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Résume :

La symétrie chirale est d'abord expliquée par des considérations portant sur les quarks et
la Chromodynamique Quantique. Ensuite on montre comment 1a symétrie a Eté suggérée par la
phénoménologie des interactions faibles et on formule les hypothéses, c'est-a-dire la
conservation et 1'algebre des courants. Aprés un commentaire sur la réalisation dans le mode de
Goldstone, on calcule d titre d'illustration, l'amplitude d'électroproduction de pion au seuil.
Finalement on explique comment construire un Lagrangien qui possede la symétrie chirale et on
explique la fagon de l'utiliser.

Abstract :

Chiral symmetry 1is first explained by considerations about quarks and Quantum
Chromodynamics. Then ft is shown how the symmetry has been suggested by the weak interactions
phenomenclogy. The hypothesis, current conservation and current algebra, are formulated. After a
comment about the Goldstone realization one derives, as an illustration, the threshold pion
eléctroproduction amplitude. Finally one explains how to build a chiral invariant Lagrangian and

the rules for use,




=263 ~

I. INTRODUCTION

La symetrie chirale est née en 1958 dans un article' de §. Treiman et M. Golberger ou pour
la premiére fois a €té établie une relation entre 1'interaction forte et 1'interaction faible.
Bien que la dérivation proposée contienne des approximations difficiles & justifier, ce travail
a déclenché un gigantesque effort théorique et expérimental qui a permis d'établir que
l'interaction forte avait une symétrie plus grande que celle relative a 1'isospin. En fait le
groupe d'invarliance est constitué de deux groupes d'isospin agissant Indépendamment sur les
composantes droites et gauches des particules de spin 1/2. Cette invariance est fondamentale 3
la fois pour la physique des particules et la physique nucléaire car elle contrdle la physique
du pion a basse énergie. On peut méme aller plus loin en disant que le pion existe uniquement
pour que la symétrie chirale ne soit pas violée. Au niveau pratique cette symétrie se manifeste
par les théorémes de pions mous ou ,théorémes de basse énergie quli généralement relient un
element de matrice contenant n pions mous & un autre contenant (n-1) pions mous, c'est-a-dire
d'impulsion nulle et de masse nulle. Le pion & une masse d'environ 140 Mev, ce qui donne une
idée de la qualité des approximations. Typiquement les théorémes de basse énergie marchent 2
5+ 10%, sauf accldent, ce qui fait de la symétrie chirale la meilleure des symétries de

Ll'interaction forte aprés celle d'isespin.

Un aspect treés important de la symétrie chirale est sa réalisation dans le mode dit de
Goldstone, c'est-3-dire que 1'état fondamental de 1'Hamiltonien des interactions fortes n'est
pas invariant sous toutes les opérations du groupe. On appelle ce phénomene la brisure spontanée
de la symétrie et il est a l'origine de l'existence du pion. Ce phénomene est tres général et
était connu de longue date, mais c'est 3 propos de la symétrie chirale qu'il est intervenu pour
la premiere fols en physique des particules. C'est lui qui a déclenché 1'aventure des Théories

de Jauge locales spontanément brisées.

Ce cours est une introduction 3 la symétrie chirale et il est congu pour des physiciens qui
ne sont pas toujours familiers avec les concepts théoriques le plus souvent utilisés dans ce
domaine. I1 devrait permettre au lecteur d'aborder plus facilement 1'abondante Llittérature
relative 3 la symétrie chirale. Comme références on peut citer :

- Currents in Hadron Physicsz,

- Current Algebraj,

- Chiral DynaminS“.

Les compléments de cours sur 1'équation de Dirac, le théoréme de Moether et quelques
développements autour de ces sujets ne sont pas reproduits ici car on peut les trouver

intégralement dans le Tome II du Bjorken and Drell”.

Le plan du cours est le sulvant :

Le Chapire II introduit la notion de chiralité, de transformation chirale et explique
I'origine de cette symétrie des interactions fortes i partir de la chromodynamique guantique. Le
Chapitre III est une approche phénoménologique de la symetrie 3 partir de 1'étude des
interactions faibles. Il se termine par la démonstration du théoréme de basse énergie qui permet
de relier l'amplitude d'électroproduction de pion au seuil aux constantes de couplage faibles du
nucléon. Le Chapitre IV contient la construction artisanale d'un modéle Lagrangien qui posséde
la symétrie chirale et le Chapitre V explique comment 1'utiliser dans 1'approximation en arbre
et traite 1'exemple de la diffusion pion-nucléon.
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II. NOTION DE SYMETRIE CHIRALE

1) Helicité, chiralité —_

-y
En mécanique relativiste le moment angulaire orbital Q et le spin s ne commutent pas avec

le Hamiltonien. Par conséquent la projection de ? sur un axe gquelconque n'est en général pas
une constante du mouvement. Il y a deux exceptions :

al sl on se place dans le repére ou la particule est au repos pulsque dans ce cas le moment
angulaire total 'j-.|F est egal a .: C'est implicitement le choix que l'on fait en mécanique non
relativiste.

« . - A - A
b} si on choisit 1'axe paralléle a 1'impulsion car ‘AF = A-r

Pour une particule de masse nulle il n'existe pas de repére de repos. Donc on décrit l'état
de spin par 1'hélicité L,= :{? - Rappelons qu'une particule de masse nulle n'a pas de degreés
de liberté longitudinaux (ils sont complétement contractés puisque la vitesse est égale 3 1) de
sorte que 1'hélicité a dans ce cas au plus deux valeurs \’Lf-:'i . Utilisons comme guide le
neutrino. On sait qu'il n'existe que dans l'état h = -1/2 et 1'antineutrino dans 1'état
h = +1/2. Comme tous deux font partie de la méme entité (en théorie relativiste la particule et

1'antiparticule sont décrites par le méme champ) on a intérét a définir la chiralité X :

X2 L\ pour la particule
X = .4 |-L pour l'antiparticule
de sorte que le neutrino ou I'antineutrino n'existent que dans l'état de chiralité X= .

Evidemment 1'hélicité et la chiralité sont des descriptions équivalentes, mais la derniére est
plus commode car elle a une représentation Indépendante de E . En effet considérons une
particule de spin 1/2 et de masse nulle. Elle est décrite par un spineur de Dirac5 qui vérifie
1'équation :

iy oY s o | (1.4)

Pour un état libre d'impulsion ( P°, 'I;)

-4 px I.2
Y- ¢ Yo L)

1'équation (II.1) peut se réécrire sous la forme :
-— =) ‘
‘E.'F ky(o)= \6 P°&V@) (13)

—
ou O est la matrice (4 x &) :
L

ql

—y
g

i

o

(o)
—_
e




? . o = . 8 -z
avec ies matrices de Pauli (2 x 2). Comme p= ]FI pour la particule et P :«-lPl pour

l'antiparticule on voit que )'opérateur de chiralité est simplement la matrice H‘s

2) Transformations chirales

5i la particule consldérée a deux degrés de liberté internes d'isospin {u et d pour les
quarks, p et n pour le nucléon), le spineur \IJ aura, en plus de l'indice matriciel correspondant
aux matrices de Dirac, un indice d'isospin i = 1, 2 et on pourra définir des transformations
{infinitésimales) d'isospin par ('E" = E‘.J‘

\P___,kl"i--i.?%_?ky (JL.A)

c'est-a-dire explicitement, et pour la derniére fois :

‘1’__,‘Y +¢%£“q;\ﬁi

b P z

ou P est 1'indice de Dirac et & (« = 1, 2, 3) les paramétres de la rotation d'isospin. On
sait que l'interaction forte est invariante sous ces transformations, les violatlons de 1la
symétrie €tant attribuées soit i des effets électrofaibles, soit a la différence de masse des

quarks u et d (dont l'origine est aussi électrofaible).

, , 19
Pour une particule de masse non nulle on peut towjours utiliser !'operateur T pour
définir des états propres de la chiralité :

¥V -x¥ @.s)

En genéral on définit les composantes droites (R} et gauche (L) par

Y - 17 Y
R 2
L

Y . 2 Y (I.6)
2

qui correspondent i x = £1 . Les transformations chirales sont des transformations d'isospin
indépendantes sur \Pn et \*’L :

\V___,kf +.£,_2;g?\i)

L LY 2 R’
\VL_,\YL + 4 E’T? Ui)‘_ ax.3)

—
Le groupe de transformation est donc SU(2) x SU{2} et le sous-groupe correspondant 3 E=£7 est
le groupe d'isospin ordinaire. En combinant les équations (II.8) et (II.7) on peut écrire les

transformations chirales pour \v :
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ol on a défini les nouveaux parametres :

- - -
E+ &7 = £

§- ~___;?' (T.9)

—
o =

2

. -, . -
Le parametre o correspond aux transformations d'isospin et le parametre ]% aux transformations

d'isospin axiales.

3) Symétrie chirale et Q.C.D.

L'intérét des transformations définies par 1'équation (II.8) tient au fait qu'elles laissent

inchangées les équations du mouvement de la chromodynamique quantique, si les masses des quarks
u et d sont nulles. En effet le Lagrangien de Q.C.D. a la forme suivante (dans le cas de deux
saveurs)6

QZ? = < tiy-ﬁaéikk *q T¥i~rr (%j' X\Q kv

Qep
+ T + TN Y WKP + My -Ta er\lj
< 2
+ CQ? (: JfLawu ) (IL.40)
ot on a écrit le terme de masse :
™, Wu.\y + Thy, U[)d Wl

sous la forme 3

merma Y, meom ¢tﬁ’ (T.44)
2 2

Y.
avec kva(\Fd ) et ZE la matrice de Pauli. Les matrices de Gell-Mann agissent sur les degres

de liberté de couleur. Sous la forme {II.10), il est clair que si m,= Md est

- Loy
invariant sous les transformations d'lsospin, une propriété que l'on attend d'une theorie des
interactions fortes. 5i de plus on a Yh,= My = O [(expérimentalement My g ~ 0 +20 Mav )
alors JfQCD est aussi invariant sous les transformations axiales, c'est-a-dire sous tout le
groupe chiral SU{2) x SU{2). Il faut bien noter que cette invariance concerne la théorie

classique (avant quantification).A priori les fluctuations quantigques peuvent altérer la

i
|
Y_ LY + 22 Y .. EU“V (L7}
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symétrie. C'est le probléme des anomalies. Le lecteur courageux trouvera un exposé complet du
probléme dans la revue de G.A. ChristosT. Pour ce qui nous concerne nous admettrons gue la
symétrie SU(2) x SU{(2) est réalisée sans probléme au niveau gquantigue, comme cela est suggéré

par la phénoménologie.
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IIT. LA SYMETRIE CHIRALE : UNE SYMETRIE DE L'INTERACTION FORTE REVELEE PAR L'INTERACTION FAIBLE

Le paragraphe précédent a présenté la notlon de transformation chirale ainsi que 1'origine
microscopique de 1'invariance de 1'interaction forte sous ces transformations. En fait cette
symétrie a €été découverte bien avant la naissance de QCD grice a 1'étude de 1'interaction
faible. C'est l'objet de ce chapitre.

Pour des raisons pédagogiques- ou plutdt pour ne pas rebuter d'emblée les auditeurs non
familiers avec 1'équation de Dirac et toutes ces choses relativistes- j'ai adopté une
présentation semi-relativiste qui est valable a des termes en vt prés ou U est la vitesse du
nucléon. Le seul véritable inconvénient est que le nombre d'équations est le double de celui de
la présentation covariante puisqu'il faut distinguer la composante de temps et les composantes

d'espace des guadrivecteurs.

Pour introduire les notions relatives aux courants qui sont les quantités dynamiques
mesurées dans 1'interaction faible, le plus naturel est de commencer avec 1'interaction

électromagnétigue.

1) Le courant électromagnétigue v o
L'interaction entre le champ électromagnétique cﬂ. et le courant VI‘ (p=10, 1, 2, 3,

indices de Lorentz) porté par les particules est !

W =eld® Vrm d)c" (m.4)

La charge €lectrique €z\/4K/(3? est factorisée de sorte que le courant est normalisé a 1. Le
courant porté par les particules qui subissent 1'interaction forte ne peut pas avoir une
structure simple. Par exemple le courant du proton est porté par les quarks et par le nuage de
mesons virtuels et donc dépend directement de la structure forte. On peut par contre definir et
mesurer les eléments de matrice de ce courant. Nous allons nous intéresser a 1'élément de
matrice de qu entre états contenant un nucléon. On peut choisir des états d'impulsion F et
de spin Wi, notés :

—
‘ F 'm.,- (Fr‘-\'an oy neu"ron]?
normalisés selon :
<—"JJ‘ m; \-—" m g ....’ - S . (II 2_)
P Me 1P Me> = 3(p-p ) o(m, M) '
Dans ce cas la dépendence en ('i’.:f:] du courant est triviale ( 'eg - ?'- F ):
¥ r

£ ?-l:(. tm

G IVNT@EO P e <F IV el ar.3)

Dans 1'approximation semi-relativiste définie plus haut, on a pour le proton :

{on note V;mz Vl:m(o) P L lzl )
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By IV 1w = T X*{m’,; G, (&) Lem,)

T Tem | s + , -
Bl (p V VT E L (g = (2T) X@n,)[(;:(n) m

+ 4 G’-: (&) ?:z ] X(mg) (I .4)

ou x("ﬂe‘ est le spineur normalisé a deux composantes qui déerit 1l'état de spin

% X(m,) = m,x(m,) (Im 5)
sz’r)X(m,) = S(m%m;) (. 6)

et U',,Q‘; ’0'3 sont les matrices de Pauli. Dans la suite les spineurs et les indices de spin
seront sous-entendus. A priori les facteurs de forme dépendent de l'invariant

RS

i
. 2 -3 . ) ?
mais %. est d'ordre ¢ . Le facteur (2T~ est 13 pour que 1'on ait GE(°)= 4 . ta
partie d'espace du courant contient le coura;\t de convection (dU a la vitesse) et le courant de
magnétisation (dd au spin). La valeur de G-H('_a) est déterminée 2 partir du moment magnetigue du
Poe P
proton. On trouve ‘,P‘ Gmgnm et donc G.M (g} - 375

. - P P
La dependence sur k des facteurs de forme est grosso-modo la meme pour C'E et G’H » On
la paramétrise souvent par :

P * -1
i
Gty | G ~(1+L&) (IX..%)
L 4
G, ® G; (o) M, ‘
avec Mv ~ 850 ﬂu, i .
Le courant du neutron a la meme forme que celui du proton avec GE P GH remplacés par
"
G: ' GM . Evidemment on a G:(ﬂ: a et d'aprés le moment magnétique du neutron:
GH (‘3) = - ‘i. Si

Il est commode de traiter le proton et le nucleon en utilisant le formalisme d'isospin. On
introduit les isospineurs I(mf) vérifiant :

-% )C(mtj = M, X(m-r)
Yindy X (mey= (e, @) (oL v)

et on assigne M¢=4/3 au proton, MM =-9/2 au neutron (en Physique Nucléaire on adopte
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souvent le choix inverse !} En utilisant les projecteurs 110
2

et -G 4 peut réecrire le
LA

courant du nucléon sous la forme :

- em ~2 'i' 3 "~ ‘
Fm VT T mes @) Xmdy (1600 67)1 4 (67-67) 1 Xt

2

F o IV s @) Xanlfel ) 22 el 6 )2

2Lmt

QY EE @)

1M

O’X 1tainm ]
(IX.9)

Par la suite les isospineurs et les indices d'isospin seront sous-entendus. La partie du courant
qui contient la matrice T3 est dite isovectorielle, l'autre est isoscalaire. Cette décompo-

sition correspond au fait que la charge électrique est

Q=T + (B+S)/2

avec B le nombre baryonigue, T 1'isospin et 5 1'étrangeté. On utilise les relations suivantes

4 "~
isovecteur : Gv = GE - G»E GM = G-: - G-,:
’ F " / 4 ~
isoscalaire : G'v = GE + G’g’ G'H = O GM

Comme le courant électromagnétique est conservé on doit avoir :

-

e E VR (IC o)
Rem IV 13> - kep tVTIE> = 0 .
ce qui est bien le cas puisque dans l'approximation non relativiste :
.
= (pr-p") [2M

2) L'interaction faible
Il n'est pas question d'étudier en détail 1'interaction faible, il vy a d'excellents livres

sur le sujets, simplement nous allons en rappeler les traits qui sont essentiels pour mettre la
symétrie chirale en évidence. Lorsque les énergies mises en jeu sont petites devant la masse du
boson intermédiaire (Mu ~ 230 C"] l'interaction faible est bien décrite par la théorie de

Fermi qui suppose que l'interaction est de la forme (on considére seulement le secteur non étrange)

W . %_ &2 J1T (Ir.44)
2
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ol ]-;, est le courant faible porté par toutes les particules. W est analogue a 1'interaction
entre deux courants €lectromagnétiques dans 1'approximation d'échange d'un photon ol on aurait
remplacé le propagateur du photon par celui ‘d'un boson infiniment lourd. La forme {(III.11)

décrit une interaction i courant chargé comme la désintégration j?. ou la capture de muons.

La principale caractéristique de 1'interaction falble est gqu'elle viole la conservation de

la parité. On en rend compte en écrivant le courant sous la forme :

J, = _ A
N A

2 I . -
ol Vl“' est un vecteur ( Vl" (--:E,t'] = Vr(i:t]) et AP un pseudo-vecteur (Ioﬂ‘..(-i,ﬂ A" (1;H) .
C'est la théorie dite V—A . Elle permet de décrire un trés grand nombre de réactions qui
peuvent &tre : '

- purement leptoniques, exemple : P_-—v €7 +Ve + \’r
~ purement hadroniques, exemple : [ Ap— Pt -
- semi-leptoniques, exemple : N — r + &7 tVe

Les réactions purement leptoniques ont permis d'établir la forme du courant correspondant ainsi
que la valeur de la constante de couplage. Pour l'eétude de la symetrie chirale ce sont les
réactions semi-leptoniques quli sont importantes car elles ont permis d'étudier le courant faible
hadronique (qui contient l'information sur la structure forte) au moyen d'une sonde considéree
comme connue, le courant leptonique. Dans la suite ce dernier n'interviendra plus de sorte gue

J:. désignera seulement le courant hadronigue, méme si cela n'est pas précise.

Les reégles de sélection de la désintégration P :
BT 1+ [ATl=<

mantrent que le courant hadronique conservant l'étrangeté est un opérateur isovectoriel. Sion

définit les opérateurs hermitiques T et I,__ par :

A LU SR ARSI L (@ 12)

'

on peut compléter le triplet avec wn troisiéme courant I;r de fagon a avoir

[T“ , -\P ] = 4 f“‘ﬁf IY (nt’PJT=-.{.’2.‘3 ) (]IEJ%)
comme il se doit pour un isovecteur si 'T:( est 1'opérateur d'isospin total. Dans la théorie de
fermi seules les composantes (1,2) iInterviennent, mais il est commode de travailler avec les
composantes cartésiennes (o = 1, &, 3) sans préciser & . Aprés ces préliminaires passons a

1'étude du courant faible porté par le nucléon.

3) Le courant vectoriel et 1'hypothése isotriplet

L'élément de matrice du courant vectoriel est :
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Fa
-_ l

° ll
_U\;

v

1]

Q@my? G.® =

-
A4
i

PV -erp [ e ?’*f\’

C.@ ?EIT" (IC 4D
i gxk | T .
2 i ) 2M S 2

1 o -
Les combinaisons Y %4V dopnent ies opérateurs T ' et T~ qui induisent les transitions

¥ - . , . .
j?: et pﬁ_ . La constante v(®) a été mesurée dans la désintégration de 1'140 ? et on a
trouve G-\,b}:v 4 . (En fait @:v@) =0.9% , mals la difference avec 1 provient de l'angle
de Cabibbo'® que l'on peut inclure dans la constante G). Cette coincidence entre v & et

(;,,@ était a priori plutdt surprenante puisque Gv(-} concerne 1'interaction électromagnetique.
L'interprétation de ce reésultat est contenue dans 1'hypothése isotriplet : 'Le courant
électromagnétique isovectoriel et le courant faible sont les trois composantes d'un triplet

d'isaspin. On passe d'une composante 3 l'autre par la relation {III.13)".

Insistons sur le fait que cette hypothése est trés forte car elle porte sur 1'operateur
courant et non pas sur 1l'élément de matrice particulier qui 1'a suggérée. Elle a donc des

conséquences toutes les fois que le courant vectoriel est en jeu. En particulier elle impose

LAl
G'M(P) = GH‘P\ = 4 F
—
ce qui a été vérifié expérimentalement”- Un autre exemple est la désintégration faible du W :

+

Y e—T° +€++V

dont le taux peut étre calculé grice a l'hypothése isotriplet & partir du courant

électromagnétique du pion: La théorie prédit 0.39 sec™ a comparer a la wvaleur expérimentale"

3
0.38 £ 0.04 5ec'1. Une fois que l'on a admis cette hypothése il est normal de noter Vr la

partie isovectorielle du courant électromagnétique. Evidemment la conservation de ce dernier

entraine celle de ses partenaires, c'est-a-dire :
¥ *
DV =0 (Ir. 15)

C'est pourquoi, de fagon assez trompeuse, l'hypothése isotriplet est aussl appelée hypothése
C.vV.C. (Conserved Vectar Current).

4 ’ “
Comme le courant est conserveé, on peut définir des charges QLﬂ H

Qe = Sai’ \/;“(i’,t) (L. 4¢)

qui sont en fait indépendantes de t (il suffit d'appliquer le théoréme de Green) et donc
commutent avec le Hamiltonien des interactions fortes. On peut se demander ce que représentent

ces opérateurs. 5i on considere le cas particulier du nucléen, on a :
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FAQuIRS: ST | (I.1%)

~ q ’
ce qui suggere que les charges Q ne sont rien d'autre que les composantes de l'operateur
d'isospin :

(:24 = ,11 o (FEI:.:LR)

On peut alors conclure que la conservation du courant vectoriel n'est rien d'autre qu'une
conséquence de 1l'invariance des interactions fortes sous les transformations d'isospin. Cette
identification de Q. avec T fait partie de 1'hypothése de 1'Algébre des Courants. En effet
la nature isovectorielle du courant (III.18) impligue les relations de commutation de

Gell--Mann12 :

[ ,Vrﬂ] < E-‘Nv:
IR W [ Eepy A (IT49)

r

4) Le courant axial, la relation de Goldberger-Treiman et 1'hypothese P.C.A.C.

Abordons a nouveau le probléme en partant de 1'élément de matrice pour le nucléen. Il
s'écrit :

<TIAY IR y=@r] Gay Tieep) T
P P W S g

o)

FIE @[ G T - G kR (aw 29

2

|

La désintégration du neutron13 permet de déterminer G;A(Fﬂ =1.26 . Le terme en (;b y dit
pseudo-scalaire, est pratiquement inaccessible en désintegration J5 car le transfert est trop

petit. On peut par contre le mesurer dans la capture de muons par 1'hydrogéne :

P_*'P —n eV

et on trouve ' : _...l‘__J.’mGG AF$d, au transfert E:O.qu mr . mr.
A

Le fait que G%ﬂﬂ soit volsin de 1 a suggéré qu'il y avait peut-étre une conservation

étant la masse du muon. Unr:10565 FLJ

approchée du courant axial. En fait cet argument est faux car la conservatien d'un courant
n'implique en elle-méme rien sur la valeur de facteurs de forme. Cependant 1'idée n'était pas si

mauvaise et c'est elle qui a permis de découvrir la symétrie chirale.

Quelles seraient les conséquences de la conservation du courant axial ? Pour le nucléon elle

implique (3 des termes en ot pres)
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facteur de forme Gf,(i) doit donc aveir un pble @ k = 0, ce qui veut dire que le terme en
fﬁ‘ est associ€é a la propagation d'une particule de masse nulle. Comme elle doit &tre pseudo-
scalaire et 1l'isospin 1, {1 est normal de penser au plon qui est de loin le plus léger des
hadrons, Mz . 449 Mey . Essayons de préciser cette idée. Supposons que le terme en T
provient uniquement du nuage de pion virtuel qui entoure le nucléon et calculons le courant
correspondant. Pour cela il faut déterminer le courant faible porté par le pion et le champ de
pion virtuel créé par le nucléon.

-
Soit P (I.,,‘l") le chamg de plon (et =1, 2, 3). La fagon la plus simple de construire un
courant axial a partir de \P est d'en prendre le gradient :

A: - (f“ DF‘P" (L. 22)

ce qui définit la constante §T - A partir de la désintégration du pion chargé on détermine
i

§ﬁ= 13} Mev .

L'équation qui détermine le champ de picn virtuel doit 8tre analogue a l'équation de Poisson

pour le potentiel électrique, le nucléen jouant le réle de source. Si on néglige le recul de
’ - - -

celui-ci lors de 1'émission du pien, la scurce est statique et aussi. On écrit donc

1'équation sous la forme :
TP e P (Im.23)
[}

- . i )
La source (‘-'t) depend de la position du nucléon, de son spin et de son isospin. Comme 11
faut construire un opérateur pseudoscalaire et d'isospin 1 on doit choisir :

1 = f_;. V¢ §Z-2yz~ (IC. 24)
LS

La constante de couplage 3“. peut étre déterminée, par exemple, 3 partir des déphasages élevés

de la diffusion nucléon-nucléan, ce qui donne % ~ 438 15 pésolution de {III.23) est
1

triviale par transformation de Fourier et on obtient :

T a = o é) 4o _;?:{’-(;:-'I_\)_._,_,
A - T - _ &t (9T e 159 = (IL. 75)

2M J@ry q- e My
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En comparant avec (III.20) on voit que ce calcul conduit a :

G.(& = 2§ 9
R+ myg"

de sorte que la conservation du courant axial demande :

0= Go - A" G o G _tuga _& (I .29)

2 M ey

Lt
Comme dans le calcul de \f nous avons consldéré le nucléon comme ponctuel 11 a'y a pas lieu de
tenir compte de la dépendence en k de G'h . 51 on réécrit 1'équation {III.27)} sous la forme :

(4 - &% Vo _a TT .2%)
( MG-,) M (

on realise que 13 conservation du courant axial implique :
a) m-;-' = 0
b) f?! = MG, (L. 29)
L8

1
5i on prend la masse du nucléon comme échelle de masse typlque des hadrons on a m—-—-—-ﬂ‘:. ~0.02
ce qui est ralsonnable {mais trés qualitatif). Le point b) est la relation de Goldberger-

Treiman. En mettant les valeurs physiques des constantes on trouve :

4 _ 301-3!. z - 0.0%
MGa

Comme sous-prodult du calcul on a aussi une détermination de GP :

Gy (8)= 2MGa
{ll + Mg

au transfert de la capture de muons dans 1'hydrogéne, ceci donne

My Gpd) g
Gn
Ainsi 1'hypothése de conservation du courant axial a une conséquence inattendue, mais plutdt
bien vérifiee expérimentalement : elle impose que la masse du pion soit négligeable et en méme
temps relie la constante de couplage forte %n. a i et C'A qui sont des constantes de
couplage faibles ! (Par contre elle ne dit rien sur la valeur de G'A ') Cette relation
curieuse entre l'interaction plon-nucléon et l'interaction faible est la source des théoremes de
basse énergie, la relation de G.T. étant le plus simple. Comme pour le courant vectoriel les
considérations précédentes ne concernent que les éléments de matrice du nucléon et la

geénéralisation a l'opérateur courant axial est une hypothése non triviale. C'est 1'hypothése




- 276 -

P.C.A.C. (Partially Conserved Axial Current) : YLe courant axial est conserve dans la limite ol
la masse du pion tend vers zero". En fait, d'aprés l'éguation (I1II.28) on doit avoir :
¥ = 2
5} L'algebre des courants et la symétrie chirale

5i on construit la charge axiale :

Q) = \dx AL (2,6

on sait que cet opérateur devient indépendant du temps lorsque la masse du pion tend vers zéro,
et donc commute avec le Hamiltonlen. L1'opérateur QU:! génére donc des transformations du
systéme qui lalssent les équations du mouvement inchangees. Ce sont les transformations
d'isospin axiales. La symétrie chirale des interactions fortes est 1'invariance du Hamiltonien
sous l'ensemble des transformations engendrées par 6\“ et —0\* . Cet ensemble de
transformations a une structure algébrigque qui est spécifiée par 1'hypothése d'algébre des

of . .
courants. On se souvient que 1'identification de Q avec l'operateur d'isospin conduit aux
relations de commutation :

[Qq,\/f‘!l:ig v‘r

“J‘Y r
« @ ¥
[o\ ; AI" ]:. 4 E‘f.ﬁ. Ak‘

On les compléte avec les relations suivantes :

[Q VFl = 4 SKP" A
[a‘ , A?. ] = 4 E“f‘\ v‘j (.39

Lorsque m...:,& 0 les charges axiales ne sont pas constantes. Il faut alors préciser gue ces
relations de commutations sont i temps égal pour les deux opérateurs impliqués dans 1'opération.

51 on fait ‘J Q et que l'on Intégre sur 'x. les relations {II1.19) et (II1.30), on ocbtient
immediatement

[Qn‘, O\P ] = rxﬁ\‘- Q.*

[O“/ ap ‘3 = ﬂp\' QT

[6\.; ap ] = 4 S‘&? O\F (]E 31)

qui sont les relations de commutation de SU(2) x 5U(2} comme on peut s'en persuader en
définissant les charges droites et gauches :

Q. Qe Qe g (x5
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On trouve bien deux algébres 5U(2) indépendantes :

[z, af 1. sg,QF

“ B . k1
lal, @ll- oy

lay, afl-o - (L.

6) Le pion comme mode de Goldstone

Lorsque 1'on a une symétrie une guestion naturelle est de chercher les "bons nombres
quantiques” correspondants, Pour les transformations vectorielles c'est 1'isospin, mais pour les
transformations ‘axiales ? La réponse est qu'il n'y en pas au sens habituel d'un opérateur qui
peut €tre diagonalisé dans la méme base que le Hamiltonien. Ce sont les théorémes de basse
energie qui remplacent les "bons nombres quantiques”. Leur origine est dans la fagon dont la
nature a réalisé la symétrie chirale : on a vu que la conservation du courant axial peut se
comprendre dans la mesure ol le pion est couplé au nucléon et s'il a 1me masse négligeable. On
peut aller plus loin et dire que le pion a une masse negligeable :et est couplé au nucléon
uniquement pour que la symétrie chirale ne soit pas violée. Mais violée par quoi ? Pour le
comprendre il est plus commode d'utiliser un formalisme covariant dans lequel le courant axial

du nucleéon s'écrit (avec la normalisation III.?)

<Fl | A: | ? > =2 \T)-! PP —(f’) IGA(&!J \GrTi * GYQ“\ %TT“ l‘g‘ qu)
d @r. 34)

. On peut vérifier facilement qu'en développant (III.34)} 3 l'ordre

ou cette fois P{ &l‘ﬁr’

P/H on retrouve bien les équations (III.20).

En utilisant 1'équation de Dirac’ :
QXP - M )Uq;) =0
U (YP - ™M )

on voit que la conservation du courant axial Impose :

Q= IM G + & G

Il y a donc une autre possibilité de conservation : M=0 et GP@‘) =0 . 51 la masse du
nucléon était nulle, on n'aurait pas besoin du pion pour conserver le courant axial. Dans ce cas
on aurait la réalisation habituelle, dite "a la Wigner", d'une symétrie, c'est-a-dire que
"l'isospin axial" serait un bon nombre quantigue. La dynamique de QCD est telle que dans les
conditions normales de pression et de température le nucléon a une masse (les gquarks sont
confinés) et que celle-ci viele la symétrie chirale. Il faut alors une nouvelle particule de

masse nulle pour restaurer la symétrie. Ce mode de réalisation d'une symétrie est dit "3 la
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Goldstone" par opposition a la réalisation "3 la Wigner". On peut rendre cette discussion plus

précise (au moins formellement) en utilisant le theoreme de Coldstone15. Supposons qu'on ait une
. -

symetrie continue et soit (; {1 =1,...,N) les opérateurs qui engendrent les transformations.

Soit l >- 1'état fondamental (ou vide} du systeme. On a deux cas possibles

a) (;:i \ > =0 Vi

alors on a la réalisation a la Wigner.

3

A A
b) Gl »# O pour au moins une valeur de i (On dit que G est brise par le vide).
C'est la réalisation & la Goldstone et i chaque G* correspond une particule, dite mode de
r . ’ — "
Goldstone, de masse nulle. La symétrie chirale est réalisée dans ce mode car Cl I W) et

les pions sont les modes de Goldstone correspondants.
Remarque : On dit aussi que la symétrie est spontanément brisée par 1'état fondamental, mais le
terme est trompeur pulsque les 'équations du mouvement restent symétriques. Simplement la

symétrie n'est pas manifeste dans le spectre d'énergie.

7) Exemple de théoréme de basse énergie z 1'électroproduction de pion au seuil

Les théorémes de basse energie sont les conséquences de la symétrie chirale, c'est-a-dire :
- La conservation des courants vecteoriels et du courant axial quand Ty - O
- La réalisation dans le mode de Goldstone.

- L'algébre des courants.

La dérivation de ces théorémes est souvent un art subtil et il n'est pas evident de les
démontrer en utilisant des méthodes é&lémentaires. C'est d'ailleurs ce qui a motivé la
construction de Lagrangiens effectifs qui produisent automatiquement les théorémes par un calcul
en approximation de Born. Cependant 11 est souhaitable de comprendre le mécanisme qui permet
d'exploiter la Symétrie chirale, ne serait-ce gque pour réaliser que les résultats ohtenus sont
vraiment exacts dans la limite ol TRy=0 . L'electroproduction de pions au seuil est un
exemple intéressant car on n'a pas beseln de méthodes élaborées pour calculer 1'amplitude a
partir des hypothéses de la symétrie chirale. Pour les applications plus compliquées
{c'est-a-dire iImpliquant plus d'un pion) le lecteur trouvera les développements dans 1la
Référence 2.

La réaction d'électroproduction de pions i,

Q.+N__,e’1-N'-r_1T

est contrélée du cdté hadronique par 1'élément de matrice du courant électromagnétique
em
=>
< N | Vr(;:chJ I N>

et c'est cet objet que nous allons calculer dans le cas o} le pion est émis avec une Impulsion
nulle. (Ce qui ne veut pas dire gue 1'impulsion du photon virtuel est nulle ! Elle peut etre
arbitraire) Pour fixer les jdées, plagons-nous dans le centre de masse du systeme plon-nucléon.
I1 faut donc caleculer
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<T@ NG |V, &\ NG >

. =
ou P = - {impulsion du photon virtuel}. Comme d'habitude les indices de spin et d'isospin du

nucléon seront sous-entendus.

-
Par la conservation du courant on peut éliminer la composante de temps \/, et se

contenter de calculer :
Te <T@ V&) Viky | NE)> (2L.#%
Pour cela considérons les €léments de matrice entre états de nucléon :
¢ v |[Q, VEo]lvgs (.30
, V(Z,

!

C2 onN@E)| [a‘@), ﬁ"i’,ﬂl ING)y (A.33)

ey 3
Pour 1'instant on garde M, £0 . C'est pourquoi Q dépend de t. La limite M, — 0 doit
étre effectuée 3 la fin du caleul seulement. (Dans ce qui suit on fait i’,-t: Q puisqu'on

connalt la dépendance de T sur ces variables en fonction des énergies et impulsion des etats

INGY'> & (TH NS ) -

Le principe du calcul est de développer C en Insérant des états intermédiaires de la facon
suivante { t.c. désigne le second terme du commutateur)

C-= g“f (< N@) L Q™ INg) < N@G) {V“‘ INg) - tec. )
N AT (D ING>e 1T 1Tl > TN 1V Iy _ e )
P 2 (NS E x5k | VT gy - k)
= Clucleon) + Clpion) + C(x) (IC.39)

Le terme C (plon) est dit "déconnecté" car le plon est créé directement par la charge axlale a
partir du vide | » (la réalisation dans le mode de Goldstone est donc essentielle). Pour
(nucléon) et C {pion) 1'intégration sur les impulsions intermédialres est triviale

puisque
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<-§;\ 5|E> Ng(f;——ﬁ)

<N@ I NED» = $(3-7) (X3

)

Le terme C(X) rassemble tous les autres états Intermédiaires du type KN 2N,
etc..., pour lesquels 11 reste au moins une intégration sur les impulsions intermediaires aprés
la prise en compte du (III.39). On dit que C_Q() est le terme connecte.

On fait la méme chose pour C ’
C' = C)(nur.\eon) ¢ C’(Finn\ ¥ C’(x)

Le terme de nucléon est nul car, d'aprés (III.20), on a

-

F1a0IF> = 8GF) Go T T (49

2

qui est indépendant du temps. Le terme de plon donne ;

—

C!(Pion)::-iSd?é?’((N@lN@i])(Uq')( lQ“ 1 '))(“q‘)N ]l\"’e ‘N(f")>+t )

car on a (w@,_m;")
< | a‘ ]‘lt"gq«, =-dlwgn< | & I TGy >

<'\I‘i£{‘q\'('i"\ > = 4 w@y <& @[3 > (W .41)

d'ol le changement de signe relatif pour 1 le terme croise Finalement on écrit le terme connecté

CLX) comme CQ() en remplagant Q par an‘.

L'élément de matrice de la charge axiale entre le vide et 1'état a un pion est (avec la

normalisation adoptée dans ce cours) :

<T@ 1 > =& f amen @) Sep @ 42

(Le plus simple pour s'en convaincre est de partir de (III.22) et de développer le champ en

opérateurs de création et d'annihilation’ 1.

/
5i on reporte maintenant (III.39, III.40, III.42) dans les expressions pour C et C

veit gu'on peut en déduire 1'élément de matrice qui nous intéresse. On trouve




- 281 -

—

[em, Q.Tl)]”"{ C +<N’@)IV \NG) > G, @)..F':‘Lg:

o).

=\

m

=

f 2 C L Cw) _% C ) } @ )
i

Il faut bien noter que cette expression est exacte. Pour l'instant nous n'avons fait qu'éerire
les commutateurs d'une fagon particuliere. (Au passage on veit que l'on aurait des ennuis si on

faisait m.“-.:o dés le départ) Maintenant laissons tendre m..,r vers zéro et cherchons les
termes dominants :

- Le terme T est donné par 1'algébre des courants (voir plus loin}, il n'est pas nul dans
la limite M- O . De méme pour le terme de nucléon.

/ / —
- C et C XY} contiennent = ul s'annule comme m*‘ s donc ces termes s'annulent
q "

par rapport aux deux premiers.

- Par construction CQ() contient des €léments de matrice du type
- —- — -
<N@ | Q Ixy on <xlQ [Ng>

tels que 1'énergie de X est différente de celle de NCE') ou N(?) car on a déja extrait
les termes pour lesguels la différence d'énergie est nulle. Lorsque m-“ tend vers zéro la
charge axiale devient indépendante du temps. Par conséquent elle ne peut reller des états
d'énergles différentes et donc le terme C ) est nul dans cette limite.

Dans la limite chir._ale T s'exprime donc en fonction du commutateur et du terme de nucléon

qui sont connus, En effet en écrivant ;

—

— ——
Vu“ = V3 t V(Lso;cq,lo'lre)
on obtient, a partir de (III.30) ;
Cai Eusy <N@® | ATI NG (. 44)

— —— .
{car Y_Q‘, V(lht:dmu‘]l: Q , ce qui est en général sous-entendu dans 1'hypothése
d'algébre des courants).

11 suffit alors d'utiliser les équations (1I1.9) et (IIL.20} pour obtenir 1'amplitude

d'électroproduction au seuil dans la limite chirale :

2 . '
<N@) T&H V™™ ING)>= 7 L ery? [zm,@rr)‘]“‘

L3

{4; 5-&1{ LG'AQF‘? = P?&'P YE\( -@;@;’E - c;?‘?xa]%
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—-—r
T , etc..., mals
cela n'a pas d'intérét davs le cadre de ce cours. L'important est d'avoir démonté le mécanisme

-y
On peut fignoler un peu le calcul en effectuant les produits de matrice ¥ et

qul permet d'obtenir les théorémes de basse énergie. Remarquons que 1'amplitude T contient un
facteur ‘1/3_&_ qui provient du terme C(P\en} De fagon générale 1l y aura un facteur 'i/fw
pour chague plon mou {c'est-a-dire d'impulsion nulle et de masse tendant vers zéro). Ne pas

oublier que l'expression (III.45) a été obtenue avec des expressions non relativistes. Si on

s'interesse a de grandes valeurs de il faut évidemment refaire le calcul de fagon

relativiste, ce quil ne pose aucun probléme16
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IV. HODELES LAGRANGIENS

1) Motivation

On a vu dans le chapitre précédent comment obtenir un théoreme de basse énergie en partant
des hypothéses de la symétrie chirale. Il existe de nombreuses variantes de cette démonstration
et le lien entre elles n'est pas toujours évident. Celle qui a été présentée a 1'avantage de ne
pas faire appel a d'autres notions que celles de la mécanique quantique ordlnaire. La fagon dont
apparalt lramplitude recherchée lors de la saturation des commutateurs montre que lorsque le
nombre de pions mous va augmenter, la dérlvation va devenir de plus en plus complexe. C'est
pourquol Weinberc;;a proposé d'utiliser des modéles Lagranglens qui possédent la symétrie chirale
et dans l'approximation en arbre (essentiellement 1'approximation de Born) reproduisent
automatiquement les théorémes de basse énergie. Ces modéles Lagrangiens, considérés au départ
comme un simple raccourci sont revenus en force au cours des dix derniéres années avec un
statut plus noble. D'une part, dans les modéles de quarks ils sont utilisés pour habiller le
nucléon de son nuage de pion et en général les prédictions théoriques en sont améliorées °. En
particulier, il est possible d'obtenir une description trés séduisante de ladiffusion 1[.N dans la
vole P33 qui est évidemment de premiére importance en Physique nucléaire. D'autre part, ces
Lagrangiens sont aussi la base des modéles de®type Skyrme19 qui sont & l'heure actuelle trés
populaires. Il est donc important de savoir comment on batit un modéle qui a la symétrie
chirale. Le principe de la construction est le suivant : on part d'un modéle décrivant un
fermion {nucléon ou quark) libre qui a deux degrés de liberté d’isospin. Tant gue la masse du
fermion est nulle, la symétrie chirale n'est pas violée. Pour introduire la masse (ou le
potentiel confinant si on parle des quarks) on ajoute un terme d'interaction, invariant
chiral qui dépend d'un champ de mésons ( o, TC"\ . On élimine le champ G qui n'a pas
d'interprétation physique en imposant une contrainte invariante et aprés un changement de
variable on se retrouve avec le bLagrangien d'un fermion massif couplé au pion d'une maniére bien

déterminee.

2) Préliminaires
Soit %) le champ de fermions. Les transformations chirales sent définies {(de fagon

infinitésimales} par :

Y LY L. EEY @ )
Y Y - &2y Y (.2)

- - . P
Le signe (-} est conventionnel et (.g ,8’) sont les paramétres de la transformation (notes o et
p dans le Chapitre I !). L'équation de Dirac pour un fermion de masse m est {on suppose que m

est la méme pour les deux saveurs)

Y '1{.29 ¥ - m Y2 o (I.3)

Elle dérive du Lagrangien :

i: L?\G’D\\) -m(‘)(\y (mk)
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Par le théoreme de Noether5 on construit les courants vectoriels et axiaux induits par les

transformations {IV.1) et (IV.2). Si on ecrit le courant total sous la forme :

:Id _ \JL‘ - F\d (:3[.5)

vy = )

V:-_-_ \'YY I:L\J ) A:,-; \Ynnf"k\/ QY. s6)

En utilisant 1'éguation du mouvement il est facile de calculer les divergences de ces courants :

FMViso , FAN-um¥y Y (X.7)

L2

Donc, comme prévu, le courant axial n'est conservé que si T = O . Si on construit les

charges
% | =« - wt
Q- Yz, Q =541‘\’L§“\’ (w.")
en utlilisant les relations d'anticommutation canonique ;:
- t - -
(Leu oo, {N@Ey Y@ Y- SendE®) @9

ol 1_, j désigne 1'anticommutateur et a, b désignent les degrés de liberté d'isospin et les
indices de Dirac, on peut vérifler que 1'algébre des courants est satisfaite (méme si T3 o ).
Par exemple :

L Quw, q‘rY‘ g? %7 = Cuny Wﬁr o Y | (T

qui a bien la forme (1I.30Q).

Nous voulons maintenant introduire une masse sans violer la symetrie. Pour cela nous allons

d'abord construire quelques invariants chiraux.

3) Invariants

= o . . .
Dans la suite on note T = T pour alleger les notations. Definissons les quantites

— — - - \Y

s=YY P i Vy? (TL.44)
S

Dans une transformation chirale vectorielle (TV) ou axiale (TA) il est facile de verifier que S

et P subissent les varjations suivantes (les produits scalaire et vectorlel sont dans les

indices d'isospin) :




- 285 -

— — — -
M . 5.8 , P_,P - £x7 (W 42)
(A} ©+ S_ .S . .8 ,__f? ,¥ o+ 28 (I.43)

—r
. . = .
Definissons un ensemble de champs (0;]T = JU q=;¢,s) auxquels nous imposons de se transformer
—

=
comme S et P (donc G est un scalaire et P un pseudoscalaire) :

(v} T - . :I_T"-—yfr*‘- -gx-fr# C[_v‘:“’)
(TA} : 0 —p 6 -~ e~ & , T —T +« &0 (X.15)

—
Alors les guantités suivantes sont manifestement inchangées (au premier ordre en £ €7 '} dans
une transformation chirale :

I = 0“' + ",ﬁ."f- (NdGJ

T, = 3Jodo +BTT O A7)

Is = ?\Vﬁ' + & ?‘65?%% (1T 13)

Nous pouvons ajouter n'importe lequel de ces invariants a 08 sans briser la symétrie chirale.

Par exemple le modéis de Nambu - Jona-LasinioZU s'obtient en ajoutant -g I3 et en choisissant

¢= S ’1_'\-':"'::.1-""

Ce modele est fascinant car la réalisation dans le mode de Goldstone apparait de fagon
dynamique. Au-deld d'une constante de couplage critique ﬂc_ 1'état fondamental n'est plus le
vide trivial, mals un condensat de fermions-antifermions. Les excitations elémentaires sont
alors des gquasi-fermicns de masse non nulle et 1'interaction résiduelle entre ces
guasi-particules produit un mode collectif d'energie nulle, le pion. Pour comprendre comment
marche le modéle le lecteur aura avantage a étudier les articles du groupe d'Orsay21 car ils ont

utilisé un langage familier aux physiciens nucléaires.

4) Le modéle non lindaire®? .
Le point de départ est le modéle  linéaire dans lequel et sont des variables indé-

pendantes. Le Lagranglen doilt étre construit 3 partir des invariants (IV.16), (IV.17) et (IV.18)
et la forme la plus simple est :

L J.?F.'QKV - g(_‘?‘\’r +LF\?‘&E‘”’ )

-4 * 4 = : . T
+ EBVG'BU" +£3r‘|féir - V(oteTH) (‘ﬂ'.‘i‘fv)
Les courants déduits de i par le théoréme de Noether sont :

Ve YyTY «TOT
P2 v

4

>}

l

rl

Y2V« T LTy .2

— —>
et comme i est invarlant, ils sont conservés : Q)rYP = ’ér AP = O
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comme on peut le vérifier directement 3 partir des équations du mouvement déduites de JE . De
-
méme si l'on quantifie les champs (G', ™ ) de fagon canonique on trouve que les relations de

commutation de 1'algébre des courants sont bien satisfaites.

Le modele défini par (IV.19) n'est pas satisfaisant car d'une part le fermion n'a pas de
masse (ou plus exactement cette masse viendrait entieérement de la self-énergie créce par
l'interaction et il dépend du champ @ qui n'a pas d'interprétation physique. En effet il
n'existe pas de particule d'isospin 0 et de spin 0" dans la région de masse du pion. On a donc
intérét a éliminer ce degré de liberté non physique dés le départ. Le principe est d'imaginer
que le terme potentiel V(G'l-r'-f’r‘) posséde un minimum en 0""1-:“.“: C et gue ce minimum soit
suffisamment profond pour que l'on puisse négliger le mouie'nlent au fond du trou. Ceci permet
d'éliminer @ sans briser la symétrie chirale puisque o'+ est un jinvariant. C'est ici que
l'an force la symétrie 3 &tre réalisée dans le mode de Coldstone. Dans le modéle O ce trait de
la symétrie chirale est donc mis & la main contrairement au modéle MIL ol il apparalt de fagon
dynamique.

2
Comme on pourra le vérifier dans la suite la constante C doit &tre égale a f; . Pour

éliminer le champ G on a intérdt a faire un changement de wvariable defini par

T = j’ cob (/g , - j’ $ rin(®/3 ) (L 21)
T W ¥

-
avec comme nouvelle variable indépendante le champ <P qul sera notre champ de pion avec la

notation :

VR - F/e (. 22)

Insistons ,sur 1'arbitraire du choix (IV.21). 5i on remplacait ¢ par 3 #) 1a contrainte

| - 4
T +T = j; serait toujours satisfaite. Par exemple le choix original de Weinberg1?-;

8 @) = 2.§% ﬁhtctg ( 4’ﬁ$w‘)

est aussi trés souvent utilisé. Il correspond au changement de variable :

o= f (g ) PAY) T F /s g (T.23)

J'ai choisi de travailler avec (IV.21) car c'est la définition qui a été utilisée dans les

23

premiers modéles de sacs a symétrie chirale“”. Le lecteur pourra verifier que l'on obtient les

mémes théoremes de basse énergie en partant de (IV.23).
_v .
En fonction de P 1le Lagrangien s'ecrit maintenant :

1%‘ 575/ .

CI? = 4 IF~UJBKV - 1 jf?ka \V

* gz (3 cattp)Femip) + 0, Pantrg 3" Sometrp,) (W)

(Le terme \((f;t) peut étre ignoré puisqu'il est constant).
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Maintenant si nous procedens a un nouveau changement de variable :

i Y, €$ﬂf
Yoeh ey, (@. 25

en posant
%Sﬂz ™M (.20

nous obtenons le Lagrangien du modele O non linéaire :

L= yo¥, -nBY, +10,¥D¥ +31‘_\PK'I§?L‘)'Dr¢

ot on a défini les dérivées "covariantes" :
DF o B0E g am@g) 5, 0 (@.29)
DY, = 9%, + '?-i Lq(d/2f,) T- P xD,% Yu (.29

—ry _
En fonction des champs \KM et EP le Lagrangien a une farme plutdt compliquée, mais il a
1'avantage d'autoriser une masse non nulle M paur w Gtout en respectant la symétrie chirale.
Evidemmment la réallsation de celle-ci sur kﬁu et est devenue non linéaire. Si les trans-

formations vectorielles ont la méme forme que {IV.1) et (IV.14) :

qi” ———**\PUJ + 4 ;5%? \P CIE:,&O)

—ry w

Eg ____*<q? . Ex ' (.11

=2
{(heureusement d'ailleurs car 1l faut blen que kH” el $ déerivent des particules d'isospin 1/2

et 1 !) , par contre dans une transformation axiale on a
it ¥, +itoctrap) 2T ® Y @& .32)
w—* ar 3 Y_“ - w -
—a ”n ~
+ (S $)x® (4. émtg(wg Yy @
b .
Motons a ce propos la loi de transformation des dérivées cavariantes (transformations axiales) :

DY, DYy +d fyehap) £ Tx $ DY, (17 34)

v

DF L, DF k@) T F (.39

qui permet de vérifier facilement 1'invariance de Je .
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Finalement il nous reste a tenir compte du caractére approché de la symétrie chirale. Cela
doit se manifester dans le Lagrangien par un terme g.p, Qui s'annule avec m,“ et qui n'est
pas invariant. La symétrie chirale n'impose aucune contrainte & ce terme supplémentaire, donc le
plus simple est le meilleur. On choisit :

&L = My $L/z (I¥.3¢)

B,

de sorte que mn correspond bien ;a_,la masse {nue) du pion. Pour le voir il suffit d'examiner

1'équation du mouvement libre pour °P que 1l'on peut dériver de nr-r °f€.u.

Pour terminer la déf‘initiqn du modéle i) reste 3 dériver les courants vectoriel et axial
générés par les transformations (IV.32) et (IV.33). Aprés un calcul abominable on trouve

V'_ = \Vw \6", (Cab@’/j‘!r) g + A'm‘('?/zfn) 789 - Y. A'm(‘b/fn) Zx Py ) Ve

o T (.19

A

Ko Nxy (n@g)T vaimtag) £58 g ame) 90) Y,
+ i_’itgl sm@ /7)) br ® Kl‘ %Dr*b (N.39)

—
et en utilisant les équations du mouvement complétes pour Ym et ‘P on peut verifier que les
courants vérifient :

— . ’

B"\_}; =0 YA, - _mﬁts ¢ (M. 39

’
v T
L
La divergg,nce du courant axial s'annule donc bien avec mﬁ . Le fait qu'elle soit proportion-
nelle 3 ¥ vient uniquement du choix (IV.36) pour °fs.g. et n'a rien a voir avec l'hypothése
. .
PCAC qui stipule seulement que 'é At’ s'annule avec m; .
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V.  APPLICATIONS

1} L'approximation en arbre

Cette approximation revient 3 calculer les amplitudes 3 partir de x en ne retenant que les
diagrammes sans boucles, c'est-a-dire qui ne contiennent pas d'intégrations sur les impulsions.
Cette approximatien a 1'avantage de respecter la symétrie chirale et donc de reproduire
automatiquement ses conséquences, c'est-3-dire les theorémes de basse énergiez. Dans la pratique

cela revient a développer ot en puissances de ?/i et a calculer les amplitudes en pertur-

bation en s'arrétant 4 l'ordre significatif le plus bas en ‘-!-/ T Par exemple pour la photo-
productlon c'est 1l'crdre '4'/3 tandis que pour la diffusion K-N ou TL-]T.. c'est 1'ordre
4 / . Avant de passer a{'}x applications il convient de faire une mise en garde : les

theoremes de basse énergie sont en général des relations entre des amplitudes contenant wn
nombre différent de pions. L'exemple de 1'électroproduction traité dans le Chapitre III
1'illustre bien. Le resultat apparait sous la forme :

Amplitude = i [ courant axial + ... ] (S._"-!.)

On obtiendra le méme résultat avec le Lagrangien effectif, mais avec, dans le membre de droite

de {v.1), le courant axlal du modeéle. En particulier les valeurs des constantes de couplage

GA ,C'_H .-- ne sont en geénéral pas les valeurs mesurées car la symétrie chirale ne dit rien
sur elles. Cela dépend essentiellement de 1'interprétation que l'on donne au modele. Si on
considere gue “{ décrit le nucléon, alors on a C-A(q £ G“(:] 4. . Par contre on peut
aussi considérer gue Y décrit les gquarks en remplacant le terme de masse par un potentiel
confinant. Le nucléon a alors une structure et les constantes ne sont plus les mémes. On trouve
par exemple“ G,&g: 4.0% . Intuitivement il est plus logique d'opter pour l'interprétation en
‘quarks et bon nombre de modélest®123 ot développé cette idée, avec un succes honorable.
Cependant cette approche n'est pas admise par tout le monde, en particulier les partisans du
Skyrmion qui attribuent toute la structure du nucléon 3 des configurations compliguées du champ
de pion®”. La polémique étant loin d'étre terminée, il est naturel qu'un cours ne prenne pas
parti pour l'une ou 1l'autre tendance. De plus, l'exposé des modéles de quarks avec symétrie
chirale nous emménerait beaucoup plus loin que le but de ce cours. Donc, tout en gardant a
1'esprit les limitations exposées ci-dessus, nous considérerons ’Yw comme le champ des nucléons.
{Avec un peu d'experience, il est assez facile de reperer a quel endroit il faut introduire les

constantes de couplage physiques a la place de celles du modéle).

2) Diffusion pion-nucléon au seuil

Le but est de retrouver la formule de \!ieinberg-Tc)mcuza\'\ra26 qui est un des grands classiques

de la symétrie chirale. Pour cela nous avons besoin du Lagrangien développé a l'erdre '.{/3"

(A partir de maintenant &, est noté }

N SRS S o (Z.D

i}

Lo dFY -mPY L 193VE e d (Z.3)

2




o 2 Pyprey a® (3.4

x 2&_ r
Ly - - s?‘f‘w%"\’. FOP L A(#IFIF_B3 307 ) (@)
i f

14
Le dernier terme dans 0& donne la diffusion .HT[ » mais ne contribue pas & la diffusion K.W,
dans l'approximation en arbre. On a donc deux termes d'interaction : 8  qui ne contient
qu'un seul champ de pion doit &tre itéré une fois pour contribuer A la diffusion tandis que
contribue directement dans 1'approximation de Born. En termes de graphes 0\81 donne les termes
de Born (sous la forme final ¢— initial)

&‘ ! - s -
LY -&,‘ -~ ~ -
h‘d" e
-
~

- - . - -

~ ]
-,\-h"a o .-
$ -
.
\‘ l,"
- <
[
P P

Si on écrit 1'élément de matrice o pour la diffusion :
TR« N () T Q) + N (p)

sous la forme habituelle :
<TR) NG | S | T8y Nepy > =

Sexy §5-418pp) <ant' 82,7 T (Z.6)

alers en posant :

N - @iy ( M*/ P’*':.%‘J.Ei")% (X.7)
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-
le terme de Born donne la contribution suivante 2 l (Voir Réf. 5, Appendice 8}

T(Buun} = f [ Ve ]]’L( R\Lh’ (4l \6"(..:fil,) ¥ Up

F(P th)-M

+ Uq\l] F‘(_ia‘) \6’ ™ Fq:[f‘")- — Kr(”iﬂ’r)f .rut" U(P\] (Yg)

*
5i on définit les amplitudes symétrique T et antlisymétrique T par :

+ -
Te Sy T a7z, T (L. 9)
alors on obtient, au seuil :
T (Bow)= TN M0g (& A40)

f;‘ "l M‘ - mu‘

T (Bowm) = - Mo ! (T.44)
2&‘ LM mﬁ‘

tandis que la contribution de ofn donne simplement :

T(“‘“‘:ﬂ N ANT; VG Y" S TGk k) v

et donc au seuil ;

(maq = © (¥ 42)
T‘(ﬁmﬂ = - PN (X .43)

On voit en comparant {V.10), (V.11) et {V.13) que le terme dominant lorsgue ﬁlu —s D est

T AR ) Les termes de Born s'annulent par rapport a ce dernier. Ceci est evidemment du au
couplage pseudo vectoriel qul lui-méme est imposé par la symétrie chirale. Le fait que T /T_
tende vers zéro dans la limite chirale est connu sous le nom de relation de consistance
d'Adler27 et provient directement de la conservation du courant axial. C'est une contrainte que
doit respecter n'importe quel calcul consistant avec la symétrie chirale. Par exemple si on
utilisait un couplage pseudo-scalaire pour calculer les termes de Born la relation de consis-
tance d¢'Adler ne seralt pas satisfaite. Ceci se comprend trés facilement si on retourne au
point de départ du modéle, éq. (IV.19) : le couplage pseudo-scalaire est accompagné d'un
couplage au champ @ qui est indispensable pour maintenir la symétrie (volr éq. (IV.18)) et la
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contribution de ce couplage vient exactement compenser celle des termes de Born P.S., lorsque
P
m.‘ tend vers zero.

3} Longueurs de diffusion. Formule de Tomozawa-Weinberg

S1 on définit les variables du centre de masse (dans 1'approximation non relativiste) :

P = P’f& ?1'-_ “ &_ - nn o
M+ g MWy
E = BL i - i + :‘..
-2(H+mg) o L4 My

la matrice S {éq. (v.8)) s'éerit :
< 18] 5= 8.7y 280 (8G-4) - aen) pqT)
ﬂ\

Le développement en onde partielle de 1'expression entre parenthése définit les déphasages. Dans
l'onde CUx O ona simplement :

2. 8¢

4e -4 _i@n igd“
AT AT (&)Mar 1

€
T (L44)

ou t distingue les deux états d'isospin possibles

On en déduit les longueurs de diffusion :
t L3 t
s _@n)p T (qﬂ) (Z 45)
On définit les longueurs de diffusion symétrique et antisymétrique :
% R
Q" - _Qﬂ\ v | (q: o) (Z.4¢)

t
La relation entre G. et G est

3at. d'r2a J3a”"= a'.a* .13
et en combinant (V.10} ... (V.13) et (V.16) on obtient, en définissant la longueur L
L™ . 609 m (Z.41)
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e’ LA (4, W) L (%49
1+ M/ AM- g 4 /M
+
at. L _2 4 M My o~ L Mg (&.2)
deMe/M Mt my dimg/m 2M
L'equation (V.19) es;)t la formule de Weinberqg-Tomeozawa. Expérimentalement on a‘lg :
Q= 0402 £0.0074 M 6'/G"s - 0.04 £0.03

ce qui montre gu'expérimentalement la relation de consistance d'Adler est bien vérifide. A

partir des équations (V.18), (V.19) on obtient :

Q= 0.0% m a*/a” =-0.07

Insistons sur le fait gue seuls les termes dominants larsque m-u- tend vers zéro sont réel-
lement fixés par la symétrie éhirale. Les corrections dépendent explicitement du modéle cholsi.
Par exemple uans un modéle 3 base de quarks, la contribution des états exciteés donnerait des
corrections en m;/(r{'. M) alors que dans le modele a base de nucléons elles sont toujours de
la forme My /M . Le fait qu'expérimentalement O"/G,' soit treés proche de zéro indique que
la limite chirale est meilleure r & ne le suggere 1'estimation (V.20). En fait il est plausible
que d'autres corrections, non prédites par ce modele pafticulier, viennent compenser en grande
partie 1'équation (V.20). Dans ce probléme la symétrie chirale ne nous dit rien et c'est la

dynamique propre au modéle qul entre en jeu.

4) Commentaires

Il v a de nombreuses applications du Lagrangien effectif (IV.2})} et des courants qui lui sont
associés (IV.37,38) Le développement du paragraphe précédent devrait convaincre le lecteur qu'il
ne s'agit flinalement que d'appliguer la théorle des perturbations aprés avoir fait le
développement en q’/fr . Un exercice particuliirement intéressant pour la physique nucléaire
est de calculer les amplitudes de production d'un pion par un courant axial ou vectoriel puisque
cela permet de construire les courants d'échange dans les noyaux. Il me semble superflu de
traiter ce probléme en détail car il est tres semblable a celui de la diffusion X-N |
Cependant il est ben de faire quelques commentaires pour gulder le lecteur désiveux de falire le

caloul.

Comme il y a un pion en jeu il faut développer le Lagrangien et les courants a l'ordre i/fﬂ.

Dans le calcul de 1'amplitude on aura des graphes de "seagull" provenant des termes du genre :

qy\ﬁ"‘?\'yng , —q;ff?kkx-a;
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et des graphes dits de "pSle de pion" parce que le courant est attaché au pion en wvol.
L'ensemble constitue le terme dit de pion mou et c'est le terme de seagull qui domine. Il y &
aussl les termes de Born ol le courant est attaché au nucléon, celui-ci émettant un pion par

I'interaction :
— —
PySs 2
b ¥ \S ""'\*)"ar‘P

Dans la limite des pions mous ces termes sont négligeables, comme dans la diffusion TN .
Lorsqu'on s'intéresse aux courants d'échange on peut les inclure puisque le pion échangé a une
impulsion non nuile, mais ce sont des corrections. Blen que cela fasse partie du folklore des
courants d'échange, il faut peut-étre rappeler a ce propos que dans le terme de Horn la partie
d'énergie positive (c'est-3-dire avec un nucléon dans 1'état intermédiaire au lieu d'un nucléon
plus une paire nucléon-antinucléon) doit &tre ignorée car elle est déja contenue, 3 travers la
fonction d'onde, dans 1'appreximation d'impulsion. Finalement, il ne faut pas oublier que le
courant d'échange ainsl obtenu correspond a Gﬁ(- = GH@\.‘L . Ceci n'est pas dramatique dans
la mesure o0 on sait retrouver la trace des constantes. Par exemple 1'€lément de matrice de
1'opérateur :

-k?x"'-c’ k\)

peut &tre ldentifiée avec le courant vectoriel du nuctéon, ce qui permet d'introduire les
constantes de couplage correctes. Bien que la manceuvre ne soit pas trés propre on pourrait la

justifier a partir des modéles de quarks.

Pour finir, falisons une mise au point sur le probléme du "terme de paire en couplage ‘65 ".
Ceux qui s'intéressent auxcourants d'échange le voient régulidrement présenté comme le terme
dominant le courant d'échange vectoriel, alors que si on fait le calcul avec le tagrangien
chiral (IV.1#) le terme de paire n'est gu'une correction puisque le couplage est de type ]{"K‘ .
Cela engendre une certaine corfusion et les non spécialistes ne savent plus 3 quel couplage se
vouer. L'explication est pourtant simple : dans la limite de la symétrie chirale le terme de
paire {(c'est-a-dire nuciéon + paire nucléon-antinucléon dans 1'état intermédi_aire) en couplage

‘65 est égal au terme de seagull plus le terme de paire en couplage ‘6"&‘ (qui est une
correction}. Cette identité est un ACCIDENT et on peut trouver son origine en remontant au
modéle §-linfaire, €q. (IV.19). Dans ce modéle il y a un couplage ‘5; au pion et un couplage
au champ G, mais ce dernier n'intervient pas dans le courant vectoriel ({(éq. (IV.20)). Donc,
dans ce cas particuller, tout se passe comme si non n'avait qu'un couplage ‘6' au plon et
l'amplitude est donnge par le terme de paire correspondant. Mais en général, un simple couplage

‘6 donne un résultat FAUX  (c'est-a-dire violant la symétrie chirale) s'il n'est pas
accompagné par le couplage au champ @ . C'est ce qui se passe dans la diffusion de pions et
dans la preduction de pion par la partie spatlale du courant axial. Dans ce cas le champ
G intervient et compense Justement le terme de paire‘! Ce qui reste est €gal au terme de

Seagull qui donne directement le bon résultat.
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APPENDICE

Dans ¢

e cours on utilise la convention d'Einstein et les notations sont les suivantes

1) Unites : 'R: = ¢

= 4
2) Indices : espace-temps P‘-‘ Q ee- B
espace L= 4,...3
Ie LA
3) Metrique :

4} Vecteurs :

af. a af

<)

Q= 3?} 9, =
O-.L = QPLF = G.'\D‘D— —’.g

R.Y = Q’L \‘J‘L

Ri©

5) Produits scalaires

6) Matrices de Dirac

‘P ‘l:. O’.-.3

i .+.%

A M AR S R S SV S A

[4x 2

o T o 1 T o
3 — 'y -3
T 0 ..’,i / X ...-0‘" 0 ’ B -
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