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LE MODELE DES CHAMPS DE JAUGE UNIFIES
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Centre de Recherches Nucléaires et
Université Louis Pasteur de Strasbourg

Dans cet article nous nous proposons de discuter les idées
physiques qui sont & la base du modéle des champs de jauge uni-
fiés. En dépit des difficultés qu'on trouve actuellement & incor-
porer, d'une fagon naturelle, les muons et hadrons dans ce modéle,
on a bien le sentiment qu'on est sur une voie qui semble mener a
la construction d'une théorie dans laquelle le champ électromagné-
tique de Maxwell et le champ des interactions faibles de Fermi ne
sont que deux manifestations d'une seule entité physique sous-
jacente - les champs de jauge unifiés.

1. INTRODUCTION

Les fondements de la théorie des interactions faibles ont
été établis par Fermil). Pour expliquer le spectre continu des
€lectrons émis par les noyaux beta-radioactifs, Pauli avait sug-
géré que cette émission devait &tre accompagnée de celle d'une
particule neutre, de spin 3, trés légére, de telle fagon que le
processus de la désintégration beta obéirait, lui aussi, aux lois
de conservation d'énergie-impulsion, de moment angulaire et de
charge. Ce processus consiste en la transformation d'un neutron
en un proton et en la création simultanée d'une paire de particu-
les, un électron et un neutrino de Pauli®’. On sait aujourd 'hui
qu'il existe deux types de neutrinos : le neutrino-€lectronique,
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Ve, €t le neutrino-muonique, v,; comme toute particule de spin 3,
chacun de ces deux neutrinos posséde un anti-neutrino associé.
C'est l'anti-neutrino 3&, qui accompagne l'électron dans la trans-
formation neutron-proton, le neutrino accompagnant le positron
dans la sransformation inverse :

n>p+e+ v,

prn+e+v,
Fermi suggéra que l'interaction responsable de la réaction (1)
était analogue & 1l'interaction électromagnétique, responsable de
1'émission d'un photon, y, par une particule chargée €

€+ e +y
Pour la réaction (2), le lagrangien d'interaction s'écrit

. H
L = e X)A x
(v J(Y)( ) M )

ol A, (x) désigne le champ électromagnétique interagissant avec le
courant électrique qu)(x) de la particule ¢ au point x.

5i Ye(x) représente le spineur de Dirac qui décrit cette particu-
le, le courant j(Y)(x) est donné par :

]

j(Y)(X) = we(x)vuwe(x)

A ce courant Fermi a fait correspondre le courant ¥ (x)yuw (x)
associé & la transition d'un neutron en un proton, Bt au c amp
A¥(x) qui décrit le photon, Fermi a simplement fait correspondre
le courant associé & la paire e, v, Eé(x)y“wv (x). Le lagrangien
de Fermi s'écrit alors : e

= G, (I, () (v (v, ()

Dans les années qui suivirent 1'article de Fermi, on a cherché la
forme du lagrangien mieux adapté & 1l'expérience puisque, en plus
de 1'interaction donnée par 1l'expression (L), d'autres termes
étaient a priori possibles, d'aprés la théorie de Dirac. Comme
celle-ci fournit seize formes correspondantes & la base de 1l'al-
gdbre des matrices gamma, le lagrangien le plus général serait de
la forme :

- a - a
L= G (v (x)ry (x) (x)ry  (x)) (5)
T &P n e Ve
ol T® désignerait soit 1'identité I, soit l'une des quatre matri-
ces forrées avec les matrices gamma :
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a iffw v, _wm .
A A Lt 15 Y Y35 iv3s

u,v = 0,1,2,3.

En 1949 on découvrit le méson 7™ et le muon grdce & de nouvelles
réactions suscitées par ces particules3). La désintégration du
pion positif en un muon :

SRR (7)

u
s'accompagne de l'émission d'un neutrino-muonique vu.
La désintégration du muon s'écrit :

et la capture du muon par des noyaux atomiques est due & la réac-
tion :

u o+ > n + vV
P Hu

Dans ces réactions nous avons admis que le muon positif était
l'antiparticule et le muon négatif, la particule; 1l'hypothése
inverse est aussi faisable et a &té formulée par Konopinski et
Mahmoud /.

Si 1'on appelle Gg la constante d'interaction de Fermi correspon-
dant & la réaction (1), G, la constante correspondant a la réac-

tion (8) et G,y la constante correspondant d la réaction (9), ces
réactions étant décrites par un lagrangien analogue au lagrangien
(4), on a trouvé de facon qualitative l'universalité des interac-
tions faibles’’) au sens suivant :

G,.=G =G

On découvrit6) en 1956 que les lois des interactions faibles n'é-
taient pas invariantes par rapport & une réflexion spatiale - la
parité étant violée dans ces réactions. Ainsi, le lagrangien (5)
devait comprendre non seulement des termes invariants du type
(wpyuwn)(wey ¥y ) mais aussi_une combinaison de termes pseudo-
scalaires tels §ue (WpYuwn)(WeYustv ). Ce fut sn 1958 que
Feynman et Gell-Mann et Marshak et eSudarshan7 trouvérent la
forme du lagrangien de Fermi décrivant les réactions faibles.

2. LE LAGRANGIEN D'INTERACTION COURANT-COURANT

De nos jours on donne au lagrangien effectif pour les inter-
actions faitles, la forme d'une interacticn courant-courant :
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G
L =\/—1i SAMESENEY (11)
2

. LA .
GF est la constante de Fermi et j (x), le courant faible total,
est 1la somme des courants faibles leptonique et hadronique :

Mx) = )+ rMx) .

Le courant leptonique est réalisé comme somme d'une partie relati-
ve 4 1'électron et d'une partie relative au muon :

A A A
b=ty ? Q(u)

By GV @Dy (095, GOy (e (x)
e u U

Le lagrangien L comprend ainsi une composante pour les réactions
purement leptoniques : Lgg (exemple : u = v, * ¢ + ve), une com-
posante pour_les réactions semi-leptoniques-L,, (exemple :

— Fogt = 2h
n>p+e+v,oumn +7 + e + v ), et une composante pour les
réactions ne mettant que les hadrons en jeu th (exemple :
A>p+ 1)

L=Loo*Lon* by

°F, A+ A+ A+ A+
\ﬁ;(z(e)l(e)k+l(e)l(u)k+£(u)2(e)k+2(u)l(u)k
GF

+ +
no+tM ety A+
e)

N )
A () A (e)A

AT SV

En reison des interactions fortes on ne peut pas donner une ex-

. . . . oz
pression simple du courant hadronique en fonction d'opérateurs de
champ pour les hadrons. On essaie d'obtenir les propriétés des
é1éments de matrice de ce courant au moyen de ses propriétés algé-
briques et gréce d des modéles comme le modéle des quarks.

On saits) néanmoins que le courant hadronique a deux cgmposantes
-.1'une pour les transitions conservant 1'étrangeté, h =

hx(As = Q), 1'autre pour les transitions qui changent iQ%trangeté
hyyy =B (as # 0) :

A

h x = h( )(X)COSS + h(l) x)51n6
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# est une constante, l'angle de Cabibbo. On sait aussi que les
deux parties du courant hadronique sont une superposition d'une
composante vectorielle et d'une composante axiale

A oA _ A _
h(o)(x) = V(o)(x) A(o)(x) (as = 0)

(1)(x = ( )\X) (1)( x) (as = 1)

comme pour le courant leptonique.

L'angle 6 a é&té introduit par Cabibbo pour tenir compte du fait
que les réactions avec changement d'étrangeté ont une amplitude
plus faible (exemple : A > p + e + ve) que celles qul conservent
1'étrangeté (exemple : n > p + e + v_). L'universalité des in-
teractions faibles est caractérisée par la premiére égalité des
relations (1Q) et par le fait que le carré de la constante d'in-
teraction, Gp, du courant faible leptonique est égal d& la somme
des carrés des constantes corregpondantes au courant hadronique
qui conserve 1'étrangeté, G_cos ec, et au courant hadronique avec
changement d'é&trangeté, Gpsin ec.

On a :

3
-5 _h
1,02 x 1077 ——

[}
1]

)
c

1]

Les propriétés du courant hadronique sont é&tudiées dans le modéle
des quarks.

Le modéle des quarks part de 1l'hypothése que les hadrons sont des
états 1iés de trois particules fondamentales, les quarks p, n, A,
décrits chacun par un spineur de Dirac et ayant les nombres quan-

tiques-charge Q, hypercharge Y, nombre baryonique B et isospin I-
suivants :

P 2/3 1/3 1/3 1/2
n -1/3 1/3 1/3 1/2 12)

A -1/3 -2/3 1/3 0
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Le triplet quark q(x)
p(x)
n(x) (13)
A(x)

se transforme sous le groupe SU(3) d'aprés les transformations
unitaires infinitésimales (somme sur a de 1 & 8) :
A

. &
f - + —_—
Q' (x) = (I +1i3 e )alx) ,
ol les matrices A , &a = 1,2 ..., 8 sont les matrices hermitiques,
sans trace, & trols lignes et trois colonnes, les €y étant les
paramétres infinitésimaux de la transformation.

Si 1l'on admet que les masses des quarks sont égales, m_, 1l'équa-
tion de mouvement du quark libre : q

(ivuau - m) q(x) =0

conduit & la construction du courant conservé

_ A
V:(x) = q(x)y¥ 55 a(x)

et du courant axial non-conservé

vy 32 al

au

R ERCICOBIIC)

Le courant é&lectromagnétique est

B}y (x) = V() w—;ﬁ- Vh(x)

et le courant faible s'écrit :

U U « o H
= +
V(O) V1 1V2 ,
u+ 7] +yyH
= V. - 1V
Vioy = V1~ Y2
U u - .U
= A +
A(O) 1 1A2 ’
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A‘E;) = al - ia)
v?l) = vt + iv; ,
V?I) v, - iv; ,
A?l) = At + iA; ,
A?I) = A, - AL .

Le fait que le courant leptonique contienne 1'opérateur 1 - y°
signifie qu'il existe uniquement des neutrinos polarisés & gauche
et des anti-neutrinos polarisés & droite.

Pour distinguer l'électron (et le neutrino &lectronique) du muon
(du neutrino muonique) l'on a introduit un nombre quantique L

pour le premier, L , pour le deuxiéme et 1l'on admet que les lgptons
ont les nombres quantiques suivants

Q L, Lu I
v, 0 1 0 1/2
e -1 1 0 1/2
v 0 0 1 1/2
u
u -1 0 1 1/2

Pd . o - +
Le schéma de Konopinskil et Mahmoud remplace u par u dans cette
table. Si 1l'on introduit les isospineurs (le schéma ci-dessus de-
mande un isovecteur

a (i)
v ) Wl(x) = avec £ = e,y
e-A l(x) ‘

le courant faible s'écrit

jA(X) = lx(x) + hx(x)

lx(X) = Z w (X)Y (1-y*)c" Yy (x),
s i=e,u

h(x) = q(x)y (l-Y )req(x

avec
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+ <‘0 1
0 0

0 cosf sinf
¢ ¢

0 0 0

~N
n

0 0 0

3. LES BOSONS INTERMEDIAIRES DES INTERACTIONS FAIBLES

Aprés la suggestion initiale de Fermi, on avait essayé de
décrire les interactions faibles au moyen de composantes scalaire,
vectorielle, pseudo-scalaire, axiale et tensorielle du lagrangien,
d'aprés une superposition du type donné par 1'équation (5), les
combinaisons V-A et S-T+P &étant invariantes par rapport au réar-
rangement de Fierz. Il n'y avait ainsi aucune raison de tenir &
1'idée de bosons intermédiaires qui seraient les responsables des
interactions faibles - 1'idée de postuler un grand nombre de champs
intermédiaires et de constantes d'interaction n'est pas satisfai-
sante.

La conception de Yukawag) d'associer les pions aux interac-
tions faibles aussi bien qu'aux interactions fortes n'avait pas
abouti puisque bien que les pions donnent lieu & une interaction
faible pseudo-scalaire induite ils ne peuvent pas décrire les in-
teractions de FermilO/,

Dés le moment néanmoins ol Feynman et Gell-Mann et Marshak
et Sudarshan montrérent que le courant faible &tait un quadrivec-
teur, l'analogie avec 1'é&lectrodynamique devint plus frappante :
on pensa que l'interaction locale de Fermi courant-courant pouvait
bien etre due & un échange d'un boson vectoriel lourd entre les
courants.

Si l'on considére par exemple la désintégration du muon

MoV te iy,

le graphe de Feynman pour l'interaction locale courant-courant
(fig. 1)
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Figure 1

conduit & l'amplitude S de la réaction, qui s'écrit en premiére
approximation, d'aprés les régles de Feynman
iGF _ o _
5 = - =L [a (5 (0 (1-ySulx)) (v, (1-yS)v_(x)
5 u a e

L'idée que l'interaction est le résultat de 1l'échange d'un
méson lourd W, de masse ms entre les courants, nous conduit &
remplacer ce graphe par le diagramme de la figure 2
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. s . a _
Si 1'on désigne par & 8(x—y) le propagateur de Feynman du
champ vectoriel W*(x) assoeié aux mésons W, on aura pour 1'ampli-

tude correspondant i ce dernier diagramme 1'expression
LIPS 2 L 4 - a - S _ - B _.5
5 lgmjglé xd*y (v (x)y (1= u(x)) (8p(x-y)) lely)y™(1oy Jv (x)).

La constante g, est la constante d'interaction entre les courants
et le champ W.

Un champ vectoriel W (x) doté d'une masse m, satisfait &
1'équation :

aBGaB(x) + méwa(X) = o%(x) ,

ou pa(x) est le courant, source du champ et
®Bx) = 2Pl (x) - 3%WP(x)

Cette équation s'éerit

B -
Pan (x) = pa(x) (15)

= 2 -
PaB (Q+ mw)gae BGBB

est 1'opérateur que nous appellerons opérateur de Proca.

Dans le vide, pa(x) = 0, 1'équation

Bre) =
Pog¥ (x) =0

doit conduire & 1'équation de Klein-Gordon en raison de la rela-
tion relativiste entre l'énergie et 1'impulsion. Il doit donc
exister un opérateur 7®8  1'opérateur de Peierls, tel que

2P & (0 + m2) . (16)

A8 B

Une fonction de Green de l'équation de Proca Fas(x-x'),
obéira & 1'équation
N
p QFBA( (4)

193

x-x') = éa (x-x')
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Posons

Fas(x-x') = naBF(x—x')

ol T(x-x') est la fonction de Green correspondante de 1'équation
de Klein-Gordon; on aura alors encore la relation :

P “AB = § B(D + m2)
ai a w
De la définition de l'opérateur PaB on déduit
a8 _ .2 a0
3 9 PBA = mw 3 ak
et par conséquent :
1l A
+ = P. = (O + m?
PaB 2 3a3 A8 ( mw)gas (17)

w
Les équations (16) et (17) montrent que :
aB af 1
2P = F
Une fonction de Green du champ de Proca s'obtient donc &

partir d'une fonction de Green du champ de Klein-Gordon d'apreés
la relation :

Le propagateur du méson vectoriel est donc :

1
A;B(x—y) = (% + = aaBB)AF(x-y)

ol AF(x-x') est la fonction de Feynman, c'est-d-dire :

o, f - L %B e Hixy)
(2n)“ m?2 k2 - m2 + ie
W W

Dans l'espace des impulsions on obtiendra ainsi pour 1l'amplitude
Sl
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(vip )(-ig Y (1-yS)ulp ))
N
S"(Zn) 6( )(p +pe+p _ pu) Vi W 1 %) .
u Ve V(2E 2E )°
v “Tu
u
g -3k k) (a(p ) (-ig y2(1-yS)v(-p, ))
aB m% a B e \*1 Ve
¢ il
k2-m2+i¢ V(2E 2E )°
w \)e e

L.'expression correspondante pour l'amplitude S sersa approchée par
cette formule de S' si 1l'on admet que le transfert d' impulsion

est trés faible par rapport & la masse L
kz << m2
W

L'identification de S et S' dans cette approximation conduit & la
relation :

ol
|

ol

entre la constante gw, la masse mw et la constante de Fermi.

4. INDICATIONS D'UNE POSSIBLE UNIFICATION DES INTERACTIONS FAI-
BLES ET ELECTROMAGNETIQUES

Pour calculer la masse m_on doit connaltre la constante
d'interaction g . Puisque le méson W est vectoriel, 1'auteurt ) a
suggere en 1958 que cette constante d'interaction g, était égale
a4 la charge e, constante 4' interaction d'un autre boson vectoriel,
le photon, avec la matiére :

Dans ces conditions la masse m 8 une valeur de l'ordre de LO
masses protoniques.

Dans le méme article, l'auteur suggérait l'existence de me—
sons vectoriels charges W- et de mésons vectoriels neutres wC et
essayait sans succés d'éliminer les réactions non observées pro-
duites par les courants neutres. Par cons3quent, l'hypothése
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g, = e indiquait pour la premiére fois que les mésons W et les
photons appartenaient & la méme famille et que les interactions
électromagnétiques et faibles avaient la meme origine. Nous ver-
rons plus avant le développement €légant et précis de ces idées
élaboré par Weinberg et par Salam et wardi3),

La théorie de Fermi n'est pas renormalisable : les intégra-
les divergentes des amplitudes d'ordre supérieur au premier ne
sont pas absorbées dans la renormalisation de la masse et de la
constante d'interaction. La théorie des mésons vectoriels. qui ont
une masse n'est pas renormalisable non plus : elle n'a pes
d'invariance de jauge et le propagateur de Feynman posséde un ter-
me quadratique dans l'impulsion des mésons virtuels qui contribue
d la divergence des amplitudes d'ordre supérieur au premier.

L'idée de Salam et Ward et de Weinberg a été de décrire les
bosons vectoriels par des champs & masse nulle, ayant une inva-
riance de jauge de Yang-Mills, et donc renormalisables. Et ensuite
d'introduire une cassure spontanée de la symétrie pour &tablir,
d'aprés le mécanisme de Higgs, la masse de ces mésons.

Un Erogrés important a été accomgli par 't Hooft et
Veltmanl ) (et Bollini et Giambiagi15 ), qui ont démontré que la
théorie reste renormalisable - si la renormalisabilité d'une théo-
rie n'est pas nécessairement un critére de sa véracité il est,
néanmoins, un critére nécessaire a la vérification de la théorie,

au moyen du calcul, d'effets observables.

S. L'ALGEBRE DES COURANTS

On peut établir une relation entre les constantes g, et e
si 1'on impose au lagrangien des interactions faibles et &lec-
tromagnétiques de s'écrire sous la forme d'indépendance de charge;
soit

c
"
j
+
-

(18)

L

.H
Y eJ(Y)(X)AU(X)

est le lagrangien d'interaction &lectromagnétique avec

M u
(Y)(x) +h ((x)

(x) =2 (vy)

.U
I(y)
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A - by - A
2 x) = x (x) + x) X
(Y)( ) = v (x)y v, ) wu( )Y wu( )
od huY (x) désigne le courant électromagnétique des hadrons et
Q?Y)Exg 1e courant électromagnétique leptonique;

L= g (Rw

A+ A
. = 8l x(x) +3, (X)W)‘(x)) + goa(o)(X)W(o)x(x)

.

- » - - . - x
ou J?o)(x) indique un possible courant faible neutre et W(o)(x)
un champ vectoriel hermitique.

Ecrire le lagrangien L sous 1a forme d'indépendance de char-
ge revient & 1'écrire

_ A
L= gZa: Ja(x) W)\a(x)

ol g est fonction de s et e et les quatre champs Wy, et cou-
rants j,, sont fonctions dés champs et courants du lagrangien (18).
La charge électrique des champs leptoniques est

QE:% = —/d3X(w;(X)\be(X) + w:(x)wu(x)) .

Par analogie avec cet opérateur on 3définit la charge faible

des champs leptoniques : >
(2) _ f a3.00% (145 * (oS
Q, —/d x(v (1-v Yo+ wvu(l Y Wu)

et son adjoint :

Q{ fd3"(“’;(1"’5”’ve RMCERIN

Ces opérateurs dépendent du temps puisque les courants associés
ne se conservent pas. A partir des régles de commutation des
champs leptoniques

{wl(x),wl(X')}o = {w\)l(x), wvl(x')}o = §(x-x")

(o 2 = e,u et ou { }o désigne 1l'anticommutateur pour X = X les
anticommutateurs entre les v(x) et p(x') et entre les ¥ (x)

+ P . -, -
y (x') étant nuls) et de l'identite :

1]
O,
et

[AB,CD] = -AC{p,3} + A{C,B} D + {C,A} DB - C {a,0} B
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cn trouve les commutateurs suivants

+ +
) ) LR t) =
[wvéxwz(x,, wl(x /d,;vz(x ,]O

[wvix) YSi,(x), ‘”Z‘X'”S%l(x')]o -

= (v (x)v )= b (kM) (x)) ) 6(x-x")
L 2
[\“:ixwz(x)’ w;(x‘)stvl(x')]o -
= (v (x)y3y  (x") =, (x")y3y,( ), 8(xx")
L L

avec £ = e,u.

On peut alors déterminer aisément le commutateur de la
charge faible leptonique Qéi) avec son adjoint Qél)

On trouve

ol ces opérateurs sont pris au mérme instant et :
'Y = [a3x 2 :w (1734 (x) = ¥} (x) (1-yS)y, (x))
w3 vy L

On trouve encore :

Q(

W
(2) (2)+ _ (2)+
[éw Qw ] - -th )

3
En pcsant
él) = 2K+ ?
Q££)+= 2KI = 2K ,
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(%)
=L
QWS K3

ces commutateurs deviennent :

[ > ] =2
[ 1] =%
R

I1s définissent 1'algébre su(2), 1'algébre des moments
angulaires. Etant donnée 1l'expression de K s K_» K3

L] i
=~ n
=

1}
1
=

1 fs3 *(1-
x, == Ja X%:w%(l YS)u,

_ %fd%zgw; (1-v5),, »

L

~
1}

)
|

=1 fa3 Y1y 5 RN
I LN RS S,

1'on peut utiliser le formalisme de 1l'isospin et poser

v, (x)

- 2’ -
wz(x) = [y 94 - e,u'

y (x)
I1 viendra :
1 + T
- = 3 w5} —
x+-2fdx2wl<1ﬂ2 vy
K_=ljd3xzw (1-v3)

T—
7 v
153 .T_i
K. = Efd X;wl(l"Y ) 1]

ol les matrices d'isospin

T =1, + 17 T =1, =171 T
+ 1 2 ? - 1 2 ?

agissent sur l'isospineur wl(x).
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Si 1l'on pose donc
= + i = - iK
K, = K, + 1K, , K_ = K - iK,

on obtient 1l'isovecteur

A

L fs3 Y1-yS) 2 = 1
- Ja NE I a=1, 2,3

qui satisfalt aux commutateurs

[a’ Kb] = iE&bC Kc (19)

€ be est le tenseur totalement antisymétrique.

Pour montrer qu'on a affaire ici, en réalité, & une algébre
SU(2)® SuU(2) , 11 faut expliciter les composantes polaire et
axiale des Ka

1,V
Ka-Z(Ka—K:.)

ol
KV-Zd3 * s
a - XV, 3 ¥y o
A 3 ..i
Ka-Eﬁxw 2y,

Si l'on introduit alors l'isovecteur :

= = +
L= (K +K)
les régles de commutation (19) seront satisfaites par les commuta-
teurs
\ \ . "
[a’ Kb] - [}i’ l@] = l€ape Koo
\' .
] ey,
a abc ¢
et donc :
P =
_La’ Lb:] * € ape Lc
__Ka’ Kb_‘ " 1€ ape Ko
_La’ K‘b] =0,
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qui définissent bien 1'algdbre SU(2)®SU(2).
(2) (L)+ (%)

Ainsi donc les charges faibles Q s Q se trans-
forment comme 2K+, 2K_, LK respectlvement Pour voxr les proprié-
tés snalogues de la charge électrique, définissons les nombres

leptoniques
2L
L)

La charge Q( s'écrit :
(v)

1-t
(2) + 3
Uy) g LD A

2

c'est-a-dire

(2)
Q(Y)

mlw

Z (20)
3

Comme on le sait, l'expérience suggére que les nombres leptoniques
Ny se conservent. Par conséquent, les Ny doivent commuter avec les
opérateurs quil décrivent des variables physiques. Sinon, on dédui-
rait de 1'hypothése

[Nl, n:\ # 0
<21@1,Q]hﬁ># 0

ol % est un état propre de l'opérateur N, avec valeur propre n

que

£

(n2 - nl') <glele'> # 0
Par conséquent, sin, # n,,, on aurait <1‘Q| ,> # 0 et 1'on pourrait
produire une transitlon de 1' état ¢ & 1'état L' ce qui est impos-
sible si 1'on admet la régle de super-sélection pour les nombres
leptoniques. On déduit de la propriété de N, que ces opérateurs

sont des multiples de 1l'identité, que la charge Q%zg commute de

la maniére sulivante avec K s K » : Y

[Qg;,x,,][ K]
[K + L, K+:]
[s1]
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= K+ R

[QE;, K_] = K

[Q(Yg’ K3] =0

(2)

On en conclut que Q(Y) est de la forme :

ek,

Y) ) 3

ol KO est un opérateur qui commute avec Kl’ K2, K3

F5’ Ka] =0 , a=1, 2,3

engendrent 1l'algébre U(1)®SU(2).

En effet de l'expression (20) de Qgii on peut dé&duir

et Ko, Kl, he, K3

€. UN LAGRANGIEN INDEPENDANT DE CHARGE ET LA RELATION ENTRE £,
ET e

2)

Le résulEat de ces manlp?latlons est que Q( se transforme
comme 2K+, Qéz) comme 2K _ et Q( ) comme KO + K3.

La définition de ces opérateurs nous améne & dire que, par
une rotation du spin -K, le courant &4 se transforme comme 2K ’

2“+ comme 2K_ et ¥ comme K + K
(v) 3°

On supposera que cette propriété est valable pour les cou-
rants hadroniques correspondants et donc pour les courants totaux:

j:(x) se transfTorme comme 2K+,

JS(X) " " " X

Nous écrivons donc, n étant ur nombre :
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MO IR CONE S SN EORR
M0 = ()0 - 35000,

VORI O AC O

Posons
3oy x) = =35+ §olx)

On introduira alors les champs hermitiques Wl(x), Wz(x), W3(x),
V(x) par les relations

A 1 A
Wix) =5 (W(x) + 1 W (x)),
V2 !
W = () - w;m),
A 12 A A
A = 2 W)+ V),
A P VN
Wioy(x) =3 (Walx) -V (x))

et le lagrangien

=
[}

eJ( T gw(J * ijx) * 30520)‘”(0»

deviendra :

. LA A LA
= W+ + + v
L=e (3 W, * JWo * 3% T Jg \)
d8s le moment ou les constantes d'interaction satisfont aux rela-
tions

2ngw

, Ve

Pour mettre sur un pied d'égalité les interactions électro-
magnétiques et les interactions faibles sous la forme d'un lagran-
gien indépendant de la charge, on devrait donc avoir une relation

entre la charge et les constantes d'interaction g, et &, du
type indiqué ci-dessus. ©

e=-g = (21)

Si l'on pose n = Y2 dans 1'équation (21) on obtientlz)
1'égalité g, = e Pour n = 2 la relation
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Lg

e:

-
Vo
Loz 2 . 16) -
a été établie par T.D. Lee . Nous verrons que le modele de
Salam et Weinberg relie les champs et A" & un champ de Yang-
Millsélx et & un champ vectoriel B”. La relation (21) sera rem-
placée %ar une autre plus générale (voir (33)).

7. LE CHAMP DE YANG-MILLS

I1 faut maintenant que nous précisions la nature du champ
de jauge de Yang—Millsl7). Ce champ est un champ vectoriel avec
isospin égal & 1 et 4 masse nulle, qui interagit avec un courant
d'isospin qui se conserve. Si 1'on d&signe par QY(x), a = 1,2,3,
un triplet de champs vectoriels, les é&quations de ces champs
seront

3 ¢"Y(

Gy (x) = j;(x) , a=1,2,3

< . . . . . v

ou J;(X) est le courant d'isospin. Puisque c" (x) est un tenseur
antisymétrique, jg(x) sera un courant conservé. L'équation d'un
spineur de masse M qui interagit avec &:‘x) doit &tre du type

(iy“au - My(x) = gy

tant la constante d'interaction (somme sous-entendue sur a, de

g é
1 4d 3).

Les régles de Yang-Mills pour trouver ces équations et la
forme du tenseur G:v(x) sont les suivantes :
a) remplacez iauw(x) pour un spineur libre
Ta |
ar ia - gl 21y 22
b (12, - e, (0 3] w(x) (22)
pour un spineur en interaction avecélz 5
. ~H AV

b) remplacez 13 aa(x) par :

@ﬂ-gga;Jagm (23)

pour le champ vectoriel, ol
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(Lb> -t E:abc
ac
€ bo est le tenseur totalement antisymatrique.

Le lagrangien de Yang-Mills s'écerit :

T
P uytie - gl T MY (24)

UVG

1
L= hGa auv

MY _ Vol AWV v u
Ga 9 &a 3 aa gt':abce’b ac

contient une auto-interaction du champ Q,;

Le courant d'isospin est la somme d'une partie provenant
du spineur et d'une autre partie provenant du champ vectoriel

T
U Pl O - T uv
Ja(x) = elvy 2 VT Eabe Gb acv}

Le lagrangien ci-dessus est invariant par rapport aux
transformations de jauge suivantes :

a‘;'(x) =@.:(x) - a“Aa(x) - geabcAb(X)az(X) ,
T (25)

p'(x) = (I + igAa(X) -2—) p(x)

-

ol les fonctions de jauge sont soumises 3 1'équation
u
8 + . =
Aa(x) BE 1o au A.b(x) ac(x) 0

si le champ vectoriel satisfait & la condition de Lorentz.

Ni le courant ni le tenseur du champ ne sont des invariants
de jauge :

0 = B0 - ge g (A (IR0 + B AX) = TG
6¥Vix) = GEV(x) - gegy M (x) GU(X)

mais le lagrangien (2L) est invariant.
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Le champ de Yang-Mills est donc un champ de jauge plus gé-
néral que le champ électromagnétique. Les transformations de jau-
ge de 1'électrodynamique

A (x) = AM(x) - 3"A(x)

' (x) (I + ieA(x))y(x)

sont généralisées par les transformations (25). A la dérivée co-
variante &lectromagnétique 13 - eA  correspond la dérivée cova-
riante de Yang-Mills (22); poﬁr le champ électromagnétique le
produit vectoriel correspondant & celui qui apparait dans 1l'opé-
ration (23) est &videmment nul.

8. LE MODELE DES CHAMPS DE JAUGE UNIFIES

Tournons-nous & présent vers le modéle des champs de jauge
unifiés dans le cas simple de l'interaction faible du champ élec-
tron-neutrino &lectronique avec lui-méme.

Tout d'abord remarquons qu'étant donnée 1'équation d'un
fermion libre de masse m

<iy“aa - m) y(x) = 0

sa masse peut etre considérée comme le résultat de l'interaction
d'un tel fermion sans masse avec un champ scalaire ¢(x)

(iv"3_ - go(x)) v(x) = 0

si on admet que ce champ scalaire a une valeur moyenne dans le
vide différente de zéro et réelle :

<0]¢(x)]0> =2 #0
En effet si l'on pose alors

$(x) = X + &(x)

<0z
1

~

x)le> = 0
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on cobtiendra 1l'équation d'un fermion de masse

en interaction avec le champ scalaire &(x)
. a
(1y aa - gh - gx(x))w(x) =0

Cela n'étant possible que pour un champ scalaire nous aurons be-
soin d'une interaction de 1'électron avec un tel champ si la masse
m est censée 8tre générée par ce mécanisme, le mécanisme de
H?ggsla).

Rappelons que le neutrino est toujours polarisé & gauche;
son opérateur sera donc de la forme

v (x) = %(I‘YS)V(X)

Comme 1'électron réel a une masse, e(x) sera réalisé comme une
superposition d'une composante 3 gauche et d'une composante &
droite

e(x) = eL(x) + eR(x)

Le neutrino étant toujours associé & 1'€lectron 1l est naturel de
considérer l'isospineur

v_ (x) v(x)
v = [ P ) =5
eL(x) e(x)
On aura aussi
R(x) = eg(x) = %(1+Y5)e(X)

qu'il faudra introduire dans 1'expression du lagrangien.

Soit & écrire la partie du lagrangien qui se rapporte a
1'électron et au neutrino et & leur interaction avec un champ sca-
laire de telle sorte qu'on obtgenne une masse pour l'électron
d'aprés le mécanisme de Higgsl ) et pas de masse pour le neutrino.
Puisque

(L +y3)(1-v3) =0

on aura :
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ce qui est une autre maniére d'exprimer le fait que les particules
polarisées n'ont pas de masse.

Par conséquent le champ ¢(x) devra €tre complexe et devra
apparaltre dans l'interaction avec les leptons sous la forme

G{LéR + Ro' L} . (26)

Comme L est un isospineur et R un isoscalaire, il faudra que ¢
soit un isospineur pour que cette expression soit isoinvariante :

x(x) ‘
$(x) =< ) . (26a)
¢O(X)

G(L4R + Re L) =

On trouve alors

= (v E)%c;-uwS)(;fo%(le)e + e 2079 (D)2 ()
Si l'on pose
1
6 (x) = A+ 3= (o) + 10,
o \ﬁ; 1 2

le lagrangien de 1l'é&lectron et du neutrino en interaction avec le
scalaire ¢(x) sera :

c
1]

— - - -+
“Liy*3 L - Riy®a R + G(LgR + R L) =
a e ) ¢

QE(iY“aa - me)e - ;LiYaaavL +

- — o+ 1, - :
+ G((v ep)x(x) + (egv )x (x) +\E((eLeR)(¢»l +i¢,) +
+ (ege )(o) = 16,))

ol la masse de 1'électron est donnée par :

m = \G (261)
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ce qui impose & A la condition d'8tre réel puisque G, d'apres la
forme de l'interaction ci-dessus, est réel et que AG est positif
strictement.

Comme la théorie doit décrire les interactions faibles,
dues & un champ vectoriel complexe Wu, W' de masse m,, et les
interactions électromagnétiques provenant du champ A¥(x) 3 masse
nulle, la théorie devra contenir au moins trois champs vectoriels.

Associé 3 l'isospineur L(x) des leptons gauches il y aura
un courant

T

Moy = Tix)vl -2 -
Ja(x) = L(x)y" 3 L(x) , a = 1,2,3.

On introduira alors un champ vectoriel de jauge, de Yang-Mills,
qui interagira avec ce courant. Ce sera un champ vectoriel iso-
vecteur, c'est-d-dire un triplet de champs vectoriels &;(x),
a=1,2,3.

Or de la méme maniére que l'opérateur de la charge est
1'intégrale spatiale de la composante zéro du courant &lectrique,
1'opérateur d'isospin est l'intégrale spatiale de la composante
zéro du courant d'isospin :

T

- 3, % _8a
Ta d3x L (x) 5 L(x)

Ces trois opérateurs sont les générateurs du groupe SU(2) que
laisse invariante la partie cinématique du lagrangien des leptons

= A = A.

Ly 18AL Ry 1BXR
Le groupe plus général de symétrie est le groupe U(1)®SU(2), avec
en plus le nombre leptonique total N = N + N_ comme générateur.
Si 1'on peut associer le champ &A a4 la symétrie de l'isospin au-
cun champ vectoriel de masse nul¥e connu ne peut &tre associé &

la conservation du nombre N19), Weinberg choisit alors 1l'hyper-
charge

comme générateur & cdOté des trois Ta'

Le courant associ 3 Y est :



CBPF-NF-030/98

LE MODELE DES CHAMPS DE JAUGE UNIFIES k29

x) = R YR + 3Ly'L

Y Y
et 1'on introduira un champ vectoriel i qul interagira avec ce
courant. La partie du lagrangien correspondant & ces champs vec-
toriels de masse nulle sera :

T
1l.pv — A &
= - —G + -_ -
Lv L g Gauv gLy 2 aaAL
1 _uv Vo M 1T H
- = + +
hB Buv g'(RY'R 3Ly L)Bu

6h¥(x) = 3” Al(x) - A (x) - g AJ(x)AN(x) ,

3 BY(x) - a"BY(x) ,

uv
B (x)
avec une somme sous-entendue sur a, b, ¢ de 1 & 3.

I1 nous reste & compléter le lagrangien L., avec 1l'inclusion
de la partie libre du champ scalaire ¢(x) qui sgra en interaction
avec les champs " et BY et en interaction quartique avec lui-
méme. Cette derniére interaction est de la forme f(¢+(x)¢(x))2
tandis que la premiére résulte des régles de Yang-Mills pour dé-
finir la dérivée d'un champ donné en présence de champs de jauge
de Yang-Mills.

Les régles de jauge de Yang-Mills sont les suivantes, pour
la différentiation covariante en présence de ¢2a et B¥ :
d'un spineur singlet R :

(i3% - g'BY) R

d'un spineur isospineur L :
M _ 1 4gH _ 8 gl
(id" - 3g'8" - g3 @)L,
d'un scalaire isospineur :

T
AU 3 U a H

¥ + 3g'B¥ - g 2 :
(i ' - g5 A )¢
Le signe de g' dans la derniére expression est choisi de telle
sorte que, comme on le verra, le champ &lectromagnétique ait une

masse nulle ou qu'il n'interagisse pas avec le champ ¢O(x).
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Le lagrangien complet s'@crira donc :
T
= _- a, . - It H - _2 -
L Ly (i3 - 28'B g3 aa)L

= a,, \ - =+
-Ry (13 - g'B )R + G(L4R + R¢ L) -

-1¢"V6 - iB"VB 4+ (26¢)
8 agv uv
T T
u,t . . +a v . g' +_u ] a .g'
- ——— + m———— - -
+(%0 - ige' 5T Al il 0B 0 v ig 7@ 0 - i3 B0

+ +
-M29 ¢ + £(¢ ¢)2
ol M désigne le paramétre de masse du champ ¢.
Le champ ¢(x) est le doublet (26a) et l'on pose maintenant
1 .
¢ (x) = x 7= (¢,(x) + i¢,(x)).
2
0 1,2’ 1

La substitution de ¢ par cette expression dans L donné ci-dessus,
permet d'obtenir, enfre autres, des termes linéaires en ¢l(x) :

\ﬁ?(-XMZ + 2A3f)¢l 3
des termes quadratiques en ¢l(x) :

(-3M2 + 3£A2) ¢2 (27a)
des termes quadratigues en ¢2(x) :

(-3M2 + £22) ¢2 ; (27b)

+
des termes en x (x)x(x)
+

(-M2Z + 2£A2) x X . (27¢)
Si 1'on annule les termes linéaires en ¢_(x) (ces termes implique-
raient des vertices avec absorption 4'un méson ¢l dans le vide)
on obtient les deux solutions en A

A =0 ou A2 = —

Comme on impose A non nul, il restera

N
=€



CBPF-NF-030/98

LE MODELE DES CHAMPS DE JAUGE UNIFIES L31
On obtient ainsi deux possibilités pour A réel et positif
M2 > 0 , £ >0
M2 < 0 ; f<0.

Les termes indiqués en (27) deviennent, avec la valeur (26b) de
A (si1 1l'on additionne les termes

1 H 1 A M, . H o+
)
3 9 ¢lau¢l s 3 9 ¢2du¢’2 s X 3uX
du lagrangien)
N 242 1 M u o+
+ + +
3 3 ¢lau¢l M o1 * 2 9 ¢23u¢2 3" X Bux

On obtient ainsi un champ ¢,, qui a, comme le champ X, une masse

nulle. Le champ ¢l aura, lul, une masse m¢ telle que
12 o M2 2
- m< =M avec m< > Q0 .
2% ¢

On devra donc imposer

M2 <0 , f <0

= 4/2|M2
s, = Y21

Dans L on trouvera, d'autre part, les termes suivants (une somme
est sous-entendue sur a de 1 a 3)

de sorte que

2,2 2,12 2 '
1 MV g u 1 oMV Ag u Acgg u
-1 + A"@Q@ - 1B B + + a
“ Ga Gauv L a%pa ¢ uv I B Bu 2 3Bu

- . . ~ ” +
Si 1l'on introduit 8 présent les champs Wu, wH

(@l +ial) ,

W
Vo' (29)
w“*=\/é,<a§ -iak) ,
2

on constate que :

2,2

Afg u + Q¥ = 1 2252yMt

o aje azaa) 3 220w
Si 1l'on pose d'autre part :

V.
WwHV= uo_

3 VW My
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on trouve

1 (Guv
2

R A Y uv __22 u -
h(<;lc;lw+c2c;2 ) + =2 (6149.l +aa2)

T T T R A SR T S THRY
+ 1G2 Y = W 15(@.3W G,3w )

d'od

’.—J

+
=S WVT e m2 W - igB (W - W) -
ny w v

n

C 2@ W - Qv b
g2 (@0 v, - AW A0
Le champ w" aura donc une masse m, donnée par

2 = 1,2 2
e T2 AT e

Les autres termes dans l'expression (28) peuvent s'écrire

1 auv o1 owy 1.2/ ¥ M '3
-5 0305, 7% BBt A (ga3 +g )(g@3u +g'8). (30

D'autre part les termes d'interaction des leptons avec les champs
vectoriels sont

g [Graase @, - 16,) + @ aav@, + 8] +

=l

(-\:Y(}l(l-wrs)v)(g'BOl + gega) + (ey” e)( B - %ah) +

+ l(EYQYSe)(g'BJ gﬁja)

=

Les deux premiers termes deviennent, avec la définition (29) du
champ WY :

Y2 ¢ (o (1-yS)o_ + (X (1=yS)e)W])

ce sont les termes de l'interaction faible pour les courants fai-
bles qui transferent une charge. On voit qu apEaraissent un cou-

rant neutre (vy (l-y3)v) et un autre courant (ey®y%e) qui intera-
gissent avec la combinaison

g'B + géga
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Or d'aprés le terme en ) dans la forme (30) cette combinaison de
By et Q3a pourrait d&finir un nouveau champ vectoriel neutre doté
d'une masse. Posons en effet :

A A
7" = e(gag + g'B ) (31)

ol ¢ est une certaine constante.

On trouvera pour le terme en A de l'expression (30)

12 u

=-— 72

L 2 u
qui suggére une masse

2 _ 127

B2 2

Ce champ vAd interagit avec les courants neutres (:}u(l—Ys)v) et
(eY yoe).

I1 nous reste le terme

(ey” e)( B, %@.311)

et 1'on serait tenté d'identifier cette combinaison linéaire de

et GL avec le champ électromagnétique. Ceci n'est cependant
pas p0531ble puisque cette identification du champ &lectromagné-
tique serait incompatible avec les termes

1 . uv _1 oquv
-1 G3 GBW ;B BW . (32)

Essayons alors de compléter la définition de z¥ (31) en posant
A = €(-g'a; + gB")

Cette définition sera bonne pour le champ é€lectromagnétique s'il
en résulte une masse nulle pour ce champ.

On obtient alors pour les termes (32)

|

=i
o
o
"

uv
G_. G
3 3uv

£
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1 1 uv uv
- - F + +
L c2(gZ + g'2) ( Fuv z Zuv)
ig v, v+ L
+ 7 - g'F WoWY - WowWT) o+
2€(g2 + ng) (g e, £ UV)( }
P 22wt - W - W)
b v U v oy
ol
Y o= avaY - oMY,
2"V = V2" - VY .

Pour avoir les termes

uv

|
=)
o]
=
<
£3)
}

1

uv
la constante € sera : € = (g2 + g'2) % .

L'interaction de 1'électron avec le champ électromagnétique sera
du type

gg'
(g2 + g'?)2

(ev"e)A (x)
u
et la charge de 1'électron sera par conséquent docrrnés par 1'é-

quation

ge'
e = (7 s 577)3 (33)

I1 y aura en plus une interaction_entre le champ vectoriel neutre

ZH et les courants neutres eyue, eyuyse, vyu(l-ys)v :

A=

1 =~ u = 3g' -g% = .
1 (8% + g'2) ((wy (1-y5)v) + (ey"ySe) + —§5:E%7 (ey”e))zu

Comme 1'interaction des mésons vectoriels chargés W avec les
leptons a la forme

V2!

T g((-c;\(u(l--\(s)\))w‘J + hermitique conjugué

la ccnstante de Fermi sera en relation avec g par
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2 GF
2
On obtient ainsi
U 1
Cp = 4 32
puisgue
1
2 = L ,2.2
mw 2 a
De
m = AG
e
il résultera :
G =23/h~GFm
et finalement
m? = & 22(g2 + g'2)
z 2

9. INVARIANCE DE JAUGE ET ELIMINATION DU CHAMP x(x)

Le lagrangien (26c) a une propriété importante : il est in-
variant par rapport a la transformation de jauge sulvante :

a:'(x> =0 (x) - ¥ (x) - ge,, 8, (A (x)

B (x)

BY(x) - a"A(x) ,

o' (x) = [exp (ig — 9 (X) -1 2' A(X))] o(x) ,

L'(x)

exp(ig — 2 a(x) +1i %L A(X)] L(x) ,

[exP(lg A(x) )] R(x) ,

ot ea(x), a =1,2,3, A(x) sont les fonctions de jauge.

it

R'(x)

On peut se servir de cette invariance comme un instrument
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pour éliminer le champ scalaire x(x) (voir &q. (26a)). En effet,
puisque ¢(x) est un isospineur, il est €quivalent & quatre fonc-
tions réelles. Nous pouvons donc écrire pour le champ ¢(x)

Ta 0

$(x) = [GXP(iS'_— C (X)J
e e A+ A= 8(x)

2

qui est équivalent & 1'équation (26a) puisqu'on a ici quatre fonc-
tions réelles ea(x), a =1,2,3 et ¢(x).

Comme le lagrangien initial est un invariant de jauge, les

fonctions ea(x) n'apparaissent pas dans l'expression du lagran-
gien et par conséquent nous pouvons remplacer ¢(x) par

ce qui revient & poser x(x) = ¢2(x) = 0 dans 1'expression précé-
dente de L est ¢l(x) = o(x).

Le lagrangien transformé a a présent l'expression suivante :

1l . l 5.5 1l _uv 1 _uv
= = - = -+ FVF -z27z o+
L=30430 -3 mo A w "k .
+
s Lpaghy oL vy ooty -
2 2z Ty 2 TRY 2w u

- e(iyaaa - me)e -V 1yu3u E(l-ys)v +

B

;‘3 (ee) d>+Blh—e_‘g((;Yu(l--Ys)e)Wu +

+

e

+

~~

— + —
eYu(l-Ys)v)Wu + e(eyue)Au +
1
2 — —

+ Hg2 + g'2) (WM (2-r5)v) + (ev'yBe) +

3 12 2 (— u ) .
+ BB (ey¥e -

g2 + g'?2 Y u
ig pv +

- - ot HV+ - W +
(2 + g2)3 (88, ~ &R, o)
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ig v, ut
Zz - g'F YWwW -
2(g2 + g'2)? (g2, = &'F, )1
2

B
g2 + g'?

Wty -

+
- - ! - ! o
(sZa g Aa)(sZB g AB)Wuwv

A%
(8" - g™ +
1 o VMt v+ U + ¢
+ 5 g2(ww W OW )(wku wku) +

2
+ (% ¢2-+A\ﬁ?¢)(g— Wu+wu + i—(g2 + g'z)ZuZu) +

1
2 . L 42 ,, )2
+ f(A¢ + 5 02 +24J2 9)

avec
my = 211:21 ,
-m
A2 ='E—% ,f <0, >0
m =AG , m "‘l—')\g
= > - >
e w '2|
1
m? =5 22(g? + g'?)
o = gg' g2 EE
- 1 = ’
(g2 + g'2)? "8 mi 2
_.3/b [ '
G =2 GF me .
Si 1'on pose :
)
tang = &
v g

les relations entre le champ vectoriel neutre Z et le champ élec-
tromagnétique A avec les champs de jauge A et B s'écriront

ZU

(l;cosew + Businew s

AU

—&;sine + BYcoso
W W

Gw est l'angle de Weinberg. La charge e et la constante g satis-
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font aux relations
=g sinew < g
Les masses des mésons W et Z seront données par les relations

m
-

m
Z

B, _ e2V2'
8 G

Icosewl

(;;')2

¢

On aura donc la limitation suivante sur la masse m

cosec29
W

m > 40O m
w P

ol mp est la masse du proton.

La constante d'interaction entre leptons et le champ scalaire
est trés faible :

- € _EB
VS
La besutd du moddle est l'unification des forces &lectroma-
gnétiques et des forces d'interaction faible : i partir de 1l'hy-
pothése qu'un triplet de champs vectoriels & masse nulle intera-
git avec le courant d' isospin et qu'un champ vectoriel singlet &
masse nulle interagit avec le courant d'hypercharge avec une in-
variance de jauge, on déduit, avec le postulat de la cassure spon-
tanée de la symétrie - un champ scalaire d valeur moyenne dans le
vide non nulle &tant introduit pour attribuer une masse d 1'élec-
tron -,les interactions électromagnétiques et les interactions
falbles avec échange de charge. Le champ 8lectromagnétique et le
champ des bosons vectoriels chargés sont déduits des champs vec-
toriels donnés mais un autre champ, qui décrit des mésons vecto-
riels neutres, s'impose. La théorie a donc des conséquences expé-
rimentales qui sont & vérifier puisqu'elle prédit des interactions
faibles de courants neutres telles que le processus de diffusion
élastique

v +e>rv + e .
H U

En effet le processus

v +e>v + e
e e

=3
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peut avoir lieu si l'on n'invoque que des mésons chargés dans le
modéle (figure 3)

Figure 3

tandis que la réaction vy +e>v
premier ordre, que si le modéle a
tres (figure U4)

+ e ne peut avoir lieu, en
Pd -
et des mésons vectoriels neu-

Figure L

Des processus électromagnétiques auront, en principe, des
corrections provenant de l'interaction faible avec les champs
neutre Z et $. Les diagrammes de Feynman pour le moment magnéti-

que, par exemple, seront maintenant jusqu'au deuxiéme ordre (fi-
gire 5)
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Figure 5

10. LE MODELE DES CHAMPS DE JAUGE UNIFIES ET LE MUON

Le modéle des champs de jauge unifiés ne peut pas se restrein-
dre au seul traitement de l'interaction entre &lectrons et neutri-
nos &lectroniques. Il faut le géndraliser de sorte que la théorie
comprenne les muons et les hadrons.

De prime abord, il suffirait, pour introduire les muons, 4'é-
crire des termes additionnels dans le lagrangien, obtenus en rem-
plagant partout :

e+*u , Vv *>V
e
Ainsi, au lieu de l'interaction (26) on aurait

G(L 6R +R oL +L ¢R +Ro'L) (34)
e $ e e $ e " ¢ y u¢ R 3

pour l'interaction entre leptons et le champ scalaire.
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Cette régle n'est pas acceptable si la masse du muon doit
provenir de la valeur moyenne de ¢(x) dans le vide. En effet,
pour un seul isospineur ¢(x) et la méme constante G, l'interac-
tion (33) donnerait lieu & une masse m égale & m_.

L'hypothése la plus simple est donc de remplacer 1'interac-
tion (26) par la suivante

G(L ¢R +R ¢' L) +G(L 6R +R oL )
eecbe e¢ e H U*U¢U

avec
\Y)

= Ly_.5y( € - 1 5
L = 2(l Y )(e ) R, 2(1+Y e ,

1 Vu 1
= =(1-~5 - = S
L 2(1 Y )(u ) Rp 2(1+y Ju

On maintient dans ce modéle un seul champ scalaire isospi-
neur ¢(x) mais on est obligé de détruire 1'universalité de 1'in-
teraction de ce champ avec les composantes des leptons, en intro-
duisant deux constantes telles que

m_ = AG s, m = AG
€ € u U

et donc

[

G

206 G
H e

Une autre possibilité que nous proposonszo) est d'introduire un
angle a et d'€crire l'interaction ¢-leptons comme il suit (ce

qui est équivalent & la formulation précédente, les champs e et u
ne pouvant pas se mélanger si les nombres leptoniques se conser-
vent )

G{LeRecosa + LuRu51na}¢ + herm. conj. (35)

On maintiendrait ainsi une seule constante G et la valeur de 1'an-
glea expliquerait la différence de masse &lectron-muon :

m

G X cosa ,
e

(36)

m G XA sina

u

La valeur de a est : a 890h3'22" et on obtient
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1 m? %
_ ,[ PN _e
G = mu(2 2 GF) (1 + mﬁ)

I1 résulte de 1'expression (35) que 1'interaction entre le champ
scalaire réel ®(x) et les leptons a la forme suivante :

1 e~ Ty =
=(5ee) + THun))O(x) (37)

B

Ainsi la théorie des champs de jauge unifiés pour les leptons ad-
mettra le lagrangien (26c) avec la convention de faire la somme
des termes leptoniques pour électrons et muons et de remplacer
1'interaction &lectron-champ scalaire par le terme (35).

11. L'INCORPORATION DES HADRONS DANS LE MODELE DE JAUGE

Une généralisation de ce modéle de sorte & inclure les ha-
drons est au premier abord simple H il faudrait tout simplement
introduire le courant de quarks, h (x) donnée par les équations

(13 et (1b)

n®(x) = p(x)y*(1-y5){n(x)cose_+ A(x)sind }

Le lagrangien devrait donc avoir des termes d'interactions
entre les champs 8" (x) et BY(x), d'une part, et les courants d'i-
sospin et d'hypercharge des quarks d'autre part, de maniére & con-
tenir, aprés la cassure de la symétrie, des termes du type :

Ve

4 g{;(x)yx(l-ys)(n(x)cosec + )\(x)sinec)wA + h.c.}.

La grande difficulté de ce mod8le est qu'il prédit des courants
neutres avec changement d'étrangeté (AS = 1) qui interagissent a-
vec le champ vectoriel neutre 2° (en plus des courants neutres
avec AS = 0). Or les résultats expérimentaux sont trés rigoureux
& ce sujet et semblent exclure de tels courants neutres avec AS =
1.

Pour éviter ces difficultés, on peut admetire 1l'existence
d'un quatriéme quark, p', et considérer les deux doublets de
quarks suivants
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p p'
et
ncosd + Asin®d -nsinf + \cosH
c c ¢ c

Alors le courant neutre avec AS = 1 qul serait contenu dans le
terme

(ncos® + Asin® )Ya(l‘ys)(ncose + Asin® )
c c c c

dans le modéle antérieur, serait dans ce modéle-ci du type

. - . a 5 .
= + - +
I(o) (ncosec A31n6c)y (1-v )(ncosec A51n8c) +

. Qa 5 .
+ (- - - +
( nSIneC + Acosec)y (1-v>)( nsmec Acosec)

c'est-a-dire

j? = ny"(1-y5)n + Ay (1-y5)
o)
qui ne contient pas des termes avec AS = 1. S'il y a des termes

de masse pour les quarks il sera nécessaire de faire restreindre
la valeur de ces masses pour que les effets de courant neutre in-
désirables soient supprimés. Les diagrammes indésirables sont ceux
qui entrailnent une transition de A en n et qui sont donc respon-
sables de réactions telles que :

KL‘_" U++U- s

+ + -
K —n +v+v,

+ —
I —p+et+t e , etc.

=N ” . ” -~ 21 .
La premiere de ces réactions présente un probléme ) qui n'est
pas encore résolu. Cette réaction peut se produire d'aprés le
diagramme de la figure 6
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Figure 6

c'est-&-dire le méson donne lieu & deux photons virtuels qui
produisent, d'aprés les lois de 1'électrodynamique quantique, une
paire de muons. On espére donc avoir grossiérement le rapport :

+ -—
ampl. (K, > wu +u) 2

ampl.(K >y + Y)
Comme 1'expérience indique que :

ampl.(KL >y +Y)

= 4,5 x 10"
ampl.(KL > somme tous processus)

on doit avoilr :

1.(K, > e
ampl. u u 8
*~ 2 x 10

ampl.(KK + somme)

Un calcul plus rigoureux basé sur l'unitarité de la matrice S
donne une borne inférieure :

+ -
ampl-(KL >+ u) 9
>6 x 10~

ampl.(KL -+ somme)
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Or l'expérience indique jusqu'd aujourd'hui la relation suivante

+
ampl. (K > wu +u ) 9

< 1.8 x 10~
a.mpl.(KL -+ somme)ex

-

ce qui contredit la valeur th&orique ci-dessus.

I1 faudra donc que les modéles de jauge qui admettant 1l'exis-
tence de bosons neutres ne donnent pa&s une contribution nouvelle
& ce processus qui augmente le désaccord avec la donnée expérimen-
tale. Nous n'examinerons pas ici cette question ni les modé€les qui
postulent des leptons lourds.

On est encore loin d'une synthése simple et &légante entre
les champs de jauge unifiés et les hadrons. Les modéles se multi-
plient22), une indication que 1l'on ne sait pas encore comment fai-
re cette synthése entre leptons et hadrons - surtout les particu-
les étranges — pour avoir une théorie des champs de jauge unifiés.



CBPF-NF-030/98

LLé J. LEITE LOPES

REFERENCES

1) E. FERMI, Zs.f. Physik 88, 161 (1934) Voir: The development of
Weak Interaction Theory, P.K. Kabir Editor, Gordon and
Breach 1963, New York.

2) W. PAULI, Collected Scientific Papers, vol. 2, 1313, Inter-
science 1964, New York.

3) C.M.G. LATTES, G. OCCHIALINI and C. POWELL, Nature 160, 453,
486 (19k47).

4) E. KONOPINSKI and H.M. MAHMOUD, Phys. Rev. 92, 1054 (1953).

5) G. PUPPI, Nuovo Cim. 5, 587 (1948); 0. KLEIN, Nature 161, 897
(1948); J. TIOMNO and J.A. WHEELER, Rev. Mod. Phys. 21, 153
(1949).

6) T.D. LEE and C.N. YANG, Phys. Rev. 10k, 254 (1956).

7) R.P. FEYNMAN and M. GELL-MANN, Phys. Rev. 109, 193 (1958)3
E.C.G. SUDARSHAN and R.E. MARSHAK, Phys. Rev. 109, 1860
(1958).

8) M. GELL-MANN and M. LEVY, Nuovo Cimento ;é, 705 (1958) (voir
note added in proof page 708); N. CABIBBO, Phys. Rev.
Letters 10, 531 (1963).

9) Cf. H. YUKAWA, Rev. Mod. Phys. 21, LTk (1949).

10) J. LEITE LOPES, Phys. Rev. 109, 509 (1958).
L. WOLFENSTEIN, Nuovo Cimento 8, 882 (1958).

11) ¢f. R.P. FEYNMAN, Quantum Electrodynamics, Benjamin New-York
(1962); J.M. JAUCH and F. ROHRLICH, The theory of photons
and electrons, Addison-Wesley, Cambridge, Mass. 1955;
J.D. BJORKEN and S.D. DRELL, Relativistic Quantum Mechanics
I; Relativistic Quantum Field II, Mc Graw-Hill, New York,
1965.

12) J. LEITE LOPES, Nucl. Phys. 8, 234 (1958); voir aussi S.A.
BLUDMAN, Nuovo Cim. 9, 433 (1958) pour 1l'hypothése des
courants neutres.

13) S. WEINBERG, Phys. Rev. Letters 13, 1264 (1967); 27, 1688
(1971).
A. SALAM and J. WARD, Phys. Lett. 13, 168 (1906h4).



CBPF-NF-030/98

LE MODELE DES CHAMPS DE JAUGE UNIFIES Lyt

14) G.t' HOOFT and M. VELTMAN, Proc. Colloquium on Renormalization
of Yang-Mills Fields, Marseille, 1972.

15) C.G. BOLLINI and J.J. GIAMBIAGI, Phys. Lett. LOB, 566 (1972).

16) T.D. LEE, Phys. Rev. Letters 26, 801 (1971).
J. LEITE LOPES, Nucl. Phys. §§§, 555 (1972). Dans ce dernier
article, le moddle de la dominance vectorielle est généra-
lisée au cas des interactions faibles.

17) C.N. YANG and R.L. MILLS, Phys. Rev. 96, 191 (1954).

18) P.W. HIGGS, Phys. Lett. 12, 132 (196k4); Phys. Rev. 145, 1156
(1966).
F. ENGLERT and R. BROUT, Phys. Rev. Letters 13, 321 (196L).
G.S. GURALNIK, C.R. HAGEN and T.W.B. KIBBLE, Phys. Rev. Lett.
13, 585 (1964).

19) T.D. LEE and C.N. YANG, Phys. Rev. 98, 1501 (1955) .

20) J. LEITE LOPES, The muon-mass and the unified gauge field
theory for leptons, Strasbourg, preprint CRN/HE T73-11
(1973).

21) H. STERN and M.K. GAILLARD, Ann. Phys. (N.Y.) 76, 580 (1973).

22) Cf. J.D. BJORKEN and C.H. LLEWELLYN SMITH, Phys. Rev. DT,
887 (1973).



