membre s'écrit simolemernt :

)3

p Ry
24" faylp) = <(p'lp) = 207 2 5.("- ) - (Iv.3)

Dans la somme sur les états j , évaluons tout d'abord la contribution

des états 4 un neutron. clle s'écrit :

1 < [ m vr A , A
T8 w0 PP Q- e, o ) <p, o [@(O)p) » (1v.4)
J

Q

041 P, et oh sont respectivement 1'impulsion et le spin du reutron. Connais-




A |
sant 1'expression (II1I.8) de Q+(t) en fonction des courants axiaux JP

ainsi que les éléments de matrice (I1.16) de ces mémes courants entre états a

un nucléon, on a
A2
(x) +1 3 (x)|Pn 0’n>

r . Al
(p' IQ‘:(o)lpn o)z Jl dx {p |Jo

5(p-p)<p|J

(0) + 1 ng

1

3 -—P'_ - -
63(p pn) GA(O)-u(P) Yo ¥
d'ol 1'expression de la contribution des états i:termédiaires a un neutron

2 - ' - -
20 8, B 6,07 T W) ¥, ¥y ug () By D) ¥, ¥ ) =

- (2m° 5,('- B) G(o) a0 ¥ v, -Ly Y  u(p) -

Ceci peut se réécrire plus simplement, moyennant un peu d'alg2bre de

Dirac :

ulp) Yo Y5 (p+m) Yy Ys u(p) = u(p) Y, (g-m) Y, u(p)

= u(p) [2 Y, Py~ (g+m)] a(p)
= 2 u(p) (Yo P, - m) u(p)

Ecrivant, suivant la coutume, GA(O) = GA/GV , (IV.4) prerd la forme

suivante

3 p 2 G,\2
(2n)” o =y 2 _m\/ A (Iv.7)
~ 5,(p"-p) <1 2>< 5 > .
P,/ -V

Evaluons maintenant la contribution des autres états intermédiaires
(4 deux particules et plus). Nous les écrirons lpJ , aJ> ou pJ est 1'impul~
sion totale, et a, représente tous les autres nombres quantiques nécessaires

J

pour spécifier complétement 1'état. Avec la normalisation suivante :

-

' ' - 3
<PJ p az.jlp.j p aJ> = (2m)" 2 p‘j S, (p‘j pJ) 6a3.aJ ) (1v.8)
la contribution de ces états s'écrit :

43 P, LA A
P Y (el oy 2> <p, JIQ ©[p) - @ D) - (1V.9)
J
Comme précédemment, on a :

1§ A -_— 3 .’l_-) [} Al A2

(p th(O)!pJ “J = (2%) 83(p pJ) {p | I:jo (0) +1 b i (0)] lpJ aJ) e (IV.10)

Nous ne connaissons pas 1l'expression générale de 1'élément de matrice de
jgi entre un état a un proton et un état quelconque? Pour aller plus loin,
nous devons faire appel & une hypothése supplémentaire. C'est 1'hypothése CADDP,
sous la forme (II.28), qui va nous servir ici,en reliant les éléments de matrice
inconnus du second membre de (IV.10), aux éléments de matrice du champ du méson
T entre les mémes états, qui sont eux-mémes reliés aux sections efficaces totales
plon-proton. Prenons donc 1'élément de matrice de (II.28) entre un état a un

proton et un état lpj aJ> . I1 vient :

2
'_ IJ' (1] — m A ]
ip'-p) (p l‘ (0) + 1 ,j %(0) ip J>“ —‘i—‘ég ) C}—-v) {p IQﬂi(O)‘pJ aJ),
(Iv.1)

\ 1 /a1 2 . . ¥
Oi le champ ¢ {x) = JE.KQR + 1 Qn) (x) crée un == et détruit un =« .

# 51 1'on néglige pour 1'instant 1l'information pouvant €tre acquise a 1l'aide
des réactions inélastiques des neutrinos,
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(Iv.10) s'écrit :
2 g ('le_@]p, a) |
A _ 3 g (_2 0 A 04 h A (IV.12)
' - 2 6(‘ —p) i .
(p |Qt(o)|pj ay) = (207 8,("- B ey 5 R

2 2 2
Introduisons, pour la commodité, 1'intégration j dw”® o(w”- pj) dans

1'expression (IV.9). Terant compte de (IV.12), (1v.9) devient :

2
2
(2m)° pﬁ&(?’-?)('lﬁaé.c;—“>f o - x
w73 . g X(0) "Gy | ° - 092 25° 5°
2 J J
(m+p)

-/

x ;F"(wz,kz) - F*(wz,kz)g s (IV.13)
- J

ol 1'on a posé, par définition:

. 2
w2k = N se? - pH el (o) p, ) ; (IV.14)
— J T+ J J - -
a, ‘ P.CP
J J
et k= pJ- p . Rassemblons les résultats (IV.3, 7, 13) . La relation (1Iv.2)

prend la forme suivante :

2\ 7 G,\2 2 G\2 r* 2 _ 5 o
({ N/ AY , (nu _A> o & - FHwo,k2) =1 -
\

YA g K(O) * G L2805 b 0y2
o] (m+p.)"

(IV.15)

Avant de relier F* et F aux sections efficaces pion-oroton, faisons

trois remarques importantes :

1) la covariance de (IV.15) est loin d'étre explicite. La contribution de 1'3tat
intermédiaire a un neutron déperd de fa¢on tras critique du choix de 1'axe des
temps. Elle s'arnule, par exemple, dans le systéme au repos du proton (po = m).
La contribu*ior des autres états irtermédiaires déperd de fagon encore plus com-

pliquée cu choix de 1'axe des temps.
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2) 1'usage de 1'hypothése CADDP dans (IV.12), n'est justifié que si le carré

2
du transfert K2 = (pJ- p)2 varie au voisinage du segment (O,u” ) (voir cha-
pitre II). Or :

_ o _ 0,2
k" = (pJ p)

= (/W 8% - %2

ce qul montre que k2 crolt indéfiniment avec W2 . Dans ces conditions, 11l

(Iv.16)

est tout 4 fait déraisonnable de faire 1'hypothése CADDP,.

2

3) comme nous le verrons plus loin, FI (W, kz) est relié a la section efficace

totale de collision de mésons == de masse carrée kz , sur des protons. Ainsi,
puisque k2 croft indéfiniment avec W2 , la régle de somme (IV.15) fait in-
tervenir des sections efficaces de pions arbitrairement loin de leur couche de
masse.

Ces trois remarques ont fait que pendant longtemps, on n'a pas su exploi-
ter la relation (IV.15). C'est & Fubini et Furlan‘l que revient le mérite d'avoir
montré comment on pouvait remédier simultanément aux trois défauts graves de
(IV.15). La méthode consiste a se placer dans un repdre ou .3 et po deviennent

infiniment grands. Dans ces conditions, a WZ fixé,.k2 tend vers zéro. En effet;
2 2 2
k™ = (/W +';2 - po)

_ 2 2 2 2
- (“/w - m + P, - P) (IV.17)

p -2 o .

Ainsi, déja, les remarques précédentes 2 et 3 tombent. Nous supposerons, mainte-
nant, que 1l'on peut intervertir dans (IV.15) 1'intégration sur dw2 et la limi-

te po-acn - Nous verrons, par la suite, que cela est équivalent a supposer que

1'ampli tude R-proton satisfait une relation de dispersion soustraite une seule
fois. On a :




o 0.2
+ )
) _(pJ P
- 2 2.2
(po—po)2 (W - m”)
J
et
o 0.2
(p, +P)
J y 2 .
(o]
2p3p° p° o @

La relation (IV.15) prend, & la limite po-ﬂ'” , la forme parfaitement

—

covariante @

2 2 P 2 ‘
G—"- 1 +m Aﬁ) j oL [F (w?,0) - F*(wz,o)]}: 1. (1V.18)
Gy, g k(0) W2 - n2)2
2
(m+u)

2
I1 nous reste meintenant & relier F=(W ,0) aux sections efficaces totales
nt proton. Soient p et k les impulsions respectives du proton et du neutron,

lpJ aj> 1'état final, Wl = (p+k)2 le carré de la masse totale. On & (voir

appendice A) :

2
d.p
= 1 33 4 _
o (wz,pz) = m = : 5 j‘z - }Z:(Zﬂ) 54(p+k pj)|<pjajljxt(0)lp>|
eot 2 fpx)?- p* k° %7 Py a
= Z |<pJaJiJﬂ1(0)|p){2 6(w2 - pﬁ), (1v.19)

2
\/{;;k)z- pZ k a
J
Jﬂ; est le courant de méson = , défini par (II.27) , de telle sorte que :

2 .2 |
(pjajljﬂtio)lp) = 1m  (p° - k) (pJaJIQﬂf_(o) lp) . (Iv.20)

I1 vient alors :

: +

= - 2 2
o (?2,p?) = 1lim o (wW,Lk") , (Iv.21)
tot 2 2 tot

kK =

- 45"
) 2 2

on O (W",k“) est ce que nous appellerons, par définition, la section ef-
tot

+
ficace totale =~ proton, pour des pions hors de leur couche de masse 3

+ 2 2.2
& we,K%) = x m(y -k ) Fr W, k%) (1v.22)

2
tot (pk) - mz k2

Lorsque K2 = o, il vient :

: 2 om ut 4+ 2
o (w°,0) = —2-“—2 rEw®,0) - (1v.23)
tot W -m
De (1V.18) et (IV.23), on tire la formule de Adler et Weisberger :
2 2 o
G 2 + -
\4 - 2m 1 dw 2 2
1 - ( 5 > = <g K(0)> o / B {atot(w ,0) crtot(w ,o)} . (1v.24)
A 2 W-m

(m+u)

Cette formule donne une expression de la constante de renormalisation
du courant axial, en fonction des sections efficaces totales de pions non phy-
siques (masse nulle) , sur des protons physiques. Nous n'entrerons pas dans le
détail de 1l'évaluation numérique de 1l'intégrale dans (IV.24). Le lecteur se re-
portera aux publications originales de Adler 2] et Weisberger[S} . Disons, cepen-
dant, que cette évaluation numérique est rendue délicate par le fait que les
pions sont hors de leur couche de masse, aussi bien dans les sections efficaces
oi(WZ,O) que dans le facteur de forme K(O) . Les effets correspondants peuvent
étre estimés dans un modéle particulier, mais ils ne sont pas complétement in-
dépendants du modéle. Adler donne le résultat suivant :

G

A
G| =1.24+£0,03 (IV.25)
v

tandis que Weisberger trouve :

CJ|>CJ

= 1,16 (Iv.26)




*
4 comparer avec le résultat expérimental :

0 (1v.27)
A =-1,1% + 0,02

Gy

La somme sur les états intermédiaires
-

Py

Revenons a la limite po - ©

lpJ, aJ) dans (IV.9) , donne une intégrale sur le quadrivecteur pj , &

. . -
fixé et égal & p .

—s& hyperboloide de masse W

® hyperboloids de masse m

Figure (IV.1)

Sur la figure (IV.1), ont été tracés le vecteur p , ainsl que les

vecteurs P (; :';) et k ,correspondant 2 une masse W donnée. Il apparaft
J

J

clairement que lorsque W varie de (m+p) a 1'infini, le vecteur k , paralle-

le & 1'axe des temps, devient arbitrairement grand (1'extrémité du vecteur pj
se déplace sur la droite A). I1 est non moins clair, que, a W fixé, lorsque

'3 et P, tendent vers 1'infini, le vecteur k tend vers zéro, la droite A

= LYaccord numérique peut &tre considéré comme remarquable, Il montre clairement
que si 1l'on se limite 3 une algébre construite & partir des seuls courants,

lation III.15, comme
teur et axial,il faut introduire un signe + dans la re _
::3ael'avons fai% alors qu'un signe - aurait été possible. Ce second choix con

duirait en fait a un groupe de symétrie non compact,
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se déplagant & 1'infini, parallélement 4 1'axe des temps.

Le second membre de la formule de Adler et Weisberger se présente com-
me une relation de dispersion. C'est en fait, et cela apparaftra dans la seconde
démonstration que nous donnerons de cette formule, une relation de dispersion vers
1'avant, écrite pour des pions en dehors de leur couche de masse. Ceci ne cons-
titue pas cependant une démonstration de‘cette relation de dispersion. La relation

obtenue n'est valable qu'en un point (pion d'énergie nulle).

2) Méthode des singularités proches :

Nous partirons cette fois-ci, de la transformée de Fourier de 1'élément
de matrice, entr' des états a un proton, du produit retardé de deux opérateurs

de courant axiau: Jﬁi et th :

13 ' :
Tpg (p'yq'ip,a) = [ d,x ' (p'[n {Jﬁi(x), Jﬁ‘j(o)} |p) (1v.28)

le produit retardé de deux opérateurs est défini par @

R {A(x), B(y)} = 1 &(x_- y)) [a(x), B(y)] . (IV.29)
Pour que (IV.28) soit défini mathématiquement, nous considérerons 1'élé-

ment de matrice du procduit retardé comme une distribution tempérée[4]. Dans ces

conditions, contractons les deux membres de (IV.28) avec le vecteur q'M :

' i i t . A .
q ¥ Tl-l-ﬂ = -1 ‘[ d4x (aP- e q x) <p IR {Jui(x)’ Jej(o)} lp> . (IV.30)

Intégrons par parties le second membre de (IV.3C0). La théorie des dic-
tributions tempérées 4 nous apprend que cela est toujours possible, et qu'il ne
s'introduit pas de ''terme de surface' :

ij _ iq'x i A
q'® Tug =1 j dx e a* (p'|r [J‘; (x), ij‘°’ lp) . (IV.31)

I1 apparaft ainsi la dérivée du produit retardé, qui comporte deux ter-

mes : 1l'un est le produit retardé de la divergence a“ Jﬁi(x) avec le courant




2 .2

2
~ s . t dtant fixés et éga B il reste quatre variables ar exem-
JAJ(o) 1'autre est un commutateur & temps égaux, qui est du a la dérivation pooet P con gaux & m , 11 reste q » P
R v ]

ple s , t, q2 et q'2 . Les amplitudes Tig et ttj (ou plutdt les amplitudes

bution 6(x ) :
de la distribu ° invariantes obtenues dans la décomposition de Tﬁg et th), sont ainsi fonc-

' A A
q'“ Ttﬂ =1 ].d X eiq x <p'lR {8“ Jui(x), JvJ(O)}lp> +

tions de ces quatre variables. En revanche, & cause de la localité des courants,

4 .
(1V.32) le commutateur dans th a son support en x = O . Ea conséquence, la dépen-
4 1J )
' Al A dance en q' de F Y ne peut venir que des termes éventuels de Schwinger. Ces
- [d x 1% (p*|6(x ) | 3. (%), Jv‘j('”]lP) v .
, 4 ° o terres sont des polyndmes dans les composantes d'espace du vecteur q' , et 1ils
tendent vers zéro avec q' . Comme nous ferons plus tard q' = O , nous pouvons
Donnons des noms & ces deux termes : rurement et simplement les oublier, et écrire th comme une fonction de la seu-
. Al - A3 le variable t :
D 1 j.d4x ol <p'|ﬁ'{a“ 3, (¥, 3, (0)}|p> 13 2 .2 1] 2,2 13
V) . ' _ ~tH . ' -
(1V.33) t,7(s,t507,a") - @' T (s, t597,q") = FU(E) (1v.38)
. ia'x Al Aj B . 2 .2
pld - d x ed (p'l&(x N 37 (x), 3, (0)—1p> (11 est bien entendu que la dépendance en s8,t,q ,q est celle des amplitudes
v 4 o ©° :
invariantes, et non celle de ttJ...) .
.. La relation (IV.38) impose des conditions trés fortes sur les amplitudes
La relation (IV.31) s'écrit :
t et T . En effet, le premier membre est une fonction de quatre variables, tan-
15 u oL 1j (IV.34) dis que le second ne dépend que de t . Cela signifie, en particulier, que toute
tY -q'"T = F .
v uv v

. 2
singularité en s, q ou q'2 apparaissant dans ttj,doit se retrouver avec le

¢ méme poids dans q'" TJ . Pour exploiter ces conditions, nous devons connaftre
Avant d'examiner cette relation, recensons les variables du probleme. T8

i j i j les singulari tés des amplitudes t et T . Les s:lngular és minima son ’ dans
t des quatre quadrivecteurs - t
Les amplitudes T e tv sont des fonctions q q i t it ini

2 2 . j
les plans q et q' , un pSle & la masse carrée du pion et une coupure commen-
p, 4, P', q' reliés par :

cant & 9 p? :

_ ot ' (1Iv.35)
p+q=-p +4a 2 2
\ iaZl de Mandelstam : H o

Nous choisirons comme variables, les trois variables de “an ’ - S ———
s = (p+q)2
¢ = (p'-p)> (1v.36) figure(IV.2)

2
ua = (p'-Q) ~ - .
2 2 2 2 2 ¢ fabl et dans le plan s , un pdle & la masse carrée du nucléon et une coupure commen-
. —_ e - e
et les 4 carrés des mass?s :p =p' =m , aq etq . Ces sept variabies cant a (m+p.)2 :
sont reliées par : 2 2
2 2 2 2 (1V.37) m (m+y)

s+t-uzp +p  +q +¢ . . . —_—

figure(1V.3)



Dans les amplitudes t et T nous distinguerons différents termes

ayant, soit les trois p3les en q2 - q'2 = p? et 8 = m2 , soit deux de ces

trois p8les, soit un seul, soit aucun. A chacun de ces termes nous associerons

un graphe. Ainsi T;g gse décompose de la fagon suivante 1‘
i xXJjv
A # x £ \
L N / \
~q v ad \
\ ] \
<4\ L ¢ \ P +
p' P

\
\
+
(d)
¥
(h)
ou, par exemple, le premier graphe (a) a simultanément les trois p8les, et ie

quatriéme (d) n'a que le pSle en q'2 - 12 . De 1a mcae fagon t1d ge décompose
W v

A ’
\ ¢
\ /
+ +
(b)
X
/
/l .
X l' + + X x
(e) (£) (g)

Figure (1V,4)

suivant : ‘.
i v
" )aj ‘K )T ‘{ \
wa' wd AN / \ '
\ Y \
-~ L« + + A b_4 > +
p' P
(a) (b) (c) (d)
x x
/ , .
/ ° ’
/
L J / + + L J p. 4 + ¢
(e) (£) (g) (h)

Figure (IV,5)

.
le symbole )&--4“ représente la partie du courant axial jﬁi qui est couplée
Al

au champ du pion, tandis que le symbole X représente le reste de jp . Les

symboles @---- et @ ont la méme signification pour la divergence ot Jﬁi .

Remarquons tout de suite, que CADDP consiste & négliger les quatre derniers
graphes (IV.5;e,f,g,h) dans lesquels la divergence at jﬁi n'est pas couplée

par 1l'intermédiaire du champ du pion.

—

Séparons tout d'abord les pSles en q2 et q'2 . Le couplage du courant

Al
axial Jp avec le pion, est, par définition (voir éq. (II.14)):

Ai i
0 0 n . =
Ol @mw)=12 q . (1V.39)
Ceci permet d'écrire le courant axial sous la forme :
Al i wAq
(x) =-f_ 3 ¢ -
Ju x Oy B+ 3 ), (IV.40)

i

. . ~Ai

ou @w(x) est le champ du pion, et o j ~(x) est la partie du courant axial,

qui n'est pas couplée au pion. De (IV.40) on déduit aisément que 1l'on peut, dans
' ij

1’expression (IV.28) de T“v » effectuer les substitutions suivantes

.Ai i wAd
J, (x) =—— f 1iq' & (x)
H x Yy Xl Jp (x)
(Iv.41)

Aj i -
3,70 —— - _1q &) + Pl .

' ij .
L amplitude T“" se décompose ainsi en quatre termes, ou apparaissent

explicitement les pSles en q2 et q'2 :

’
ij 2 q“_ qv i3 ) q'
TY=¢ Mg t:q° . q'2 —_—l ij 2 2
v 48 2 2 2 s,t;q ,q" ) + ¢ A s,t; 1
H uw=-q'" uo- q2 y:d p2_ q,z v ( qQ,9 ) +
+ f qv Kij(s t- 2 12) ﬂij 2 ,2
Y pz_ q§ u »v34 ,9 + “v(slt;q a'7) . (IV.42)

On a posé, par définition :

ﬂiJ(s,t;QZ’q.Z) —~ (p2_ qz)(pZ_ q.z) j~d4x eiq'x (p']ﬂ{@i(x),éi(O)}|p> (1v.43)
s, 502,00 = 1043 0D [d4x eiq'x@']a{@;(x), 33%)}[;:) (1V.44)
Kij(s,t;qz,q'z) = - i(u®- & j.d4x eiq'x<p'lﬂ{3:i(X), éi(o)}lp) (IV.45)
’Rigfs,t;qz,q'z) - , ax eiq'x<p' IR{Sﬁi(x), 3‘:3(0)}|w (1V.46)

iJ
Dans M nous reconnaissons l'amplitude de diffusion [I-Nacléon, défi-
hie pour des pions hors de leur couche de masse. Plus précisément 1'amplitude

Physique est la limite (non nulle malgré les facteurs (pz- qz) et (p2_ q.z)) de



j 2 2 2 ij -
MiJ(s,t;qz,q'z), lorsque q et q' tendent vers p . La fonction Av repré

[} ”
gsente 1l'amplitude de production d'un pion, par diffusion d'un nucléon dans un

5 7 13 liée a
champ extérieur axial couplé au courant J . La fonction Ap est relié

Atj par le croisement :

2 (1V.47)

- 2
AiJ(S.t;qz.q'z =A31(u,t;q' a ) .
vs

La fonction Rij représente la double diffusion d'un nucléon dans le
¢4 LY a
méme champ extérieur axial, couplé au courant j .

Revenons,maintenant, a la figure (IV.4). Hous reconnaissons dans les qua-

tre termes successifs de (IV.42), les contributions des graphes (IV.4,a et b),

(IV.4,c et d), (IV.4,e et £) et (IV.4,g et h). g
2
La séparation des pSles en q° et q' dans 1'amplitude tv est plus

simple, & cause de CADDP :
H JAi(x) = f p? @i(x)
vl = i

I1 vient aisément :

2 2
2 A L Mij (s,t;q ,q'" ) +

i 2 2, _
tvd(s't‘q ') =t 5 3 2

(1v.49)

2 1j 2 ,2
£ —2—*5—'-5 A (s, t5a7,a")
u- q

Le premier terme correspond aux graphes (IV.5,a et b), le second aux

graphes (IV.5, c et d).
Remplagons Tpv

tion (IV.38). Nous obtenons :

q

2
LR

t "

I1 est important de remarquer ici, que le pS8le en q' = g a disparu
automatiguement. Cela vient de ce que nous connaissions déja le facteur de pro-

portionnalité exact, entre ot Jﬁi(x) et le champ du pion, dens 1'expression

(1Iv.48)

13 et ttj par leurs expressions (Iv.42,49), dans la rela-

=53 1
y {? wd q™ AIJ} . fx'AtJ -q'tR J_ F, 1 - o . (1v.50)
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- 2
(IV.48) de CADDP., En revanche, le pole en q2 = 4 reste. Nous devons donc

écrire que son résidu est nul, ce qui donne le résultat suaivant :

' 1, 1512, '3 = q'® K:l‘j(s,t;pz’ q'?) (1Iv.51)

. 2 R
Cette relation est écrite au point q2 = 14 . Nous ferons 1l'hypothése
. 2
supplémentaire qu'elle est encore valable dans un voisinage de q = pz , allant

. 2
au moins Jusqu'a q =0 :

£ Mij(s,t;'qz, q.z) = q'“ K:lj(s,t;qz, q,z) . (1IV.52)

En fait, on s'attend & ce que les deux membres de (IV.52) soient,au moins
pour les valeurs de s,t et q'2 qui nous intéresseront par la suite, des fonc-
tions analytiques en q2 » dans un plan coupé de 9 “2 & 1'infini. Dans ces con-
ditions, i1 n'est pas déraisonnable de supposer qu'ils varient peu, lorsque q
varie de pz a4 zéro, les variables s,t et q'2 étant fixées. Ceci reste ce-
pendant une hypothése, non dépourvue d'ailleurs d'ambiguité, car il faut préciser
arbitrairement les variables qui restent fixes, lorsque q2 varie de “2 a
zero[SJ *

Cette hypothése nous permet de scinder 1'équation (IV.50) en deux éqd;—

tions, d'une part (Iv.52), d'autre part :

i 2 ,2 j i
fx AvJ(s’t;q 4" = Fta(t) +a ﬁpg(s,t;qz.q"?? . (IV.53)

De ces deux équations, nous pouvons éliminer A et A , et exprimer
1l'amplitude =-Nucléon M 13 en fonction de F 13 et R 13 . L'algébre des courants
donne Fij mais Rpg reste inc. mnu. Pour 1° elininer,pil est nécessaire de se
Placer a q' = O . Cependant, on ne peut faire tendre brutalement q' vers zérc
dans (IV.53), car, dans cette limite , M, A, A et R deviennent infinis. Ceci

-est di aux graphes (IV.4, a.c,e et €), le nucléon intermédiaire étant sur sa

couche de masse lorsque q' -* 0 . Il faut donc commencer par séparer, daas A, ‘h
Aet R » les contributions de 1'état intermédiaire a un nucléon, de celles des

autres états.

* Nous reviendrohs en détail sur cette hypothése. Elle revient a négliger le champ
du o défini par : 5(x ) [JAi(x) a JAJ(O)] = 1: 2 oij(x) 54(x) . Nous verrons

qu'elle est Justitiee chaque fois qu apparatt une masse lourde par rapport i
celle du méson x , ce qui est le cas ici,

& 2

g

Py

»)

PN




Précisons, tout d'abord, les états de charge 1 et j des pions entrant
i
et sortant : 1 = (1+12)/¢§' et Jj= (1-12)/¢5'. Avec ce choix, M J est 1'ampli~

tude de diffusion élastique Mﬂ_p de pions négatifs sur protons. Il vient -

alors :
n_ s,t305,a'0) = - (@87 K@K ey, éﬁﬂ; 1y, u(p) +
P Ss-m
: 2,2
+ Mﬂrp(S.t.q yq' ) (IV.54)

| . 2
g¢§'iyb est le couplage pion chargé-nucléon, K(q ) est le facteur de forme
pion-nucléon précédemment défini (voir équation (I1I.28)), le facteur

[
-(p+4+m)/(s-m2) est le propagateur du nucléon intermédicire, et Mﬁ_p est la

contribution(réguliére a s:mz) des états intermédiaires autres que 1'état a un

nucléon. De fagon aralogue, on a :

2
G,(q"") _
I* ~(s,t;q%, a'2) = 1 g2 K(q®) & ap") vy, B gy u(p) +
M [T s-m? S
’+"' 2 '2
+ Apl (s,t;q ,q9" ) (Iv.55)
2
- G,(q") - L
At (s,t;qz,q'z) = -1 g¢§.K(q'2) u(p') 1y, xq T Y. ¥. u(p) +
y S 2 v'5
S~
+ Z;-(s,t;qz,q'z) , ‘ (1v.56)

ou, pour ne pas compliquer 1l'écriture, nous avons négligé le terme pseudo-sca-

laire en qpys dans le couplage du courant axial 3A avec les nucléons, et

2
retenu seulement le terme axial Yhys GA(q )/VE. (le terme pseudo-scalaire s'an-

nule avec q , et disparaft de toute fagon du résultat final). Les amplitudes

~ - 4
i~ et A sont réguliéres a s:n2 , et le croisement donne la relation :

s, 2

- ~, _
A“ (S.t;qz.q'z) = A; (U.t;q'z,q ) (1v.57)

Enfin ¢

- 5 -
4= 2 42, _ 1 2 2, - ‘ e
Rt 10" = = 56,0 6,€a"%) ety v v, BB v u(p)R' s, 505, 0D

S-m
(1v.58)

Avec les quatre équations (IV.54,55,56,58), qui séparent dans les ampli-
tudes M, A, et R , la contribution du pdle a s:m2 d'un terme régulier, nous
avons terminé la décomposition de Tig en huit termes, correspondant aux huit
graphes (IV.4), ainsi que celle de ttj en quatre termes, correspondant aux
quatre premiers graphes (IV.5).

Remplagons maintenant Mﬂrp et K+- par leurs expressions (1V.54,55) dans

la relation (IV.52). Aprés quelques calculs, on obtient le résultat suivant :

2¢ K(g) [t & k@™ - (@' | a(p"
s-mz A 8 K(q m G,(q ) u(p") 4 u(p) +
(1v.59)

+ 8 K(q) G,(q"") u(p") ulp) + q't Ari (u,t;q'",q°) - £ Mx_p(s,t;qz,q'z) =0

(pour arriver i cette équation, on a fait usage de la relation

;(p') 4' 4 u(p) = ;kp')(-2m q + s-mz) u(p) ) . Le premier membre de (IV.59)

contient un terme singulier en s:m2, et des termes réguliers., Le pSle en s:m2

doit disparaftre, ce qui donne la relation suivante (écrite a q'2 = 0) :
m GA(O)

I = - K(0) | (IV.60)

Nous reconnaissons 14, la relation de Goldberger et Treiman, qui apparaft

ainsi comme 1'une des contraintes imposées par (IV.38).

L'équation (IV.59) , amputée de son terme de pdle, devient :

f ?:' _2 '2 — 2 2— .~+- 2
r replS)ti97,a77) = g K@@ 6, (@™ )ulp’) u(p) + q'H'Ap (u,t3q%,9"2) (IV.61)

)

Vers 1'avant (p=p', q=q', t=0) , cette relation s'écrit :

t_ A

! a2y = 2 2 ¥4 2 2
- K.p(S,O.q a’) = g K@) G,(q7) + qt 4, (0,0;p7,97) (1V.62)
. "l e
Les amplitudes /Y et A sont régulidres 3 q =0 , Lorsque q -0

2 ?
Ss>m , et (IV.52) devient :

A




~ 2 _
£ Mﬂ_p(m ,0;0,0) = g K(0) GA(O) (1Iv.63)

ce qui, en tenant compte de la relation de Goldberger et Treiman, peut s'écrire :

~ 2 . 2 2
M (m®,0;0,0) = &. K(O) (1v.64)
=P -

Cette ''relation de consistance” , démontrée par Adler[ ], ne fait inter-

venir que les interactions fortes, & 1l'exclusion des interactions faibles. Elle

est, de plus, indépendante de 1'algébre des courants (tout comme (IV.60) d'ail-
leurs). En effet, & aucun moment, nous n'avons fait usage de la forme explicite
de F1J . Nous avons seulement utilisé le fait que th est régulier en 8, q
et q'° (ce qui résulte de la localité des courants), ainsi que 1'hypothése
CADDP, et 1l'hypothése supplémentaire qui nous & amenés a (IV.52). La relation
(IV.64) est importante, car elle fixe la constante de soustraction qui intervient
dans la relation de dispersion que satisfait 1'amplitude x-Nucléon vers l'avant
M__ (s,0;0,0) . Selon Adler[sl, elle est vérifiée a 10 % pres par les résultats
expérimentaux.

De (IV.62), nous pouvons encore tirer 1'expression de la fonction

S 2 2 2
A; (u,0;q4 ,9) , aupoint q=0, u=m :

S 2 . Fe ) re)
Al-" (m”,0;0,0, = t?t;:}: Hﬂ_p(s,O;0,0)
2
s-m
= t 2%
=2 pFl x 38 x_p(s,0,0,0) (1Iv.65)
s:uz

Remplagons maintenant A et R par leurs expressions (IV.56,58) dans la

relation (IV.53). Il vient :

2
G(Q) Y - -y
A > {%IF K(q'z)-m GA(q'Z)J u(p') o' Yy u(p) + fx‘A; (s,t;qz,q'z) +
e |
6,(a>) 6,(a'®) Tp") ¥, u(p) - F17(t) - q'* ﬁ;;(s,t;qz,q'z) =0 (1v.66)

(pour arriver & cette équation, on a fait usage de la relation

u(p’) q'(¥'+ '~ m) Y, ulp) = u(p')(-2 = ' + s—-z) Y, up) ) .

La disparition du p8le en s:m2 redonne la formule de Goldberger et
Treiman. Ceci étant, il resate :

tx'Av (s,t;q",q"°) = Fv (t) - 5 GA(q ) GA(q' ) u(p') Y, ul(p) +
= 2 2
+q'* R op(8rtia ,a'") (IV.67)

Vers 1'avant, et pour q = q' = O » on obtient :

~

TN O: =F'" -L 2 p
x & (m",0:0,0) F, (0) 3 G,(0) ;F, (Iv.68)

[ § -
L algébre des courants nous apprend d'autre part que :

+= - v3
F, (0 =<pls @ p)

1= . P, (Iv.69)
=3 (p) Yvu(p)"i .
d'ou :
b4 2
£, £~ (n°,0;0,0) :[1 - GA(o)ZJ Py
- (1v.70)

Eliminons A entre (IV.65) et (IV.70). Tenant compte de la formule de
Goldberger et Treiman, il vient :

G
(5 )+ & A
G, g K(0) $,0;0,0) (Iv.71)

8:h2

Cette relation n'est rien d'autre que 1a formule de Adler et Weisberger
Toutefois, pour lui donner la forme (Iv.24), 11 nous reste & écrire une relation

de dispersion vers 1'avant pour l'am
plitude Htrp(s 0;0,0) , ou les pions sont




2
u=(m+y) s=(m+)
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Figure (IV.6)

La discontinuité sur la coupure de droite est donnée par le t

héoréeme

optique dans la voie 8 :

] 2,d° = Lo 2 (1v.72)
m A_ (8,050, =l I o, (8,09
- 2
s > (my)
rZI est la 3- impulsion du pion incident dans le systéme du centre de masse
total, et 0% (s,q ) est la section efficace totale ' p , & 1l'énergie totale

dans le centre de masse 8 = Wz (équation (IV.22)).De fagon analogue, la dis-

continuité sur la coupure de gauche est donnée par le théoréme optique dans la

voie croi‘sée u @

~ 2 2 - w 2
M (s,0; ) ==[q| 2 4 (1v.73)
Im =p >’ a4 , u = o‘tot(u,q )
u > (m+p)
2
ou u= Wu .
2 u m2
2 | W - Scm l - u-
Lorsque q =0 @ |Q‘ W= 2 et [;'u Wu 2

2 2
Supposons maintenant que (s,q7) et 0} (s,q“) tendent vers une

limite finie lorsque 8 — < , méme pour des pions hors de leur couche de masse.

Le théoréme de Pomeranchuk nous apprend alors que cette limite est la meme pour

+

o et o , ce qui nous autorise a4 écrire une relation de dispersion une fois

2 . traction
. Lorsque =0 i1 vient, en faisant la sous
soustraite pour Mﬁrp q q ’ ’
au point 8 - u = e :
L4 - '
(s',0)
s-m” [ tot _ ' __ _ _to { das' (1v.74)

mM (8,0;0,0) = Cte + S'—8 s ' -u

“_p | At Rl 4 2ﬂ !
(m+p)2

Par dérivation par rapport a s , on en tire :

- 59 -
nZ M__ (s,0;0,0) =L ds_ (s',0) - 0! (5,00} (1v.75)
s m®=p '’ 27 o 12 Otot's tot'S » V.75
2 s'-m

2 (m+p)

s=m

Reportant cette expression de la dérivée de Mw_p dans (IV.71), nous
retrouvons la formule de Adler et Weisberger (IV.24).

Remarquons que la constante de soustraction dans (IV.74) est fixée par

(Iv.64), et est égale a gz K(O)2

Cette seconde démonstration de la formule de Adler et Weisberger améne
quelques remarques. Tout d'abord, son point de départ est la régle de commutation
entre deux courants axiaux, et non celle entre charges axiales. Donc, a priori,
le résultat pourrait dépendre de termes éventuels de Schwinger. Nous avons vu
comment la limite q -+ O éliminait leur cont ‘bution.

Quant au procédi qui consiste & se pi.._er dans un repé;gﬂge moment infini,
il apparaft maintenant comme une fagon commode d'écrir; une relation de dispersion
vers 1l'avant, lorsque les masses carrées q2 et q'2 sont nulles. L'hypothése.que
1'on peut intervertir la limite P, et 1l'intégrale sur dwz dans (1IV.15),
est glors équivalente a 1'hypothése que %; M(s,0;0,0) satisfait une relation
de dispersion non soustraite. Il est clair qu'avec une soustraction (deux sous-
tractions dans la relation de dispersion pour M) , la relation (IV.71) perdait
tout intérét.

La méthode des singularités proches, exploitant toutes les contraintes
contenues dans (IV.38), nous a fourni, de surcroft, la relation de Goldberger et
Treiman, ainsi que la ''relation de consistaunce" d'Adler (IV.64). Cele est trés
général, et nous verrons comment, dans des contextes différents, la méme méthode
fournit des relations du méme type.

Remarquens encore la difficulté qu'il y a a faire le test de la formule
de Adler et Weisberger, du fait de la masse nulle des pions. Une premiére appro-
ximation consiste a remplacer G=\s 0) par les sections efficaces physiques
c*\s,p ), en introduisant au besoin des corrections cinématiques 2 . Une seconde
approximation consiste a remplacer dans 1e second membre de (IV.71) H {s,0;0,0)
par 1'amplitude physique M (s 0; p 'U ) et a écrire pour cette amplitude une ™ >

relation de dispersion, faiaant intervenir les sections efficaces physiques




o%ot(s,pz). Les deux approximations ne sont pas équivalentes et différent par
des facteurs cinématiques dans 1l'intégrant. Les différences portent surtout sur
le début de la coupure, qui est la région la plus importante pour 1'évaluation
de 1'intégrale.

I1 n'en reste pas moins, malgfé toutes ces difficultés, que 1l'accord ex-
périmental est frappant, et que la formule de Adler et Weisberger est un succes

ma jeur au crédit de 1l'algébre des courants.
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GEMERALISATIONS DE LA FORMULE DE ADLER ET WEISBERGER
DESINTEGRATIONS SEMI-LEPTONIQUES

Dans le chapitre précédent, nous avons traité en détail la renormalisa-
tion de la constante de couplage axiale de la désintégration du neutron. Les
mémes techniques s'appliquent aussi bien aux désintégrations leptoniques des
particules étranges, hypérons et mésons K . La premiére partie de ce chapitre
est consacrée aux hypérons, ainsi qu'a une généralisation de la formule de Adler
et Weisberger ne faisant intervenir que les mésons ® ; la seconcde partie traite
des désintégrations leptoniques et semi-leptoniques des mésons. Le chapitre se

termine sur une application de 1l'algébre des courants & des processus électro-

magnétiques.

1) Désintégrations semi-leptoniques des hypérons

Les deux seules désintégrations semi-leptoniques qui nous intéresseront
maintenant, sont celles du A et du X7 :
A= p+ e + ;
2> n+e + v (v.1)

Nous avons besoin de généraliser 1'hypothése CADDP aux mésons K .

Dans le cadre de la symétrie SU(3) , cette extension se fait naturellement,
mais nous avons vu (chapitre II, page 19) qu'elle était a priori beaucoup
moins justifiée que CADDP .

I1 nous faut connaitre enc:re 1'expression de 1'élément de matrice d'une

composante de 1l'octet des courants axiaux, entre deux états a un baryon (voir

appendice B) :
(B8%p) lJﬁY(O) 18%(p) ) =

= GA E(l-a) faBY + Q daﬁ'f:l u(p') Yp. Y5 u(p) . (v.2)

Dans cette formule, apparaissent les couplages F et D de £U(3) .



. 2
Nous avons négligé lec terme pseudo-scalaire, ainsi que la dépendance en (p'-p)
du facteur de forme GA . Si la théorie de la symmétrie unitaire SU(3) est

correcte, G est le méme pour toutes les désintégrations semi-leptoniques des

hypérons, e:, en particulier, est identique a la quantité calculée dans la
relation de Adler et Weisberger. Quant & 1'expression du courant faible axial,
elle est donnée par la théorie de Cabihbo (équation (II.5)).

Lorsque 1'on généralise les calculs du chapitre précédent aux deux
réactions (V.1) , il apparaft les amplitudes de diffusion Kt - Nucléon, pour
lesquelles nous devons écrire des relations de dispersion. Mazlheureusement, une
difficulté supplémentaire s'introduit ici, car ces amplitudes possédent des
seuils anormaux dis aux états intermédiaires @ A et = I . Il nous faut donc
trouver une approximation & la partie absorptive de 1'amplitude K N en des-
sous du seuil, en utilisant un modéle phénoménologique, au lizu du théoréme
optique. La méthode consiste a prendre, poﬁr les ondes § , une formule de por-
téé effective, avec une longueur de diffusion complexe 1J; pour les ondes P ,
on retient la contributicn de la résonance Y:(IBBS) , appartenant a un déc?-
plet de SU(3) . On peut espérer ainsi une approximation de l'ordre de 20 %.

Les deux régles de scmme 2 , que 1l'on peut comparer avec 1l'expérience,

*
correspondent aux voies K-Nucléon cnargées et neutres. Elles s'écrivent :

2 w
2 -
C—‘i> - (1-20)? = 2 f & {Ax-n(v) - A.K+n(v)}
A T g v v
o (v.3)
2
v\ 4 2. m dv { ‘g .
_—) - (1-2a4+=qa) = =—— — {(A__ (v) - (v) ’
\G,/ 3 % g2 ) 2 K™ p Ak+p )
(o)

oi v est l'énergie du méson K incident, dans le centre de masse total, vy
est l'énergie correspondant au seuil A ® , et AKN est 1la partie absorptive
1l'amplitude K-Nucléon, pour des mésons K de masse nulle.

Le calcul, précédemment indiqué, des intégrales dans (V.3) , donne deux

solutions en a et (GA/GV) :

a) a=0 , (GA/GV)
b) a«a=0,75 + 0,10 , (GA/GV)

0,85
1,28 : 0,10

(v.4)

La premiere solution est & rejeter, car elle infirme la théorie de

m Ces résultats sont obtenus d'une fagon identique & celle que nous avons décrite
en détail pour la relation de Adler-Weisberger. Nous nous limitons donc a
1'écriture du résultat.

Cabibbo, et est en désaccord avec la valeur expérimentale de (GA/GV) . La
seconde solution, en revanche, est en accord avec la valeur expérimentale du
rapport D/(F+I') dans les désintégrations leptoniques des hyperons, qui est

(0,76 + 0,04) ; de plus, elle donne une valeur correcte pour la constante de
renormalisation GA/GV[Z]

D'autres types de relations peuvent étre obtenues de la méme fagon que

(3]

des relations de commutation (III.15), en considérant leurs éléments de matrice

la relation de Adler et Weisberger. Adler a proposé de tester l1a validité
entre des états & un méson ® . On est alors conduit a une relat'on entre (GA/GV)2
et les sections efficaces totales =« m . Il existe cependant une différence es-
sentielle avec le cas du chapitre précédent : il n'apparaft pas d'état intermé-
diaire a un pion, car (xljﬁln) = 0, a cause de la conservation de la parité.
Une premiére difficulté apparaft du fait de notre méconnaissance des sections
efficaces m m , que 1'on doit alors calculer de fagon approchée en utilisant
les résonances connues. Une seconde difficulté vient de ce que l'on est cbligé
de traiter de fagon dissymétrique les quatre pions, deux d'entre eux seulement
restant sur leur couche de masse.

Désignant par cfot(wz,O) la section efficace totale de diffusion d'un

. + . + . . .
pion 7 de masse nulle, sur un pion = physique, la regle de somme cherchée

s'écrit :
\2 p 2 Poo 2
v Zom \ 1 dw r 2 2
2<f._ = \ ..u./ om————— )O-- (W7,0) - o+ (W o)( (v.5)
s /] 2% ! ! P :
GA/ ng(O)/ v J w2_ uz L tot tot b

Ce résultat est & comparer avec (IV.24). La différence essentielle tient
dans l'absence du 1 dans le premier membre de (V.5). Si 1'on recherche 1'ori-
gine de ce 1 dans (IV.24) , on s'apergoit aisément qu'il vient de 1'état inter-
médiaire a un nucléon. Dans le cas qui nous préoccupe ici, il n'y a pas d'état
intermédiaire a une particule, d'ou 1l'absence du 1 . Quant au facteur 2 de-
vant (GV/GA)Z dans le premier membre de (V.5), il vient de ce que 13 =1
pour uin «®* , au lieu de 1/2 pour un proton.

On peut évaluer les intégrales dans (V.5) en supposant que les voies

I 20 et 1 sont dominées par les résonances fo et p . Ce faisant, on

néglige Jiot qui est I = 2 opur.




Les effets diis aux prolongements dans les masses de deux des pions,
sont difficiles A estimer. La contribution de 1l'onde partielle £ s'annule
au seuil comme q2€ , ou q est 1'impulsion dans le centre de masse., Ceci
suggere de corriger la section efficace physique Gf t(Wz, y?) par un facteur

(q'/q) , et d'écrire :

6 2 2
v 7,00 = (@@ op (v, WD)

ot
2 e

\ w3- %2 1 (v.6)
< a, ‘_ W2 (w2-4 p.z)_

2
On obtient ainsl-pour 2(GV/GA) la valeur 0,53 , le p contribuant

pour 0,42 et le fo pour O,11 , Or le résultat expérimental ¢st 1,43 . On
peut attribuer ce désaccord a une forte onde S , T = O , dans la diffusion
n-% & basse énergie. Si 1l'on décrit 1'amplitude correspondante a 1'aide d'une
longueur de diffusion, on est amené, pour cette longueur de diffusion, a la

»
valeur de 1,3 1longueurs d'onde de Compton de pion.

2) Désintégpations leptoniques et semi-leptoniques des mésons

Nous avons vu comment 1'algébre des courants et 1'hypothése CADDP permet-

tent de relier deux processus ne différant que par 1l'émission d’'un méson =« :
A—-B et A—B 4+ mn Dans les mémes conditions, en utilisant les régles de com-
mutation (III.14) de la forme [Q , Q ] = Q , nous pourrons relier les proces-
sus leptoniques suvivants:

X — paire de leptons

K — paire de leptons (v.7)
aux processus semi-leptonijues :
® - =° + paire de leptons

(v.8)

K - =° + paire de leptons.

Puis, utilisant cette fois-ci les rcgles de commutation (III.15) de la
forme [QA, QA] = Qv , nous relierons entre eux les processus semi-leptoniques
suivants que nous ne traiterons qu'au chapitre VII,
K = % + paire de leptons

(v.9)
K - 2% + paire de leptons .

% Ceci est en accord avec certainec estimations de 1l'interaction mx &a basse
énergie. Ce n'est bien siir pas la seule solution !

Les désintégrations (V.7) font intervenir les éléments de matrice de
courants axiaux (OIJ ln) et (OIJA|K> tandis que les désintégrations (V.8)

sont décrites par les elements de matrice de courants vecteurs <ﬂ°|J Iﬂ) et

(n°|J |K> Considérons tout d'abord <ﬂ°!J (O)Iﬂ , et introduisons comrme
d habltude 1'amplitude :
r
_ iq'x / Ao - +
T,y S j e ‘0|R {Jp (x), Jvco)} Ix"(@)) (v.10)

. Ao -
ol J“ (x) est le courant axial qui a les nombres quantiques du =% et J,

le courant vecteur qui a ceux du = . Contractant T“v avec q'“ , i1 vient :
12 2y 4 12 2y _
t @,k -q Tpv(q k) =F (v.11)
ou k=q-q . On a posé par définition :
_ iq'x Ao -
t =1 /.d4x e q (Olﬂ {a“ J“ (x), Jv(O) |ﬂ+(q)>

(v.12)

”

.t - —
P = / dx e x CILIE® [jf;o(x), 3,€0) _] [x* (k) )

J

La régle (IV.41) nous permet de séparer le terme de pGle en q'2 = “2

dans T :

uy o

2 .2 :
T (a'",k%) = £_ ——“— M, (@%,%) + R . (V.13)
M e “ _ q v uy

Par définition :
- s 2 2 iq'x - )

M= (u=a') fd4x e <olﬂ ( ? o(x), jv(O)j EMCIDR (V.14)

»

et RHV estla contribution a T“v de la partie S:O(x) du courant axial JAo(x)
qui n'est pas couplée au pion. :

L'hypothése CADDP nous permet d'autre part de mettre t sous la forme
v

suivante :
2 2. 2 2
t,(a'" k%) =18 “—Z:ii—'— Mo @',k . (V.15)

De (v.11, 13, 15) , on déduit aussitdt :




1f Mv (q'z,kz) - q't va =F, . (v.16)

~ 2 2
Nous constatons, sans surprise maintenant, que le pOle en qQ' = u

a automatiquement disparu.

Remarquons que Mv est 1'amplitude que nous cherchions. De fagon précise :

lim M (@'%,k%) = (@M s 0 [ a)) . (V.17)
2. 2
q' oy
Quant a Fv , 11 est donné par 1'algébre des courants :
Fo= -l @ @) . (v.18)

On voit donc quef(V.IG) relie, comme il était annoncé, les processus
ﬂf-* 7° + paire de leptons, et x+-* paire de leptons. Pour rous débarasser de
la quantité inconnue Ruv , nous devons faire q' = , ce qui donne la relation
suivante, entre amplitﬁdes de désintégrations :

lim A(RT - 7° o ve) =L Ax - e’ ve) . (v.19)

f
s

q“c'—’o

Ce résultat n'est pas extrémement intéressant, car 1l'hypothése CVC nous
apprend beaucoup mieux sur 1'élément de matrice <ﬂ°(q')!j;(0)lﬂ+(q)> . =n effet,
d'aprés CVC , J; s'identifie & la composante négative du courant de spin iso-

topique, d'ou 1'on déduit aussitbt :

(x°@" |35 7" (@) = - (arq"), Fl) F(0) = 1 (v.20)

2 2 Z -
Cette relation n'est valable que lorsque q = q' = g . Lorsque ie pion

o

7%° n'est plus sur sa couche de masse, on a , de fagon générale :

Mv(q'z,kz) = - @'+ @), £ @) v @ - @), £ (q'%,%) . (v.21)
La conservation du courant vecteur (CVC) , s'écrit alors :

(a'- @’ M @2,k = (%- ¢ (V.22)

ce qui entratne pour les facteurs de forme f+ et £, la contrainte :

2 2

(}12- Q'z) f+ (Q'z,kz) + k f_ (q' ,kz) = |_|,2— q'z . (V.23)

Au point non physiqie q' = O , il vient :

t 0, Y +2_(0, gy =1 . (v.24)

Revenons maintenant a la relation (V.16) de 1'algébre des courants. Le
second membre Fv s'écrit -if’r q, (équation (IV.39)). Le premier membre s'ex-

prime en fonction de f+ et £ . Finalement, (V.16) s'écrit :

Py 4 _l l“- —_— [5Y-4
1fﬂ{:%q+q )v f+ + (q-q )v ffJ +q va = 1fﬂ q, - (V.25)

Faisonz q' = O , nous obtenons exactement la relation (V.24) déduite
de CVC . Ainsi, 1'algébre des courants (avec CADDP), conduit, au point non
physique q' = 0, a4 la méme contrainte que CVC . Ce résultat est important
et d'une portée assez générale. Veltman (5 en effet, @ proposé récem-
ment une nouvelle méthode de calcul, conduisant a certains résultats de 1l'algébre
des courants, sans faire appel a aucun commutateur. Cette méthode consiste a se

donner explicitement 1'expression de la divergence des courants (dans CVC ,

cette divergence est nulle).

Remarquons encore, que CVC nous apprend beaucoup plus de choses que
1'algébre des courants. En particulier, CVC donne un résultat tien précis sur
la couche de masse (équation (V.20)), alors que 1l'algébre des courants donne une
contrainte seulement hors ile la couche de masse. Pour passer de cette derniére
contrainte au résultat sur la couche de masse, il faut faire des hypothéses sup-
plémertaires sur f+ et £ , par exemple que f+ et f_ varient peu quand gq'

varie de O a une valeur physique, et que f_ reste constamment négligeable

devant f .
+

La relation (V.19) s'étend aisément aux amplitudes de désintégration
leptoniques et semi-leptoniques des mésons K . Il nous faut utiliser les rela-

tions de commutation suivantes :

':2' - : .."\3 N 4 ;
Hx yo)% J, (¥, 5,(y) ;

—_— —

i AS
-z J, (x) 54(x-y)

— (v.26)

; A3 5 i A4,
(x - yo) 1Jo (x), jv(y) =3 J, 54(x—y) .

L—_.J




On trouve alors que @

lim ‘ A (K2 o x° + paire de leptons) ‘ =
Ao 7 © (V.27)
1 +
= 5;— ‘ A (K- - paire de leptons) l .
s

Le facteur 1/2 dans le membre de droite vient des régles de commuta-

tion (V.26) qui font intervenir des courants étranges. Comme précédemment, nous

pouvons écrire ¢ -

(o]0 - 1 Sk ) =1 2 P
(v.28)
4
© 5 + _ 2 2, (o 2 2
(n (q)‘Jv(o) -1 J:(O)IK (P)) = - (P+q) £ (a7 ,k) = (P-q) £ _(a",K) ,
ou k=q-P .
La relation (V.27) devient :
‘ 2 2 IfKI (v.29)
£, 0,m) + £_(0,mD] = il .

Pour comparer ce résultat avec 1'expérience, nous négligerons les varia-
tions de £ et f_ lorsque q varie de O a une valeur physique. D'aprés
Callan et T:eiman, (v.29) prédit pour IfKI la valeur (0,074 + 0,014)mK y €n
accord étonnant avec la valeur expérimentale (0,070 + 0,001)mK .

Jusqu'a présent nous n'avons utilisé que les régles de commutation du
type [jv, jA] = jv . Pour relier les modes semi-leptoniques avec un et deux

A Ay _ .V ont -
pions, il faut faire usage de commutateur du type [J s J ] = j . On obtient :

| ket . N A | A K+ R e+ v )‘ (v.30)
lim ! AKX -»7°«x°e 'e" 5f | ( e’| ,
. 1
Q,’to"'o

et des résultats analogues avec des pions chargés dans 1'état final. La comparai-
son avec 1l'expsrience est plus difficile, & cause des nombreux facteurs de for-
me qui décrivent le processus K — 2% + paire de leptons, et nous y reviendrons

plus tard (chapitre VII).

3) Théoréme de Kroll-Ruderman :

Nous terminerons ce chapitre sur une application de 1'algébre des cou-
rants & des processus forts et électromagnétiques. Les calculs sont tout a fait
analogues & ceux que nous venont de faire pour des processus faibles. Signalons
tout d'abord que le théoréme de Kroll-Ruderman 6 que nous avons en vue, et qui
concerne la photoproduction de méson ® & basse énerglie, a été démontré en 1954,
bien avant le développement de l'algébre des courants. Il a joué un r8le impor-
tant dans 1l'histoire des interactions fortes, car il a permis de mesurer la
constante de couplage forte. I1 a été étendu par la suite & la photoproduction
de particules étranges.

Nous donnerons une rapide démonstration de ce théoréme dans le cadre de
1'algébre des courants. Nous nous intéressons a la photoproduction d'un 't
sur un proton : Y + p — ﬂ+ + n . Séparons tout d'abord le photon en ses compo-
sentes isovecteur et isoscalaire, et considérons 1'élément de matrice entre
un neutron et un proton, du produit retardé d'un courant axial chargé avec un

courant vecteur neutre ¢

T = [ d x ej'q'x (p'|R (JA-(X) JO(O)N [pd (v.31)
I T4 Dl 'Yy j : :

Le lecteur étant désormais familier avec les techniques de 1'algébre

des courants, nous écrivons immédiatement :

2 _,2 ‘ 2 2
ty(s,tia,a") =@t T (s,t507,0) = F (), (V.32)

ou tv contient le produit retardé de la divergence du courant axial

A~ o . . s
att Ju (x) avec jv(O) , et ou Fv est donné par 1l'algébre des courants @

\

Po=L (AN o (p)
T = ! = u(p") v.v. u(p . (v.33)
Vo2 Gv Y, V'S5

L'amplitude TPV se décompose en plusieurs termes, auxquels sont

associés les graphes suivants ¢




réguliére lorsque q' -+ O , Dans cette limite, on voit avssit8t que Mv tend

vers zéro.

La partie isoscalaire du photon se traite de l1a méme facon, en consi-

dérant cette fois-ci 1'amplitude :
_ iq'x , A- B, .. |
T“v = j.d4x e {(p lﬂ {JP (x), Jp(O)}lp) ) (v.36)

ou Jg est le courant associé au nombre baryonique. On trouve encore, dans ce
cas, que l'amplitude tronquée Mv s'annule lorsque q' -0 .

Figure (V.1) Ainsi, 1'algébre des courants nous apprend que 1'amplitude de photopro-

duction d'un pion sur nucléon est entiérement donnée par les termes de Born re-

De méme tv se décompose en trois termes : normalisés, lorsque la 4-impulsion du pion tend vers zéro. Ceci est le théoréme

de Kroll-Ruderman. Le calcul de ces termes de Bern donne :

o

'! rgffy ‘.K‘\PSYJ N\
\
\ AN
\A ‘l" f \\ +

e gklo) x: 7. E X, (v.37)

ou xf et Xi sont des spineurs a deux composantes, et ou 'E est le champ

électrique.
Figure (V.2)
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DESINTEGRATIONS NON LEPTONIQUES

I) Introduction :

Nous avons déja vu dans le chapitre II, que la structure de 1l‘'hamilto-
nien faible %w(O), responsable des désintégrations non leptoniques, est a
priori différente de celle que suggére 1'étude des désintézrations leptoriques.
Rappelons que 1'amplitude de transition d'un processus non leptonique, s'écrit
comme 1'élément de matrice de %w(o) entre les états initial et final :
{f %w(0)11> . Dans ce chapitre, nous ne nous intéresserons qu'a des transitions

A8 =1,
1]

Une premiére difficulté vient de 1'observation d'une violation de

CP, dans les désintégrations des K neatres en deux pions. Nous laisserons de

coté ces difficultés, qui correspondent, de toutes fagons, a des effets faibles.

Plusieurs modéles ont été piroposés pour %w . Rappelons-les :

1) Hamiltonien courant x courant : %w(O) s'écrit :

% = 3—; Z | Jﬁ JH® , (VI.1)
a=...

ot J. est la composante & d'un octet de courants. Si 1'on ne retient dans

la somme sur & , que les courants chargés couplés aux leptons, %w est un

opérateur réductible pour le groupe unitaire SU(3). I1 contient une composante

d'un octet, et une composante appartenant a la représentation 27. Cette derniere

ne satisfait pas la régle AI = % . Ces courants chargés satisfaisant la regle

AS/AQ = 1 les transitions AS = 2 , inobservées, sont interdites. Pour faire

disparaftre la composante 27 indésirable dans %w , 1'on est amené a introduire

des courants neutres. L'invariance par CP impose alors le couplage suivant :

- G @ _up
%w = deaB Jp J
-G a P Ax  Aup G a Aup Aa B
% 6043[.1#3 * I, ]*\/z—deaa [JPJ v, (v1.2)

ol nous avons explicité les parties paire et impaire de #_ .
w

2) Le modéle des quarks : ce modéle, qui a été trés utile comme guide dans la
recherche des rigles de commutation entre courants, suggére pour #_ , une
w

forme bilinéaire, qui contient & la fois la conservation de CF et la régle
A1 =

(o] Lan

. On écrit, q étant Jle champ assozié aux quarks :
6 = q q |
w - B, A A a+g_air, r q (VI.3)
ou, la encore, nous avons explicité les parties paire et impaire de & .
w
Les expressions (VI.2 et 3) permettent de calculer les relatiosns de

commutation de %w avec les courants vecteur et axial (pour le modéle des

quarks, 11 frut évidemment utiliser la forme explicite des courants)f Si, de

plus, 1l'on choisit g, = &_ ,le deuxiéme modéle satisfait, comme le pre-
mier, la symétrie V-A :
8(x ) | 3%x), 2 (0) |= 8(x ) | $*%x), £ (0) = ‘

(o] ) o w le) 0 ! OW pour « = 112’3 . (VI.4)

Dans ce chapitre, nous n'utiliserons pas de propriété de & (0O) autre
que celle exprimée par (VI.4). Nous verrons qu'elle nous permet de :elier entre
eux, des processus ne différant que par 1'émission d'un mésor = , A =+ B + x(q)
et A—+ B, dans la limite q —> O , Par exemple, nous considérerons les proces-
sus :

K-+*3x, K—=»2x , K- , K—->0 .

Seuls les deux premiers sont physiques. Cependant les deux autres sont
trcés intéressants, car le troisiéme fait intervenir 1'élément de matrice &e

%w(o) entre deux états d'un méme multiplet, et le quatriéme est une transition

_1
Al = 3 pura. Puisque nous sommes capables de relier entre eux ces divers pro-
cessus, nous voyons apparaftre ld un mécanisme natu-el pour expliquer la réegle

-1 a
Al = > - De la méme fagon, nous relierons 1'amplitude de désintégration d'un

« Nous négligeoqs-dans le calcul la présence de termes de Schwinger. Nous n'uti-
liserons les éléments de matrice de ces opérateurs qu'a la limite de 1'impul-
sion nulle ou ces termes ne contribuent pas,




3 316 Stats Y et
hypéron Y -+ Y' + 7, 8 1'élément de matrice de %W(O) entre les éta

Y' , qui appartiennent a 1'octet des baryons.

I1) Phénoménologie des désintésrations K—3n :

La cinématique de ces processus est décrite par les 3 variables de

2 3 -impulsions des pions).
Mandelstam 8. = (q$+ qm) (ql’ q, et q, étant les 4-imp

Dans le systéme au repos du méson K, on a @

_ 2 2 _
fm- " TH 2 my %y
- (VI.5)
mK _w€+wm+wn

5 ont
ou we, w et wn sont les énergies des 3 pions. Les variables sam son

feprésentees sur un diagramme de Dalitz :

2
ay® 4y
831 o3
512
\, W
Figure (VI,})

La partie hachurée (un cercle dans 1'approximation non relativiste),

est la région physique. La largeur totale s'éerit :

- S a2 200,12
= 33 ./.ds12 ds23 ds31 o} (slz+ 523+ 84, 3u mK)IMI
32(2x) m
(vIi.6)
_ s 2
= 3 f do dw, dw, 6 (»1+ W+ W, mx) |4
64 & mK

ou M est l'amplitude invariante du processus considéré. Il faut tenir compte
d'un facteur statistique S, dii au fait que 1'on a affaire & des particules
identiques. Si IMI est une constante, le diagramme de Dulitz est uniformément

peuplé. Ce n'est cependant pas ce que 1l'on observe dans les désintégrations :

+ + 0 o
K -t X =x
-t - _+ _+
K 92T ® =«

(o] O + -
K2-+ T ® K

ol 1l'on trouve une variation linéaire dans 1'énergie du pion ''singulier' (respec-

tivement = ’ % et % dans les désintégrations ci-aessus). Expérimentale-

ment, on a :

2 : w=-w
M
4] = 1+ 2€ = (VI.7)
IM I2 m2
centre K
- — [ 4 4 ]
ol W, Ezlilx/a est 1'énergie moyenne d'un pion. Les mesures de € et ,Mcentrel
doanent :
centre &
+ + O O '
K =T ® =« 0,85 10-6 -12,5 +1,0
k- x x =t 1,72 10-6 { 5,7 +1,0 et
4,65 + 0,5 (VI.8)
o o -
K, = % x 0,71 1078 - 12 +1,0
KD - Tl Sl 2,20 107° 0




.Postulons la régle Al :<% , 1'état final ne peut &tre que I = O
ou 1 . Montrons que I = O est exclu. Dans la désintégration des K chargés,
cela est évident, puiéque 1'état final est chargé. Pour le K; , c'est 1la con-
servation de CP qui interdit I = O . En effet, 3 pions dans un état J= O,
ont la parité -1 (conservation du moment angulaire). Or PC = -1 , donc

C=+1 . D'autre part, G, = -~ 1. Ces deux derniers résultats exclueat I = O
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dans 1'état final. L'amplitude la plus générale s'écrit alors :

- — -+ = =
(S T K) {éi (ﬂb.ﬂb) f(q1 Y q3) + permutations cycliques} (vI1.9)
- 1 - - -
S est un spurion d'isospin 5‘, K, $L+' ﬂz_et ﬂ5 sont les fonctions

d'onde d'isospin du méson K et des 3 pions, T a pour composantes les 3 ma-
trices de Pauli, et f est une fonction invariante, symétrique dans 1'échange
de ses deux derniers arguments.

On vérifie aisément que (VI.9) contient les trois états I = 1, linsdaire-
ment indépendants, que 1'on peut former avec trois isovecteurs, et classés

suivant les représentations du groupe des permutations de trois objets :

- - = = - - - - o - T
1 T (Remy) + ®y (Ryem) v mg (o)) : +
- & - = -
¢5 =7 (ﬂé.ﬂb) - (ﬂs.ﬂi) }
¥, =% (R,.%) - % (% %)
3= T \MpeTy) 7Ty AT Ty
En fait, on a
;g (;EJ;S) 4 (ql; q, » qe) + permutations cycliques =
= %’Lf(ql; q, » q3) + f (qz; 9, - ql) +f (q3; q qz) ia +
1 [ ) . .
+ gLf(ql; q, » q3) - 21’(q2. a3 ql) + 1 (q; Q qz)= ¥y +
1 P - - .
+ ;Lf(ql; q, q3) +f (qz. qQ » ql) Zf(qa. q qz)__vf3

Des trois termes du second membre, le premier est totalement symétrique,

les deux autres se transforment linéairemert 1'un dans 1'autre par permutation.

Dans la suite, 9 q, et q, seront éventuellement hors de leur
couche de masse. Nous utiliserons alors pour £ , 1l'expression approchée :
- 2
£(a,;5 a9, 5 q)) = £, + 1, (a, + q,) (VI.10)
Négligeant les termes en ff » on obtient aisément les prédictions de
la reéegle Al = %-, pour 1'amplitude moyenne H (ou sa valeur au centre du
diagramme de Dalitz) :

Prsol . Pl _ Fowc] _ [

= (VIi.11)
1 2 1 3

ol les indices se rapportent aux charges des pPions. Les valeurs expérimentales
pour ces jquatre rapports, sont (voir (VI.8)):

0,35 x 10° ; 0,86 x 10° ; 0,71 x 10 ; 0,74 x 10~°

Ceci montre que l'accord de la régle AI = %- est ici de 1'ordre de 10 %.

ITI) Relations de l'alggbre des courants dans les désintégrations K- 3x :

Dés 1'abord, ncus introduisons 1'amplitude :
a _ iq'x a ,
T, _[d4x e (¢] R {Jﬁ (x), Jé'(o)}h) (VI.12)

correspondant & la transition faible 1 — ¢ y en présence d'un champ extérieur
axial. Nous préciserons ultérieurement les &tats iettf

L

T a
Contractons Tp avec q'M . I1 vient :

a 7 _ _a
t - q'H T, F (vI.13)

ou 1'on a posé, par définition :
a 1q'x (.u Aa
t = 1[d4x e (e| & ta 3, x), & (0) [1)

Lot . (vi.14)
- . qXx a
F -.[d4x e™d {z] 8(x ) [;jo (x), & (0) [1)

Comme d'habitude, nuus sdparons TE et t* en Piusieurs termes :




Q)
™ = +
o
f 1 A
e
N o QQ§B
a 0
t =

Fizure (VI 2)

ol les ''ronds de fumée’ représentent le spurion attaché a 1'hamiltonien

s 2 2 a
feible %w(o)? Le pdle du pion a qQq' - disparait dans la somme t -q o

et i1 vient :

a
12 WE-qHe*ze"
x u

Ma est 1'amplitude de transition du processus faible

Ma = (p?- q'z) f d x eiq'x (fl R {éa(x), %w(O)}|i>

(v1.15)
i—-+f 4+ x®:

(VI.16)
4

o .

R est 1'amplitude de transition du processus faible i—~f , en pre-

sence d'un champ extérieur axial, non couplé au pion. Il n'existe pas ici,

d'état intermédiaire a une particule, donnant une contribution singuliére a

q' =0 . On a donc :

L Aa »
lim M =-3 j.d4x S(xo) (fl 3o (x), u'(O) l1> (VI.17)
' Y,
q—*0

Utilisons la symétrie V-A généralisée (é0.(VI.4)). Il vient :

a_ 1 B ,
lim M _—F-(rl Qg 3,2 1) (VI.18
) x L _l
q—+0

ou Q, est 1la composante a de 1'opérateur de spin isotopique.

s Le calcul fait intervenir une fonction a 4 points. Un spurion emporte étrangeté
et 1sospin, mais aussi de 1'impulsion. L'amplitude physique correspond au spurion
d'énergie nulle. Nous traduisons ceci dans le dessin du graphe en représentant

effectivement le spurion, mais par des "ronds de fumée' .
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Lorsque les états 1 et f sornt fixés, il est aisé de calculer le
second membre de (VI.18), car on sait comment se transforment 1 et f sous
L
1 action de Qa . Pour appliquer (Vi,18) aux désintégrations K — 3% , nous
choisirons pour état 1 , un état 4 un méson K , et pour état £ , un état

a deux pions, d'énergie totale égale & m,. On trouve aisément (avec des

K.
notations déja utilisées) :
1im M4 =0 lim M g S °
g0 ++ q- 0 —++ 2f7\: (% X lagw(o) IK1>
+
i o o
lim i Y °
B Moo E (=° 2°le |y  1m . _
q+ yI4 q—~+ 0 +oo
o
. . - . (vi.19)
lm M= P lg o’y um oa =0
a0 x q,%0 *
_ 1 o o o
lim Mo+- =0 lim Mooo T 2f (=" = I%;(O)|K1>
q 0 q —0 T )
o

Pour trouver ces relations, nous avons di négliger 1'amplitude de tran-

. + + O
sition K - n = , qui correspond a une violation de la régle AI = L
2 L

L'exploitation des relations (VI.19) nécessite des informations supplé-
mentaires sur les diverses amplitudes M . Le plus simple consiste & postuler
la régle Al = %', ainsi que la linéarité de la foncfion £f(q. ; A, , q.)
(éq. (VI.10)). Dans ces conditions, toutes les relations (VI.:Q) sint sitis-

faites, a condition que :

M(K> 27)

qn) -1 ¢ 2- > I:(q'+q")2 - },12]
£ o)

En conséquence, les diverses amplitudes K — 3w s'écrivent maintenant[s]-

f(q ; q' ,
(vI.20)

W = g M 27 D S
-4+ 2f * 2 2
x me = U
2
+00 o+~ 2f m2 _ 2 (vi.21)
Kk M
2
no =y ME> 2%) -
000 .5 S 2 2
x me =W




ou 8 = (q'+ q")2 est la masse totale au carré du systéme des deux pions

' : 2 - te :
non ''sinzuliers’ . Ces résultats sont représentés sur la figure suivan

M(K> 2
M(K> 3®)/ _1__%;___7:_)
e
? "
000
2\~1
A
(-5 —
— I
- _— +oo: O+~
| p
—--1
2 > 4 C
p \—___ —] ' - oS
2 > —-—=-- < 2
0 H région physique Mg

Figure (VI,3)

I1 est & noter quelques ambiguités, dies au fait que 1l'on utilise pour

des pions tous physiques, les relations (VI.21) démontrées avec 1'un des trois

4
pions hors de sa couche de masse. Par exemple, il n'est pas clair que 1 on

2 2 ~ 2 2
doive utiliser s+t+u = m, + 3u” plutot que m,  + 2y . Dans ce dernier cas,
»

le point A vient en B, et C vient en D .

, y
Nous pouvons maintenant comparer 1'amplitude moyenne dans 1 Zquation

(VI.11), avec celle déduite de (vi.21), quil est :

2

-6

ACK> 27) . 2mx ) = (0,79 + 0,10) 10 (vI.22)
2t 3(-x -w) '
+ 11 est bien sir possible de traiter les 3 pilons de fagon symétrique. C'est
une complication inutile ici, a la précision attendue pour ces calculs, mais
4 laquelle il faut faire face dans certains cas (chapitre VII).

L'accord est excellent. Utilisant (VI.21) pour le calcul des pentes
€ , on trouve :

£ =6

-+
€ =€ = -12 ,
+00 (o

(vi,23)

La encore, l'accord est trés bon (voir (VI.8)).

Le succés de 1l'algébre des courants, associée a 1l'approximation liné-
aire, semble exclure les anciennes explications des spectres K —+ 3x , qui
faisaient appel a& une résonance O de deux pions dans 1l'onde S£4]. Si 1'on
écrit 1'amplitude :

C

T.2
s - (mo_+ i 5)

avec C constant, les valeurs moyennes de m et I' sont de 1'ordre de 450

et 100 MeV . Avec l'algébre des courants, on écrirait plutSt i -

c' (sfg?)
s - (mo,+ i g)z

conduisant a m_ - 400 MeV et I ~ 300 MeV , résultats sans grande signification.
En conséquence, il semble difficile, actuellement, de tirer aucune propriété pré-
cise de 1'interaction =« ® & basse énergie, de 1'étude des spectres K — 3x .
Insistons sur le fait que l'approximation linéaire est indépendante des
contraintes de 1'algébre des courants. Cette approximation ne sert qu'a extrapoler
1'amplitude en dehors de la région physique, jusqu'aux points s = p? et mz ’
ou 1'algébre des courants impose & 1'amplitude une valeur particuliére. En résumé,
on trouve que si la regle AI = 1/2 est satisfaite pour la désintégration K — 2x,
elle 1'est pcur les désintégrations K — 3n en 2 points non physiques, et, utili-

sée pour extrapoler l'amplitude K — 3® hors de la région physique, elle fournit

des valeurs en trés bon accord avec l'expérience.

IV) Relations de 1l'algébre des courants dans les désintégratious K — 2% :

Rappelons que la régle Al = %- prédit 1'égalité des amplitudes
o o o -
Kl-* © x° et Kl-* n+ K . Puisque les deux pions neutres sont identiques,

cela entrafne le rapport de branchement :

(o)

1 -

o o, - 2 (VI.24)
1




Ceci étant, la formule /VI.18) va nous servir maintenant, avec comme
état 1 , un état & un méson Kf , et comme état f , un état & un méson =« .

I1 vient aisément (avec des notations évidentes) :

lim M+_ = 5%— (xf[&wto)lx+>
q;*() v ;
x (vi.25
N S o
:120 Moo = 2t (x°|# 0 ]K;) .
o

Le point non physique de 1'algibre des courants est &8 s = pz, tres
éloigné du point physique & s = m; . L'extrapolation d'un point & 1'autre

est donc assez délicate.

Mais 1'algébre des courants nous permet d'aller jusqu'a s = O, En

effet, prenant le vide comme état f dans (VI.i8), il vient aisément

i
lim MK~ ') = 2t (ol (o) |x7)

q,+0

+ o o ' 5 (VI.26)
lim MK %) = 55 (ola‘ew(o) le S

qo—'o I8

Ainsi, aux extrapolations prés, toutes les amplitudes que nous avons
considérées dans ce chapitre, s'expriment en fonction du seul élément de matrice
(olgw(o)le) , qui correspond & une transition (non physique) AI = %- pure. Ceci
n'est pas suffisant pour expliquer le succés de la régle AI = %-, car i1 y a
loinde £ =0 a 8 = mi , mais i1 est néanmoins encourageant de constater que
1'algébre des courants conduit naturellement & cette regle.

Des problémes relativement délicats ont été laissés de cSté dans cette
analyse rapide. Il convient de traiter les deux mésons = de fagon symétrique et
de se préoccupef de singularités proches qui risquent d'entrafner des variations
importantes de 1'amplitude entre le point d'extrapolation ot le point physique.

Les conclusions restent néanmoins les mémes 5 .

V) Phénoménologie des désintégrations non leptoniques des hypérors

Les processus auxquels nous nous intéressons maintenant, sont les

suivants : o - o
AN —=2ps+m amplitude A
[0} Q0
n+7x A
}.‘.+ -n + 'x+ Z‘.++
(o]
P+ X sto (VI.27)

I = n + = 2 (VI.27)
L o 7% O =00
E- - /\o + 7\'.- E__

Nous avons noté, a4 droite, les noms que nous donnerons aux amplitudes
de chacune de ces désintégrations. Le premier indice se rapporte & la charge
de 1'hypéron initial, le second & la charge du pion final.

Appelons p,p' et q' , les 4-impulsions respectives des hypérons ini-

tial et final, et du pion. Le taux de désintégration s'écrit :

-1 mq' 2
I = —I;i‘- Z /d cosd [H| (VI.28)
pol.

oi 6 est 1'angle que fait la direction de 1'hypéron final };' , dans le sys-

téeme du centre de masse total, avec le vecteur polarisation initiale 3' M
i 4
est 1'amplitude de transition invariante, M et m 1les masses des hypérons

initial et final.

La forme la plus générale de M est :

M= u(p") (A + B YS} u(p) (VI.29)

-

Appelons Xi et x} les spineurs au repos (a 2 composantes) des

hypérons, M peuat se réécrire :

m=x (s +F. B P
£ y Xy (V1.30)
. _VVE'+m —_—r—
avec S = -—2-;—- A , P = E m B
— (VI.31)
(E' - ¢

nergie de 1'hypéro &
s Ly yp n final dans le systéme du centre de masse total et
La conservation du moment angulaire entratne que 1'état final est un
4
meélange d'onde s et d'onde pP. Nous reconnaissons dans A et B (ou S et P)
les amplitudes respectives d'ondes s et p. ,

Le taux de désintégration total s'écrit :

-1 mq' 2 2
P"27\: —g{L'( [s|® + lp[€ ) (V1.32)

S et P (ainsi que A et B) sont sans dimension,




Solit P le vecteur polarisation de la cible. La distribution angulaire
i

de 1'hypéron final, daps le systéme du centre de masse total, est en (

ol le paramétre a est défini par :

_ _2ReS'P
sI? + Ipl?

1 -af cosf),

(v1.33)

Prenons l'axe des 2z suivant '3' , le plan x 0 Z passant par '3i :

Z

54

T

Figure (VI.4)

- v _
Les composantes dans ce triédre, du vecteur Pf , polarisation de 1 hy

péron f£inal, sont données par :

(Bi)x = - Pi‘sine / (1-a Py cosf)
(3:[))' =B P1 8in® / (1-a Py cosb)
(), = (P, cosd = @ / (1-a Py cos®)
avec

2 Im S* P ¢
B - '2 ! 2 »

Isi P

Remarquons que les paramétres

2
a2 + Bz +Y =1,

(V1.34)

= Islz - lpﬁ (VI.35)

Is1? + lpi?

a, B et ¥y sont reliés par

Le renversement du sens du temps nous apprend que la phase de 1l'ampli-
tude # Iy ? dans la voie de moment anguleire £(O0 ou 1), d'isospin total
GIY(MZ) de
la diffusion élastique hypéron-pion, dans la méme voie (£,I,Y) , & l'énergie

I(%-ou 50 et d'hyperchange Y(1, O ou -1), est écale a la phase O

totale M . Si1 1'on néglige les interactions dans 1'état final (ce qui est assez
bien justifié car les masses M sont trés peu au~dessus des seulls élastiques
m+y), alors les amplitudes S et P sont toutes réelles et les paramétres f3
sont nuls,

Le taux total I , et les 3 paramétres a, f, Y, décrivent complétement
le processus Y' =Y + =,

Nous allons examiner maintenant les diverses désintégrations (VI.27),

et voir que la reérle Al = %- est assez bien vérifiée.

A/ Désintégrations du AO 4

La régle AI = %- nous apprend que AZ?

trafne le rapport de branchement suivant :
I (\W>nx’) _ 1L
T (\°>px)

= -AZTAﬁE (£ =0,1), ce qui en-

’ (V1.36)

ainsi que 1'égalité des 3 paramétres a, £, Y pour les deux voies de désintégra=~
tion. Expérimentalement, on a obtenu ies résultats suivants[G] :
T (A° > n )

T (°>px)

= 0,51 + 0,03

22°

-~ =-1,10 + 0,27

Qe -

«

o—- (V1.37)
Y =0,78 + 0,04

02 _ 4 0,22

=om 105

Le rapport de brancliement est en excellent accord avec la régle AI = %-
(avec une transition AI = 3/2 pure, il serait égal A 2). Les erreurs expérimen—

tales sur @ et y sont trop grandes pour espérer tester la régle AI = %', mais



on peut constater qu'ils sont en accord avec elle.
Le temps de vie du Ao est (2,62 + 0,02) 10-10 sec, les deux modes

. . o
non leptoniques contribuant & eux-seuls, a la quasi-totalité de la largeur .du A,

B/ Désintégrations des I :

La régle AI = %- s'écrit ici :

L2l =1, -t . (VI.38)
Si 1'on considére dans un plan, les vecteurs .3 , de composantes

, les trois vecteurs ¢5'3*° , 2 et-g++ , doivent former les 3

[7]

avec cette prédiction. Les paramétres a et a** sont tres petits, ce qui

Z6:0 et 26:1

cotés d'un triangle. Les derniers résultats expérimentaux sont en bon accord

indique que les désintégrations correspondantes ont lieu pratiquement dans une
seule onde partielle, s ou p . seule la mesure du signe des parametres Y , per-
mettrait de fixer 1'onde en question. 1 l'heure actuelle, les résultats expéri-
mentaux sont compatibles avec les deux co..figurations suivantes (les erreurs
expérimentales ne sont pas prises en compte dans ces figures)

ondes p

ondes p '§++
ondes s

-3+4- /5-z+o J5'3+o L

ondes s

(a) {b)

Figure (VI.4)

[7] .

Les résultats sont :

T = (1,648 10
=Q, + 0,023) 10 sec
+ -

© = (0,818 + 0,015) 10 10 sec

g+
=0

- R Z+° »473 + 0,015 (vI1.39)

@ =+ 0,017 + 0,042
++

a =+ 0,006 + 0,043
+0 :

=+ 0,960 + 0,067

C/ Désintégrations des = :

. 1 : -
La régle AI = = ' 2" = 2 =9°
egle I > nc s apprend que S = JE' &6 y ce qui entrafne

le rapport de branchement :

T (5 -+ A% ¢)

T (Eo - I\o 7(0)

=2 ' (VI.40)

ainsi que 1'égalité des trois paramétres @, B, ¥ pour les deux voies de désin-
tégration. Expérimentalement, on trouve 6 :

- -10

v =(1,74 + 0,05) , 10 sec
O -
T = (3,06 + 0,40) . 1019 gee (VI.41)

ce qui est en moins bon accord, cette fois-ci, aéec la regle AI =L
2

6 ' €
) Relations de 1 algebre des courants dans les désintécrations des hypérons

Introduisons 1'amplitude de transition faible, d'un hypéron a en un

hypéron B , en présence d'un champ extérieur axial :

Ba / iq'x M
"= fdx ed ' ' Al
yi ! (:14’L e '<p o' B‘ R {Ju (X); ng(O)j Ip g a) (VI.42)
ou aet B sont les indices de s8pin unitaire des hypérons initial et finél

?
(p,0) et (p',0") 1leurs 4-impulsion et spin respectifs, i est 1'indice

u'isospin du courant axial.




a
Contractons TB avec q'“ . I1 vient @

ud
Ba _ b pPx _ pba (V1.43)

ti - q rl.i i

oi 1'on a posé, par définition :

i
Sa _ o B ﬂ{a“JA(x),i@(O)} lp o a)
1;1 =1 [d4x e (P I (VI.44)

' i
PE“ = j. d4x .1q x (p' c’Bl&(xo) [}2 (x), 8'(0) Ip oca) .

Contrairement & ce qui se passait dans les désintégrations des nésons K,
ici les amplitudes t et T ont des pSles dans la variable 8 = (p'+ q ) , diis
aux états intermédiaires & un hypéron. Les contributions de ces p8les ne sont pas

- ' I-
toutes singuliéres lorsque q' —> O (& cause des différences de masses a 1 inté

’ nt au voisinage de
rieur de l'octet des baryons). Elles varient cependant forteme

r les sépa-
q' = 0 , et pour cette raison, nous les calculerons explicitement, pou

. En termes de diagrammes,
rer d'un reste que nous supposerons peu variable gn s n

on a : qul
X S X NS
\
TB“ - \ é§> + A\\\\ + *
wt 7 / \
P'O"B poa

N N
S S

‘k ,
t, //)> \\\\ + //// “\\\ +

Figure (VI.S)

Commengons par séparer les termes ayant le p8le du pion & q'2 = p?.
La régle (IV.41) nous permet d'écrire :
Ba iq] Ba Ba

Mo 272 ut

(vi.48)
2
R R
u-q'
ou Mfa est 1'amplitude de désintégration non Jeptonique d'un hypéron :
L
Hfa - (“2_ qu) /d4x eiq x {p' o Bl /R {Qi(x), 3'(0)}Ip aga) . (VI.46)
L'équation (V1.43) devient ainsi :
Pa 4 Ba - Ba
it M q ﬂ,.u = Fy (VI.47)

Pour calculer les contributions des divers diagrammes de la figure
(VI.S5), nous devons connaftre les éléments de matrice, entre états & un hypéron,
du courant de pion J s du courant axial JAi » et de 1'Hamiltonien faible 8
Nous les calculerons dans la limite de 1la sylétrie unitaire exacte. Le premier
de ces éléments de matrice (couplage entre 1l'octet des mésors pseudo-scalaires

et 1'octet des baryons -'), est donné explicitement dans 1l'appendice B . Nous
le noterons :

{p* o' BIJ;(O)lP oa)y= g;a use (P 1 Y5 Uy (P) . (VI.48)

Nous négligerons la dépendance de g; dans le transfert (p'-~ p)

Le couplage du courant d'axial JAi- aux hypérons s'écrit, de fagon amalogue :

1

(' o BIJ Yo)p o a) = 2 G;a ue (p") Y Y5 4P . (VI.49)

Ici nous négligeons, non seulement la dépendance de G; dans le trans-

fert (p'- p) , mals aussi le terme pseudo-scalaire induit en (p'- p) 15 R
Toutefois ce terme s'annule lorsque p'-p=0. Il n ‘apparaft donc pas dans le

résultat final, et nous ne perdons riem A ne pas 1l'écrire.




Calculons maintenant 1'élément de matrice de 1'hamiltonien faible %;.
Nous postulerons que Kw gse transforme par SU(3) , comme la composante d'un
octet. Ncus avons vu que, dans ces conditions, 1l'hypothése courant x courant
Jointe & la conservatiﬁr de CP , ent:atne que &w se transforme comme XB
(voir équations (VI.2)).Dans le modéle des quarks, cependant, %w contient deux
composantes , 1'une se transformant comme XB (conservant la parité) , 1l'autre
comme kv (et de parité -1) (voir équation (vI.3)). Par souci d'économie,
nous postulerons ici que Kw se transforme comme la composante 6 d'un octet.

L'élément de matrice de &w entre des états a ur hypéron, contient alors deux

termes, correspondant aux-couplages F et D . Nous écrirons :

Cer o pl % ©)|poa) = Sg, us(p") ule) (VI.50)
avec 1
Sgq = (B|Trace <o-§ Lx , Bl +p B {ke, B}) |a) (VI.51)

B et § sont les matrices 3 x 3 représentant 1'octet des baryons 53 (voir

-

appendice B) , o et p sont des foactions de vertex dont nous négligerons la
dépendance dans le transfert (p'- p)2 .

Ceci étant, nous avons tous les éléments pour calculer les différents
diagrammes de la figure (VI.5). Calculons pour commencer, la contribution a

a
Hai des Stats intermédiaires a un hypéron (termes de Born généralisés) :

Figura (VI.6)

s Ce terme est pair par parité. Seule la partie paire de 1'hamiltonien faible a
des éléments de matrice non nuls entre deux membres du méme octet. Cecl suppose
su(s) , ﬂ%, membre d'un octet et pair par CP .

I1 vient aisément :

( Ba 1 _ ' + 4" + m
M = -
\ 1 ;Lorn ZE: Bgg Sgq Ugr(P') 17, > u (P +

5 s - mg o

) . F -4+ mg (VI.52)
Z SBY gYa uo,,(p') > i Yy uo_(p)
Y u - mY

ot 1'o c 2
n reconnaft les couplages définis ci-dessus, ainsi que les propagateurs

des hypé i 2 -
ypérons intermédiaires -(g' + ' + mﬁ)/(s - mg) et -(g -4+ m)/(u - mz).

Y2

1 4
L amplitude physique correspond a3 p = P' + q', soit s = (p'+ ')2
= q")°= m

et u= (p- q')z = mg , ce qui donne : a
1
3a Phys. g S S i
(o > - 85 Ssa By Bya \ - .
\'! /Born \Z5 By~ M ' Z mg- my_> use(P') 1y, u (p) . (VI.53)

Les ondes s P .

nous seront donc données par le reste de 1'amplitude M

calculerons dans la limite q' = 0 s que nous

Les termes de Born d Ba S
e Rgi se calculent aisément. On trouve, aprés quel-

ques manipulations :

/
{ tld Ba\ 1 t t
1 q R = e i - . B+ d'+ m
\ ui/gorn 21 zz:(mﬁ * m5) GB5 S5a qu(p ) iYS ' 2 2 u (p) +
5 s - mg o
1 '
+ (m ) S i - . ﬂ - d + m
2i 2 v +m, By GY“ uo_,(p ) = Y 1Y5 u (p) +
u-m o
1 i
+ = S i - .
2 <ZGBG ba* L, gy GY“> g (P1) 175 u () . (VI.54)
Y

Ecrivons que if Mﬁa - gq'¥ pa
q ] q ﬁﬂi n'a pas de singularité en g = mg

2
et u-m , P
v ar comparaison ce (VI.54) avec (VI.52) , il vient aussitdt :

i
. - (ma + mB) GGB
V3 0 gts ' (VI.55)

* t Ane
qul n'est rien d'autre qu'ure generalisation de la relation de Goldberger et




=92 ~

Treiman a l'octet des baryons. Tenant compte de cette relation, on a @

(P vy u (P) +

P HB '“3‘3“-f <ZM Z m+m

s + W

~Ba 'u. ~ﬁa
. fﬂ Mi +1q %1 (vI.56)

oi M et R sont les amplitudes M et R dont on a soustrait les termes de

Born. Revenons a 1'équation (VI.47), remplagons son premier membre par 1'expres-

sion (VI.56) et prenons la limite q' = 0 . I1 vient :

i
S
6a
11n <Z e Z m+m> ,(p)i*{su(p)+
q'~0 )
1 e
. uﬂ Fi . (vI.57)

Remarquons que la encore, les termes de Born de R ne contiennent que
des ondes p . Ainsi, les ondes s sont entiérement données par le commutateur
F de 1l'algébre des courants. Calculons donc F . Pour cela, nous ferons usage

de 1'hypothése ''V-A" généralisée (équation (VI.4)). Il vient aisément :

Ba - ] ) 4
F, =(p' O Bl (e, aew(o)]lp o a) (VI.58)

ol Q1 est la composante 1 de l'opérateur de spin isotopique. Lorsque les
indices de spin unitaire a et B sont fixés, il est facile de calculer 1'ac-
tion de Q1 sur les états initial et final. Le second membre de (VI.58) s 'ex-
prime alors en fonction des seuls éléments de matrice de %w entre des états
a un hypéron, dont nous connaissons les expressions (vI.50). Cette fois-ci, F
ne contient que des ondes s .

En définitive, les ondes s sont données par le seul terme F de l'al-
gébre des courants, en fonction des deux paramétres o et p , alors que les

ondes p sont données partiellement par les termes de Born de M , et partiel-

lement par ceux de ® , en fonction des paramétres o et p , et du rapport

@ = F/(F+D) du couplage des mésous pseudoscalaires avec 1'octet des baryons 1+,

Pa 1 7
" - - L ; _ N
1 ondes s . Z‘t’ < tay "By fiBY sYa> uo"(p') uo-(P) '
B gi S
M a> - _ ( 95 Sa g, a _ '
< 1 Jondes p }; m,— mg ¥ Z -m > u(e) 1y, u (p) + (VI.59)

g d “da -
(Z -&T;; Z m +n > uo_.(p') iYS uo_(p) )

Pour écrire ces relations sur la couche de masse, nous avons fait,
-~

4 [} .
comme d habitude, 1'hypothise que 1'amplitude M varie peu, lorsque l'on passe

du point de l'algébre des ¢ "— 2_ 2
_ 2 —g ” ourants q = O et g = pu , au point physique
q=0 et q S TR

Les expressions des divers amplitudes intéressantes, sont données dans

le tabl 3 &
eau (YI.7). Les paramétres y et y' sont définis par :

_ oo -
Y = 3093 et ¥ = 35op

Il est remarquable de constater que 1' amplitude E ne contient pas

d'onde s , ce qui est compatible avec les résultats expérimentaux (figure

(VI.4.a))., Ceci est une conséquence de 1‘'hypothése que 3 se transforme comme

1
un isospineur 5 » Jointe & 1'hypothése ''v-A". En effet, les ondes
données par 1'éilément ce matrice <nl[Q , # ] [2+>

s sont

a ) Le commutateur [Q , 2 ] ,
vec les hypothéses ci-dessus, se transforme aussi comme un isospineur

et ne peut en conséquence induire la transition I —» n , qui est une tra ;
’ nsi-

tion AI = 3/2 , Donc 1'élément de matrice est nul

Ou:lions provisoirement les ondes P , et déterminons les paramétres

O et p a partir des ondes s ri
experimentales. L'accord avec les résultats

experimentaux (solution correspondant & la fi-ure (VI.4.a)) est excellent
o .4. en

avec

p = - 0,35 ¢
(VI.60)
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Z}Z < -~ -l <« On trouve en effet s
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L") N N Q4
51 g . . b'e
® °°| Fndes 8 expérimentales Ondes s théoriques
!
o- -6
A + 0,332.10 ° 0,332.10
TN
3 ** | -o0,001.1078 0
o1 = TN
TN < -6
e + t$| A o ] < 5+ + 0,299.10 0,293.10°
g| 9= |~ A g‘ﬁw Ci - -6 -6
o1 0% = + ™ 1 R z 0,404.10 0,414.10
f‘.‘ :;1 +N > - '_.‘ z | ~ 2":/3 . _ e -
2l I ol L St oq o o - 0,440.10 - 0,420.10
Q0 + + —~ | = *
T + ~| 0l
1] - Ez s E< Z- ~ E< é =
:.\ A Ecq Q t (] TABLEAU (VI.S)
ESS ' A z
& %Tm o' o
™ «™ =
t
?é Quelques remarques, concernant ces ondes 8 , s'imposent ici :
o~ L% B oo o-
Z P 1) Les deux amplitudes /\B et As s'expriment en fonction du seul élément de
< /N\ ~{1_ g <N b matrice (nld’gwle) qui correspond & une transition AI = 22- . Ainsi au point
ey 8| = B 8 -
s ?F |E ;,z 1= Ht » non physique de 1'algébre des courants q'= O , les amplitudes A°C et /\:
(o)) —t 1 w1 Il 9
© : < >Jsz 1 I =< «l= )] satisfont automatiquement la régle AI = 15 . I1 en est de méme au point physique
= 1 b 2 2
8 t o1, A E ! + ._,E qQ'" = u”, si, au cours du prolongement d'un point & 1'autre, les amplitudes
(2] Z «Z
o < \E L% g{z c‘i‘, = 0 varient de fagon négligeable,
°1 L Cl o ml ' Al o
§ \zj . 5 LE = u 2) Les trois amplitudes 2-++, z et 3*° s'expriment en fonction des deux élé-
£ ~ < N ! + . o
o o 1o > , ;‘lm ~ © ments de matrice (p lﬁwlz ) et (nld‘:’wll‘. ) . Eliminant ces deux quantité entre
» m b 2 b
5 ,2 ol X ‘% 3 les tro%s amplitudes, on obtient une relation indépendante de toute hypothése
™ o
e 9l |
- sur igw :
Q +0 _ o++ -
8 VIR A S g (V1.61)
+ o b
0 8 t ‘Q o - Ce résultat est a comparer avec la contrainte (VI.38) de la régle
< 1 1 ) b 1 .
- L’% I.A gw {I | - ‘~§ o Ar = 7 - Eile en différe par le signe devant Z;+ « S1 donc 1'on impcse la
A ’ 3
)
1'1 ¥ i >

lu&‘. I DT




régle Al = %», alors Z;+ doit étre nul, ce qui est bien ce que nous avons

trouvé. Retournons 1'argument : l'algébre des courants et 1'hypothése que Z:+

est nul, entrafnent la régle AI = %' pour les amplitudes de désintégration

d'onde s des I ;

3) Les deux amplitudes E;_ et =°

11l

s'expriment en fonction du seul élément
de matrice <A°]mw|£°) qui correspond & une transition A1 = %-. Donc la aussi,
la régle AI = %- est automatiquement vérifiée,

En ce qui concerne les ondes p , la situation théorique est beaucoup
moins favorable. Avec les valeurs de O et 0 déterminées par les ondes 8 ,
les ondes p calculées z~nt en désaccord important avec les ondes p expéri-
mentales. Il est touteiois possible d'obtenir un comﬁrom’3 entre les ondes 8
et p . Pour un rapport p/c égal a-0,65 , et un paramétre « égal a 0,35

on obtient les résultats suivants, qui montrent un accord de 1'ordre de 30 % @

Ondes s Ondes p

%xpérimentales théoriques expérimentales théoriques
- - -6

A° 0,332.10 0 0,332.10°° 0,133.10°° 0,129.10
z** | -0,001.107° o 0,404.10°° 0,233,100
z*° | 0,209.107° 0,404.10 ° -0,299.10 ° ~0,199.10 °
™" | o,404.107° 0,571,100 -0,003.10°° ~0,054.10°
o) -0,440.10 ° -0,516.10 0,087.10 0 0,026.10 0

TABLEAU (VI,.9)

I1 est peu probable que le desaccord des ondes p soit di a des effets
de prolongement hors de la couche de masse des diverses fonctions de vertex

o, P, €. Il semble que 1'on ne puisse réduire les ondes p aux seuls termes

de Born. Des états intermédiaires lourds, dont les contributions subissent

des modifications importantes entre les points q' = 0 et q = 0O , pourraient
- ’

expliquer le désaccord observé. Examinons les états les plus proches :

1) La résonance N*(g' 3)

Y intervient dans des diagrammes du type suivant :
- =
\ o S \
\ Q S \
S )
° . \
*
N / N* \
N Y N

Figure (VI.10)

Les couplages aux deux vertex sont nécessairement dérivatifs, ce qui

entrafne que la contribution de tels graphes est en (qq'). Elle s'annule donc

aux d = =
eux points q -0 et q' =0, et n'a aucun effet sur 1'amplitude physi-

que,

2) La résonance Y: (1405) , qui est un état

+ -
suivant (amplitudes I** et I seulement) :

N

intervient dans le diagramme

Figure (VI.11)

Malheureusement, un tel graphe est susceptible d'introduire des varia-

tions beaucoup plus importantes dans les ondes 8 que dans les ondes
P .

1
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: _L
Notons toutefois qu'il ne viole pas la régle AI = 2

: 5, en faisant
Ainsi, il est difficile d'expliguer le désaccord observe,

le cal~-
appel & des états intermédiaires lourds. On peut mettre alors en doute i

1 de la symétrie
cul des constantes de couplage gaB et S“B , dans la limite y

'impose.
unitaire exacte (équatiors (VI.48 et 51)). A ce propos, une remarque 8 imp

2 : ' de
En calculant ainsi giB et Saﬁ , nous avons négligé des termes de 1 ordre
o

- et
M/M oi Ad est une différence de masses typique entre les baryons 5
?

8
M leur masse moyenne, Or, si nous regardons le tableau (Vi.7), nous voyon

. i . r i 1 gl . N

Nous aurions pu aussi bien

au lieu de (VI.48) :

couplage du pion aux hypérons est non dérivatif.
faire le calcul avec un couplage dérivatif, et écrire,
(' o' Blii@|poa) = féa G (") (B'- B) Y5 us(P) - (VI.62)
Dans ces conditions, on s 'apergoit que lgs nouveaux termes de Born
sont exactement la somme des anciens termes de Born de M et R , et que la
nouvelle amplitude R a ses termes de Born identiquement nuls a la limite
q' # 0 . Le résultat final n'est pas changé, mais la séparation des ondes p
en deux termes d'origines différentes, n'existe plus. I1 n'y a donc pas de
raison de négliger une partie de ces ondes p par rapport a 1'autre.
Ceci étant, une source d'ennuis assez sérieuse vient de ce que, lorsque

lement de deux. En effet
q#Z0, 1 dépend de quatre amplitudes, et non plus seu '

M s'écrit :

A+ A' g'+ B + B' ngY5 .

t -
Au point physique q = O, A' et B' disparaissent. Mais au point aq = o

de 1'algébre des courants, M devient :
m-M m+M
A+ A'-ji- + [% + B! -ir{}ys .

t
Ainsi ce que nous calculons au point q' =0, n'est pas le prolongemen

L T .
analytique de A et 3 , mais celui des fonctions A + A' (m\)M et B + B' (miMIM
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En ce qui concerne les ondes s , le terme supplémentaire A'(m-M)/M est en
MMM, et nous pouvons & bon droit le négliger. Il n'en est plus de méme du terme
supplémentaire B'(m+M)/ des ondes p . En 1l'absence de tout argument nous
permettant de négliger 1'amplitude B' devant B » ceci nous donne la possibi-

1ité de rejeter sur elle, la responsabilité du désaccord observé dans les ondes
p .

7) Relation entre les désintégrations non leptoniques des mésons K et celles

des hypérons

En abandonnant le couplage faible de la forme courant x courant dans
les désintégrations non leptoniques, nous avons perdu la notion d'universalité,
et de ce fait, les paramétres qui définissent les amplitudes de désintégration
des mésons K d'une part, des hypérons d'autre part, ne sont pas reliés entre eux.
Examinons dans quelle mesure nous pouvons retrouver cette universaliteé.

Considérons la partie 8: de la densité d'hamiltonien faible chan-
geant 1'étrangeté, qui conserve la parité, et qui est donc paire par C . Sup-
posons que %; se transforme, par SU(3), comme une composante d'un octet. Nous
connaissons un opérateur qui a les mémes nombres quantiques que £+ t c'est la
divergence at j7 du courant vecteur j7 . En effet a" J7 conserve la parité,
C , la charge élzctrique, et change 1'étrangeté d'une unité. Dans la limite de
la symétrie unitaire exacte, at J; s'annule, mais nous savons aussi que dans la méme

limite, i1l n'y a plus de désintégration faible. Il est donc tentant de faire

1'hypothése que 3; est proportionnel a 6p J7 :

£ (x) = ¢ o J;(x) .

(v1I.63)
Ceci entrafne pour 1'hamiltonien H; » 1'expression suivante :
+ _ * ‘
H=€Q,=-1¢[m',q) (VI.64)
ou HB est la partie de 1'hamiltonien qui est non invariante par SU(3) . Nous

ne postulons pas, a& vrai dire, une égalité entre opérateurs, qui conduirsit a

des difficultés, mais une égalité approchée des éléments de matrice de (V1.64),

entre membres d'un méme octet. Supposons que H8 se transforme par SU(3), comme

la huitiéme composante d'un octet. Alors (VI.64) s'écrit g

H; = - ¢ JS.HgF

(VI.65)



LS MF »
ob H, est la sixiéme composante de l'octet auquel appartient ng . Ceci désintégration du A :
nous permet de compléter (VI.63) K -
=0,5.10
8 147

Azgdy=-eBA . (V1.66) . (V1.70)

a comparer avec la valeur 0,33.10 ~, L'accord, sans 8tre excellent, est assez

Examinons les conséquences de 1'hypothése (VI.63). Les désintégrations frappant pour que 1'on puisse penser qu'une hypothése d'universalité tell
elle que

o] (o]
K- 2x et 3x s'expriment en fonction de 1'élément de matrice (x |# [K)) , (VI.63) contient une part de vérité,

qui ne fait intervenir que 3; . Nous pouvons donc calculer toutes les désinté-

. oo REFERENC :
grations K- 2x et 3x , en fonction du seul paramétre ¢ (les éléments de ES
7
matrice de a“ J ne font pas intervenir de constante inconnue). De la méme 1 -
i o [1] (HRISTENSON, CRONIN, FITCH et TURLAY : Phys. Rev. Letters, 13, 138 (1964)
fagon nous pouvons calculer_ toutes les ondes s dans les désintégrations des fz] y 19, A
. = TRILLING : Compte-Rendus de la Conférence Internationale sur les Inter-

hypércna, c'est-a-dire relier les paramétres o et p & § , donc, en définitive,

a <ﬂ?!%;lxg> . Remarquons tout de suite, que, puisque 1'hamiltonien faible H, actlons Faibles, Laboratoire National d'Argonne (1965)

R 3 - .
et 1’hamiltonien fort HgF, responsable de la violation de SU(3) , appartiennent [3] Y. HARA et Y. NAMBU : Phys. Rev. Letters, 16, 875 (1966)
au méme octet, le rapport F/D dans les éléments de matrice de ces deux hamilto- [4] ~ BROWN et SINGER : Ph
N . : Phys, Rev., 133, B
niens entre états a un baryon, est le méme., Cette prévision est remarquablement [ ] P 812 (1964)
5

- ITZ *
YKSON, JACOB et MAHOUX : K meson non leptonic decays, (Il Nuovo Cimento,

vérifiée, puisque nous avons trouvé la valeur -0,35 pour le rapport p/o ,
' a
alors que le rapport F/D des interactions fortes est -0,32 . paraftre)

Calculons donc les éléments de matrice de x; entre états a un baryon. [6] = J.S. BELL : Les Nouches (1965)

On a : )

+ - ] [7] R.O. BANGERTER et al : Phys. Rev. Letters, 17, 495 (1966)

(Blﬁw|¢)= Ss e <r Trace B, [7‘6' B,] + d Trace By ns' Ba}> (V1.67) [8] - L.s. BROWN et c.M. SOMMERFIELD : Phys. Rev. Letters, 16, 751 (1966)
. . ! ot

La
5 % ot B sont les tndtces de spin unttaire des baryoms. e £ ot 4 . 108 normalisation des amplitudes, choisie dans ces notes, différe de
celle de la référence ci-dessus. Nous avons tenu compte aussi des résul-

paramétres définis par les masses des baryons @ [ ]
» » 7
tats expérimentaux recents » concernant les I , résultats en meilleur

m,-m = <a]!%mla> = /8 £ Trace B, [)\B,Ba] + /6 d Trace B, {7\8,Ba} . (vi.68) accord avec 1a régle Ar = L
2
o

On obtient aisément, d'autre part, 1'élément de matrice de #" entre un x et - '

t ’ ' w (9] H. SUGAWARA : Phys. Rev. Letters, 15, 870 (1965)
un K2 H

P 2 2

& :|{ -

(x| wlxz) 3 (me-m) . (VI.69)

Les relations (VI,.67,68,69,25 et 59) relient les désintégrations non
leptoniques des hypérons & celles des mésons, Prenant la valeur expérimentale

0,796.10-6 m de 1'amplitude (K:<ﬂ'2x) , on obtient pour 1'onde s de la
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- VII -

AMPLITUDES A BASSE ENERGIE

I) Introduction

Considérons 1'amplitude M(s,t;qz,q'z) de 1la réaction ¢

x(q) + A(p) = n(q') + B(p'f— , (VII.1)

ol les particules A et B ne sont pas précisées. Les techniques générales, que
nous avons développées au cours des chapitres précédents, nous rermettent d'ob-
tenir deux relations pour M . La premiére,Aihdépendante de 1'algéebre des cou-
rants et conséquence seulement de CADDP , donne la valeur de M au point non
physique q' =0 (soit s = mB ’ = q2 = (p - p')2 et q'2 = Q) . La deuxiéme
donne la dérivée de M par rapport & s , au méme point non physique (voir,
par exemple, les équations (IV.64 et 71)). Dans le chapitre IV , nous avons uti-
1i8é la seconde de ces relations pour calculer la constante de renormalisation
(G /G ). Dans ce chapitre, nous adopterons 1 'attitude inverse, c'est-a-dire que,
connaissant la valeur expérimentale de (GA/GV) nous calculerons les quantltes
M[mg, (p'- p)2 ; (p'- p)z, 0] et a M[s (p'- p) ; (p'- p) , ]s:mg . De 1a,
nous essalerons d'en déduire, moyennant un certain nombre d'hypothéses, la va-
leur de 1 amplitude M au seuil physique s = (mA gt p) , t = (p'- p)

q2 = q'2 = p , ce quil nous permettra d'atteindre des grandeurs physiques telles
que longueurs de diffusion d'onde s , constantes de couplage et rapports de
branchement.

Le probléme essentiel consiste donc a prolonger 1 ‘amplitude M , d'une
part dans la variable s , d'autre part dans les variables q2 et q'2 . La

connaissance de M et de sa dérivée premiére au point s = mB , Suggere une ap-
proximation linéaire en s jusqu'au seuil physique 8, Cette approximation

n'est certainement pas valable au-dela du seuil, car M posséde un point de

- 103 ~

branchement en 8, , et le développement de Taylor de M au voisinage de
8 = ne peut conve - i
y mB p rger au-deld de 8, - I1 n'est donc pas question d'utiliser
approximation linéaire en s pour calculer une portée effective. En revanche,
nous pouvons espérer atteindre, de cette fagon, les longueurs de diffusion
En ce qui concerne le prolongement en q2 et q'2 , nous ferons 1l'hy-

pothése que M varie peu, lorsque, a8 s et t fixés, q2 et q'2 varient

respectiv "~ p)2 2 p2
p ement de (p'- p) et 0, & p . Notons tout de suite que, au cours

de ce prolongement, la variable u varie. L'hypothése ci-dessus ne sera donc

L
acceptable, qu'a la condition que cette variation de u soit négligeable devant

la variati
ation de s , entre le point non physique s = mg et le seuil s

Raisonnons, pour simplifier, dans le cas ol m, = mB =m, et p'=p (t =0)
A 8 et t fixés, la variation de u est sz , lorsque q2 et q'2 varient

de 0 a p° . D'aut
u é gu re part, au cours du prolongement en s , la variation de
s est (m+p)”- m” ., La condition cherchée est donc ¢ m >> M . Ainsi, nous re

pouvons négliger les effets du prolongement en q2 et q'2 » que dans la mesure

ou la masse du pion est négligeable devant celle des particules A et B . Dans

le cas ou A et B sont eux-mémes des pions, 11 serait déraisonnable de faire
une telle approximation. Nous verrons alors, comment on peut se tirer d'affaire
Dans les autres cas, nous oublierons purement et simplement le prolongement en

2
q et q'2 .

II) Longueurs de diffusion pion-nucléon

Nous avons déja écrit, dans le chapitre IV , toutes les relations dont

nous avons besoin pour calculer 1'amplitude M L'équation (IV.54) n
] . . ous

donne tout d'abord, vers 1'avant :

p L2 2y 2 -
ﬂ?p(s,o,p ) = - 2m g° u(p) 1Y, 2343%’ u(p) + m.M (s o,p i 2)
-m s ’
2 2
- g+ H .
- +m _p(S,o,p TS I (Vi1,2)

D'autre part, tenant compte we (IV.64 et 71), nous obtenons pour
M(s 0;0,0) 1l'approximation linéaire suivante :

[
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2 .2
st (-2 G0)
m Mﬂ_p(S,O,O,O) ._gl((O)] { 4m2 [ GA

Lorsque les pions gont sur leur couche de masse, nous écrirons la méme

2
=1 .
relation, en remplagant toutefois le facteur de forme K(o) par K(u)

L'amplitude =-p compléte glécrit alors @

2
( 2 2)-521.&-3251";2.[1-(;!)] . (VII.4)
(8,0 =
m M 80 b 2 on? A
+ . " ar
Notons, tout de suite, que 1'amplitude = p se déduit de [1__, p

croisement des voies s et- u, donc ¢

e y L ’ (VI1.5)
’ ) = -8
" ”ﬂwp(°'°’“ da u-mZ in> { (GA l
2 . (eiy2 p
Au seuil physique (8 = (m+p)” et u= (m-p)7) , M“*p et M o

g'expriment en fonction des longueurs de diffusion d'onde s pion-nucleon, a1

dans les états de spin isotopique total I = L et 3/2:

et a 2

3 ’

m+y /2 1
Mﬂ_p(seuil) = - 4% ‘Tn'& (5 8, *3 8'3>

-4‘&%& a

(VII.6)
3 L J

1

M ‘seuil)
T+p

a,_.
Les quatre derniéres équations nous permettent de calculer a1 et 3

Avec GA/GV.: 1,18 , le calcul donne 3

a, = - 0,183 1/u

i (VIL.7)
a, = 0,117 1/ .

Ces résultats sont en accord remarquable avec les résultats expérimean-
taux[l] H

e 0,017) 1/
2 = - 018320 ¢ (VII.8)
a, = (0,109 + 0,011)  1/p .

II11) Amplitudes de diffusion =%-=x 4 basse énergie

Prenons pour états A et B , des états & un méson x , et considérons
1'amplitude =x-x 3

MB (s, t,qz,q ) = (p. q )(p -q' 2y ]d x o191 % (xa(p')lﬂfiﬁ(x),éa(o)}|1cY(p)>

(VI1.9)
Les calculs de 1'algébre des courants sont ici exactement les mémes que
ceux du chapitre IV , et nous pouvons écrire directement,au vu de 1'équation
(1v.50), avec des notations évidentes :

q -
1) Ba _ 14 ,fa pBa Ba _ —~
£ pz- qz {fﬂ MST A " }»f £ As v - Fy ¥ q npv =0 , (V1I.10)

oa M, A,A et R sont réguliers &8 q' = 0 (pas d'état intermédiaire & un

pion), et ou le terme de 1'algébre des courants F est donné par

Pa _ - ' '3
F&y,p = 1eaB§ <ﬂ%(p )lJp(O)lnY(p))

-_a "'
= eaBE eyaé(p.p )p F(t) , (vII.11)

avec F(O) =1 .

Nous avions pu scinder 1'équation (IV.50) en deux équations (IV.52 et 53),

moyennant une hypothése supplémentaire sur le prolongement en q2 des deux mem-—

bres de (IV.51). Dans le cas qui nous occupe, une telle hypothése est fortement
sujette a caution, car la masse du pion n'est plus négligeable devant celle des

particules A et B , qui sont elles-nsmes des pions. En effet, appelons OB

la fonction suivante, réguliére a q2 = p s

1 Ba vP «
22 {fx My ~ ASy, } O'B (ViI.12)

Sans hypothése supplémentaire,

1'équation (VII.10) se scinde en deux
nouvelles équations, dont la premiére est restreinte a q2 = p? H
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t7t M&: (s,t;u",q"'7) = q'® ABY’ (s,t;u",9*7) , (VII.13)

pa 2 .2, _ _ a oA
£ 225 (s,t10%,0') = r o§Y a,+a Ry, . (VIL10)

' -
Sty Cape Syo(PPT), F(V)

a
Elles ne différent de (IV.51 et 43) que par le terme en ong qui est
supposé nul dans (IV.53). Ce terme, en qp , est & comparer au terme en (p+p')
de 1'algébre des courants. I1 est d'ordre u/M par rapport a4 ce dernier, M

étant une masse moyenne de l'ordre des masses des particules A et B , Lorsque

H

A et B sont des particules lourdes, on peut donc le négliger. Dans le cas pré-
sent, ou A et B s. * des pions, il n'en est plus de méme, et nous verrous,
plus loin, que nous .. ~rions obtenir une amplitude =«—x ayant les bonnes
propriétés de croisemeni, . ‘ nous supposions O%? identiquement nul.

L'équation (VII.14) ressemble & un début de développement de 1'amplitude
A , en puissances des 4-vecteurs (p+p’) , @ et q' . Elle ne fixe d'ailleurs
que le coefficient du terme linéaire en (p+p') . Nous ferons 1'hypothése que,
dans le domaine de basse énergie qui nous intéresse, le développement de 1'am-
plitude A peut 8tre limité aux termes linéaires én (p+p') , q et q' , ce
qui revient 3 limiter le dévelcppement de M aux termes bilinéaires. Cette hy-
pothése nous permet de traiter sur le méme pied, les variables s,q2 et q'° , et
d'éviter ainsi la difficulté signalée dans 1l'introduction de ce chapitre.

Compte tenu de la propriété ae symétrie de A dans la transformation

g:'+-p' et ¥y e+8 , nous pouvons écrire 1

Ba
- - 5 t - 'S
t‘K 5Y) (SW 566 6a5 ﬁY)(p+p )IJ- [O‘(&w 565+ 6(15 SﬁY) + O 8“3 6Y6] q]-l +

+ [T(sa-r 565+ Sa 56 ) + 7' baB Y{] , (VII.15)

ol 0,0',7T et T' sont des constantes. La relation de croisement entre A et A

(échange qe»~ q' et a4#f) , donne ensuite :
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fng“:-ca 85~ 8.5 8. )(ptp') ~|0(8 6. .46 o 6 ' '
Y ay Bd “ad By M ay °ps* %as Opy)* 7 Ogp 8Y5] W

+{Td & ) '
[: ay B5+ b SaY) + T 8aB Gyé] ql.1 . (ViI.16)
' Portons cette gxpression de A dans (VII.13) , nous en déduisons
1'amplitude physi %s,t;u2, u2
physique Msyjs,t,p 7)) (tous les pions sur leur couche de masse):
Ba 2
-~ 2
6Y(s t,p. il 2y = o' o+ T (u- %):' 5aB 5T5 +
s~-u 2 2 t
| - &8 _ T(yl- = -us 2 2
[: > ou + T(u >) 6W835+l: > op+'r(p.-%)]5a5 6BY' (V11.17)
La statistique de Bose impose 1'invariance de Mg dans les transfor—
mations suivantes :
teu et aeryY
e s et aesf (VII.18)
sesrt et a ) !
Cela fixe la valeur de trois des quatre paramétres o,0', T et T' :
‘ .
T==1 ., o'z2 , " =1+0 . (viI
Finalement, M g'Sorit o "
MBa__ s-2+o’2 t-u +o 2 2
by = T 5w535-—“——2-2 8§ 8 -~ UHEOU 5 ¢
. " af Oys > a5 Oy (VII.20)
n .4 fﬂ
Appelons A(s) 1la fonction '—(s-p-rowx)/T . Les amplitudes MI de
spin isotopique total = :
q I1=0 ou 2, dans la voie s » Sont données par
o
M =34 = - L 2
s (s) + ACt) + ACu) = - 22 (28 - u™+ 501?)
. 4
- -1
Ao = A) + A = & (s - 2% - 20 %)

4 * (vIi.21)
Y,




Au seull physique 8 = 4p2 ,f1§ et .ﬂi s'expriment en fonction des

! = u 2 ¢
longueurs de diffusion a, et 8, d'onde 8 , I 0 o

M: (seuil)

- 167 i a
2 ' (vii.22)
Ms (seuil) = = 16x p &, .

Des quatre derniéres équations, nous déduisons les expressions de

o 2
_ 7450 4
8 ~ T16=% f2 ' -
,9
8, - 16X fz
~

[2]

Lorsque o = O , nous retrouvons lés formules données par Weinberg ’
8 a
correspondant a un rapport ao/a2 = - 7/2 . Les valeurs numériques de a, et o

sont alors ¢
= 0,40 1
8, 4 /U

=01 1/ (VII.24)
8, = h | b
Les deux longueurs de diffusion ont des signes opposés. Le résultat est
a comparer avec celui d'une théorie simpliste, ou A(s) est pris constant :

aO/a2 =5/2 .

- 8 2 y liquer

La valeur théorique 0,40 1/p d= 8, semble petite pour expliq
la forte interaction =%x-x dans i'onde s , 1 =0 (particule ABC). Toutefolis,
‘ oncer sur
en 1'absence d'une mesure directe de a, i1 est difficile de se pron
la validité de (VII.24). .

- ' e

Revenons maintenant a la fonction ogT Remarquons tout d'abord, qu
si nous l'avions 3upposee nulle, nous n 'aurions pu satisfaire la relation
o' =oc+1 , ce qui montre bien que oﬁ n'est pas négligeable devant le terme
en (p+p') de l'algébre des courants, dans 1'équation (VII.14).

u
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Montrons que oﬁ: est reliée au ''champ o(x '~ , défini par le com-

mutateur & temps égaux, de la composante de temps du courant axial, avec le
champ du méson =« :

a a
[£%x0, ] 8x - y) = 1 8,(xy) P, (V11.25)
Pour cela, considérons la transformée de Fourier de 1l'élément de matrice
du produit retardé du courant axial JAa avec le champ QB :

b - [ 4 Gl %0, Plorlla)

Contractons Tﬁa

T (VII.286)

avec q"‘l s buis utilisons les techniques habituelles.
Il vient aisément la relation suivante @

R Sl i ER I O 19

. (VI1.27)
x
b-q H
oﬁa  § [ 374 »
Ainsi, la fonction Sy 8 'identifie avec 1°élément de matrice du
champ GﬂB

entre états & un pion. Nous voyons aussi que 1'hypothése supplémentaire

du chapitre IV (p. 49), revient & négliger la cc ‘vibution de ce champ, devant

celle du commutateur de 1'algébre des courants, dans 1'équation (IV.53).

a
Le champ O'B(x) est symétrique dans ses deux indices a et B .
Supposons qu'il ne contierne que de 1'isospin zéro :

P = 84 OCX) . (VII.28)

Dans ces conditions, la fonction ng = (ﬂs(p')lOgB(O)lﬂ&Ip)> est

proportionnelle & Saa 5Y5 »+ ¢e qul correspond & un paramétre o nul dans les

équations (VII.15 & 23) . Ainsi, les longueurs de diffusion (VII.24) de

Weinberg, correspondent & un champ ogs(x) isoscalaire.

. a
Examinons la contribution a HgY du commutateur de 1l'algébre des cou-
rants, Elle s'écrit :

'( ')
Sape Sybe L-;L;L- F(t) , (VII.29)
x

et correspond & 1'échange d'un isospin 1 dans la voie ¢t . Supposons, que méme
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a t =0, cette contribution gsoit dominée par 1'échange du méson P . On a
alors @ . |
.30
€ a'(p+p) - e €5 QE'(q+q')(p+p'), (VII.30)
®ape Syb¢ T g2 apg “yd¢ o2
n

o G est la constante de couplage p T T , définie de telle sorte que

la largeur du p solit ¢

2
3/2
r==2 ¢ 1 C:P--p2> . (VII.31)
3 4x m2 4 |
y (3] .
La relation (VII.30) fixe G s
2 2 2
. -S.E_".‘SQ.LZ-GB.> <§—Y-> . (VII.32)
- - 2 m
212 A B
b

Avec (G /G y/K(o) = 1,3 , le calcul donne 140 MeV pour la largeur

du p ce qul n'est pas tellement éloigné de la valeur expérimentale de
?

120 MeV .

IV) Désintégrations des mésons w et M

2 .
Considérons 1'amplitude de désintégration M(s, t,q ,q' ) du méson

en trois pions

ﬂf(q') ﬂ?(q)
~ -~
~ P
\ /
2 .2
M(s,t3q ,q" ) =
-~
P
I w(p)

Figure (VII.1)
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Cette amplitude peut s'écrire :

) 2 '2 — 'p
A(s,t5q0 ,a") = G ewpcq q ' (VII.33)
ou G37c est une fonction symétrique de s,t,u . Etant donnée 1'imprécision
de nos calculs, nous supposerons dans la suite, que G37c est constant. La po-~

larisation de 1'w , est repérée par 1'indice U .

Nous avons, d'autre part, les relations suivantes :

£ H(s ytiu2,0'%) = o' & (8 vtinZ,a'?) (VII.34)
2
£ lim A (s,t;q",q" 2y = (M| 5 S ap) ) . (VII.35)
q-o

Le second membre de (VII.35) n'est rien d'autre que 1'amplitude de

désintégration de 1'w en =% Yy , qul s'éerit :

Or 1t 3 V\ — g P
n(P")]3° () |w ( =G € (VI1.36
< |JV Ippl> Y p.VO'Pp p r )
ou GY est une constante de couplage phénoménologique.

Faisons 1'hypothése que, jusqu'aux valeurs physiques de q' qui nous
intéressent, une bonne approximation de A es: donnée par le seul terme de

1'algébre des courants. On en déduit immédiatement une expression de M :
G .

2 ,2 X v O p
M(s,t;q ,q'") = € " p p' (vI1.37)

et par comparaison avec (VII.33) , on obtient une relation entre les constantes

de couplage GY et G37c :

G2 = Si '
m T o4 (VII.38)
x
Gsx et GY sont reliées auquargeurs partielles correspondantes[s] :
2. 2 2,3

lworxy) _, < m°e )2 <Eé>4 *(my = p) (VII.39)

Mw - 3%) gzx(o)z Gy oR mzo . .39
R est une constante sans dimension, obtenue par intégration sur

1l'espace de phase des trois pions (G constant)

3%



2
2y _ L g2, 2% ' ' (VII.40)
R = JE [ dw do' {(wz— pz)(w'z- u’) - Z'[mw+ i me(w+w )+ 200’ ] } ’
m
)

+ -
' gont les énergies des pions T et * . Le calcul donne

Nw=>m) - o318 ,
T'(w — 37

3 0,12 .
le résultat expérimental est , 2\ 2
siors @ (“‘—3> dans 1'équations (VII.39),
2
N8

8 teur
Remarquons la presence du fac
i donnés par la cinématique.

1es autres facteurs étant essentiellement

pes la découverte de 1'w , on expliqua sa faible largeur par une interaction a
es g t
courte portée. En conséquence, 1'on prédisait un grand rapport de branchemen

et de 1'inverse d'une masse. Dans tout modeéle,

de 1'inverse d'une masse au cube,

e des forces. Par exemple, uné théorie naive

cette masse M est reliée a la porté
par les deux graphes suivants,

consiste & calculer les deux modes 3x et =Y

qui font intervenir une boucle de nucléon :

x 7~
4 //
/
w
l ——
~N
N T ¥

(ViI.41)
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La masse qui apparaft alors, est celle du nucléon., Il est amusant
de constater que 1l'algébre des courants donne le méme résultat que ce calcul

(4]

nalf, & savoir essentiellement le facteur !-g . Dans le modéle de Gell-Mann
c’'est la masse du P qui apparaft, donnant g un rapport de branchement de
0,17 .
Remplacons maintenant le méson ® par le méson m , et le ﬂ? par

un photon. Reliant les désintégrations isoscalaire et isovecteur du mn en 2Y
par la symétrie unitaire, on obtient le rapport de branchement ¢
I'(n—x' % Y)

n=yY)

= 0,30, (VII.42)

& comparer avec le résultat expérimental : (3,5 + 1,2)/(38,6 + 2,7). , 5
La encore, ce rapport est essentiellement donné par le facteur (5£€§> ’
€

que suggeére un calcul na¥f de graphes,

V) Désintégrations semi-leptoniques K

ed

Dans le chapitre V , nous avons relié les processus semi-leptoniques
Kea , aux processus leptoniques K — paire de leptons. Nous allons continuer

maintenant 1'étude des désintégrations des mésons K , en reliant les processus

Ke4 et Kea . Nous nous intéressons donc aux réactions :

K > x"x e v M;"

Ko ety M:é (VI1.43)
KS-* x ey M:-' .

De ces trois réactions, seule la premiére a été observée expérimentale-

ment (environ 80 événements). Notre but est de les relier au processus xea S

K+-+ ﬂ? e+ v .
(Vil.44)
Les réactions (VII.43) sont décrites par 1l'élément de matrice du cou-

rant faible Up changeant 1'étrangeté (AS = -1 , AI3 = - %0 » entre les états

a2 un méson K , et 4 deux pionmns :
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A:B = (x" xaldp(o)IKY) . (VII.45)

Définissons les facteurs de forme F'1 y F2 ' FS et F4 H

im (x*(q) xp(q')|7“(0)|KY(p)) = (q+q')p F, o+ (q-q')p F, + (p-q-Q')“ Fy +

Vo q'7F (VII.46)

+ p 4 | 4

€
pypo
F, ,F, , F et F sont des fonctions de p, q et q' , que nous serons

1 2 3
amenés a prolonger hors de la couche de masse du pion d'impulsion q' . Dans

(ViI.46) , le terme en E4 est axial, et provient de la partie vecteur du

courant J . L'algébre des courants ne peut rien nous apprendre sur lui,
i1 disparaft a la limite q' @ O . Mais par le fait méme qu'il est d'ordre p/mK
11 est difficile de le voir expérimentalement.

car

par rapport aux premiers termes,

Nous le négligerons donc, ce qui nous permettra de ne retenir que la paitie

axiale 7: du courant Up . Notons de plus, que (p-q-q') représente la
4-impulsion totale du systéme des leptons, qui n'emportent qu'une trés faible

masse, Le terme en F3 est donc, lui aussi, difficile a voir expérimentalement.

Nous le garderons cependant, car 1'algébre des courants nous donnera des informa-

tions intéressantes & son sujet.

Les facteurs de forme F1 et F‘2 sont pratiquement constants sur tout

1'espace de phase. La largeur partielle d'un processus Ke4 g'écrit alors :

R -
r=(,67 Ff + 0,32 FZ) 10" sec ' . (VII.47)
5] .

Les données expérimentales sont’ :

- 3 -—
rxt - x° x e v) = (2,9 + 0,6) 10° sec 1

IFI-/F;—I = 0,8 +0,3 . (VII.48)

-
Nous laisserons au lecteur, le soin de démontrer que les hypothéses

v-A et CADDP , entrafnent la relation suivante :

Maa = * M
‘1"1:0 12, 4 (x (q)l[QB, Up]ll( ) . (VII.49)
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Dans le second membre, apparaft la partie vecteur du courant faible :
7" = 5% - 15° | dont 1es 616 .
g “é e es €éléments de matrice entre états & un méson K et un
pion, décrivent les
i , processus K03 . Connaissznt 1'action de 1'opérateur de
spin isotopique Q‘3 sur les i;ats kY et x , (VII.49) permet de calculer
les différentes amplitudes MP , dans la limite q'- o , en fonction des deux
» o v + -
éléments de matrice fﬂ |7“|K > et (= id:lx;) . Faisons 1'hypothése que J'
ast 1la com - = (' '
posante > d'un isospineur, alors ces deux éléments de matrice *

sont égaux. Restant fidéles aux notations du chapitre V , nous écrirons :
o v +
(@) |77 [T p)) = - -
" [x*¢p)) f+(p+q)p ::_(p—q)p , (VI1.50)
ou £
+ et f sont des facteurs de forme que nous supposerons constants. Fina-

lement, on obtient pour les différents états de charge des mésons =« et K 1

+-

1im £ M - 0
q+—bo i H
lim 1t M = - (2,42 - -
a0 x m + _) Pp (f+ f_) qﬂl
1m 11 #° =Ll .2 1
~— + -— f - | 4
avo oM 2 o4TT- P otz (Bt (VII.51)

1im 12 M =L (¢ +2) Ls -
qo  TOH 2w DRtz ot ay

lim it M
q_—) o n “’

1 1
- f -— e -
5 ( RER Py~ 2 (f+ £) qu .

Inté - ' & -
ressons-nous tout d'abord & 1'amplitude M; . Les deux premiéres

relations (VII.51) , nous apprennent que :

1) lorsque q = O :
+ 1 2 2¢ 3
2) lorsque qQ_=0 : FI™ o pt7 - - %
1 2 T B (VII.52)
ot = £++ f_
3 - = .
£ '

- 1
3 u

supposé constant dans le domaine de
var
iations de q, et q_ qui nous intéresse.
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aprés la relation (V.29) de Callan et Treiman, que

Quelles sont les causes possibles de cette
= 0 ? Tout d'abord,

Nous savons en effet, d'

(£ + £ ) est diftérent de zéro.
+ -

= -0 et q
variation rapide de Fa , entre les points q+ _

les
une forte interaction =-% est susceptible de faire varier fortement tous

S'4i1 en est ainsi, nous n'avons aucun espoir de pouvoir

facteurs de forme F1 .

a moins de faire appel a4 une théorie des interactions

exploiter (VII.52) ,

€ contribution du graphe
dans 1'état final. Une deuxiéme cause possible est la

6
suivant s

e W~
ook Q—s——_ J—— ¢

y

Figure (VII.3)

+ ' .
le méson K interme-
En effet, lorsque q 2 ©Ou qB tend vers zéro,

se. En conséquence, la contribution de

sse de q, = 0O a qB =0 . De

diaire est presque sur sa couche de mas

ce graphe peut varier fortement lorsque 1'on pa
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fajon précise, cette contribution s'écrit :

1
(p-a-a") T | 1) g my v Colmghe) ey my | - (vi1.53)
¥ (pma-q")°- m |

B

a explicité la dépendance dans les indices de spin isotopique a, B et ¥ .

. - a
L'expression entre crochets est 1'amplitude KY K - x x , ou l'on

Les fonctions h1 et . h2 sont, la premiére symétrique, la seconde antisymétri-

que, dans 1'échange de q, et dg *
Premiére remarque : le graphe (VII.3) ne contribue qu'au facteur de

forme F3 . Ensuite, h1 a la méme limite, lorsque q, ou qB tend vers zéro,

et pour cette raison ne nous intéresse pas. En revanche h a des limites op-~-

2
posées. Mais du fait du facteur eaBS ’ h2 ne contribuera pas au mode ﬁ? ﬂ? e v,
ou les deux pions sont identiques : dans ce cas~lda, nous pourrons supposer F3
constant., Dans les autres cas, ne gardant dans F3 que les termes d'ordre le

plus bas en q, et qB , hous écrirons :

rP(q_- q,)
7 &
(
plq + qB)
ou a et P sont des constantes.

Revenons alors & (VII.52), et supposons F, et F_. constants (pas

1 ' 2
d'interaction dans 1'état final). La solution des équations (VII.52) est :
£
ot gt _ 4
Fp=F =5
x
f +f p(q - q)
- _ _+ - + =
Fy = of mKE+p(q++ q_)_]- (VII.55)

Dans la désintégration K - ﬂ? ﬂ? et v » F, est nul a cause de la

2
statistique, et 1'on trouve aisément @

b ¢
00 +
F - oo
1 T T '
F00 - L f++ f_
P s . (VII.56)
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o o - + ¢ s
Enfin, pour la désintégration Kz-* x = e v , il vien

Fo- =0
:‘ % (VI1.57)
F, = - =
2 T M
f +f plq - q_)
o- _ + - .
Fa =-32 71 My

= p(q_+ qa_)

e
Les équations (VII.55) prédisent tout d'abord un rapport F1 /F2
égal 4 1 , en bon accord avec le résulcat expérimental 0,8 + 0,3. Ensuite,
2 ‘ 2 t le taux de
compte tenu de la valeur expérimentale de f+, elles Predisen

6] .

désintégration suivant[ :

3 gec? VII.58)
rkt >« x e v) = (2,87 + 0,33) . 10° sec . (

-

L'accord avec (VII.48) est remarquable. Il laisse a penser que les
3 sgligeables, et cela, malgré
interactions =« x dans 1'état final sont vraiment neglig : (, + )2 ,varie
le grand espace de phase disponible pour les deux pions (s = q+ q_
de 4p? a environ 7,5 pz) . Cela est en accord d'autre part, avec les faibles
longueurs de diffusion =n-% , calculées au début de ce chapitre.

Les équations (VII.55 & 57) prédisent aussi les deux rapports de bran-

chement ¢

O O +
P(K+-4 x X e V) = 0,84

+ + - _+
™MK - = e V)
( (VII.59)
P(Kg-ﬁ x w? et v)

= 0,16 ,
P(x+-* x+ = et v)

mais aucun résultat expérimental n'est encore disponible.

(6]

Pour conclure ce chapitre, nous insisterons, avec Weinberg . sur cinq

r'd . 4 cel-
nombres que nous avons calcules théoriquement, et que nous avons trouves en ex

‘m-Nucléon
lent accord avec 1l'expérience. Ce sont les deux longueurs de diffusion '

= - dans le
les deux facteurs de forme F1 et F2 , ainsi que la valeur de 'fK'
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chapitre V (p.62). Pour obtenir ces nombres, outre 1'algébre des courants et
CADDP , nous avons utilisé 1'hypothése que, lorsque des pions de 4-impulsions
q,9'... tendant vers zéro, sont en jeu, les amplitudes que nous calculons,
peuvent €tre développées en puissances de q,q'... , et limitées aux termes
d'ordre le plus bas. Cette hypothése nous permet de prolonger analytiquement
les amplitudes, des points non physiques de 1l'algébre des courants, aux points

physiques, avec un succés que ne contrarie ras l'existence possible d'interac-
tions dans 1'état final.
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- VIII -~

RELATIONS DE SUPER CONVERGENCE

Nous avons vu, au chapitre précédent, comment les méthodes de calcul
mises au point pour les applications de l'algébre des cbu{EPts, peuvent 8tre
uiilisées pour obtenir des résultats propres aux interactions fortes, Nous avons,
jusqu'a présent, présenté toutes les relations obtenues sous forme de relations
de basse énergie, l'existence dF relations de dispersion non soustraites pour
les amplitudes considérées, permettant éventuellement de traduire ces relations
sous forme de régles de somme. Dans ce chapitre, nous étudierons directement
des régles de somme qui résultent des contraintes imposées par 1'algébre des
courants, et de comportements asymptotiques caractérisés par un petit nombre de
trajectoires de Regge. En fait nous n'utilfiserons parfois que la localité et
non 1'algébre des courants, et, bien que la méthode de calcul soit calquée sur

celle que nous avons déja utilisée, le contenu physique sera alors treés diffé-

rent,
Nous partons du produit retardé de deux opérateurs courants (vecteur

ou axial) entre deux Atats physiques A et B

r ot - iq'x )
Tpv(p ,q"4P,q) = j.d4x e {B(p") |R J“(x), 3,0 lacp) ) . | (VIII.1)
Ncus introduisons aussi la partie absorbtive de 1'amplitude correspondante :

- 1q'x * |
Upv .-./d4x e (B(p )| JP(X)' Jv(O)] 1A(p) ) (VIII.2)

chaque courant a un indice de spin unitaire qui n'a pas été indiqué explicitement
en (VIII.1 et 2).
Intégrant par partie, nous écrirons comre précédemment :

t, -q'VT =P

v Y (VIII.3)

T
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. - 1q’
oh t, =i /'d4x e * (B[R {a“ 3,(x), Jv(o)} [a)

iq'x
y /d4x o 5(xo) %] I (%), Jv(O)] ,A) (VIII.4)

)
|

1 ?
et u, =1 j.d4x e 1% (BI ot Jp(x), Jv(O) lA) .

Nous pouvons d'autre part développer T et U sur une base de tenseurs 1liné-
airement indépendants :

T
uy
U =
a ﬁpv +b pr + vee

ZTAA +B3B3 + ...
uv MV

ou A, B... et a,b... sont des fonctions des invariants s,t,q2 et q'2 avec

- 2 _ 2
8 = (p+q)” et t = (p-p')° ., Nous pouvons de méme développer t et u_  sur
) v v
une base de vecteurs indépendants. Nous supposerons que cela a été fait de telle

sorte que les fonctions A,B,.. a,b... n'aient pas de singularités cinémati-

ques en s et de plus satisfassent a des relations de dispersion

At q2 et 12 fixé
’ q xes, A et a (comme les autres fonctions des inva-
riants) sont reliés par des relations de dispersion du type suivant H

2
A(SotQQZQQ'z) = .1;. [ a(s'rt-q )q'z) ds'

o . (VIII.5)

s'- 8 - i¢e

N .
.Nous avons ecrit une relation de dispersion non soustraite. En fait méme l'hypo-

thése de Mandelstam nous conduit a introduire le plus souvent dans (VII1.5)
un certain nombre de soustractions qu'il faudrait écrire explicitement le cas

echeant. Le nombre de tenseurs indépendants dépend du 8pin des états A et

N B\.
Pour simplifier au maximum, g

. hous supposerons que ces desux états sont des états
& une particule de spin nul (un méson X par exemple) . Dans ces conditions 11}

n'y a que 10 tenseurs indépendants pour T

L ou Upv » et 3 vecteurs indépen-

dants pour ¢t ou u
v v
Ceci s'éerit :

ZAPP +BP Q +CPA
i Wy " Py +D Pva + E vap + F Q“Qv + G Q“Av +H QvAp

+I1A4 4+ £
wov uy (VIII.6)
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ou 2P = p+p
A=zp-p' =q'-q
2Q = q+q .

De méme ¢

tvzl(Pv+LQv+MAv , (VIII.7)

U et u s'expriment de la méme fagon. Seules changent les fonctions des inva-

riants, qui sont reliées aux précédentes par 13 relations semblables a (VIII.S).

On contracte (VIII.6) avec q!l . Ceci donne :

attr = (A(q'.P) +D(q'.Q) + E(q'.A)> P, + <B(q'.P) + F(q'.Q) + H(q".8) + ") %

hY

+ (C(q'.P) + G(q'.Q) + I(q',8) + %> Av . (ViII.8)

Ayant choisi des états A umne particule (12 méme) sans spin, Fv est nul si les

courants ne sont pas tous deux vecteurs ou axiaux. Dans 1'un ou 1l'autre cas,

le commutateur a temps constant est proportionnel a 5(;) J(x) ou J est un

courant vecteur conservé et

Fv = F(t) Pv . (vIiII.9)
Combinant (VIII.3,8 et 9) on obtient 3 relatioms :
K - <A(q'.P) +D(q'.Q) + E(q'.A)> -F(t) = O
L - <B(q'.P) + F(q'.Q) + H(q'.d) + J> = 0 (VIII.10)
M - <C(q'.P) +G(q'.Q) + I(q'.8) + %) =0
auxquelles se joignent 3 autre: relations :
k - (a(q'.P) + d(q'.Q) + e(q'.A)) = 0
=0 (VIII.11)

g - <b(q'.P) + £(q'.Q) + h(q'.d) + J>

m - (c(q'.P) + g(q'.Q) + 1(q'.0) + %) = 0 .
\
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D'aprés les définitions choisies :

1 2,2 2
q'.P = Z‘(Zs-q‘- Q' =27 + t) = %-(S-U)

-t + q2+ 3q'2

4

2
q'.A = t'qz +q'?

2 2 .
Fixant t,q et q'° , on écrit a 1'aide de (VIII.5,10 et 11) :

1 [ k(s') ds' 1 s a(s') ds' 11,2 ,2_2 ') ds'

S / s - 8 x 2 / s'=8 MY (q7+q'"-2u"~t) _/l a(:'-). :s

1, v oy [ _d(s') ds' _1 f ') ds’

-=(q'.Q) - L e(s') ds

~ J/ s'- s x (a8 j S~ 8 -F(t) = o0 (VIII.12)

ty _ 8 * 1 2 ,2 2 . '
k(s') -5 a(s’) + 7 (@ +a'"-2p"-t) a(s') - (q'.Q) d(s") - (q'.A) e(s") = 0.(VIII.13)

Combinant (VIII.12 et 13), on obtient

»

/ %
j a(s') ds' = F(t) ,

1
¥ (VIII.14)

pour chaque valeur de t,q2 et Q'z

Nous avons choisi la combinaison impaire d'isospin pour avoir un second

membre non nul. A est donc impair par croisement s S ®u t fixé
' .

| J
Ceci donne a(s') = a(~s') , et nous pouvons remplacer (VIII.14) par une inté-
grale sur les valeurs positives de s' , dont la borne inférieure s est
fournie par 1'unitarité généralisée : °

o0
L 2 ,2
- [ ~a(s,t,q",q"") ds = F(t) .

8
o

Nous avons bien slr supposé la validité de la représentation de Mandelstam. et
4 4

(VIII.15)

de plus 8 é
P » que toutes les relations écrites peuvent 1'&tre sans soustraction,

L]

t ~
L algebre des courants implique que F(t) est le facteur de forme
€lectromagnétique du méson ®™ , multiplié par un coefficient déterminé. En fait
. ?

une relation du tyre de (VIII.15), ou F(t) est déterminé, ne repose que sur
la localité,
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La relation (VIII.15) est une relation de super convergence. Pre-
nons en effet deux indices identiques pour les courants axiaux ou vecteurs,

F est alors nul, et nous obtenons ¢

(=]

[ a(S’t’qth'z) as' = 0 ,
8

o
alors que nous sommes partis d'une relation non-soustraite ¢

A(S) — ‘K j a“—‘-i dS .

(VIII.16)

ar

5 =8

La validité de cette expression implique un comportement asymptotique en s

qui s'écrit :

j.a(s') ds' + R(s)

[y
‘H

A(s) = %38

avec 1lim s R(s) = O

g
mais (VIII.16) étant vérifiée, A(s) a un comportement asymptotique a décrois-
sance plus rapide que 5-1 , et nous aurions pu , dans ces conditions, écrire
une relation de dispersion non soustraite pour s A(s) . On dit que A(s) satis-

fait une relation de super-convergence.

;ious voyons ainsi que, parmi les différentes amplitudes invariantes
A, B, C... associées a la double diffusion d'une particule dans un champ
extérieur, 1'une d'entre elle jouit d'un comportement asymptotique avec une dé-

croissance plus rapide que les autres.

Nous avons choisi le terme linéaire en Pv . Nous aurions pu obtenir
d'autres relations en prenant ceux linéaires en Av ou Qv . I1 est aisé de

verifier qu'elles sont automatiquement satisfaites avec les propriétés de croi-

sement obtenues.

Si 1'amplitude pkysique associée a Tpv ne peut pas &tre définie sans

ambiguité nous pouvons par contre iscler sans difficulté chaque terme singulier,
et, en particulier, les pSles dans les variables q2 et q'2 . Si nous choisissons
de prendre deux courants vecteurs avec un indice d'isospin 1, 2 ou 3 , nous

pouvons isoier un terme ayant le double pSle du p , dont la fonction résidu est
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1'amplitude de diffusion p x :

T = 1 1

M +
q-my 4q m,

M ne contribue qu'i certains des tenseurs introduits dans (VIII.6). On peut
1'écrire 1

M =PP A '—
L WPy + = (P Q + P Q ) B+ Q“cho + By D,

I1 est facile de vérifier que l'invariance par parité et renversement du sens

du temps ,implique que 4 amplitudes seulement sont indépendantes.

2 '2 P »

q et q étant fixés, et égaux a mz s nous obtenons & t fixé,
en utilisant (VIII.15) 3
[Im A(s,t) ds = O .

{
J
Le second membre est nul ,méme si nous prenons deux indices de spin isotopique

différents. Nous,avons en effet pris un terme singulier de T

2
én q

(p8le double
et q' ), alors que la localité implique que F , transformée de Fourier

' -~
d'un commutateur & temps constant, est une fonction réguliére de q'2

Si la section efficace élastique p x tend vers une limite finie

asymptotiquement, ou ne croit que logarithmiquement en s , les amplitudes inva-

ria
ntes A Bo , Co et Do doivent tendre vers O d'autant plus vite que

les facteurs cinématiques qui leurs sont respectivement associés, et qui tradui-

sent ici le fait que le P a un spin 1 , donnent des contributions en puissances

€levées de 8 , dans le calcul de la section efficace.

I1 est préférable pour cela d'utiliser une décomposition en tenseurs
orthogonaux, Ceci s'écrit i

1 — A' pt p! at L
Ly Ao PP P, + Bo (P' Q + P' Q ) + Co Q“ Qv +D'N N

o u v
' (P.Q) Q
avec P =P - —_—l N =
u i Q2 i epvPO'pv Q? AG' *

Soit, tels que : P'.Q = P''N=Q.N= O,
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Dans 1'expression de la section efficace élastique, le terme proportionnel
4 ~

a lAé[z est multiplié par (P'Z)2 soit asymptotiquement, s . Pour le meme

comportement asymptotique de la section efficace, l'amplitude invariante Aé'

doit donc décroftre beaucoup plus rapidement, en fait avec un facteur supplémen-

tuire s , que celle associée & une diffusion élastique de particules sans

spin. Si le comportement d'une amplitude de diffusion pour des particules sans

a .
spin a un comportement asymptotique de la forme s (t £ixé) 1les amplitudes

o ? Bo ’ Co et Do associées a la diffusion = p , doivent avoir dans les
a-2

mémes conditions, des comportements asymptotiques respectifs en s

sa'--1 pour B , et Sa pour C et D , A B C etD s'exprimant en fonciion
o o o o o o o

pour AO ?

de combinaisons linéaires de A' , B' , C' et D' .
o o o o

Nous entendons par mémes conditions, les mémes nombres quantiques dans

la voie croisée et le méme comportement de la section efficace asymptotique, ce

qui n'est bien siir qu'une hypothése.

Si nous considérons 1'amplitude associée & un isospin 1 dans la voie
croisée, le comportement asymptotique est déterminé par la trajectoire du p ,
2
avec a(0) = 0.5 . Pour les valeurs de t inférieures a mP , a(t) <1 et

s Ao(s) tend vers O a 1'infini. A(:) satisfait donc une relation de super-

convergence qui donne la régle de somme :

f 13 - 2
Im A" (s,0) da = O t < mp ’ (VIII.17)

(1) C(1) 1)

alors que les amplitudes B o '’ o et D o ne satisfont a priori aucune

relation de ce type.

Ce résultat impose deux remarques ; d'abord le spin cesse ainsi d'étre
une complication inessentielle. Dans les diffusions entre particules a spin,cer-
taines amplitudes invariantes satisfont des contraintes beaucoup plus strictes
que dans le cas sans spin. Le spin est donc important pour la descript&on de la

\
dynamique d'une réaction, et non pas seulement de la cinématique. Cecl est ce-

pendant naturel comme nous allons le voir, pour un comportemcnt asymptotique de

S

Regge correspondant & des pSles mobiles uniquement.
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[4 o
D autre part, i1 peut &tre tentant d'utiliser (VIII.17) ainsi

?
que d autres relations analogues obtenues pour A(Z) et B(Z) » correspondant

N ¢ e [ 4
a 1 échange d'isospin 2 , pour obtenir des relations entres constantes de cou-

plage, en satur 2 = €
ge, urant (a4 t = O par exemple), ces régles de somme & 1'aide d'un

petit nombre d'états intermédiaires (le =« y le w et le ¢ , dans la diffusion

% P) . En fait on ne peut éviter la solution oi toutes ces constantes de cou-
Plage sont nulles, si 1'on se limite & un nombre fini d'états intermédiaires
?

[ 4
et 1'utilisation pratique des régles de somme obtenues, a priori n'est pas aisée

Revenons a la premiére remarque et considérons la diffusion Compton
sur un méson X , Y+ X2 Y + T« ,

relié & la diffusion

dont un des termes singulier est directement

P+ X P+ ® . Nous pouvons partir de (VIII.1) ou les
2 couram#s sont des courants vecteurs et, utilisant (VIII.10), écrire la régle

de somme :

1 ij 2 ,2
= /a (s,t,qa7,q'") ds = gtk Fk(t) ’ (VIII.18)

ou a est le terme proportionnel a P P dans la décomposition (VIII.1O) de :

- 1q'x ' .
qu -fd4x e (x(p") | [J;(x)o Jﬂ(o)] [x(p) ) .

Nous 2 2 .
us fixerons ici q et q' a8 la valeur O . En fait nous n'avons

pas considéré la diffusion Compton au sens propre
?

chargés d'indice d'isospin
3 8
J+\/§Jp.

Les amplitudes associées & la réaction croisée Yi YJ-+ X x s'expri-

mais introduit des courants

i1 et j, au lieu du courant électromagnétique

ment a partir de deux amplitudes indépendantes, qui peuvent &tre définies a
T Py -
1l'aide des hélicités des 2 photons,

~

Nous pouvo '
pouvons prendre 1l'axe Oz 1le long de 1'impulsion relative des

deux photons. Les deux états d'hé 3
‘ ex e d"'hélicité correspondent aux polarisations
; Y .
vﬁ; . Tous les termes linéaires en q et q',ou Qet A, dans (VIII 10)
ne
contribuent donc pas . En fait, la conservation des courants réduit le nombre

des tenseurs indépendants. Se
. uls les termes en P Pv et €., restent,




T

- 128 -

L'amplitude T+_ ne fait pas intervenir gpv ,et A est donc proportionnel

a 1'amplitude T+_ . On trouve immédiatement :

2 R
T, =2 As,t) P sin’6, (VIII.19)

avec t = 4(p2+ pz) . Gt est 1'angle de diffusion dans la voie croisée. T+_
peut &tre développé en amplitudes partielles
1 1y o sy I
- - - \ . 02
. Y@ T8 dy(8) (VIII.20)
J
D'ou 1'on déduit :

+-

1 J "
(J + 5? T+_(t) Py (cosg)

As,t) = — Y , (VIII.21)
2P a9 52 ﬁJ+2)(J+1)(J—1)J

1'état d'hélicité +- implique un moment cinétique au moins égal & 2 dans la voie

croisée alors que l'état ++ peut avoir tous les moments angulaires.

Si 1'on fait une transformation de Sommerfeld-Watson pour les 2 ampli-
tudes d'hélicité, et que 1l'on suppose que ces amplitudes, considérées comme fonc-
tions analytiques de la variable J , ont les bonnes propriétés de méromorphie,

sa(t)

un p8le dominant, & a(t) , donnera un comportement asymptotique en pour

T++ mais sa(t)— 2 pour A(s,t) . La relation (VIII.21) fait intervenir en
effet 1la dérivée seconde des polynSmes de Legendre. Les deux amplitudes d'hélicité

ont ,elles,le méme comportement asymptotique.

Si nous considérons 1l'échange d'un isospin 1 , le pSle dominant est

le p et, pour t < m2 , s A(s,t) 0 quand s *« . A satisfait donc une

relation de super-convergence, et on peut écrire :

f o

1- 4
|

S
o

sans qu'une relation de ce type existe pour les autres amplitudes invariantes,

aij(s,t) ds = 0 , (VIII.225

On voit clairement sur cet exemple comment la transformation de
Sommerfeld-Watson, appliquée aux amplitudes d'hélicité dans la voie croisée,implique
une relation de super—convergence pour la fonction invariante A associée au ten-

seur P Pv . La contrainte dynamique nouvelle, qui spparait pour une diffusion

tique de A en E%.l
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entre particules & spin,est ici une simple conséquence de 1l'hypothése de méro-
morphie, impliquant un comportement de Regge. Cependant (VIII.22 et 18) sont

a priori incompatibles, d>s que 1'on introduit des courants chargés (que 1l'on
relie facilement a 1'existence d'un groupe de jauge non-Abelien) & c8té du
courant électromagnétique proprement dit. En fait 11 n'existe pas de contradic-
tion profonde entre la régle de somme tirée de 1l'algébre des courants et de la
validité d'une relation de dispersion non-soustraite (Justifiée pour un compor-
tement caractérisé par la trajectoire du p) d'une part, et

obtenue directement d'autre part,

la régle de somme

comme une conséquence de la dominance de la
trajectoire du p .

En fait nous avons traité 1l'effet Compton pour des photons chargés,
a8 tous les ordres dans le couplage fort, mais au deuxiéme ordre seulement dans
le couplage électromagnétique, et riem n'exclut la présence d'un pSle fixe

(& J=1) qui disparaitrait dans un calcul effectué & tous les ordres dans le
couplage électromagnétique.

L'unitarité n'exclut pas automatiquement la présence d'un pSle fixe
en J (quelque soit t) pour une amplitude obtenue & un ordre donné de pertur-
bation. Une relation linéaire, permettant un pSle fixe remplace dans ce cas la
relation habituelle quadratique qui, elle, exclut un pSle fixe.

Un plle fixe & J =1, de résidu F(t), donne un comportement asymto-

- La régle de somme (VIII.18) est alors satisfaite. Ce
~» [} )
pole fixe n'apparaft pas dans la partie absorptive de 1l'amplitude. Un tel terme

apparaft naturellement dans 1a diffusion de photons chargés, qul peuvent se cou-

' -
pPler par 1'intermédiaire d'un photon neutre,au courant du pion,suivant le graphe
suivant :

Figure (VIII,1)
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Ce terme n'apparaft pas dans Tpv tel que nous l'avons défini, ol les courants
ne correspondent qu'aux charges portées par les hadrons, Il apparaft par contre
dans 1'amplitude totale 1LV satisfaisant la relation

u ~

Q‘va—or

au deuxiéme ordre dans 1'interaction faible considérée, qp Tpv et A doivent

donc inclure une contribution associée a ce pSle fixe.

Toute la complication vient du fait que la relation (VIII.1) qui définit

T ” ne définit pas une amplitude de diffusion directement mesurable.

Si 1'on prend par contre un terme singulier de Tpv , correspondant
par exemple au p8le double du ¢ , le comportement de Regge s'applique sans
difficulté a la fonction résidu. On est condu;t pour sa contribution Ap
a une régle de somme du type (VIII.22). Ce terme ne contribue pas & F , fonc-
tion réguliére de q2 et q'z, et la régle de somme du type (VIII.18) associée
a Ap \'a pas de second membre. Un terme singulier, qui s'affranchit du calcul

des perturbations au deuxiéme ordre, ne conduit donc a& aucune contradiction

entre les deux crigines de la régle de somme.

En fait, il est intéressant de remarquer comment ce pdl. fixe & J =1
qui apparaft dans TP” , mais non pas dans 1l'amplitude Compton ou dans toute
amplitude forte apparaissant dans les termes singuliers de Tpv , s'introduit
naturellement dans le comportement de T en fonction de J . L'amplitude
YY = ™k ou les.deux photons (éventuellement virtuels), ont les états d'hélicité
+41 et -1 , introduit dans une décomposition en ondes partielles,des fonctions
dgo(et) . Nous pouvons '"Reggeifier” cette amplitude a 1'aide de la relation
de Froissart-Gribov , en projetant les ondes parti lles a 1'aide de polyndmes
de Legendre, On utilise pour cela 1l'orthogonalité des fonctions diu(e) , et
cela implique, comme on le vérifie facilement, que la dépendance angulaire de
chaque onde partielle est donnée simultanément par PJ-2 ’ PJ et PJ+2 . Ceci

nous améne & introduire par la transformation de Froissart-Gribov, utilisant

les parties absorptives, les fonctions QJ-z ’ QJ et QJ+2 .
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Utilisant (VIII.19) , nous effectuons la décomposition en ondes partielles
sur A , au lieu de T+_ . Ceci donne[4]:

Ay = 1 (
= 2J+3) a - 2(2J -
J-2 (2J+1) a + (2J-1) aJ+2

(2J-1)(2J+1)(2J+3)

avec a_ = | dcosf, Im A (s,cos6.) P_(cosf ) = Ao d S+ 2* 2

(VIII.23)

1 »
auquel s'ajoute le terme associé au canal u qui donne simplement, combiné

avec celui-ci, le facteur de signature.

Nous t J
rouvons un terme en QJ_2 dans 1'amplitude A soit un terme

si 6
ngulifr (QJ(cose) & un pdle pour toutes les valeurs entiéres négatives de J)
» g J »
pour A . Le résidu du p8le de Q étant lap on peut calculer le

coefficient 3§ 6 o
clent associe a ce pSle fixe en J . On trouve d'aprés (VIII.23) , un
L] ¢ '

b-3

terme proportionnel & :

/. ds a(s,t) = O (ou G(t)) .

8
o

[} -
L algébre des courants donme ainsi le résidu de ce rOle fixe qui
?
suivant le cas, peut aussi apparaftre (i = 1, J =2 par exemple) ou ne pas
apparaftre (i = J = 3) dans 1l'amplitude de double diffusion dans un champ

extérieur,et que le choix que 1'on est amené a faire pour prolonger les amplitudes

Ty 2 P
d'hélicité en J ,conduit a introduire de fagon trés naturelle
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ALGEBRE DES COURANTS ET EXPERIENCES ''NEUTRINO"

1) Introduction

Toutes les applications de 1'algébre des courants que nous avons étu-
diées jusqu'ici, résultent en fait de deux hypothéses différentes. La premiére
hypothése est traduite par les relations de commutation a temps constant entre
charges. C'est une forme restreinte de 1'algébre des courants, que nous avons seule
utilisée dans ce cours, méme si, pour des commodités d'exposition, nous avons trés
fréquemment utilisé les relations de commutation & temps égaux entre densitcs de
courant., La seconde est CACP (PCAC) traduite par CADDP (PDDAC) ., Nous avons
insisté sur les nombreuses relations qui permettent de tester uniquement la seconde
hypothése, et qui montrent son bien fondé. CACP étant ainsi acquis, on peut tenter
d'interpéter les autres succés comme une vérification indirecte des propriétés de
commutation. I1 serait cependant extrémement intéressant de pouvoir les vérifier
sans avoir a faire appel @ CACP , comme ce fut toujours le cas dans les rela.’ons

obtenues ici,

En fait, si nous avons introduit CACP , c'était pour éliminer des élé-
ments de matrice de densité axiale inconnus, en les rattachant, par 1l'intermédiaire
de la divergence du courant axial, & des amplitudes d'émission ou d'absorption
de méson & , pouvant €tre, elles, relativement aisément reliées a des quantités
mesurables. Si nous avions p{i écrire directement des gquantités mesurables, nous
n'aurions pas invoqué CACP pour soumettre les régles de commutation & une véri-
fication expérimentale, En fait, il est possible d'éviter CACP , en faisant appel
aux expériences neutrino, Les éléments de matrice du courant axial (ou vecteur)
apparaissent en effet directement dans l'écriture des amplitudes associées aux

réactions de neutrinos

v(v) + A~ 2(8) + B , (IX.1)




ol £ représente un lepton et A et B , deux états hadroniques. Dans le cadre

de la théorie des interactions semi-leptoniques, extr&mement satisfaisante a
faible transfert, 1l'amplitude de réaction (IX.1) s'écrit :

GV cos®
ob q,q', p et p' sont respectivement les impulsions du neutrino, du lepton et

des états hadroniques initial et final.

uyla') Y, (14%) uy(a) <B(p')|7“(0) Ay

Les éléments de matrice du courant faible sont ainsi aisément reliés
aux résultats des expériences neutrino, dont un des buts est de vérifier, a grands
transferts, lc validité de la forme donnée au couplage faible , ainsi que
les relations, attendues dans ce cadre, entre les éléments de matrice des courants

hadroniques faible et électromagnétique (chapitre II) .,

2) Algébre des courants SU(2) x SU(2)

Nous nous limitons, dans cet exposé, aux réactions sans changement

d'étrangeté, du type
v(v) + N- £(2) + B
ot N est un nucléon.

a) graphe v(q) €a")

N(p) | } B(p')

b) événement

ol

nucléon cible

F_is}u'e (IXDQ
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Revenons A 1l'expression (IV.18), qui s'écrit :

r G \2 2 \2 @ 2 _
- A 2my > j' ___Gw <F-’ 2 0) - F+ 2 > }
1 = — 1+m \w ] (w '0) ? (IXQZ)

\ Gy ) { < gk(0) (wz- m2)?

2
(m+p)
mais sans faire intervenir cette fois CACP . Cela est aisé car cette hypothése

n'intervient que dans l'interprétation des quantités F et F+ , que nous avons

donnée dans 1'équation (IV.14) :

+ .2 2, 2_ 2 2
F~ (w,k7) -Z &(w pJ) |<p|‘1’,¢’0)|pj .aJ>| .

a

J

Nous devions 1l'écrire, sans CACP ¢
o SEDNI p%(GV )2 (ﬂ%\zlmaﬂ 50 |p, 2yl
’ - - G p

en utilisant (IV.11).

Introduisons alors :

G 2 2.2
2 o) 2 see Byl lgt 2_ (% 2 Bl s
G={w",0) —; 5(w PJ)KpIa 3y (o)lpJ aJ)I -( v> <§'&'('G'T> Fo(w ,0), (IX.3)
J
et écrivons de nouveau (IX.2) sous la forme 1
G. 2 ®
1 2/—&\ + 4m[ -—5&5—2 <G-(w2,0) - G+(W2,0)> . ' (1X.4)
\ GV / (w—-m")

(m+u)

En fait (IX.4) doit venir avant (IX.2) . Nous n'avons fait que défaire des
transformations déja faites sur (IX.4) pour l'amener sous la forme (IX.2). Ces
transformations avalent été faites 'en cours de route' dans le chapitre IV . La
relatior (IX.4) n'utilise que l'algeébre des courants sous la forme (III.13,14,15),
et les simplifications apportées par le passage & l'impulsion infinie, justifié

si 1'intégrale sur '2 converge quelquesoit 1'énergie. Ncous le supposerons, nous

placant dans le cadre d'une théorie ou les états de "basse énergie’ ont un rdle

dominant,
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La régle de somme (IX.4) fait intervenir les &léments de matrice de
la divergence du courant axial, calculés a transfert nul. Comme 1'a montré Adler
(Phys. Rev. 135, B 963 (64)), ce sont les seuls qui interviennent dans la diffu-
sion vers l'avant si 1'on néglige la masse du lepton.

Reprenant 1'expression donnée pour M , on peut sommer et moyenner

sur les polarisations des leptons. Ceci donne i
» Y

<B|7“|A> CIEMTY, (q“ 0’ + q” gt q.q' g4 VP a qé) .
La masse du lepton étant négligée, les vecteurs q et q' sont proportionnels, et
le carré du moment de transfert est nul k2= (q-q'z) = 0 , lorsque le lepton eost
produit vers l'avant, Si 1'on exclut la diffusion élastique, l'énergie transférée
ko n'est pas nulle. On écrit

q q_
q=k Eg ’ q' = k Eg' .
(o) (o]
On obtient :
e 2 k'’ 2 9.9,
(8l [a) (Bly o} 2 %% T k;’ 2 Kela #[ad® .
o o |

La section efficace difZérentielle inélastique vers 1l'avant est ainsi directement
reliée aux éléments de matrice de la divergence du courant axial. La section ef-

ficace élastique v + N—= £ + N regoit, elle, une grosse contribution de 1'ampli-
tude vecteur.

Nous citons les résultats donnés par Adler (Phys. Rev., 140, B 736 (65)):

2
d°c _ 2 2 +, 2
d“edEe = Gy cos @ £(w) G (w",0) (v+p - & + B)
2 (1X.5)
do _ 2 2 -, 2 -
TEZTEZ = G cos & £(w) G (v",0) (v+p + &'- B) ’

olu E& et Q6 sont 1'énergie et 1l'angle solide du lepton dans le systéme du

laboratoire, ol le proton est initialement au repos. On a défini

f(w):l—2 ( =3

2 2
m + 2m Ev- w 2
2% \ w -m ) ’

ol Ev est 1'énergle dans le laboratoire, du neutrino incident g

__L1 .2
€, = - = aw .
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Cn obtient ainsi, a partir de (I1X.4 et 5), une régle de somme permet-
tant de vérifier directement les relations de commutation. Ceci n'est pas encore

possible & 1'aide des résultats obtenus jusqu'ici dars les expériences 'meutrino’.

Des relations semblables peuvent &tre obtenues pour les réactions avec

changement d'étrangeté (Phys. Rev., 140, B 736 (65)).

3) Relations de commutation locales : tests pratiques

Nous sommes partis de l'algébre des charges, et avons été automatique-
ment conduits 3 introduire des amplitudes & transfert nul, et, de ce fait, a
une régle de somme mettant en jeu des sections efficaces différentielles vers
l'avant. Il est aussi possible d'obtenir des régles de somme a& transfert non nul
qui sont alors des conséquences des hypothéses plus restrictives (I11I.4.5,6) ,
mettant en jeu les densités de charge, et qui,-aprés une double intégration seule-
ment, donnent les relations de commutation entre les charges.
Cecli sort légérement du cadre assigné a ce cours, mais nous 1'indiquons quand
méme, puisque c'est le prolongement direct de ce qui vient d’€tre dit & propos
des réactions de neutrinos. Nous ne donnons d'ailleurs qu'une rapide introduction
4 1'article trés détaillé d'Adler sur ce sujet (Phys. Rev., 143, 1144 (66)), et
ne considérons que les densités de charge (composantes de temps), alors qu'Adler
envisage simultanément des vérifications possibles des relations de commutation
des composantes d'espace. Pour celles—ci cependant, les termes de Schwinger
apportent des complications appréciables. Nous nous limitons aux réactions sans

changement d'étrangeté. Le cas des réactions avec changement d'étrangeté est aussi

traité par Adler.

Comme nous le montrerons plus loin, les sections efficaces différentiel-

les des réactions neutrino :

w(v) + p=> &%) + B (s =0) ,
+ ¥

peuvent s'exprimer chacune & 1l'aide de trois quantités seulement : @ , f , et

*
Y , qui sont toutes des fonctions de kz et dew., Ona:

2,2 2 2,2 [ -
1=F &) + kK Fo®) o+ | X gw <Bv(k2,w) - e;(kz,w)>
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d20' y 7 G% cosze E&
a0, dE -*p"-+3>: 2 E X
Ay / y £ 2% y
K° a:(kz w) + 2E E 2 2 + 2 2
W) + 2E E, cos” &/2 B (k",w) + (Ev+ EC) k™ y (k“,w)} R (1X.6)

S ]
ou ¢ estl angle de diffusion (lepton neutrino), dans le systéme du laboratoire.

S1 les relations de commutation & temps égaux, entre densités de charge,
sont satisfaites (III.4,5,6) :

_ [ 1 J _ Kk
8(xo yo) Jo(x), Jo(yi] = 1 sijk Jo(x) 64(x-y)

L

- r—i
5(xo yo) Jo(x), J‘:J(y)]: i eiJk J:k(x) 64(x~y)

[ AL A
&(x - Yo | 35 (x), Jod(y):]= i €4 3k J:(x) 64(x-y)

alors, moyennant les hypothéses de convergence indiquées, on doit avoir i

[ -]

2, 2
2 = g2(k?) + rf(xz) + K2 Fg(kz) +/

8i<

dw (B-(kz,w) - B+(k2,w)> ’ (1X.7)
m+

ou gA,F1 et F2 sont les facteurs de forme introduits dans les diffusions élas-
tiques :

N(p") |37 = u(p' -
(N(p )IJ“(O)[N(p)> i u(p') (F} yh F2 cﬁv kv) " u(p)

' A+ -
N = :
G 3 N = 1 ap'y (g, Yy 1By k) v 7 up) .

En fait la régle de somme (IX.7) est obtenue par addition de deux

relations, correspondant respectivement aux termes vecteur ét axial ¢
‘o0

Jom (1x.8.1)
m+iL
_ 2,2 N -
1 = g, (k™) +/ E dw <BA(k2,w) - BZ(kz,w)> . (1x.8.2)
m+y |
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Avant de reproduire leur démonstration, 11 est bcn de faire quelques remarques.

A k2: O (réaction neutrino vers 1'avant), la partie vectorielle ne

contribue pas & la diffusion inélastique (w > msp), ot (IX.8.1) se raméne a

' -
rl(o) =1 . La partie axiale, en revanche, & une contribution non nulle par 1l'in

termédiaire de sa divergence.

3/ BV s
+ im Gy o (o,w) (1X.9)
By(0,W) = =57 z 2 )
x g K (0) v-n

Combinant (IX.9) et (IX.8.2) , il vient :

G, 2 2 - \
= < G—A >2 + 4 ( A ) n = f ;d' > <0' (o,w) - 0‘+(o,w))
Gv GV x gz K (0) v-mn

n+

ce qui est la relation de Adler-Weisberger, telle que nous l'avons déja obtenue

(1v.24).
Nous pouvons écrire, a Ev fixé :
2
dk
a1 dE, = R o dk
£ ¢ EVE& o

29 1 2 1 .2
cos” > = ZEVE& <2Ev 2 vso 3 > ’

et modifier (IX.6) pour la mettre sous la forme 1

2 62 cos?0
v 7
dk dkO y ¥ A 4K EV

+ p e
2 - 2 _ L’y g T (2E-k) \ .t
k“ @ + (26 - 2B k —2k) P+ (2B oY/
\
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+
La contribution asymptotique (Ev-+ ©) est limitée & P , lorsque ko est

fixé :

C dzc, - o S G2 c0526 _ .
1im t-—?— (v) - > (v) } = Y. e -B)) . (1X.10)
Ev"'co dk dko

Sommons sur kb » €n supposant que le passage & la limite Ev —
est justifié (c'est automatiquement le cas si seuls des états de masses relati-

vement peu élevées sont produits) :

( do ,=- do } Gi cos”0 - +
lim (| == (v) - — (v) = e—— [ &k (B -B) . (IX.11)
E e L dk i J 2 ) ° |

v

2 _ 2 2 . 2 <
Avec la relation w = 2mk +m -k, & k fixé, on retrouve (IX.7)
au second membre de (IX.11). La somme sur ko implique aussi la diffusion élas-
tique. Les relations de commutation loceles sont aussi traduites en une relation

entre les pentes asymptotiques des distributions angulaires de neutrino., Les rela-

tions de commutation imposent :

[~ -}

~

I dak (8" - BN = 24 + F2a®) + k2 FPGP) + [ ¥ aw <a'<k2,w)— B+(k2,w)> =2
i o A 1 2 m
m+y
qui, combiné avec (IX.11) donne :
2 2
. G, cos 6

1a (X G - (v)> = A= . (IX.12)
Ev-)cn \ dk dk

Cette relation, obtenue par Adler, a été étudiée par Adler et Gilman
(CAL. TECH., preprint ), afin de déterminer quelle énergie pouvait &tre prati-
quement considérée comme suffisamment élevée pour que la‘relation (IX.12) puisse
étre vérifiée, tout au moins au voisinage de 1l'avant.

2
A k=0, la contribution au second membre de (IX.11) des termes

vecteurs de B+ et B ,» Se réduit a 1 , celle des termes axiaux s'écrit
+ G 2 k max
A o - +
(a"\)+[ dkO(B-B) »
vV .
e
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soit encore, d'aprés (IX.9) 1
G 2 2 W max

/'J& ) <1 y =0 j. -;12!5 <or(o,w) - Oj(o,w)> > . (1X.13)
", GV ﬂgsz(O) wo- I

m+p

2 _ .2

ou : 2(1 - cos?®) (Ev - Ev ko) -k

k2

soit : k - E -

o 26 (1-cosg)
2 ‘ 2
k - E_ - X ’ Wz (k2: 0) = 2mk +m
omax Vv 4Ev max - 0 max

La valeur de 1'intégrale qui apparaft dans (IX.13) ne varie que peu, des que

W dépasse la région d'énergie ou les effets des résonances sont treés sensibles.
max

Gilman et Adler arrivent a la conclusion que les énergies de neutrino, supérieures

a 5 CeV , devraient permeitre une vérification de la régle de somme.

Revenons & (IX.8.1). Nous avons vu que la regle de somme était automa-

tiquement satisfaite a k2: O . Dérivons maintenant les deux membres par rapport

a k2 . On obtient :

v _2_.( 12 w)-atri? \
/. ;dw > .Bv\k yW) Bv‘k ,W) i

2 2 dk“ /

dk dk J
m+y

2 2 2, 2 d 2
0= 2Fl(k2) —"—-rl x%) + Fz(kz) s PP GP) == R0

2
Catte relation prend une forme particuliérement simple a k=0 D

d_ v, 2 2 Yoo (om0l - 8 ) |
dk2 1€ k=0 - b .[ B og?\Y v /‘kzzo
m+y

Ici apparaissent le rayon et le moment magnétique isovecteurs, C'est la reégle de
+

somme de Cabibbo e¢: Radicati, B; étant relié eux sections efficaces de photo-

production. Elle s'écrit :
(7'v - Uy
3/2

/.
15(("2);, - (r2>n> -y~ p.n)z = 12 f ~ 12 40

2R @
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ou og)z et o{/z sont les sections efficaces de réaction ¥y (isovecteur) +

proton + I =3/2 et I =1/2 , Cette régle de somme semble bien satisfaite, mais
elle ne doit pas &tre limitée d& quelques résonances. Une étude précise est néces-
saire (Gilman et Schnitzer, Phys., Rev., 150, 1362 (66)). On teste ainsi la

forme locale des relations de commutation des charges vecteurs.

Pour une étude critique et détaillée de ces régles de somme électroma-
gnétiques, qui sortirait du cadre choisi pour ce cours, on peut se reporter a

l'article de Bég (Phys. Rev. 150, 1276 (66)).

4) Démonstration des relations (IX.8)

Nous reprenons rapidement la cinématique des réactions neutrino
(T.D. Lee et C.N. Yang, Phys. Rev, 126, 2239 (62)). Nous revenons a 1l'expression
de 1'amplitude donnée au début de cette section :

Gy cosf® _ v A
=] ——— “@(Q') Yp.(1+Y5) uv(q) {(B(p")| <,jM + Jp) lN(p)) .

/2

La section efficace totale s'écrit :

2

-l G _cos 6 2 _

o= > 2 /.Ee dE , an E 5(Ev+ m Ee— EB) RB
(27) 5

ot Ry = Z lutq") Yp(1+‘r5) u B(" | (J:+ Jﬁ) needd®

la premiére somme est effectuée sur tous les états finaux et sur leurs variables
internes. La seconde (dans RB) » est une somme sur les polarisations finales,
et une moyenne sur les polarisations initisles. Le calcul est lcng s'il n'est
pas falt de fagon astucieuse, et assez long de toute fagon. Nous renvoyons par

exemple & l'article de Adler (66) pour cette seconde version, et citons seulement
le rés:ltat :

2 2 2 E
dc _ G cos 9 [/ 2 ,.2 29 2 2 2
d'-)&dse - (21:)2 Ev [k a(k ,')+2EVE& cos E B(k )') -k (EV+E6)Y(k ,')} ? (Ix.l‘)
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oh a,B et ¥y sont des combinaisons des sommes sur les éléments de matrice au
carré des courants hadroniques, ainsi que de leurs divergences. Ces éléments de
matrice sont pris entre un état & un protcn, et un état hadronique de masse W.,
La somme effectuée porte sur les variables internes propres a 1'état final de
masse W , ainsi que sur sa polarisation-'Elle implique aussi une moyenne sur la
polarisation du proton initial. Il faut introduire 3 fonctions différentes pour
chacune des réacticns Vv + p et v + P . Nous renvoyons a l'article de Adler (66)
pour la forme explicite de ces fonctions. Nous nous bornons a rappeler certains

de ses résultats,

Nous indiquerons simplement pourquoi trois fonctions indépendantes seu-
lement apparaissent dans 1'expression de la section efficace, Ceci correspond a
une interaction de type vecteur (axial), considérée au premier ordre, et au fait
que les sections efficaces calculées sont somnées et moyennées sur les polarisa-
tions. Dans ces conditions aucun effet de violation de la parité apparalt. Nous
pouvons suivre le choix de Christ et Lee (Phys. Rev. 148, 1520 (66)) et intro-

duire 4 ''facteurs de forme'

F, = (3r2|9+[1/2), ¥_=(a1/2]|9-l172) , F, = 172]7 [172) et Fp = {172 pf1/2)

qui sont les amplitudes de trensition entre 1'état initial et 1'état final d'hé-
licité A' = -1/2 , 1/2 ou 3/2 , le proton étant choisi avec la polarisation

A =1/2 1le long de 1'impulsion du systéme hadronique final. Cette paramétrisation
traduit 1'interaction vecteur & 1l'ordre le plus bas. Les 3 composantes spatiales
du courant interviennent, ainsi que sa composante de temps, ou, avec un autre
choix sa divergence D . La parité relie (F+)XX' a (F-)-X—X' , et aprés somma-
tion et moyenne sur les polarisations initiales et finales, F+ et F_ ne peu-
vent apparaftre que par 1'intermédiaire de (IFJ2 + !F_lz), qui, avec lelz

et IDI2
section efficace différentielle.

A k2= o, B(kz,w) s'écrit simplement

2
o =3 3 lwl ol o

» donnent ainsi au maximum 3 quantités indépendantes, pour exprimer la

G(EB+ E,- Ev- m)

2
- wem)
2
3 2
- ¥/ I(Ble_|NY| —B—— 2m 5w~ p'%)
e’k°(0) Z Z x (w?- n%)?

B
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en utilisant CACP (11.28).

Ceci se transforme en utilisant (IV.14) et (IV.23) pour donner :

G 2
“ (3)
1 \4 1 P )
n 2 Ctot 01V
e xz(o) (wz_ m2) tot 0 ' (1X.15)

K T
solt 1l'expression utilisée pour retrouver la relation de Adler-Weisberger & partir
de la régle de somme pour § ,

Dans le cas particulier d'une réaction élastique Vv + p— & + n

2,8 et ¥ s'expriment de .a fagon suivante :

’

_ 2 2
a (kz,w) = O6(w-m) {.(1 + E—;) gi(kz) + E_ g%(kz)}

\ 4m 4m2

-2 .
BTG W) = BCw-m) | g (k%) + P2 ?) 4 i Py’ (xz)}

~

-2 2 2
(k =95 -
Y yW) (w-m) { gA(k ) gv(k )/m} ’ ' (1X.16)

. v \ 4
ou = F
gy , t 2m F2 .

Combinant (IX.7 et 16), on voit que 1la régle de somme obtenue correspond & une

intégration sur tous les états finaux y compris 1'état a un neutron, les neutrinos

eux n'ayant pas de réaction élastique sur un proton. Ceci s'écrit :

L]
~ 0O
!

2= | aw (B - g4 .

8%

I1 reste & montrer comment cette regle de somme est une conséquence des relations

de commutation a te
mps constant sous la forme locale. Comme nous 1'avons déja

indiqué, cette régle de somme est en fait obtenue par addition de deux relations

correspondant respectivement aux couplages vecteur et axial, Le calcul s'effectue

de la méme fagon dans les deux cas. Pour le cas axial on introduit :
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-

3 -ikx Al
I(t):-ij

dxe JO (x)t)

-

ik
J(t):-ijd *

3
x e

Jﬁj(x,t)

ainsi que les dérivées par rapport au temps

3

. ' - k AL
a | By o lkx <D1 B (Di Sk g >
dt = | k J \

oun D= at Jﬁ (u=0,1,2,3 et k= 1,2,3) .

De méme :
dJ _ |

dt : \

- \

= | ady oY /D3 + 11 Jﬁ") .

Ces deux opsrateurs sont introduits dans 1'identité suivante, oi N représente

un état propre de 1°impulsion (état & un proton)

-®1q ¢t - . - g
1im = f e © at (N||a(t), B(O) |[N}= -1 <N1Lf(°)r B(O?—“N/ +
agr0 %o
— . \
+ 1lim 2—1— <<N| A(0), B(O):]IN) + (n]| BCO), ACO) |[N) )
q6¢<) qo

le membre de gauche s'écrit

’ k A
(2w 5, 11 L f e 1% B(x ) (p [ (oteo-2* Jf'(x)> , <n~’\o>-a Iy
2 a0 o L\

3
en utilisant l'invariance par translation pour 1§tégrer sur dy .

il e

Le premier terme du membre de droite g'écrit :
T ] f 3 K
- =3 Al - /n |
i f a3x &°y o 1q(x=y) (p |LJ° (x,t), Jﬁj(y,t) Ilp)_ € 3k 4/ d°x p.,jo(x)lp)

— 3s (L
= €y (27) 8,000 (%>

J(0)> :]lp) ax
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en utilisant les relations de commutation sous leur forme locale, et en moyennant

sur la polarisation. Si 1'on se limite & la partie antisymétrique en 1 , J, le

second terme ne contribue pas. On obtient ainsi :

r 8 8
j d*x 7% 6(x ) p l[ <D1(x)-1qk .1,3) ,<D~’<o)+1qk JQ)] o)

ou le membre de droite est aussi moyenné sur la polarisation du proton,

€

1 = 1lim _LJQ

qd+() o

On écrit alors une relation de dispersion pour le produit retardé et
les parties absorptives se rattachent aux produits d'éléments de matrice intro-

du’.ts dans la définition de a,( et y . Nous renvoyons a l'article de Adler pour

le calcul explicite. Si 1'écriture d'une relation de dispersion non soustraite
est justifiée pour la dérivée par rapport a ko du produit‘retardé (qui est

une fonct.on de k2 et de ko) , la relation obtenue peut €tre de nouveau tra-

duite en régle de somme. On obtient ainsi :

“ *
- iaT _ at
1 _f dko (B, BA) .
o]

Un calcul semgiable donne la méme régle de somme pour les termes ' vecteur'

correspondants. En combinant les deux expressions, on obtient la relation d'Adler :

_ -,.2 +,0.2
2= [ &, (Fele) -galny)
°]

que 1l'étude détaillée des réactions de meutrino, qui déterminent les fonctions

B' et B- dans 1'expression de la section efficace différentiellc, peut permettre
cde vérifier,
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APPENDICE A

NOTATIONS ET CONVENTIONS DIVERSES

1
”» -1
I) Métrique : gp.v = < -1_1> g,v = 0,1,2,23
e - 1 i
p = (p°p) (P) =p

II1) Matrices de Dirac :

Y, Y tY, Y, =2¢8

u m uy
-1 2 -4
Yo =2 Y5 Yy Yo Y3 Yy =
R
O = 3Ty T,
B o=,
-
x = Y ‘Y

1’_' -1 1’_ -1
Y“_.AY“A Ys =AY, A
T __ -1 T_ -1
YP_CYEIC Ys_CYsc

avec des matrices Yp unitaires, A et C ont les propriétés suivantes :

Af:A.I:A:Yo
Cf:C-I:-C. CT:-C




f
~A.2 - J - A3 -
1 Choix particulier de matiices Y unitaires : (p -~ m) *"'(p) = 0
|
_ _ (1 o0 (F+m) ¥ (=) = 0
R )
gy (o0 o N _ 0 ol Ondes planes :
v <'°1 °> . s <°1 °> 1 0
| + F+m 0 !
‘i‘v(P) = uv(p) I et a—— uv(O) avec u (0) = o] ov
n (E+m) v 0
les & sont les matrices usuelles de Pauli i o 0
. _ “F+nm o] O\
| _ ¥ (p) = v (p) @ ~——————m— ¢y (0) avec v =fo\lou o
i S - (o 1) 2 = <Q 4-1> & = <1 0) v v 2m (Bm) v 1 0
| 1 0 i 0 0 -1 0 1/
o normalisation :
Ts = (4 o> -t 0t
¥, ® ¥, = £ 8 ,
AE Y. L
¥, ) y,') = 0
1
* ) ()
: 10y 0 ” ' projecteurs sur les états & fréquences positives ou négatives :
(1) Eq D | ST Eim
H 4 = .
| IL1) Equation de Dirac | Z ¥, ¥ ) L
| | , v=1,2
; spineurs : V¥(x) ¥(x) = ¥ (x) A
(1y *-m) yx) = 0 IV) Champ de Dirac quantifié :
N
W(x)(1 yp " -m) = O (td=-2312) ¥(x) = —_— T % AP o iPX a(p,»)u (p)“upx bf(p'v)v (»
| (2x) -y v v
v1,2
séparation en parties & fréquences positives et négatives : .
| Wx) = —— Z [5 dp eipx af(p v)u (p)-m-:l'px blp,v)v (p) }
| _ 1 2 _ 2 -ipx .+ ipx - 2372 JE% v, P,V (P ;
¥(x) = 232 fd4p 5(p" - m )G(po){e (@) + e ¥ (p)} ( va1,2 -/




a(p,v) et a*(p,v) : opérateurs de destruction et de création de particules
’

b(p,v) et b (p,v) : opérataurs de destruction et de création d'antiparticules.
’

E -, —
(atp,v), a‘r(p'.v')]+ = = 5, (p'~p) 5v'v.

E —>, =
[b(p,V), b*(p',\")]*. = ; 63 (p'-p) 6\’,\"

(a(p,V), b*(p',v')]+ = 0
[W(x),iky)]+ 5(xo - yo) =¥, 64(x-y)

Transformations & (conjugaison de charge), # (pzrité) et ¢ (renversement du

gens du temps) @

_ 4 =T
ewx) € = ¢ ¥ (x)
e Tix) gl - vl c
\
- . o
PUxy F oz oy ¥ (x,, X)
[
- -1 _ = _—'
PV P = Ux, -X) Y,
=1 _ _ -
TUx) T = B ¥-x_,X) B =cy)
- -1 - - -1 S
TUx) T = ¥-x_,x) B
| .

T est antiunitaire.

Transformation par &, et T des courants vecteur et axial @
Y00 = ¥x v, ¥
¥ [

A -3
Jp(x) = 7(x) LR ¥(x)

- A5 -
€ JJ(x) el - . j::(x) T; jﬁ(x) e - Jﬁ(x)
{» J'::(x) 1 - » j;(xo,-;) {# Jﬁ(x) s - » Jﬁ(xo,-i’)
v -1 _ v - A -1 _ A, 2
(T J“(x) 9 = g““ Jp(—xo,x) T J“(x) 9 = g““ J“( xo,x)

V) _Normalisation des états de 1'espace de Fock :

Les opérateurs de création et d'annihilation de bosons (ainsi que ceux des neutri-

nos) sont normalisés de facon invariante relativiste, telle que :

—

- + =81 -y
[aa(q), aB(q )]—6aB zwh 53 (q q)
(o a et B sont éventuellement des indices de spin, isospin, etc...). Pour

les fermions, sauf les neutrinos :

[a,(®), ag(;')]+ = 84 g- 8, (»'-p)

les états a une particule sont définis par :
- 3/2 T~
B2y = (202 o @ o)

(IO) est 1'état du vide). Ils sont donc normalisés suivant :

Q'.8[q,2)
& ,6p,a)

3 — -
) ' -
(2x) ap 2wq 53 (q .q) pour les bosons

i

3 E >, =
(2x) Baa - 53 (p'- p) pour les fermions.

Dans la décomposition de 1'unité, la somme sur les états 3 une rarticule s'écrit:

(21)3

d.q
1 sti,_. ELq) G,al pour les bosons
q
«
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et pour les fermions :
APPENDICE B
1
m -3
Z[" d.p lpra> G:al
3 E 3
(2%)
a ALGEBRE DE 8U(3)
VI) Temps de vie et sectioms efficaces :
; I) Matrices de Gell-Mann :
‘ La matrice T est définie a partir de la matrice S par :
| ) , 010 0 -1 O 1 00
(glslt) = (eli)+ 1 @0" 8, (P, - P)) (e]T]1) A =f100 =[1 0o v=(o-1 o
00O O 0 O 0O O
e) temps de vie :
désintégration : ticule A — état final £ |
ésintégration : particule éta na 001 0 0 -
2 A, =1000O0 A. =10 0 O
- 1 . X Z ) 4 5
T - = o) -
W) (2m)" 8, (p, -~ P) [CzTle)] 100 100
15 81l A est un boson
X { m, 81 A est un fermion 00O O 0O
Xe: 001 X7: 0O 0-1
b) sections efficaces : 010 0 1 0
A(p,) + B(p,) = ¢ :
B .
A 1//3 o o
2
»={ o 1/4/3 o
_ 4 2lTls)d]. 8 .
T = X% Z (273" 8,(Py = P, = Pp) Z'lé'"!'uf?‘ )2 ) o -2//3
£ PpPg = "8
propriétés des matrices 11 H
a) avec la matrice unité, elles forment une base compléte des matrices 3 x 3.
t
b) hermiticité : 11 :11




- B.S -
- B2 -
I1) Groupe SU(3)
1 —
e) [ A, LR TR
fi:jk est réel, et complétement antisymétrique dans ses trois indices. Ces’ SU(3) est le groupe des matrices 3 x 3 , unitaires et de déterminant 1 .
relations de commutation signifient que les matrices )\, forment une algébre Toute matrice de SU(3) peut s'écrire :
ela 8 gn , i
de Lie ! 1l'algébre de SU(3). P
_ [
4 U(g) = exp \i oy )‘i
O [y, Al =2d N+ 30, =
dijk est réel, et complétement symdtrique dans ses trois indices. 5
t ~1 \
A U (g) =U "(g) =exp -iZ_/ oy )‘i
e) Trace )\1 =0 v | | =
£) Trace Ay 'AJ =2 51:] ol les a, sout des nombres réels, qui repérent la transformation g ¢
t —
Tableau des constantes fi:jk et dijk non nulles g = {al’ Ay oo aB}
15k 45k 1Jk. 4 5%
. U(g) définit 8SU(3), et est aussi une reprdsention unitaire irréductible
123 1 118 1//5 particuliére de SU(3) ! la représentation (3). Par conjugaison complexe, on
147 1/2 146 1/2 obtient une représentation (3) non équivalente i (3).
156 -1/2 157 1/2 ‘Dans une transformation g de SU(3) , le spineur unitaire gq(x) des
246 1/2 228 1M3 quarks, introduit dans (II.7), se transforme suivant la représentation (3),
257 1/2 247 -1/2 tandis que E(x) se transforme suivant (3) %
345 1/2 256 1/2
: g
367 -1/2 338 14/3 alx) = Uu(g) q(x)
458 V3/2 344 1/~ i — '
678 /3/2 55 1/2 q(x) = U(g) qlx) =q(x) U (&) .
3ce -1/2
a7 -1/2 Le produit tensoriel [q(x) ® q(x)] se transforme donc suivant :
448 -1/2/3
- i
558 -1/2/3 [alx) ® q(x)] =9 U@ [ax) ®Fx)] U () . -
668 -1/2/3
778 -1/2/5
888 '1/‘/3




- Bed - = BsH -
Introduisons maintenant les matrices 3 x 3 représentant 1'octet Dans une transformation g de SU(3), les trois matrices B, B et M
+ = se transforment comme le produit tensoriel q(x) @ q(x) @
des baryons -12— , et 1'octet des mésons pseudoscalaires O @ | P a
4 t
o B <= u(g)BU((g)
A 7+
75+ 7z z P 1 - g -t
., B — U(g) BU(g)
o o
- N A N _ g t
B — 5 _7—5...\/_6 M = Ulg) MU (g) -
- 0 2 A°
= 2 RV !
| II1I) Couplages des baryons avec les mésons ¢
i+
_'ii e — L — Sachant comment se transforment les baryons 3 et les mésons pseudo-
+ = ) =
vz T Ve scalaires, nous pouvons immediatement écrire les deux couplages de Yukawa ,
0 o invariants par SU(3) @
_ ' I _Z g =P _
B=B y = V2 T VB couplage F :a/z_a trace (B 1 Y5 (M, B])
o -
w 2 A° couplage D :9/2—(1-—05) trace (B 1 Y5 (M, B]+)
T a— I
ol g est la constante x-Nucléon ¢ 32/47t = 14,7 , et ol le"rapport F/D"
est donné par o/(1-a).
|
1 o 1 La forme explicite des couplagus F at D é&étant trés utile pour les
| +
‘ % "'7"5 nt K , calculs, nous la donnons ici ¢
| o 1 =Y —
| I o couplage F =—
— - -— K Ia
| M=1 I YR
- 0 2m =1°CF 1y, P - N1y N+23% 1y 3 -25" 1y, 2 +2°11-55°—£'175:~:)+
K - Ve
* /o =0 - - o <0 -
. + 0702 1y, N-vV2El 1y 5 - 2T% 1y, 2% 423°% 1y, 27) 4 hec. 4
: od, par exemple, L' est le champ de Dirac quantifié du I~ (i1 détruit S 3 5 5
el — (o)
4 + * ¢t le champ scalaire quantifié
un I, et crse un If), et, de mﬁme. K es i N + KA T 10 A +V3T 4y 5 -F 1y 2% -VZT 1y, 2" 40 4y = 4
3 associé au K° (il détruit un K , et crée un K ). Remarquons q =M 5 , s . X




—B.G-
+/2 3F iy, =°) + h.c. +
+ K° (<3 R 1y, A +V/37% iys 2° + N iy,

+

Ny

o

-

1°-V2 F 1y, st -3° 1y, =
Iy, = ) + h.ece +
+n /3P 175P+/:3--ﬁiysN—\/é_§ iy

+

o
=

5H
E?I:ES couplage D

~V3ET 1y B

— %% P W -2 50
_H(PiYSP N175N+\/5-2.. 175A+

—-2-—

75 A 1YS.E° -&° i‘{s 2 +E iy, ) +
+ T2 F 1y, N +‘7§‘? 1y, A +\/—§=T 1y, 7 -V2 E 1y B ) + hee. 4
+ K'(- ﬁ? 1y, A+P iy, 2% +V2 N 1y, 3 -‘/5--/\- 1y, = +2° iy, E 4
+VZ 5 iyg =°) + h.c. + '
+ KO(- ﬁ-ﬁ 175 A-N iy, 2% + V2P 1y, zt 715-'/\ iy, = - x° iy, =0 4

;; +V2 5 1y, Z ) + hoc. +

YSA+J-§-'E_1752++F-%-E°152°+
=0 1'{5 =° —\‘/'-1—‘-"::‘.-

Manuscrit regu le 24 juillet 1967
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