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RESUME

Dans ce mémoire, j’ai effectué le calcul, au premier ordre, du moment dipo-

1
5

laire électrique intrinseque d’un fermion ¢ quelconque, de spin Le calcul a
été fait dans une théorie de jauge générale de particules de spins 0, % et 1. Je
n’ai pas choisi de modele a priori; les couplages sont donc généraux. Ceci rend
le résultat général et applicable a tout modele renormalisable de la physique
des particules.

La méthode utilisée dans les calculs est nouvelle; c’est la méthode de projec-
tion. Elle permet d’extraire directemen le facteur de forme du moment dipolaire
électrique a partir de la partie lorentzienne des amplitudes des diagrammes de
Feynman contribuant.

Six diagrammes de Feynman ont été calculés, a 'ordre d’une boucle une fois
le résultat général trouvé, j’ai pu l'appliquer au calcul du m.d.e de ’électron
et du neutron dans le modele ”Left-right-symmetric” et comparer les valeurs

trouvées avec les données expérimentales.



INTRODUCTION

Les moments dipolaires, électrique et magnétique, sont des quantités
physiques assez "anciennes”. Ils ont toujours constitué des propriétés
électromagnétiques intéressantes de tout systeme physique. Bien sir, on les
retrouve d’abord en électrodynamique classique ou ils jouent un role impor-
tant.

Voyons, en effet, leur définition classique, de fagon breve:

0.1 M.D.E ET M.D.M EN ELECTRODYNAMIQUE CLAS-
SIQUE [10,11]

0.1.1.Le m.d.e:

Soit une distribution de charges électriques localisée, de densité de charge

p(Z"). Elle crée en un point P de l'espace, situé en 7, un potentiel électrique

®(7) tel que:
. p(@")d’s’
(1) :/7 (0.1)

B

1
7]

Faisons un développement de en puissances de I’ :

Pour trouver ’équation précédente, on écrit:

1
1 2| @]

== |1 - 25 cosf+ —
|7 - |2 |7 7|2

ou 6 est I’angle entre 7 et &'.



On sait que:

_1 u 3 (2n — 1)!!
1 =1—— 4+ Zy?24.. 1)" oy
(1+u)"2 5 Tgu t +(=1) o) u" +
d’ou:
2
1 1 1 [ Ed Iﬁ'lz} 3 { '] |*'|2} }
——— = —<¢1— = |—-2"—=Fcosf+ + = —2—cos¢9+ + -
|7 — 7| le{ 21 |l [Z2] 81 I |z]?
1 1 || ’|2 3 1
—— 9 Zcosty— =
i [0
11 N 7.z 3(:?:".5:') — |z)?|z|?
R N 2Z[°

On utilise (0.2) dans (0.1); on trouve:

1
@(:i-’):T'/ p(z") d3$'+—/|——— dz' + -

X

i

l

Soit | |=7r et = €,. On voit que [ p(z")d*z’ = Q ol Q n’est autre que

la charge électrique totale de la distribution. Ainsi:

=

Q1. =
(I)(l’) = 7 —+—T—267~.D—+—"' (03)
ou
D= / ' p(&)d% s’ (0.4)

est le moment dipolaire électrique de la distribution. L’expression (0.3) exprime

le développement du potentiel électrique en multipoles électriques:

3(7) = O(F) + oW (7) + () 4 - - (0.5)

ou

®(®  est le potentiel monopolaire,
d(1)  est le potentiel dipolaire,

®(?)  est le potentiel quadrupolaire... etc .
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Si r est beaucoup plus grand que les dimensions de la distribution, alors (0.5)

se réduit a:

®(7) ~ O (2) + oW (2)

ou
3 = % (0.6)
et
D.é,
) = Tf (0.7)
REMARQUES:

1) Pour une distribution discréte de charges ¢q, le m.d.e s’écrit:

D= anf;.
«@

2) Pour un dipdle électrique (deux charges de signes opposés distantes de d):

ou € est le vecteur unitaire de la direction contenant les deux charges. Son sens

est de la charge négative vers la charge positive.

3)Le champ électrique créé par le dipdle électrique au point P est:

1) = 51 D - 3%
EN(@) = -Ve(z) = —= + (D)=

r

(0.8)

Donc, a cet ordre, connaltre D c’est connaitre I'effet électrique du systeme de

charges en tout point de I’espace.

0.1.2.Le m.d.m
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—

Soit une distribution de courants électriques localisée de densité J(z"). Elle
crée en un point P de ’espace, situé en 7, une induction magnétique, E, telle
que:

B() =V x A(2). (0.9)
A= potentiel vecteur donné par:

A(T) = L [JE (0.10)

— —a,l'

c r—7

On procede de la méme maniere que pour le m.d.e; on trouve:
AF) = AD(Z) + AD(F) 4 - - (0.11)
Cette dernieére équation constitue le développement du potentiel vecteur en

multipoles magnétiques. En effet:

AM(Z)  est le potentiel vecteur dipolaire,

/1‘(2)(5:') est le potentiel vecteur quadrupolaire... etc

Notons que /1‘(0)(5:') = 0 : il n’existe pas de monopdle magnétique en
électrodynamique classique. Par conséquent, il n’existe pas de pur dipdle
magnétique (car ce serait un ensemble de deux monopodles magnétiques de
charges opposées).

Si r est beaucoup plus grand que les dimensions de la distribution de courants,

OIl a.

AD) ~ AV =Y :26" (0.12)
ol

= i 7 x J(@)dPa’ (0.13)

est le moment dipdlaire magnétique de la distribution de courants électriques.
Le champ magnétique créé par le dipéle magnétique au point P est:
7 37

BO@) =V x AD(#) = - £ 4 (5.5 (0.14)
r

r



Donc, a cet ordre, connaitre [ c’est connaitre I’effet magnétique du systéme de

courants en tout point de I’espace.

0.1.3.Interaction du m.d.e avec un champ électrique externe :

Soit une distribution localisée de charges électriques p(7) placée dans un
potentiel externe V(7), correspondant au champ électrique E(F) tel que: E(F) =

—VV. L’énergie électrostatique du systéme est;

W= /p(f’)V(F)d?’r. (0.15)

On développe V() en série de Taylor:

V(7) = V(0) + 7 VV(F) lr=o + - (0.16)
On trouve:
W—QV((J‘)_DE“((J‘)—EZQ--%(G‘H--- (0.17)
N ' 6 > Y Oz, .
avec:
Q = [ p(*)d3r : charge totale;
D= [ mp(F)d*r : m.d.e;

Qij = [ (3rir; — r%8;;)p(7)d®r . tenseur moment quadrupolaire.

On a donc un développement de 1’énergie en multipdles électriques. Ce
développement montre la facon dont interagissent les différents multipéles d’un

systéme de charges avec un champ électrique externe E.

Donc, la charge électrigque, le m.d.e, le moment quadrupolaire, ... etc sont
des "témoins” des propriétés électriques de toute distribution de charges .

On peut déduire de I’équation (0.17):



* ’énergie d’interaction de la charge électrique avec un champ externe:
we = Qv (0)
* ’énergie d’interaction du m.d.e avec un champ externe:

wmde — _D.E. (0.18)

0.1.4.Interaction du m.d.m avec un champ magnétique externe:

-

Soit J(7) une distribution de courants localisée, placée dans une induction
magnétique externe g(f’)

La force, due a B', qui agit sur cette distribution est donnée par :

L1 - .

F = —/J(F) x B(F)d*r .
¢

En faisant un développement de Taylor de la composante By de E; on obtient

pour la composante F; de F:
1 -
F; = p Z&i]'k {Bk(()) / J]'(F)dST + / J]'(F)F.VBk(O)dBT + -0 (0.19)
1,k

La premiére contribution non nulle de F; vient du deuxieme terme, le premier

terme étant nul par conservation:

F=(ZxV)xB=V(iB)-i(V.B) =V(i.B).
——
=0
Par conséquent, ’ordre le plus bas de la force que produit un champ magnétique

externe B sur une distribution de courants, de m.d.m, g, est:



Py

F® =vV(i.B). (0.20)
Done, le m.d.m est un "témoin” des propriétés magnétiques de toute distri-

bution de courants électriques.

On peut déduire ’énergie d’interaction du m.d.m avec un champ magnétique

externe E;
F4 = V(ji.B)

Z__ﬁdip — _6Wm.d.m

d’ou:

R
&,

wmdm = (0.21)

En conclusion, si un systeme physique, de m.d.e D et de m.d.m i, est placé
dans un champ électromagnétique, (E, g), il interagit avec E, avec une énergie

We¢ = —D.E et avec B, avec une énergie W™ = —[i.B.

Dans mon travail, je m’intéresse aux propriétés électromagnétiques des par-
ticules élementaires de spin % et, en particulier, au m.d.e, pour des raisons que
Jexpliquerai plus tard.

Avant d’examiner ces propriétés en théorie des champs, considérons-les d’abord

en mécanique quantique non relativiste.

0.2 PROPRIETES ELECTROMAGNETIQUES DES FERMIONS
EN M.Q.N.R

Pour une charge q, de masse m, de moment cinétique L et de vitesse v << c,

le m.d.m est proportionnel au moment cinétique:

g=glL



ol g = 5 est le rapport gyromagnétique.

En mécanique quantique, quel est le m.d.m d’un fermion libre, de charge q, de
masse m et de spin %?
Soit § = le moment cinétique intrinséque de la particule (valeurs propres

s(s+1), avec s = %) Il lui correspond un m.d.m /i tel que:

i =2gs (0.22)

ou g est le rapport gyromagnétique et le facteur 2 est appelé facteur de Landé.
La loi décrite par 1’équation (0.22) est empirique; on n’a pas su expliquer
théoriquement ’existence du facteur de Landé, en M.Q.N.R.

Notons que u =g. On écrit i =pud ou & n’est autre que 25.

Et, comme on l’a vu en mécanique classique (éq. (0.21)), I’hamiltonien

d’interaction du m.d.m du fermion avec un champ magnétique externe, B est:
Hp4™ = i B=—pud.B. (0.23)

Par analogie, le m.d.e d’un fermion est aussi proportionnel a son spin, ie:

—

D =D& (0.24)

L’énergie d’interaction de ce dernier avec un champ électrique externe, E, est:

Hy¢™ = _D.E = —-DG.E. (0.25)

Maintenant, voyons comment la mécanique quantique relativiste expliqe le fac-

teur de Landé.

0.3 PROPRIETES ELECTROMAGNETIQUES DES FERMIONS
EN M.Q.R

La mécanique quantique relativiste, en particulier ’équation de Dirac, a

permis d’expliquer le facteur de Landé théoriquement.
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En effet, soit un électron (masse m et vitesse fnz) dans un champ
électromagnétique faible A, (A partir de maintenant, nous travaillerons dans

le systeme d’unités: h =c = 1):
Ay = (@,4)
Equation de Dirac:  (p—ed —m)yp =0

Représentation de Dirac:

7°=((1) _01) ; ?=(_05 ‘S) ety =()

Les o; sont les matrices de Pauli. Il est facile de démontrer que 1’équation de

Dirac se découple en ces deux équations:

(E —ed)d — [(ﬁ— e/i’).&'} w=mf (0.26)

—(E—ed)w + [(ﬁ— e/i‘).&'} = mw (0.27)

ou FE est ’énergie de 1’électron.

L’équation (0.27) donne:

—

p—eA).o
w= E(p—l—m——)e(ﬁe (0.28)
Le champ électromagnétique est faible, donc:
l)ed << E
2) L’électron est tres faiblement accéléré par @ donc sa vitesse est faible;
ie: E~xm
Alors: E+m—ed=x2m
Ainsi I’équation (0.28) devient:
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wn L% (0.29)

2m
ou
{W:E—m
ﬁ:ﬁ—eg.

Apres quelques transformations on obtient:

We = {i [(;5— eA)? — ea.é] + e@}@ . (0.30)

2m

-

Dans (0.30), B =V xA ;clestlechamp magnétique externe. L’équation

(0.30) s’écrit encore:

W = [WC + Wm.d.m + Wc] /)

2m
wvee: d WA = —iB ol fi=25%5
We =ed : interaction de la charge

avec le champ électromagnétique.

Wm-dm est 1énergie d’interaction du m.d.m de 1’électron avec le champ
. . C .
magnétique externe. On remarque bien dans son expression ’existence du fac-

teur de Landé, imposé par 'expérience, qui est mainteneant bien démontrée.
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Maintenant que nous avons eu un apercu des moments électromagnétiques
dans les différentes théories de la physique, nous allons passer au sujet de la

these, soit le m.d.e des fermions de spin %, en théorie de jauge.



CHAPITRE I

BUT DE LA THESE ET MOTIVATIONS

1.1 INTRODUCTION

Les propriétés électromagnétiques jouent un grand roéle dans notre
compréhension de la structure de la matiere et des interactions qui la
gouvernent. Parmi ces propriétés, les plus importantes sont les moments
électromagnétiques. Ils sont tres importants pour sonder la structure des par-
ticules et leurs interactions et pour tester les nouvelles théories.

Mon travail consiste a calculer le m.d.e des fermions de spin % dans une
théorie de jauge renormalisable. Le calcul sera fait a I’ordre d’une boucle, dans
une théorie tres générale de spins 0, % et 1 et par une nouvelle méthode: la
méthode de projection. Cette méthode permet d’extraire exactement le facteur
de forme du m.d.e.

Dans les paragraphes et chapitres suivants, nous allons voir les:

"POURQUOI?” et "COMMENT?” de ce calcul.

1.2 POURQUOI CALCULER LE M.D.E?

Alors que le m.d.m conserve toutes les symétries C, P et T, le m.d.e brise
aussi bien la symétrie de parité P que celle d’inversion du sens du temps T. I

brise ainsi la symétrie CP; ce qui rend le m.d.e une quantité fort intéressante.
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En effet, 'existence d’un m.d.e permanent chez les fermions et les bosons est
'une des manifestations directes de la brisure de la symétrie CP (et donc celle
de T).

Historiquement, le neutron fut un bon candidat expérimental, sa charge
électrique étant nulle. En effet, puisque le neutron est électriquement neutre,
la contribution dominante & son interaction avec un champ électrique extérieur
va étre celle de son m.d.e intrinséque alors que pour une particule chargée c’est
sa charge électrique qui va I’emporter (Cf éq. 0.17). Il est donc plus facile, ou
pour mieux dire, moins difficile de mesurer le m.d.e d’une particule neutre que
de mesurer celui d’une particule chargée.

Jusqu’a présent, on n’a obtenu, dans les laboratoires, que des limites
supérieures pour le m.d.e du neutron et de 1’électron. On peut citer les récents
résultats préliminaires de ILL, Grenoble (France) et Gatchina, Leningrad
(Russie) sur le m.d.e du neutron [1] qui ont éveillé l'intérét dans 1’étude de

cette quantité. Les résultats de ILL indiquent que

D, =—(1.240.6) x 107 e.cm. (1.1)

et ceux de Gatchina donnent

D, = —(1.440.6) x 10~**e.cm. (1.2)

Bien que ces deux mesures soient compatibles en signe et en grandeur, il
est prématuré de les considérer comme de vrais résultats. Pour ce qui nous
concerne, nous allons plutot prendre les résultats suivants comme limites
supérieures:

|Dr| < 2.5 x 107 *%e.cm. (1.3)

pour le neutron, et pour l’électron [2]:

|De| <3.7%x 107 e.cm. (1.4)
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La contribution du modele standard au m.d.e du neutron et de 1’électron
est minuscule, de I'ordre de 107%%¢.cm., au plus [4]. Elle est, en effet, nulle au
premier et au second ordres [3] et elle est trés inférieure a la limite donnée par
I’experience [1], ce qui nous pousse a faire les calculs au dela du MS.

En effet, si les valeurs mesurées s’averent étre plus grandes que les prédictions
du MS, alors il faut chercher d’autres alternatives pour générer la brisure CP
dans les théories de jauge, outre la seule phase dans la matrice de Kobayashi-
Maskawa.

De plus, on s’attend & ce que la précision expérimentale aille jusqu’a 10~ e.cm.
dans les deux prochaines années de ’expérience de ILL (communication privée).
De ce fait, on voit qu’il serait intéressant d’étudier en détail les quantités qui
brisent CP, en particulier le m.d.e des fermions.

Jusqu’a présent, le m.d.e des fermions n’a été considéré que dans certains
modeles spécifiques et le but de ma thése est de faire un calcul dans une théorie

de jauge générale, renormalisable et indépendante de tout modele.

Maintenant, voyons comment le m.d.e brise la symétie CP.

Pour une particule élémentaire de spin: § = 7, on a vu que l’énergie

d’interaction de son m.d.e avec un champ électrique externe F est:
Wm¢ = —DpG.E

DEg est 'amplitude du m.d.e qu’on appelle tout simplement m.d.e. Comment

se transforme W™ %€ sous les symétries C, P et T?

ToT™ ' =&
* — Twm.d.eT—l — _Wm.d.e

TET-1=E
Conservation de T =—> —Wmd-e — [ym-de —, Jymde — () — Pas de m.d.e!

Donc l'existence d’'un m.d.e permanent (intriﬁséque) implique la brisure de la

symétrie T'.
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_— Pwm.d.eP—l — _Wm.d.e

Conservation de P —» —Wmd-e = ymde —, Jyymde — ) — Pas de m.d.e!

Donc 'existence d’un m.d.e permanent implique la brisure de la symétrie P.

CoéC—1l=¢
*¢{ CDgC~'=—-Dp = CW™%eC~1 =Wm™?e — le m.d.e conserve C.

CEC~' = _E

Conclusion: le m.d.e brise les symétries P et T et conserve C'. Ainsi le m.d.e

brise les symétries C'P et T

La brisure de C' P a déja été mise en évidence expérimentalement a Princeton
(1964), dans l'expérience de désintégration des mésons K9 en pions. Mais la
chose qui n’a pas encore été mise en évidence expérimentalement et qui peut
étre déduite de ’existence d’un m.d.e, est bien la brisure T'. Ceci constitue donc

pour nous une bonne motivation pour I’étude du m.d.e des fermions.



CHAPITRE II

CADRE - FONDEMENTS THEORIQUES

2.1 INTRODUCTION

Comme mentionné auparavant, je dois faire le calcul du m.d.e intrinseque
des particules élémentaires fermioniques de spin % Ce calcul sera fait dans une
théorie de jauge générale, renormalisable, de particules scalaires, fermioniques
et vectorielles; avec des constantes de couplages arbitraires. Ceci permettra
d’appliquer mes résultats a plusieurs modeles. Mais avant d’entamer les calculs,
il serait utile de réviser le cadre ou ils vont étre faits, a savoir, la théorie de

Jauge.

2.2 QU’EST-CE QU’UNE THEORIE DE JAUGE?

Une théorie de jauge est une théorie des champs basée sur le principe de
jauge. Selon le principe de jauge, l'interaction physique est dictée par une
invariance de jauge.

Une invariance de jauge est le fait que notre théorie est invariante sous une
transformation de jauge.
On appelle transformation de jauge locale, une transformation de phase ou la

phase méme dépend des coordonnées. C’est donc une phase locale.

En QED par exemple,
ngr'dci?ugeW _ e‘iqx(r)?’b



17

ou q est la charge électrique de la particule considérée et 1, sa fonction d’état.

Le lagrangien fermionique libre est:
L:libre = E(Z@ - m%b

Ce dernier se transforme en £’ sous transformation de jauge. ie:

Tr.deJauge ,,
Lipre — L

Invariance de jauge:

L'=L

Or,
L' =9 (i@ — m)y’

Apres quelques calculs algébriques simples, on trouve:

L' =%(iy" D, — m)

D, =0, +1q0,x

Pour que 'invariance de jauge soit satisfaite (£’ = £), il suffit d’imposer & Lipre

la transformation dite substitution minimale, & savoir:
Op — 0y +19qA,
A, est appelé champ de jauge et, sous la transformation de jauge, il se trans-

forme comme:

Tr.deJauge
—

A, A; = A, — Oux

En effet, appliquons la substitution minimale & Ly;pre, qui devient:
L= E{i’y" [0, +1qAL] — m}¢

Faisons-lui subir, maintenant, la transformation de jauge:
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ETr.de_Ja).ugeE,
L= W{i*y“ [6, + iqA:l] - m}v,b'

L= E{M [Dy +iqA! ] — m}?,b

car on vient de voir que pour passer de £ a £’ il suffisait de remplacer 9, par

D, et A, par A},. On remplace A}, et D, par leurs expressions:

L= E{ify“ [On +190ux + 1q{A, — Oux}] — m}v,b

L= E{i’y“ [On +1igA,] — m}v,b =L.

Donc, on part d’une théorie libre (sans interactions) a laquelle on demande de
conserver une symeétrie de jauge, et on se retrouve avec une théorie ou il y a
interaction avec le champ de jauge. C’est cela le principe de jauge.
Récapitulation:

Transformation de jauge: Lipre — L'

Invariance de jauge: £’ = £ = Substitution minimale: 8, — 9, + 1qA,

= Génération du champ de jauge A,

/
= L = Elibre + Einteraction

»Cinteraction = —QE’Y“%bAu

2.3 ETUDE THEORIQUE

On s’intéresse au m.d.e intrinséque d’un fermion élémentaire de spin % Son

lagrangien libre va étre:

Lo =9;(i9 — m) (2.1)
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ou ; est le spineur du fermion considéré (un lepton ou un quark). Si on

considére le modele standard, la substitution minimale est donnée par:
- rra .Y
Oy — 0y —1g2 T W, + zglEBp (2.2)

Les bosons W, et B, sont des champs de jauge non physiques, dont la combi-
naison (dont les détails ne nous intéressent pas ici) donne les champs physiques,
électromagnétique (A4,) et faibles (W, W et Z°). L'invariance de jauge en-

gendre le nouveau lagrangien:

L= ACO + cint. (23)
Line. = L], + autres interactions (2.4)
L], =—qh;y*iA, = interaction avec le champ électromagnétique  (2.5)

Notons que le lagrangien £ est parfaitement renormalisable, puisque sa dimen-
sion canonique vaut 4 (nous reviendrons plus tard sur la théorie de renormali-
sation). Le diagramme de Feynman correspondant & sa partie interactive L],

est le suivant:

LY N
7 V4
L AL

Figure 2.1 Interaction fermion-photon au niveau des arbres
Ce diagramme correspond au niveau des arbres et ne donne, comme
parametre de couplage, que la charge électrique du fermion. Mais, comme
nous allons le montrer plus tard, le lagrangien d’interaction dii au m.d.e a pour

expression:

7 —
LT} = =5 (Do s F*]9; (2.6)

1
Opv = 5[7;“711]
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F,, =0,A, — 0,A, = tenseur champ électromagnétique.

Le lagrangien effectif, ﬁ’g}'ﬁ'e est de dimension canonique 5, il est donc non
renormalisable. C’est pour cela qu’on ne peut pas générer de m.d.e au niveau

des arbres et qu’il faut aller au-dela, a savoir, au niveau d’une boucle et plus.

Dans le MS, les premier et second ordres (correspondant a une et deux
boucles dans les diagrammes de Feynman) donnent encore zéro pour le m.d.e;
le troisieme ordre donne une valeur trés faible sinon nulle [4,5]. C’est pour ces
raisons que mes calculs vont étre faits a 'ordre d’une boucle et d’une fagon
générale, sans choisir, a priori, un modele. Ceci, outre la méthode de projection
utilisée pour la premiére fois ici, constituera ’originalité de ma these.

En effet, le calcul du m.d.e a été fait dans plusieurs modeles; mais un calcul

général incluant tout modele est inexistant.

Voyons maintenant la démonstration de ’équation (2.6):

L v
L755." = =5%: [Dpouw s F* ] (2.6)

O ys F* = oo0ys FO° + coivs FO + cigys F™° + 0,-]-75Fij (2.7)
Or o,, et F*¥ sont des tenseurs antisymétriques, donc:
F9% = 0 = gqg
Fi0 — _ [0i — 00y F0 = 005 FO
g0 = —00:
L’équation (2.7) donne:

O ys FH = 200:7s F°" + oijvsFij (2.8)

D’autre part, nous avons:
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FO-i — _Ei

F9 = —€7*B,

E=_VA0 _ 24 _ champ électrique,
B=VxA= champ magnétique.

Limite non relativiste.
Dans cette limite, si le fermion est placé dans le champ électrique E, alors

E # 0 et B =0, d’ot: F = 0. Il reste:

Our s F*Y = 200,75 F* (2.9)

o = g 0 o (0 1
=6, 0 =1 0

d’ou, apres quelques calculs simples:

De plus, on a:

0 ysF* = —2il0,E" (2.10)

I = (é ?) = matrice identité

Retournant a l’équation (2.6), en remplacant i, par son expression dans le
repere propre du fermion, ie: ; = (‘g), et 0,,vs F'*¥ par sa derniere expression

dans (2.10), on trouve :

. de L=
11{/1}% LS55 ¢ = —-Dgpd.Ep (2.11)

cette derniére équation est bien I’équivalent de 1’équation (0.25) qui exprime

I’énergie d’interaction du m.d.e avec un champ électrique externe.

REMARQUE:
m.d.e

Le lagrangien effectif £{f* a une autre expression, soit:

LT55e = i [iDpou, 759" A s (2.12)
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Partons de (2.12). Nous avons l'opérateur ¢” qui n’est autre que: —19”; alors:

L777." =i(=1)$:[1Dpouns0" AT ¢
Fr = grAY — 0" A¥ = 0V A¥ = 0" A" — F*
L7575 =i iDpowys 0" A" )i — i, [IDBowYs F*] ¢
Or 0" = ig*, do:
ﬁl’}'?_'e = 19, 1DEo s A i — ¥, [1Dpo s F* ] s
De plus o,, est un tenseur antisymétrique, donc:
ouwq"AY = —0,,¢" A" = —0,,q¢" A¥

Alors:
L7334 = i, [Dpoy 150 AF) i — B, liDpos 4]

LU = —LT54 =, [iDpo s F* ] b;
2LT4¢ = =, [IDpoyu, s F* ]
m.d.e 7’_ v
LI = =58 Duows ] g

Ainsi les équations (2.12) et (2.6) sont équivalentes.



CHAPITRE I11

LA METHODE DE PROJECTION

3.1 INTRODUCTION

La méthode de projection est une méthode tres eflicace pour ’extraction des
facteurs de forme électromagnétiques dont celui qui nous intéresse, le m.d.e. Elle
permet de se débarrasser des le début des termes qui ne nous intéressent pas
(ceux des autres facteurs de forme) et facilite ainsi le calcul. Il faut remarquer
que cette méthode peut étre utilisée & n’importe quel ordre de calcul car on
verra dans le paragraphe 3.3 qu’on n’a précisé aucun ordre d’approximation au
départ.

Dans ce qui suit, je vais fixer ’expression du vertex électromagnétique et

élaborer la méthode de projection.

3.2 EXPRESSION DU VERTEX ELECTROMAGNETIQUE [16]

Soit ¢ le fermion considéré. Le vertex électromagnétique est celui du couplage
177y au dela du niveau des arbres, qui renferme les differents facteurs de forme

électromagnétiques. Quels sont ces facteurs de forme?
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Les quadrivecteurs p; et ¢ sont les seules grandeurs indépendantes qu’on
ait; p; étant la quadri-impulsion du fermion entrant et ¢ celle du photon.
Donc, pour la particule : de spin %, I’expression la plus générale de courant
électromagnétique covariant, qu’on puisse écrire a partir du diagramme de la

figure (2.1), est:

JH = E(pz){[fhﬁ]p? + Aop,¢" + Asdpl + Asdq”

+ Asgvp, + Aev” + Ayt

+ Asy"q.pr + Aoy pi + A107"B,

+ Ay + Arapl + A1sgt e

+ [B1py P} + Bopy " + Badpy + Badg”
+ Bs;ﬁ”ﬁ] + Bey" + Bw”qz

(3.1)

+ Bgy*q.p1 + BQ’Y”P? + 310’7”751

+ BuivyHg + B12P§L + B13qﬂ]7R}¢(p1)

Comme on est intéressé par les propriétés électromagnétiques des fermions,

alors:
(1) La particule ¢ est un fermion, donc elle vérifie I’équation de Dirac,

(1@ — m)y = 0, qui implique les conditions dites ”on shell” qui sont:

p;9(ps) = miv(p))

E(p]-)zﬁj = m;¥(p;) avec ] = 1,2 et my = mg =m; (3.2)
pj =m{

(2) On peut appliquer les formules de Gordon:
2p1,70 = (Qu + 109" ) YL + Mivp

2p1, 7R = (qu +10,,0") YR + MYy
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(3) J* doit vérifier la loi de conservation du courant électromagnétique, soit:

quJ* =0 (3.4)

Appliquer les conditions (3.2) revient a faire les transformations:

JbﬂL,R — MYR,L
gvL,rR — mi(YL,R — YR,L)

4y P vr, R — miv" — 2mipi gL

L’équation (3.1) devient alors

JH = a(pz){[clpi‘ + C2q" + Csy*]vL
(3.5)

+ [D1p} + D2g" + D3vy"]yr + FV”}%Z)(Pl)

ou:

Cy = Asm; + A1z + (B1 — Bs — 2Bs)m;
Cy2 = (A4 + By — By)m; + Ay
Cs = m?Ag + Ag + (A7 — %‘")q2 + (A1 4+ Byo — Bi1)mi

Dj=Cj(A4; — Bj; Bj — 4;)

Maintenant, on applique les formules (3.3) & (3.5) et ’'on obtient, aprés quelques

transformations:

1_ o
Jp = §¢(P2){F1Q” + 1Fotq, + F3y*
(3.6)

+ [G1¢" +iGa0"" q, + GsV”]%}@Z’(Pl)
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ou:

(Flzgﬁé—DLwLCzwLDz
_ C4D
Fz____J.Z_L
F3 =C3+ D3 +2F 4+ m;(Cy + Dy)
Glzglg—chLDz—Cz

D, -,
_
G 5

G3 = D3 — (s

On applique, enfin, la condition (3.4) & (3.6) et on en déduit la relation:
1
2

FI +Giys = —=(Fs + Gavs )4 (3.7)

q

On utilise cette derniere relation dans (3.6), on trouve:

1— G )
Ju = §¢(P2){F3’Y” + [G3y* — q—;éqﬂ]’Ys +1F0" g,

o 1
+1G20" quvs — q—2F3¢fqﬂ}¢(P1)
Or, le dernier terme de (3.8) est nul car:

Y(p2)d¥(p1) = mivp(p2)¥(p1) — mab(p2)¥(p1) = 0

Alors, on arrive, finalement a:

Ju" = 9(p2)I*Y(p1)

T4 = f())7* + ()" = 49*)vs + Dm(d*)o* ¢ +iDg(d*)o*  q,vs (3.9)

ou:
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La formule (3.9) donne 'expression la plus générale du vertex électromagnétique
11y (figure (3.1)). Ses quatre termes correspondent aux quatre moments
électromagnétiques, qui sont:

-Charge électrique, dont le facteur de forme est f(q?)

-Moment anapolaire, dont le facteur de forme est g(q?)

-Moment dipolaire magnétique (m.d.m), dont le facteur de forme est Dps(g?)

-Moment dipolaire électrique (m.d.e), dont le facteur de forme est Dg(q?)

3.3 CALCUL DU PROJECTEUR

Maintenant que nous avons l’expression générale du = ver-
tex électromagnétique I'*, tirée du diagramme de Feynman (formule (3.9));

on définit le projecteur sur le moment électromagnétique de facteur de forme

X (avec X = f(q?), 9(¢*), Dum(q*), Dg(¢?)) comme suit:

T, = Ay, + B(d*vu — 49" )vs + Copug” + Do’ s (3.10)

et tel que:

T=>) { [D(p2)T(p1)] T [B(p2)T 9 (p1)] } =X (3.11)
spins

Ainsi T = f(q*) donnera I’expression du projecteur sur la charge; T = g(q?)
donnera ’expression du projecteur sur le moment anapolaire; T = Dj;(¢?) don-
nera |’expression du projecteur surle m.d.m et 7' = Dg(q?) donnera I’expression
du projecteur sur le m.d.e. Chaque projecteur aura son propre ensemble des
valeurs des parametres A, B, C et D.

Avant de calculer ces projecteurs, voyons a quoi se réduit ’équation (3.11)

en notant que le fermion 7 considéré est non polarisé puisqu’on somme sur tous
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les spins possibles.

T = z{ 5T ()] |87 ()T ()] }

(S [ S o o]

Or:
Z (U p2 1’2 +ma

Donc:

Z{ L) (b, +ma)ps(T*)°P 4 (pl)}

T {<r;>aﬂ<,s2 ma)os(T)| 3 63(pn) B2 ) }

D’autre part:

> wa(p)d(pr) = (By + 1) pa

g

- {(rmaﬂ(;ﬂz +ma)as(T4)(4, +m1>pa}

T = Tr [T, (B, + ma2)T* (B, +m1)]

Enfin, puisque m; = my = m;, alors:

T =Tr [T, (p, + mi)TH (P, + mi)] (3.12)

Je vais maintenant calculer les différents projecteurs:

On commence par réduire 'expression de T, en utilisant ’algebre des matri-
ces de Dirac et les théoremes des traces; les formules utilisées seront citées
en appendice. On part donc de I’équation (3.12) en remplagant T'* et T, par

leurs expressions données dans les équations (3.9) et (3.10), respectivement (en
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se gardant de prendre le méme indice de sommation pour les deux termes du

produit contracté). Tout calcul fait, on arrive a:

T = S1f(q%) + S29(¢*) + SsDum(¢*) + SaDe(q?) (3.13)
ou:
Sy = 4{(477112 —2py.p2)A + 3imiq20}
S2 = —4¢*[2(p1.9)(p2-q) + ¢*(p1.p2) + 3m}¢*| B

Sy = —12im;q* A + 4[(3m? + p1.p2)¢* — 4(p1.q)(p2-¢)|C

| Sa = 4i[4(p1.9)(p2-q) — ¢*(p1-p2) + 3m?i¢*] D

D’autre part, comme p? = m? = p et p, — p; = ¢, alors on a les relations:

2
Pl-q:—gz—

2
p2.qg=4%
g (3.14)

2
P1-p2 = m? - g2_

(P1 +p2).g=0
En utilisant les relations (3.14) les S se réduisent a:
S1 = 4[(2m? + ¢*)A + 3im;¢*C]

Sy = —4q4(4m12 — q2)B

2 (3.15)
Sz = —12im;g* A + 4¢*(4m? + L)C

Sy = 2iq2(4m12~ — qz)D

3.2.1.Projecteur sur le m.d.e:

Le projecteur sur le m.d.e c’est 'amplitude I}, dont les paramétres A, B,
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C et D, vérifient: T = Dg. D’apres (3.13), on a

S1=0 (1) (2m? +¢*)A+3im;¢*C =0
S2=0 5|2 —d(@mi-¢)B=0
T=Dp = = ]
S3 =0 (3) —3imig?A+¢*(4mi + 5)C =0
Sy =1 (4) 2ig*(4m? —¢*)D =1
(2)=B=0

= (D ) (4)-0)

Le déterminant de cette derniere équation est différent de zéro* ; elle a, donc,

une solution unique qui est:

A=0=C
Enfin ’équation (4) nous donne:

—1

D =
2¢(4m7 — ¢?)

On peut alors conclure (en remplagant A, B, C et D par leurs valeurs, dans

(3.10)) que le projecteur sur le m.d.e est:

m.d.e __ ? v k
P, = o (@m? = q2)0u,,q s (3.16)

T

Ainsi, d’apres (3.11) et (3.12), on peut enfin écrire ’expression du facteur de

forme du m.d.e comme suit:

* Le calcul donne Det = %qZ (4mf — q2)2. Le déterminant est différent de zéro si q2 7é 0 et
c’est ce qu’on supposera au départ; sinon des polarités (pour q2 = 0) affecteront nos calculs. Ce
n'est que tout a fait a la fin (ol toutes les polarités disparaitront) qu’on reviendra a la condition

Yon shell” pour le photon, soit, q2 =0.
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Dg = Tr[owg"vs(By +ma)T* () + mi)] (3.17)

—1
2¢2(4m? — ¢%)

3.2.2.Projecteur sur le m.d.m:

Le projecteur sur le m.d.m est 'amplitude I', dont les parameétres A, B, C

et D vérifient: T = Dps. D’apres (3.13), on a

S1=0 (2m? 4+ ¢*)A + 3im;q?C = 0
Sy =0 —¢*(4m} —¢*)B =0
T =Dy = (319 2
S3 =1 —3z'm.iq2A + (]2(47sz2 + 92—)0 = i
Se=0 { 2i¢%(4m? — ¢*)D =0

La résolution de ce systéme d’équations est tres simple et donne:

—3imy
— i
A= 2(4'm?-—-(12)2
B=0
C . 2m<2—}-q2
= P(ami—g)

D=0
Ainsi le projecteur sur le m.d.m s’écrit:

1 2m12 + q2

P[:n.d.m = — 3im,"y# + q—20-p.uqy} (318)

= 3t~

Et l'expression du facteur de forme du m.d.m sera:

1 : 2m? +¢*
D = s | [ 9 + P L
(3.19)

X (152 + mi)rﬂ(lﬁ + mz)}
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3.2.3.Projecteur sur le moment anapolaire:

Tout calcul fait, la solutionde T =g est:

A=0
_ -1
B = 4¢%(4m?—g?)
C=0
D=0

Ainsi le projecteur sur le moment anapolaire s’écrit:

m.a __ —1 2 o
P = i — gy e — 4a")3s] (3.20)

Et I'expression du facteur de forme du moment anapolaire va, étre:

= 4q*(dm? — qz)TT [(q27u — 49" )vs(py + mi)TH (P, + mz)] (3.21)

3.2.4.Projecteur sur la charge électrique:

Tout calcul fait, la solutionde T = f est:

_ _8mi4q’
A= 4(4m?—42)?
B=0

_ 3im;
C= 2(4m?—g¢2)?
D=0

Ainsi le projecteur sur la charge électrique s’écrit:

c.e 1 2 q2 ) Y
LA 2(47713——(12)2 (4mj + 5)7;1 + 31mi04,q (3.22)

Et, finalement, ’expression du facteur de forme de la charge électrique est:
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2

1 q ) Y
2)2 TT{ [(47”? + 57+ 3imioug }

f:2(4m22—q 2

(3.23)
X (b +mi)TH(p, + mz')}

3.4 PROJECTEURS ET SYMETRIES

On pouvait prévoir la forme des différents projecteurs par un simple raison-
nement sur les propriétés de symétrie du lagrangien d’interaction de chaque
moment électromagnétique.

Pour voir cela, dressons un tableau regroupant ces propriétés de symétrie, ou le
signe 7+ signifie que la symétrie est conservée et le signe ”—" signifie qu’elle

est brisée.

SYMETRIES | m.d.e | md.m | m.a | ce
C + + — +

P - + — +

T - + + +

CP - + + +
CPT + + + +

Tableau 3.1 Propriétés de symétrie des différents

moments électromagnétiques

On voit que le terme du m.d.e est le seul qui brise les symétries CP et T

alors que tous les autres termes les conservent. On s’attend donc a ce que seul
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le terme o, ¢”7s intervienne dans ’expression du projecteur sur le m.d.e (c’est,
en effet le seul terme qui brise CP). Ceci signifie que ce projecteur devra étre
défini par (Cf. éq. (3.10)): A=0;B=0;C=0et D#0.

Le terme du moment anapolaire est le seul qui brise la symétrie C. Donc le
projecteur sur le m.a ne devrait contenir que le terme (¢*v, — 4¢*)7s. Ce qui
veut dire que ce projecteur devra étre défini comme suit: A =0; B # 0 ;
C=0etD=0.

Enfin, les termes de la charge électrique et du m.d.m ont les mémes propriétés
de symétrie. Alors on s’attend a ce que les projecteurs sur chacun de ces deux
moments contiennent tous deux les termes v, et 0,,¢”. C’est-a-dire que ces

projecteurs devront tous deux étre définispar: A# 0; B=0;C #0et D =0.

Comme il se devait, les calculs effectués dans le paragraphe précédent respectent

entierement toutes ces prédictions.

En conclusion, la méthode de projection pour extraire les moments
électromagnétiques est trés puissante car:

-Elle est directe et rapide.

-Elle est précise (on n’a fait aucune approximation).

-Elle respecte les propriétés de symétrie.

-Elle est utilisable a tous les ordres d’approximation (son utilisation n’est

pas restreinte a 'ordre d’une boucle).



CHAPITRE IV

CONVENTIONS ET TECHNIQUES DE CALCUL

4.1 INTRODUCTION

Dans une théorie de jauge générale et renormalisable de spins 0, % et 1ily a,
au premier ordre, six boucles possibles pour le calcul du m.d.e d’une particule
fermionique 7. Comme on ’a vu au chapitre II, le m.d.e vient purement des
boucles car le principe de substitution minimale ne génére pas de m.d.e au
niveau des arbres .

Appelons V' le boson vecteur, ® le boson scalaire et [ le fermion interne. Le
photon avec lequel interagit le fermion est noté .

Voici les six boucles que j’aurai a calculer:

Y ¥
¢/ \43 //?\\ '// V
—,L'/ > A 5 L £ 2 N4 // N 3,
i 2 L 7 % i i
¥
¥ Y
V A v Voped V
LN N N
T Ty T
¥

Figure 4.1 Diagrammes de Feynman contribuant au m.d.e du fermion ¢
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Pour faire les calculs, je dois établir les conventions que j’y utiliserai.

4.2 CONVENTIONS

4.2.1.Vertex:

J’exprimeral les vertex le plus généralement possible, sans me restreindre a
un modele. La seule restriction qu’on ait c’est que la théorie soit renormalisabe

et donc que le lagrangien soit de dimension 4. Voici les vertex dont nous aurons

besoin:

&Wk Y & ’ﬂﬁ

(a) (b) (C)

V2 ¢ V, «
(d) Le) (£
Figure 4.2 Vertex utilisés dans les calculs du m.d.e

(a)Vertex @@+ ; (b)Vertex il® ; (c)Vertex lly
(d)Vertex V&~ ; (e)Vertex IV ; (f)Vertex VV+.
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* Vertex ®®+: Le lagrangien pour la figure 4.2(a) s’écrit:
L =p(k2) A p(k1) A, (4.1)

ott A(®) est le vertex dont on peut tirer Uexpression générale par un trés simple
raisonnement:

L = scalaire = A(®) = vecteur (pour contracter A,). Il doit donc s'écrire:
A
D’autre part, si [X] est la dimension canonique de X, Nous avons:

[p] =1

G = 34 [A®] = 4= [A@] = 1 .

[A;t] =1

Done, A(®) est un vecteur de dimension 1; par exemple, il ne peut pas avoir
la forme de A,,B” qui est un vecteur de dimension 3. Comme k; et k; sont
les seules quadri-impulsions indépendantes qu’on ait, alors notre vertex ne peut

qu’avoir la forme suivante:
A = a(ks + ka)y — bg -

La loi de conservation du courant: q"AE,a) = 0, implique:
a(ky + ky).q—bg* =0

a(k% - k12) — b(ky — k) =0=a(m; — mf) — b(mf +m§ — ki ks) .

Si my # mg alors a = 0 = b, ie pas d’interaction ®®~. En effet, v ne couple
que deux particules identiques. Alors m; = mg, ce qui implique b = 0. Il reste

donc:

MY = a(ky + k2), -

Le parameétre a ne peut étre que la charge électrique du boson scalaire; ainsi:

MDD =ieq (k1 + ka)u (4.2)
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Le ¢ dans (4.2) n’est qu’une convention.

x Vertex #[®: On applique le méme raisonnement pour le vertex de la figure

4.2(b); on trouve que A®) doit étre une quantité sans dimension. D’ou:

A®) = ay + ayys

qu’on peut écrire comme:

A® = i(ayr, + byr) (4.3)

Remarque: L’hermitien conjugué de (4.3) est:

A®T = i(a*yp + b1 (4.4)

* Vertex llv: Toujours par le méme raisonnement, A, vertex pour la figure
4.2(c), doit étre un vecteur de dimension 0. De plus, comme le courant électrique

conserve C' P, ce vertex ne peut pas contenir de vecteur axial (donc pas de vs).
Alors:
Al = a7Ypu

La aussi le parametre a ne peut étre que la charge électrique du fermion /; done:

A = ey, (4.5)

* Vertex ®yV: Le lagrangien pour la figure 4.2(d) s’écrit:
L£L=V,poADA, (4.6)

ot1 V,,, ¢ et A, sont chacun de dimension 1; donc A(? doit étre de dimension 1
pour que L reste de dimension 4 et il doit étre un tenseur de rang 2 pour que £
reste un scalaire. Donc il suffit que A9 soit le produit d’une masse (soit celle

de V) par un tenseur de rang 2 et de dimension 0 (soit g, ), ie:
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Afﬁz) = igMVguu

Et la constante g ne peut étre que la charge du boson V. Donc:

AY =dey My g,, (4.7)

ny

* Vertex 1lV: Le lagrangien pour la figure 4.2(e) s’écrit:
£ =a(p2) A u(p1)V,, (4.8)
[u(p2)] = 3 = [u(p1)] ;[Vi] = 1

— [A] =0
L] = 4

De plus, A(®) doit étre un vecteur pour contracter le vecteur V, (£ étant un

scalaire). Donc A(®) est un vecteur sans dimension de la forme:

A = (e1 + c2vs)70
ou encore,

A =i(eyL + dvr) v, (4.9)
% Vertex VV~: Le lagrangien pour la figure 4.2(f) s’écrit:

L= Vi (k2)ADV, (k1) Au(q) (4.10)

{ ViVaA, = tenseur de rang 3 et de dimension 3

L= scalaire de dimension 4
Donc A ne peut étre qu’un tenseur de rang 3 et de dimension 1. Ainsi, comme

kq et ko sont les seuls quadrivecteurs qu’on ait, A s%écrit:

Af]fﬂ)p, = Z.f[gorﬂ(kl + kZ)u + gua(q - kl)ﬂ - gu,@(q + k?)a]
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Les signes sont pris de telle sorte que la conservation de I'impulsion au vertex
est respectée. Bien str, le parametre f ne peut étre que la charge électrique du

boson V', donc:

AEYQ# = —jey [gaﬂ(kl +k2)p + gualqg — k1) — gup(q + kg)a] (4.11)

Dressons un tableau récapitulatif des différentes expressions trouvées.

Figure Vertex Expression
4.2(a O Py .
(2) teg (k1 + k2)p
4.2(b il P )
) i(avr + byr)
4.2(c ll .
(c) ¥ e
4.2(d OV
(d) i ey Mv gy
4.2(e 1A% ,
) i(evr + dYR)Vu
—tev |gag(k1tka)y + gualqg — k
2.2() VVy v[gas(k1tka)y + gualq — k1)p
—gus(q + k2)a]

Tableau 4.1 Conventions pour les vertex

Dans le tableau ci-dessus, a, b, c et d sont des parametres. Leurs expressions
dépendront du modele choisi.
Maintenant que les vertex sont établis d’une facon générale, on pourra appliquer

nos résultats & tout modeéle renormalisable.
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4.2.2.Jauge et propagateurs:

Pour écrire le propagateur d’une particule dans une jauge donnée, on suit
les étapes suivantes:
1- On écrit son équation de mouvement.
2- On lui applique la transformation de Fourier.

3- On inverse la transformée.

Calculons, par exemple, le propagateur du photon en QED dans la jauge de
Lorentz;

1- Equation du mouvement dans la jauge de Lorentz (9, A* = 0):

0,0" A% = J#
2- Transformation de Fourier:
—q2 AF = JH
3- Inversion:
-1 Gy

De 4.12 on déduit ’expression du propagateur photonique, soit:

D/,Lu = _qg:'/ (413)

L’exemple précédent concerne une jauge bien déterminée alors qu’on est
intéressé par un calcul dans une jauge générale.
Voyons ce que nous propose 't Hooft [8]. Soit A* un boson de jauge; son

équation du mouvement est:
0, 0" A¥ — 0" (0, A") = J* (4.14)
ou J* est le courant crée par un champ de Higgs:

J# =ig[®*(8"®) — (0" ®*) @] — 2¢° A*|®|? (4.15)
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L’équation 4.15 exprime tout simplement un courant de KG rendu invariant de

Jauge par la substitution minimale:
Op — 0y +19A,
® = champ de Higgs non physique.

® = —|f + xi(z) +ix2(z))] (4.16)

il

avec:

ie: (x1)o = (x2)o = 0.
Si on remplace, dans 4.14, J* et ® par leurs expressions dans 4.15 et 4.16 on

trouve:
(8,,8" -+ MZ)AI'L — 8“(8,,/1") = — Ma“XQ -+ q(Xzaﬂxl — Xla“XQ)

o : (4.17)
—qA*(xT +2fx1 +x3)

ou M = qf.
Dans 4.17 on remarque ’existence de 5 degrés de liberté; 3 pour le boson de
jauge massif A* (qui a "mangé” une partie du Higgs pour avoir une masse
qui est M) et 2 pour ® (ie, x71 et x2). Il existe donc un degré de liberté ”en
trop”, car on est parti de seulement 4 degrés de liberté; 2 pour A* et 2 pour
®. De plus, la transformée de Fourier de 4.17 ne peut pas étre inversée pour
déterminer le propagateur du boson de jauge; en effet, 'inverse de 'opérateur
(—¢%guv + quav) nexiste pas. Ceci est en fait dit au degré de liberté ”en trop”,
ie au fait qu’on n’ait pas fixé la jauge au départ. D’ou la regle générale:
Pour définir les propagateurs des quanta de jauge, il faut fizer une jauge.

't Hooft a eut une idée ingénieuse, a savoir, paramétriser la jauge. Voici la

fagon tres judicieuse dont 't Hooft a paramétrisé la jauge:

O, A = My, (4.18)
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ou ¢ est un parametre arbitraire. Ce choix permet de supprimer le degré de

liberté ”en trop” sans perdre la généralité des calculs. Avec ce choix, 4.17
devient:

1
(8,0" + M?)A* — 5*(,4”)(1 — Z) =q(x20"x1 — x10"x2)

— AP (X3 4+ 2fx1 4+ X3)

(4.19)

La transformée de Fourier de l'opérateur de gauche est:

[(—q2 + Mz)gw +(1— %)Q#QU]A#

Maintenant on peut inverser cet opérateur et obtenir le propagateur du boson

de jauge:

D5, = [— Guv + %} (¢* — M*)™! (4.20)

4.20 donne ’expression du propagateur du boson de jauge dans la jauge R;.
Pour le photon, on fait tout simplement M? — 0 pour obtenir son propa-

gateur dans la jauge Re:

Déy = [—gw L —f)q’(‘%] ot (4.21)

Pour mes calculs, j’aurai besoin des propagateurs suivants:

J) %

> —-———2?----
P k
(a) (by
& V
P W Ve
o---—--—)-————a
k .
k (d)
(c)

Figure 4.3 Propagateurs utilisés dans les calculs du m.d.e
(a)Propagateur [ ; (b)Propagateur ® physique
(c)Propagateur @ non physique ; (d)Propagateur V



Le calcul de ces propagateurs
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donne les expressions regroupées dans le

tableau 4.2.
Figure propagateur Expression
4.3(a) ! .
( 1(p + mi)
(p? —mj)
4.3(b) ® physique ‘
i
(k* — M)
4.3(c) ® non physique :
7
(k? — EMP)
g _k Ry
TR M2 . k,k,
4.3(d) v _Z!W] —Z[Mg(k2_5M3)]

Tableau 4.2 Propagateurs dans la jauge R

Le calcul des propagateurs du fermion et des scalaires physique et non physique

seront exposés en appendice.

Avec les propagateurs donnés dans le tableau 4.2, on pourra faire nos calculs

dans la jauge générale R¢ et choisir & la fin la jauge qu’on veut. Par exemple,

la jauge unitaire correspond a £ = oo ; cette jauge est aussi dite physique car

il n’y apparait que des particules physiques. Le tableau suivant regroupe les

jauges les plus connues, ou A, est le champ de jauge et { le parametre de jauge

défini dans 4.18.



Jauge Définition
Coulomb V.A=0
Axiale A3 =0
Temporelle Ag=0
0, A" =0 pour QED
Landau {
£E=0 pour un boson massif
Feynman E=1
Unitaire £ =00

Tableau 4.3 Définitions de quelques jauges

4.3 TECHNIQUES DE CALCUL

4.3.1.Paramétrisation:

Calculons I’intégrale suivante et regardons ce qu’elle donne:

1 1 1
I=2//ydydx
o Jo [
1 1
I=2/ dx/
0 0

Sachant que

{ Az + B(1 —x)]y+C(1—y)}

ydy
{[Ax +B(l —z)— C]y+C}3

3

(4.22)
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on obtient .
I / dz :
o ClAz+ B(1-z)]
1 /1 dz
I=— 5
CJo [(A-B)z+ B]
Or
/1 dy B 1
o (a+by)?  ala+b)
d’ou:
;1 1
~ CB(B+A-B)
1
I= ABC (4.23)
Les équations 4.22 et 4.23 donnent:
1
(4.24)

1 1,1
1BC = 2 /0 /0 ydydz 3
{[Ax + B(1—=z)]y+ C(1 —y)}
Cette derniere équation constitue la formule de paramétrisation de Feynman
que j'utiliserai dans mes calculs. Elle permet de passer d’'un produit a une
somme et d’isoler ainsi la variable d’intégration k; ce qui rend le calcul aisé. En

effet:

1 _2/1/1 ydydz
(k? = M*)(pi — m1)(p; — m3) o Jo A®

ou

A =k?+ 2Pk + o?

avec P et o des fonctions de p1, p2 (qui ne dépendent pas de k), des masses et
des variables z et y.
Je finirai ce paragraphe en précisant que j’utiliserai aussi dans mes calculs

la translation:

k— kK =P+k

pour que A ait une forme simple et soit une fonction paire de k:

A:kl2_w2
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ou w sera une fonction de p;, p2 et des masses. Comme on intégre sur k’ entre
—o00 et 400, alors toutes les fonctions impaires en k' auront une contribution

nulle.

4.3.2.Régularisation:

Dans mes calculs du m.d.e je rencontrerai les trois types d’intégrales suivants:

d*k 1 -
b= | Gt 429
s [ d%h KOKP
5= | o=y (420

dk kokPETES
1977 = / (4.27)

N R,
ol w est une quadri-impulsion bien déterminée qui ne dépend pas de k.
Voyons par un simple raisonnement le sens de variation de ces intégrales. On

définit le critére de divergence pour l'intégrale: [ %2—: , par:

A=a—-b+4
On peut aussi extraire A a partir du diagramme de Feynman, selon la regle:

3
A= —E(nombre de lignes fermioniques externes)

— (nombre de lignes photoniques externes) + 4

Cette regle signifie que le degré de divergence superficiel de tout diagramme
de Feynman, quelle que soit sa complexité, ne dépend que des lignes externes
fermioniques et photoniques. Le tableau 4.4 regroupe les différents types de

divergence qu’on peut rencontrer.
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A divergence
logarithmique
1 linéaire
2 quadratique
3 cubique
>3 diagramme non physique
<0 diagramme convergent

Tableau 4.4 Types de divergences

Maintenant on peut connalitre le sens de variation de nos intégrales:
I, — A = -2 = convergence

Iy — A = 0 = div. logarithmique
I3 — A = 2 = div. quadratique

Donc on peut calculer I; directement, alors qu’il faudra régulariser I5 et I3. Je
vais donc d’abord faire le calcul de I; et, ensuite, voir ce qu’est la régularisation.
CALCUL DE I;:

Il serait d’abord utile de voir I’expression de ’élément de volume a n dimen-

sions, en coordonnées sphériques.
n n—1 )
H dz; = r*ldr H sin*~1 8,d0; (4.28)
=1

=1

ol T est la premiére coordonnée sphérique [12], ie:
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et 'angle 6; est la (i +1)™ coordonnée. On peut montrer que:

T wl (L
/0 sin™ §df = \/1:(—(74_22)2 (4.29)

D’apres 4.25 on a:

n fo%) n—1
/d”z = /Hdzi :/0 r"‘_ldr/ Hsini_] 6;d0; (4.30)
1=1 =1

On peut intégrer la partie angulaire de 4.30 en utilisant 4.29. On obtient I’angle

solide a n dimensions:

n—1 n

. (4.29) 21 2
Q'n.—l :/ sin® ! gidgi = oy 4.31
/ 11 (3 (431)

ors >
d"z = — / r*ldr 4.32)
/ (D Jo (

Maintenant, a 4 dimensions:
d*k 1 L
/ = 2 / k> dk
(2m)*  (2m)* 1(2) Jo

d(k?) = 2kdk

Alors 4.30 devient:

Or,

Alors:

Il faut remarquer que le calcul précédent a été fait dans un espace euclidien. Il
faut donc appliquer la rotation de Wick pour passer a ’espace de Minkowski.
Cette rotation consiste a multiplier les quadrivecteurs par le nombre ¢, car dans
I’espace euclidien, la norme est définie positive alors qu’elle ne 1’est pas dans
I’espace de Minkowski.

rot. deWick
[Espace euclidien] <=  [Espace de Minkowski].
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Maintenant le calcul de I est tres simple:

oo 2 2
. 1/ k2d(k?)
0

1672 Jy (K —w?)P

L1 /°° UdUu
T 16n? Jy (U —w?)

Cette intégrale est tres facile a calculer; tout calcul fait on trouve:

1 1

- 3972 )2

I,

On applique maintenant la rotation de Wick qui consiste, ici, a multiplier le

résultat par —i:
-1 1

- 3972 2

I (4.34)

Pour le calcul des autres intégrales nous aurons besoin de la régularisation
dimensionnelle; mais avant de la voir il faut d’abord définir ce que I’on entend

par régularisation.

Régularisation = Séparation des termes finis des termes infinis d’une quan-

tité physique divergente. Les termes infinis étant paramétrisés, ils devront étre
absorbés dans le cadre de la renormalisation, si la quantité est renormalisable.
Sinon, comme c’est le cas pour le m.d.e, les infinités doivent disparaitre dans le

calcul car la théorie de jauge est renormalisable.

Renormalisation = Extraire les infinités des quantités physiques

mesurables en les injectant dans les quantités “nues” ("bare quantities”);
puisqu’elles sont ni mesurables (en théorie des champs) ni renormalisables. Le
probléme consiste donc a donner a ces quantités non renormalisables la diver-
gence appropriée pour annuler les divergences provenant de 'interaction.
EXEMPLE: En QED; considérons un électron de masse nue m. Cet électron
interagit constamment avec le champ photonique virtuel, ce qui lui donne une

masse renormalisée m*. D’une part, la masse nue m n’est pas mesurable (a
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cause de la présence du champ virtuel) et, d’autre part, la différence entre la
masse nue m et la masse renormalisée m* est infinie (& cause des diagrammes
avec boucles divergents). La renormalisation de la masse de 1’électron consiste
a redéfinir sa masse nue m (puisqu’elle n’est pas mesurable), de telle facon que
sa masse physique m* qui, elle, est mesurable, soit finie.

Alors, on retient que dans une théorie quantique des champs relativiste les
quantités renormalisées sont physiquement mesurables alors que les quantités
"nues” ne le sont pas. Cette technique compliquée, formulée a 'origine pour
QED par Feynman (1948), Schwinger (1948, 1949), Tomonaga (1948) et Dyson
(1949) a eut un grand succes en QED ou 'accord entre théorie et expérience

est spectaculaire [12].

Il faut rappeler que je travaille dans une théorie A¢* olt jusqu’a présent, les
seuls lagrangiens d’interaction qu’on sache renormaliser sont ceux de dimension
canonique 4 (ex: terme de masse, terme de charge électrique ... etc). On ne sait
donc pas renormaliser le terme du m.d.e qui est de dimension 5 comme on I'a
déja vu. Ceci est dii au fait que le m.d.e a une dimension négative (qui vaut -1).
Le m.d.e est donc une quantité non renormalisable. Ainsi, la renormalisabilité
de la théorie nous garantit que le facteur de forme du m.d.e sera une quantité
finie, ie, Il ne doit subsister aucune infinité dans le calcul du m.d.e.

Revenons a la régularisation; il en existe plusieurs méthodes. Voyons

brievement les plus utilisées d’entre elles.

a) Méthode de coupure

Comme les infinités dans les calculs de boucles proviennent du fait que la
variable impulsion (k), dans I'intégrale, prend toutes les valeurs de 0 a oo; la

méthode de coupure consiste a couper cet intervalle comme suit:

/0 " (R — / F(R)A(R?) = Fy + Fy(A)

Ensuite, on fait: A — oo ce qui donne;

Fy: finie
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Fy: divergente.
On a ainsi séparé la partie finie de la partie infinie de notre intégrale.

Il faut remarquer que cette méthode brise 'invariance de jauge.

b) Méthode de Pauli-Villars

Dans cette procédure (Pauli et Villars 1949), appelée aussi régularisation
covariante, on suppose ’existence de particules fictives de masses A;; ce qui

modifie le propagateur initial comme:

1 1 a;
_— + R —
p? — m2 p? — m? ;PQ—A?
ot A? >> m? et les a; sont choisis tels que le critere de divergence soit négatif
(ie, le diagramme de Feynman converge). Ensuite, a la fin, on fait tendre les
masses A; vers l'infini pour faire disparaltre les particules fictives et avoir un
résultat régularisé.

Cette méthode est efficace en QED; ailleurs elle brise 'invariance de jauge.

¢) Régularisation sur réseau

Cette méthode est tres utilisée en QCD non perturbative. Elle consiste
a prendre ’espace-temps comme un réseau de points discrets disposés en un
étalage hypercubique. En fait, on procede a une coupure en passant d’un espace

continu & un espace discret. Cette technique brise 'invariance de Lorentz.

d) Régularisation dimensionnelle
L’idée de base de cette méthode ('t Hooft et Veltman 1972; Bollini et
Giambiagi 1972; Ashmore 1972; Cicuta et Montaldi 1972) est que, puisque

les divergences ultraviolettes dans les diagrames de Feynman proviennent de
Iintégration sur 'impulsion interne dans un espace a 4 dimensions, alors on peut
rendre les integrales finies en abaissant la dimension de 'espace-temps. Ainsi
les intégrales de Feynman deviennent des fonctions analytiques de la dimension

de 'espace-temps n. Et les divergences vont se manifester comme singularités
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quand n — 4. La partie finie est obtenue en extrayant les quelques premiers

termes du développement de Taylor du résultat.

Cette méthode de régularisation est trés avantageuse car elle préserve les

symétries de la théorie. C’est d’ailleurs celle que je vais utiliser dans mes calculs.
Je vais illustrer cette méthode par le calcul de 'intégrale I définie en 4.23.

La premiere étape consiste a faire:
dik R / d"k
(2m)* (2m)"

n=4—c¢

puis on note:

pour que:

lim = lim
n—4 e—0

Il faut remarquer que, comme la dimension de I’espace temps est changée, il faut
aussi rectifier I’algebre des matrices de Dirac; par exemple, mettre v,v# = n
au lieu de y,7* = 4 . J’al donné en appendice ’algébre de Dirac a n dimen-
sion. D’autre part, la constante de couplage doit étre multipliée par u2 (ol
le parametre u est de dimension 1) dans le lagrangien, pour que ce dernier ait
la bonne dimension, a savoir, n. Cependant, comme je sais que mes résultats
doivent converger pour n — 4 (car, comme on l’a vu, le m.d.e n’est pas renor-
malisable), alors je prendrai directement ’algebre des matrices de Dirac a 4

dimensions et j'omettrai le terme p% dés le début. Ceci dit, calculons I'intégrale

IQZ
&k kR
o8 — | 2
LE=1m | o 2w (4.26)

Puisque 'intégration se fait entre —oo et +00 pour toutes les composantes de

k alors I'intégrale est nulle si la fonction intégrée est impaire; d’ou la relation:

Ak i genay [ AR R o
[ ekt = [ S (4:35)

Maintenant, on utilise 4.32 et on applique la rotation de Wick pour aller dans
un espace euclidien:

k— ik
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cela donne:
22 © (=1)3kn1dkk2gP
I8 = lim { —— / () k7 dkk g
n—4 n(ZW)"F(g) 0 (k2 +w?)3
, 212 1 [ (k%) 2d(k?)
1% — | _ = aﬂ_/ Al SRS
2 nl—rBi{ n(27r)"I‘(§)g 2 Jo (K?+w?)
—72 ®  z3dr
I5% = lim § —— aﬂ/ 5
: #ﬂ{M%wnag o (2 +w?)
On utilise la formule suivante pour la fonction beta:
o) m—1 —
/ tmTdb I I'(m)I'(ae—m) (4.36)
o (t+a?)™ (a?)o™m [(a)
avec:
m = g +1
a=3
a? = w?

Alors,
—ﬂ'% afB 1
n( 7 I'(3)

B =l e o
Or
Pz +1) = 37(3)
T(3) =2
D’ou: § .
157 = lim, { (;:)Qngaﬂ [w2]12—% %P(zz_ E)}

Maintenant on remplace n par 4 — ¢ et on retourne a ’espace de Minkowski en

multipliant le résultat par —:; on trouve:

F%ﬁr@%w} (437)
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On voit que I'intégrale diverge pour ¢ — 0. Donc il faut toujours garder le ¢
comme parametre dans la théorie et ne prendre sa limite vers zéro qu’a la fin
des calculs. L’expression 4.37 est la définition régularisée de 'intégrale I;.
Puisque c’est la limite ¢ — 0 qui nous intéresse ultimement, alors on fait le

développement du terme divergent autour de ¢ = 0:

2

€
I(Z)= = — . 4.38
(F)=2-7+ (4.38)
~ est la constante d’Euler. Et:
4 : € w?
2 21 2| = . 4.
[uﬂ] 1 2ln [47r} + (4.39)

Alors on peut écrire:

o 1 .5l2 w?
*”3—51%{3%29"[;—7 | -] +0(e >]} (4.40)

Ainsi la partie divergente (le terme %) est bien séparée de la partie finie.

Le calcul de I3 donne:

afvé __Z . (47‘—)% { ozﬂ vé avy (6 ad ﬂ'y} F(% — 1) 41
L=y 51‘3%{ 3272 9 AR w2] 51 (441)

On développe les termes en € autour de 0:

r(%-1):%2—1+7+--- (4.42)
(4m) 5 [w?] "5+ = o2 [1 - %Zn{:—ﬂ] + ] (4.43)

Alors I3 peut s’écrire:

apys _ Lo, 1 [aﬂ ~6 | ay B8, ab ﬂ'y]
Iy _4?3%{3% gr9n 99ty

) (4.44)

| +0(e)

}

9 2 w
X w ——1+fy+ln{
£ 4
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ol il y a aussi séparation des termes finis et infinis.

4.3.3.Stratégie:

Dans le calcul de la contribution de chaque boucle de la figure 4.1 au m.d.e
intrinseque du fermion ¢, voici les étapes que je suivrai:
1) On prendra les couplages généraux donnés dans le tableau 4.1 pour avoir un
calcul indépendant de tout modéle.
2) On fera le calcul dans la jauge générale R¢ pour déterminer les quantités
invariantes de jauge (le tableau 4.2 donne les propagateurs dans cette jauge).
3) On extraira le facteur de forme du m.d.e de chaque boucle par la méthode
de projection (équation 3.17), et ce pour ¢ # 0, ou ¢ est la quadri-impulsion du
photon externe.
4) On prendra a la fin du calcul la limite: ¢> — 0 qui est la condition "on

shell” pour le photon.



CHAPITRE V

CALCUL DU M.D.E D’UN FERMION DE SPIN 2

5.1 INTRODUCTION

Nous avons vu qu’il y avait six boucles qui contribuaient, au premier ordre,
au m.d.e d’un fermion. Ces six boucles sont représentées dans la figure 4.1. Si
je note par d; la contribution de la boucle j, alors le m.d.e de notre fermion
s’écrira:

6
MD.E=Y d, (5.1)

Jj=1
Le m.d.e partiel d; est la limite ”on shell” (¢* — 0) du facteur de forme
DEg; obtenu par projection de la partie lorentzienne, 1";‘, de 'amplitude de la
7¢™¢ boucle de Feynman sur le terme du m.d.e. Nous avons déja défini cette

projection au chapitre III (équation 3.17). Nous avons donc:

d; = lim D, 2
’ qégo & (5:2)
_‘l v L |4
Dg. = Tr [opq"vs (P, + m)T4 by +m;)] (5.3)

J 2q2(4m12- —q?)

Dans ce chapitre, je vais faire le calcul des d;. Mais commencons d’abord
par préciser la notation utilisée.
e m; est la masse du fermion, z, d’intérét.
e p; est son impulsion initiale et p;, son impulsion finale.

® ¢ = p2 — p1 est I'impulsion du photon.
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e On notera: p = p; + p2, en remarquant que:
p.g=m?—m?=0.

e m est la masse du fermion interne, /.

e My est la masse du boson vecteur, V.

e Mg est la masse du boson scalaire, .

e ¢; est la charge du fermion .

e ey est la charge du boson V.

e ep est la charge du scalaire ®.

Les conventions concernant les vertex et propagateurs sont déja fixées au
chapitre IV (tableaux 4.1 et 4.2). Il faut remarquer que le scalaire ¢ peut
représenter a la fois un Higgs physique et un Higgs non physique. En effet,
on prendra pour lui le propagateur non physique m{ et pour considérer le
Higgs physique il suffira de remplacer € par 1.

Le fermion externe i et le fermion interne [ représentent n’importe quel fermion
de spin % (soit un lepton, un quark ou une particule fermionique super-
symétrique). Et le boson V représente n’importe quel boson de jauge. On

voit ainsi la généralité de mon calcul.

5.2 PREMIER DIAGRAMME

y4
\\
,’\4 k-q\
£ 4 L5
i Ptk i

Figure 5.1 Premier diagramme de Feynman contribuant au m.d.e
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La partie lorentzienne de 'amplitude de ce diagramme est:

'k 2k —g)*(k+ 4, +m)
(2m)* D,

I¥ = —eg(ays + byr) / (a*yr+b9)  (5.4)

Avec
Dy = |(k ~ q)* — ¢M3| [k* — eM3] [k + p1)* = m® (5.5)

On applique sur T'{ la projection sur le terme du m.d.e:

—1 d*k (2k — ¢)*q” , ,
oo __“Lquélm?—qw}/ CoR T

(5.7)

T, =Tr {Uuws(ﬁﬁmi)(a% +oyr)(E+ Py +m)(a*yr+0"yL) (B, +mi)
Or nous avons:

(ayz + byr) (K + py + m)(a™yr +0%yL) = (e1 + cavs)(f + 1) + m(r —is7s)

Avec,

2 2

¢ = a —2}—b
b12—lal?

Cq =

’ (5.8)
r = Re(ab*)
s = Im(ab*)

Le calcul de la trace 5.7 donne:
T,, = 4{iC2mi [p#(k +p1)v —pu(k +p1)#} —ms [pupzu - plupz,t] }

Il faut préciser que j’al éliminé des maintenant les termes antisymétriques en
€uvag, car on a seulement deux impulsions indépendantes et ce n’est pas assez
pour avoir une contraction non nulle; ie, le terme qui contractera €,,qp3 sera
toujours symétrique par rapport a, au moins, deux indices; alors cette contrac-
tion sera toujours nulle. Maintenant on contracte Tﬁy avec (2k — q)*q” (de

I’équation 5.6) et on appelle Ny le résultat:

vl vl vl
(2k - Q)#q Tp,u - 2k‘#q Tp,u - q#q T;.Lu
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Ny = (2k — g)*¢"T!, = 8{i02mi(p.k) [(k —+—p1).q]
(5.9)
—ms [(pl k)(p2.9) — (p1 -Q)(P2-k)] } -0

D’autre part, on effectue la paramétrisation de Feynman de DLI (équation 4.24):

1 1 1
=2 dydz(D})™3
D /O/Oyyx( 1)

Dy = |(k—q)? —§M§>]wy+ [k2 —§M§>](1 — )y + {(k +p1)? —=m?(1—y)
D} =k* + 2p3.k + p}

ou,
p3 = (1 —y)p1 — 2yq

pi = zyq® — yEME + (1 —y)(mi —m?)

Maintenant, on effectue sur k£ une translation de ps:
k— k'=k+ps3
Alors:
D} =k"? — w?
wi = (%2 — ¢’z + miy® + (EMG —m} —m?)y + m?

On peut résumer le résultat comme suit:

1 Tl 1
— =9 dydg ———— 1
oy =2, [ vivie g (510

avec:
E' =k + p3
ps = (1 —y)p —zyq (5.11)

wi = (¢*2* — ¢*z + m)y? + (EME — m? —m?)y + m?
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On inseére 5.9 et 5.10 dans 5.6:

. 1 1 4 1.1
164 d*k N;
Dg = |— 2
. [q2(4m? - qz)] /o /o ydydac/ (2m)* [k"2 — W%]E} (5.12)

On exprime, maintenant, N; en fonction de k' (k = k' — p3) et on ne garde que

les termes pairs en k', puisque ceux qui sont impairs auront une contribution
. \ , R ’
nulle (on intégre entre —co et 400 et le dénominateur, [k % — w?]?, est pair.

Donc le numérateur, ie Ny, doit aussi étre pair). On trouve, tout calcul fait:

NEFT = 8{z’czmi(p.k')(q.k") - (1—2(477112 - )1 —y) [z’czmiy(Q:r —1)— ms]}

Alors 5.12 devient:

Siee / / dik kokg
Dg, = ydydz{ 1com;pq / -
[q im? — ) } 2 (2m)7 (B — T

~ (4m —¢*)(1 —vy) [zczmly(Za: — 1) —ms

></ dik’ 1
(2t (67 —wlP

; d4k’ k;k;,
P = / (21)% [k — W23

o / &1
L @m)t R el

Le calcul de I est direct (Cf eq. 4.34):

(5.13)

Notons:

, o =i 1
17 3272 W2
Je vais calculer I'intégrale I, en utilisant la régularisation dimensionnelle.

D’apres 4.37, on a directement:

' 4m)z T(£
Top, = ilim{( ) (z)gaﬂ}

2 -0
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Mais si on contracte cette intégrale divergente avec p®g”, on trouve:

wp i @M T(E)
LR hm{ 3977 [ %2% D.q

Iaﬂlp q 2

Or p.q est identiquement nul, alors la divergence disparait.

Iaﬂlpaq'g = 0

Ainsi 5.13 devient:

DElzl FE st ]/ A ydydx[ T (am? )1 )
X [iCQmiy(Zn —-1) - ms}] l#wifl

On trouve, apres simplification:

E, 1_664; / / dyd:n —v) [Zczmiy(&v —1)— ms] (5.14)

Cette derniére équation donne ’expression du facteur de forme du m.d.e partiel
correspondant au premier diagramme de Feynman. Pour avoir le m.d.e, il suffit

de prendre la limite g2 — 0:

dy = lim Dg,
q2—0
A cette limite w? ne dépend plus de z (Cf. éq. 5.11); alors 'intégrale, dans

5.14, sur z de (2z — 1) donnera zéro, et il va rester:

—eqms /1 y(1 —y)dy
dl ==
0

1672 w?

g - —egsmIm(ab*) / y(1 —y)dy
1= 1672 m2y? + (§M2 —m? — m?)y + m?



Si je note:

j'obtiens:

ou

et

/ m2
_ m]
a—M‘Q/
2
r__my
G—MZ
=1
MV

B =5
=
2

§= My
M3

A=dy+(E-p —a)y+p

5.3 DEUXIEME DIAGRAMME

\!}..
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Figure 5.2 Deuxieme diagramme de Feynman contribuant au m.d.e



La partie lorentzienne de ’amplitude de ce diagramme est:

d*k (¥ +py + my (k4 p, +m)

Iy = —ei(ayr + IYYR)/ 2r) D

X (a*yr + b"yL)

avec

Dy = [(k +p2)* — m?| [k* — 03] [k +p1)* = m?

La projection sur le m.d.e est:

T? = Tr [awvs(zﬁz ms)(avs + b1R)(E + By + M)y

(¥ + P+ m)(a"vyr + b*’)’L)(ﬁl + mz)]

72 = e oyl + mo) (e + o) (4 (b + ) + ]

(= isys) Y4 (K + By) + (F +¢z)w]] () + mi)}
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(5.19)

(5.22)

ol ¢y, ¢z, 7 et s sont définis dans 5.8. Le calcul de cette trace donne, apres

élimination, ici aussi, des termes de contribution nulle:

=T +m'T,* + m(T,° + T,)")
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T2 = 4iczmi{p,, {(k +p2).(k+p1)| + (k+p2)s [(k + p1)-(2p1 — ‘.7)}

+(k+p1), [(k + p2)-(2p2 + Q)] }

T?2 = —12icym;p,
T2 = 43{ — 3p2, [pl.(k +P1)} — P1, [P2~(k +P1)}
+ (k4 p1)vp1-p2 — 3m2(k +P1)u}

T2 = 43{3p1u [pg.(k +P2)} + p2, [pl-(k +P2)}

— (k + p2)vp1-p2 + 3m?2(k +p2)y}

Dans 5.21, il faut contracter T? avec ¢”; j’apellerai ce terme N,. On a, aprés

calcul:
¢"T* = dicom;(k.q)|2(k.p) + 4m? — q2]
quT32 — 0
¢"(T7° + T}*) = —4sq*(p-k)

Donec:

Ny = q"Tf = 8icomi(q.k)(p.k)+ [4ic2mi(4mz2 — qz) (g.k) —4m3q2 (p-k) (5.23)

Maintenant, on passe au calcul de DL:

1 1 1 5
— =2 dydz (D))~
D, /O/Oyy (D3)

Dy = |(k+ p2)? —mQ]xwa {kz —§M§>](1 —y) + {(kﬂvl)z —m?| (1 -2y

D} = k* + 2ps.k + pi
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ou

{Ps = yp1 + 2yq
pg = (m? —m? +EMZ)y — EM2

J'effectue la translation &k — k' = k + ps, j'obtiens:
Db = k" — w?

wi = (¢2" — ¢’z + m})y® + (m® —m} — EME)y + EME

Récapitulons:
1 bt 1
— =2 dydr ———— .24
avec:
k' =k + ps
ps = yp1 + xygq (5.25)

wi = (¢*2? — g’z + mi)y® + (m? —m? — M)y + EME

Il faut remarquer ici aussi que w? ne dépendra plus de z lorsqu’on fera tendre

q? vers zéro.

On insére 5.23 et 5.24 dans 5.21:

: — \
_ 1€y d k N2
Dg, = [q2(4m12 - qz)} /0 /0 ydyd:c/ (2m)4 [k2 — W23 (5.26)

On exprime, maintenant, N, en fonction de k' (k = k' — ps) en supprimant les

termes impairs en k’:

e . . 1 ms
NyTT = 8icom(p.k')(g.k') + 4¢* (4m? — qz){wzmi(x — 5)(3/2 —y)+ 73/}

Alors 5.26 devient, si j’appelle A, le terme qui ne dépend pas de &/,

. 1 1
i€l :
Dp, = dydz§ 8icymiq®p’ I, AT,
o [q2(4m?—q2)]/0 /0 v x{ HATUd P gy T 2 2}
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avec

fo, = [ etk
SR ACOR L

p _/ &k 1
F ) @otk? - Wil

Ces deux intégrales sont les mémes que I.p, et I} (paragraphe 5.2) en rem-

et

plagant w? par w?. Donc, d’aprés les résultats du paragraphe 5.2 je peux

déduire:
— 1
II=—-=
2 32n2 Wk
et
Iaﬂlpaqﬂ =0

La divergence, ici encore, disparait. Il reste:

Dg, = [ ] / / ydydzdq® (4m? — ¢*)
4m —q?%)

X{ZC2mz( —2)@/ —y)+%y}{—32_%wi§}

1 1 2
_ e i WY ms Y
By = [87?2]/0 /0 ydydw{zczml(x 2) 2 + 5 w2} (5.27)

2
L’équation 5.27 donne le facteur de forme du m.d.e partiel correspondant au
deuxiéme diagramme de Feynman. Le m.d.e est sa limite quand ¢ tend vers
zéro:

dy = lim Dg,

g2—0

Dans cette limite w? ne dépend plus de z; alors U'intégrale, dans 5.27, sur a de

(z — %) donnera zéro et il va rester:
g, = &ms /1 dyy?
27 16n2 0 w2
4y — eimIm(ab*) / y?dy
2T len? m? —m} — EM3)y + EM3
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Je ne change rien a I'intégrale si je fais la transformation: y — 1 —y. Jobtiens

ermIm(

dy =

ab*) / yzdy
1672 miy? + (EME — m? — m?)y + m?
Enfin, j’utilise la paramétrisation 5.15 et j'obtiens:

erm Im(ab*)
16w2 M3

Iy = /Oldy(quy)

Ja

2:

avec

et A est défini dans 5.18.

5.4 TROISIEME ET QUATRIEME DIAGRAMMES

5.4.1 Troisieme diagramme

(5.28)

(5.29)

Figure 5.3 Troisiéme diagramme de Feynman contribuant au m.d.e



La partie lorentzienne de 'amplitude de ce diagramme est:

ey gh?® d*k
If = va (eyr + dyr)Y” / (o) (K +p, +m)

-ZVIZ o o to
x{ vYp kok + kok
D31 D32

avec

D1 = [(k +pa)? = m?| [k = M}] [k +0)? — M3

Dyy = [(k+p2)? —m?| [k - M} ] |(k + 0)? — €3]

On projette sur le m.d.e:

N3o

D . cy —1 / d4k‘ N31 i
Es = My 2q2(4m12 —q?) (2m)* | D3,

ou:
N3i = Q3 — N3y

Naz = kokoaq" T3 g"®

Qs = My 9,09 T59"

x (a*yr + "y ) (P, +mi)

Pour calculer T}/, je note:

_ da*—cb”
a]p = B
ﬂl _ da*+cb®

- 2
ag = db™ —ca

D32

Tﬁf =Tr ‘7;“/’75(152 + m;)(eyr + dyr)Y (K + 152 +m)

}(a*’YR + b*yL)

|
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(5.30)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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Le calcul de la trace est assez long, j’obtiens, apres de longs calculs, sa contrac-

tion avec ¢¥¢g*? qui vaut (bien str je n’ai gardé que les termes 3 contribution

non nulle):
Tpbq"gh? =diey {pé' [qp(p1-kz) — pi(g-k2) + k5 (p1 .q)]
— (p2-9) [5”(1?1-1%) — k3 Pf + ké’pi’]
+ m? [kgqp - (kg.q)5””} } + diagmm;p?q®

Je calcule maintenant ()3, qui est la contraction de Tl‘:’[,’q”g"” avec M2 g,, et

N3y qui est sa contraction avec k,k,. J’obtiens:

Qs = —diay Mj, [q2(4m? —¢%) +4mi(g.k) + 2q2(p1-k)]
2 2

N3y =410 { % {Q(pg.k)z + k% (p.k) + %(4m? - qz)} (5.35)

+ Qm?(pg.k)(q.k)} + dicpmm;(p.k)(q.k)

Pour le calcul de Ds; et Dsy, jutilise toujours la méme méthode de

paramétrisation; je trouve:

1 1 r1 1
Dar — 2/ Jo ydydz[kﬂ—wgl]?»

. (5.36)
1 1
D = 2o Jo vdvdr gz
avec:
k' =k + ps
pr = (1 —y)p2 +2yq
wi =(¢*2? — ¢*z + m?)y? (5.37)

+ (M3 — MYz + MY —m® = m?|y +m?
Wiy =(¢*z* — ¢+ mi)y’

+ [e(M3 — M)z + EM —m? — m?|y +m?
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Il ne reste plus, maintenant, qu’a faire le ”shift” dans )3 et N3, (équation 5.35)
et, bien siir, ne garder que les termes pairs en k' et les puissances de ¢ inférieures

a 4 (les autres termes ont une contribution nulle). On trouve, tout calcul fait,
Q3 = —dici M’ (4m} — ¢*)(1 - 2)y (5.38)

Ny{l = C3kLE) + By, (5.39)

avec

Caz = C5f gap = —2icn g?(4m? — ¢*)(3y — 1)

Bay =dicig’miy(l —y)(2z — 1 +y) (5.40)
+ dicog®mmi(l —y)(2zy + 1 —y)

On revient, maintenant, a 5.32; et on remplace D3y et D3, par leurs expressions:

D / / dud eff/ d*k’ 1
Es = MV 2(4m? — ¢2) yeyes (2m)* [k? — w3, )3

K [ ag, 1 1
+/ (o7 (5 Rk +B32H[k'2—w§213 ‘[w—wzm]}

On applique les résultats 4.34 et 4.37 pour l’intégration sur k&’ et on trouve:

De. = MV[ 2(4m? — ¢?) ‘/ / ydyd:r{ 3 [327r w31}

v o um {gaﬂr(;)}”(g)]‘ l(zmH (5.41)

22 32n? [W32] [W31]

—1 1 1
+ Bo ] | 7, - —]}

On va calculer, tout de suite, le terme en ¢ en utilisant les relations 4.38 et 4.39.

Nous avons:

”%)Hfi?f]]% -\ ] G-




Alors

e [(an) ] [(4w)r {wgl}
lim I'(< [ — =ln|—= 5.42
i (2){ EAlIE ) (5:42)
Donc, 5.41 devient:
ey [ —t —1 eff[ 1
Dg, = —
P My [3271'2} !q2(4m22- - qz)] /0 /0 ydydI{Q3 [wgl}
1

1 w? 1
~ Crlin [—] + Bu, [—- - —]
2 W%z w§2 W§1

Maintenant, je remplace Q;ff, N3y et Bsg par leurs expressions, données dans

5.38 et 5.40. Le résultat est, apres réduction,

1 1
__—v i M2 (1 — L]
Dg, _32W2MVA /0 ydyd:r{ droy My, (1 :r)y[wgl

. ; 4im? (1 —
+1a1(3y — 1)in [wizl] + %—g—) {almfy(Q:r —1+41y) (5.43)

Wio dm; —q

+ agmm;(2zy + 1 — y)] {iz - —12—] }

Wiy Wy

L’équation 5.43 nous donne le facteur de forme du m.d.e extrait du troisieme

diagramme de Feynman. Le m.d.e correspondant est donné par:

d3 = lim DES

q2—0

Si on regarde les équations 5.37 w2, et w2, dépendent toujours de z & cette
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limite. On a donc:

W3y Wi3o

- 1,1
ds = L/ ydyd:r{ — 4a1M{"/¢ + a1(3y — l)ln[w—‘;’l]
o Jo

+ [alm?y(izx — 14 y) + aymm;(2zy + 1 — y)}

(5.44)

w32, et w?, sont donnés dans 5.37 en remplagant ¢ par zéro.

5.4.2 Quatriéme diagramme

Figure 5.4 Quatrieme diagramme de Feynman contribuant au m.d.e
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Pour calculer dy4, on utilise la méme méthode que celle utilisée pour calculer

ds. Apres un long calcul, on trouve:

—ilev * ( 2 ) . g
dy = 327T2Mv/ /ydyd;v{2a M I — af(3y 2)Zn[w32

- {afmfy(&v —14y)+agmm;(2zy + 1 — y)] (5.45)

5.4.3 Somme des deux dilagrammes

On fait ici la somme de 5.44 et 5.45; on trouve:

_ —ley s 2(z — 1)y . J
dg + d4 = m/ / ydyda:{ (a1 — al)MV wsl 2MV wsl

w? w?
+ (a1 — a])(3y — 2)In li] + oqln [i]
(e i wgz w§2

+ [(al — af)m?y(Qa: —1+41y)

+ (a2 — az)mm;(2zy + 1 — y)]

<=0l -]

Ensuite, on utilise la paramétrisation 5.15 ainsi que:

12 — af o = 21Im(ay 2)
a1 = Re(ay) + tIm(aq)

a} = Re(ay) —tIm(aq)

et on trouve a la fin:

ey Im(al)
- J
ds + dy = 1672 { My [2J3 +Js+ads + 2(J8 7)] +

(5.46)

mm; 1
Im ——Js — ——Reloy) [J7 + J,
(a2) M‘S‘, 6 5My (a1) [J7 8]}



ou: / . N
Js = [ [y dedy="F-
Js = fol fol dzdyy(3y — 2)[71{ g}
Js = fol fol dzdyy?(1 —y)(2z — 1 + y){%,. — %}

<

Je = fol fol dzdyy(l — y)(2zy + 1 — y){% _ %}
Jo=—2 [} [} dedy’y
Jg = fol fol dxdyyln{g}

et

B=ay’ +{((6-e+1-f—aly+s

C=ay* + {66 -1)c+e—f—aly+p

5.5 CINQUIEME DIAGRAMME
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(5.48)

Figure 5.5 Cinquiéme diagramme de Feynman contribuant au m.d.e



La partie lorentzienne de ’amplitude de ce diagramme est:

Iy = Me—l‘zf(cn + dyr)y” / ((217:;4
y { (M3 gap — kakg) (k + Py + m)y* ( + B, +m)
D5y

| Kok (f + 2y + (44, +m)

* d* o4
Des }(C vL+ d" YR )Y

Ds; = {(k +p2)® - mzi‘ {kz - M%] [(k +p1)? — mz]
Dsy = [(k 4 p)? — mZ:‘ [k? - gM‘Z,] [(k )t — m2]

On projette sur le m.d.e:

€l —1 d4k N51 ]V52
Dg, = 2 2 2 2 4 +
M | 2q (4mi —dq ) (27") D5, D5,

ou:

N51 — QS - N52
N52 = k‘ak‘ﬂquTSQﬂ
Qs = M‘Z/gaﬂqUTgaﬂ

;7% = Tr |0 ys(By +ma)(evr + dyr)y” (F + by +m)

X Y (E A4 py +m)(c™yL + d* Y)Y (D) + )

Pour calculer T2, je note:

ey = e 2-; d|?
r1 = Re(ed*)
51 = Im(cd*)

76

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)
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Le calcul de cette trace est assez long, j'obtiens sa contraction avec ¢¥ qui vaut:
1
T3P " = ams, [qﬂE“ +q°F? + ¢ [ -G+ S(H - I“ﬂ)H
+ dimica [q"A“ +q*BP + [q-(pl + k)] CoF + [q-(k + pz)] D“"}

avec:

A% =3(k + p2)”* {Pz-(k + Pl)] + m?(2p1 — q)*
+ (k +p1)” [Pl-(Pz + k)] —py {(k' + p1).(k +P2)]

Bf = A%(a = B; p1 — p2)

o8 = p¢(k+ p2)® + pf (k + p2)° = 3(k + p2)85 — g% |(k + p2).1

D*F = C*(a = f; p1 = p2)

B = |po.(k + p2)|(385) = m(p2 + k) = 55 |(k +p1)-2]

+p? [(k' + pl)-pl] = (k +p1)%(p1-p2) + 3mi(k + p1)®
FP=—E*a=f; p — p)
G = 3pYpy — m}g™”

HP = =3pX(k + p2)P + pf(k +p1)P — g*° [pl.(k- +p1)} + (k +p1)°p)

10 = —H*¥(a — 5 p1 — p2)

Maintenant, il faut calculer N5o qui est la contraction de T,f“’ﬂq" avec kqokg.

Apres 3 pages de calculs je trouve:
N5y = —4ms; {4m?(q.k)2 + ¢ {kz(p.k) + 4(p1.k)(p2.k)} } + 4im;ca R (5.54)

et la contraction de T2*%¢” avec M% g, donne:

Qs = 4mM} s1¢° [ — 8m? + 2¢* — 3(p.k)| — 4imica R/ (5.55)
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On verra plus tard ce que valent R et R'. Pour ce qui est du calcul de Ds; et

D5y on le déduit de celui de Dy. En effet, si on compare 5.50 a 5.20, on trouve

que:
Ds; = Dy(EMG — M)
Ds, = Dz(fMg — f]\/—[xz/)
Alors:
1 .1
o =20 J ydydw_[k”—lwgl]a
1 L 1 (5.56)
e = 2Jo Jo vdyde s g
avec:
E =k+ps
Ps = yp1 + 2yq
¢ (5.57)

wi = (¢*z? — @z +m?)y? + (m? —m? — M)y + M‘z,

wi, = (¢%z% — g*x + m¥)y? + (m? —m? — EME)y + EME

Il est & remarquer que w2, ainsi que w2, ne dépendront plus de 2 lorsqu’on fera
51 52 P

tendre ¢* vers zéro.

L’étape suivante consiste & exprimer N5, et Q5 en fonction de k' = k + ps (faire

le "shift”). On obtient:

c 3 .
Q7 = amME s ¢*(am? — qz)(§y —2)+ R

R' = —imycq |¢Py(4m? — ¢*)(22 — Dy—-1)+ 4paqﬂk;k'ﬂ

Mais on voit bien que ce dernier terme a une contribution nulle, car, quand
on fait tendre ¢? vers zéro, I’intégration sur 2 du premier terme donne zéro (il
contient (22 —1) comme seule fonction de z). Et on a déja vu que la contribution

de p®qPk!, s ¢tait nulle (a cause de p.g = 0). Il reste donc:

] - 3
Q7 = amMPs1q* (4m? — qz)(gy —2) (5.58)
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Le calcul de N5, donne, si je supprime directement les termes en puissances de

q supérieures a 2 (qui vont donner 0, lorsque ¢* — 0),

N:Jl = C3klky + Bs; + R (5.59)
ou
Csz = C5y gap = —4ms1¢*(4m? — ¢*)(2 — 3y)
(5.60)
By, = 8ms; qzm‘}yz(y —2)
et

2

R = 4imic4{ [sz + 3m? — % + 2(p.ps) + pg]paqﬂk;k%

— (6m? — 2¢%) [2p?qﬂkék% + k'Q(Q-ps)] — 6(g.ps)(p1 k") (p2k")
—6 [(Pz .ps)pT + (P1 -ps)pﬂ ¢’k kj

+ (k)2 = 6(ak')? + K2 (pps) + 2ps ) (p-k)] (.05)

+2(p.ps)q°pE KLk} + K p®qP KLk
2

q
+ (g.ps) [(2m2 + 3m? — o +Pps)(pps)

 (6m? ~2¢* + pp)(52) — 6lp1 22) )| |

R aussi va avoir une contribution nulle. En effet, dans sa premiere ligne, on
a le terme p"qﬂk;k% qui a une contribution nulle. On I’a déja vu. Dans sa
deuxieme ligne, on a le terme pg’qﬂk;k% qui donnera aprés intégration sur k'
un terme proportionnel a (¢.ps); on a aussi le terme (g.ps) lui méme. Or, le
calcul de ce terme donne: (g.ps) = 2yq%(2z — 1), donc quand on fait tendre ¢?
vers zéro, ce terme aura la seule dépendance en z, de sorte que 'intégration sur
z donne zéro. Dans sa troisiéme ligne, on a les termes (p2.ps) et (p1.ps) qui
valent respectivement, y [mf +(z — 1)923} ety {mf — "09;] Donc, pour g2 — 0
ces deux termes sont identiques et on peut les mettre en facteur, de facon a

obtenir, a la troisieme ligne de R:

—6ym? [p‘f + P‘zl} ¢’k = —6ym?ipaq’klkj
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et on sait que ce terme a une contribution nulle.
Dans les lignes qui restent, on a, & part le terme k'2p®¢Pk!, k’ des termes en
(¢.ps) qui, comme on l’a vu, donnent zéro. Pour le terme k’2paqﬂk’ g, on

peut le noter paqﬂk;kbk;kgg“"s et si on applique ’équation 4.44 il va donner,

apres intégration sur k', un terme proportionnel a p.q (contraction de p%g®

avec g% JaBG~s + Gavygps + gaagga,} = 69qp ) qui est identiquement nul. On

voit bien que tout le terme R a une contribution nulle. Il reste alors:
Nl = Cel kLK) + Bsy (5.61)

ou la contraction de 052 avec g°# et Bs, sont données dans I’équation 5.60.
On revient maintenant a I’équation 5.51, en remplagant Ns; et N5, par leurs

derniéres expressions.

Drs = le m? = ) ]/ A ydyd””{%”/ e

K T g, 1 1
[ e Cs8ek + Bl s - [kf?—wzlls}}

Pour l'intégration sur k' on utilise les équations 4.34 et 4.37; cela donne:

le | [ [ vefor [ ]
rorsimfwna}| [ -[E)]  eo

—1 1 1
szl [0 )

Regardons les termes en ¢; d’apres 4.38 et 4.39 on a:

[ - ] 2 e
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i [[E8] - [62)°] = 2o v ot 2]«
f@ﬁizr—lfi;aﬂ=<1—@+ o[25]

Alors

mr|[E] - (2] | -] e

Donc, 5.62 devient:

: : 1,1
el —1 —1 1
D, = sl | [ vtveet @ [
MG !q2(4m?—q2) 32772/0 0 y“{ ]

wi 1 1
— 052—171 + Bsa|—5 — —5
2 52 52 Ws,

Maintenant, je remplace Q;ff, N5y et Bsy par leurs expressions, données dans

5.58 et 5.60 et je réduis le résultat, pour trouver:

Dg, = m81 //ydydif Mv 3 ]
167r
4m?

+(2 —33’””[ 52] tamr oY ¢ _2){“% ) “%H

Cette derniere équation constitue l’expression du facteur de forme du m.d.e

(5.64)

extrait du cinquieme diagramme de Feynman. Le m.d.e est donné par:

d5 = lim .DE'5

g2—0
A cette limite il n’y a plus de dépendance en z; il reste:

1 1 2
—eyms; 2 3y —4 / B
= — — l
ds = 753 M%{MV /O ydy [ =] + [ vay(2 3y)n[ }

51 52

! 1 1
+ m?/ ydyy*(y — 2) [—2 - ]
0 Wgo Ws1
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w2, et w2, sont donnés dans 5.57 en prenant ¢ = 0. J'utilise, enfin, la trans-

formation y — 1 — y et la paramétrisation 5.15, et je trouve:

erm Im(cd*)

d5=_167r2 M2 [J9+J10+aJ11]
avec )

Jy = fo dy(y—l)g’y-f-l)

1 D

Jio = [y dy(1 - y)(3y - Vin{ B}

Ju=fydy(l—y)?*—1){L -1

11 fo y( y)*(y NE~ D
et

{D=ay2+(1—5—a)y+ﬁ

E=ay*+(-f-cJy+8

5.6 SIXIEME DIAGRAMME

Figure 5.6 Sixiéme diagramme de Feynman contribuant au m.d.e

(5.65)

(5.66)

(5.67)
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La partie lorentzienne de ’amplitude de ce diagramme est:

ey d4k * * (4
5 = 177 [ Gomyelern + B+ by m)(e s + dn)y

(
X [g"ﬂ(% — )" + g**(2g ~ k) — g*P(k + ¢)°

[sz/gpa —(k—q)p(k ~ Q)a:‘ [sz/gﬂﬂ - kﬂkﬂ]

X D
o1 (5.68)
N (M7 900 — (k= q)p(k — q)a] [ksko]
-D62
N [(k = @)p(k = @)a]| [M} 955 — kpko]
-D63
L L= q)p(kD—64q)a_| [sks] }
D1 = [(k+p1)? —m?| [k = 3] [k — q)? — M|
Doz = [(k+p1)* —m?] [? — M} ] [(k - g)? — 113
: ) g (5.69)
D¢z = (k +p1)2 - m2_ [kQ - Ma] (k - (1)2 - foz/]
Des = [(k+p1)? = m?| [k — eME | [(k - a)? — €M7

Quand je fais la projection sur le m.d.e, j’obtiens deux termes; 1'un facteur de
cs et Vautre facteur de s; (s1 et cs4 sont définis dans 5.53). Comme le m.d.e
intrinséque brise la symétrie CP, il faut que cela paraisse dans son expression.
On voit que les termes en Im(cd*), Im(a;) et Im(az) vérifient bien cette pro-
priété, car ils contiennent une phase complexe (Im(z) = |z|sin¢g). Par contre
les termes en c4 et Re(ay), qui sont réels, n’ont pas cette propriété; donc ils ne
contribuent pas au m.d.e. Pour voir cela, on peut se baser sur la littérature sur
la brisure CP ou les termes qui brisent CP sont toujours paramétrisés par la
présence d’une phase ou d’un imaginaire pur.

On peut donc anticiper, au lieu de faire des calculs trés longs, et dire que le

terme en ¢y du sixieme diagramme avec celui qui est en Re(«1) de la somme
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du troisiéme et du quatrieme diagrammes (équation 5.46) ont une contribution

nulle au m.d.e intrinseque.

11 va donc rester uniquement le terme en s; (s; = I'm(cd*)) qui constituera

la contribution du sixieme diagramme au m.d.e. Il a la forme suivante:

—1eyms; —1

N62 N63 N64

Dg, =

[2q2(4m?. - qz)] /

Ng1 = Rg1 — Qe3 — Q62 + Nea

d*k {Nsl

M?/ (271')4 -D61

ou:

Ne2 = Q62 — Nes
{ Ne3 = Qe3 — Ny

Noy = (k — q)p(k — @)akpks | g°P(2k — g)*

et Re1, Qe2, Qe3, Nea et Ts sont donnés par:

Re1 = My gpagpo [g""(21€ —q)* +g**(2¢ — k)?

+ (5.70)

D¢y Dgz  Dey

(5.71)

+g**(2q — k)7 — g’ (k + q)“] q" [Ts} Za

0,0
=]
v

- g“ﬂ(k + q)a] ¢ {TG} Z’Z

Qe2 = Magpakﬂka {gaﬂ@k - Q)“ + gua(zq - k)ﬂ

—g"(k + q)“} g [Te} "

#1”

Qs3 = MEgso(k — )k — @)a [9""(216 — @) + g**(2g - k)?

p,o

—g"(k + q)"} q" [Te]

— Tr [o’lw’“/5([$2 + m)ysyP 7 (b + mi)}

B

— 4 [pzy(g”"pw —g0pt + 96p7)

— p2u (97 P1v — gopt + 95p7) +mi(glgh — 9295)]

(5.72)
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Pour ce qui est des dénominateurs (les Dg; ; 7 =1,2,3,4), on les déduit de

ceux du quatrieme diagramme. On obtient:

1 1ol 1
— =2 dyde ———— 5.73
Dg; /o /0 vy I[k'Z —wg; ] (5:73)

k' ici est défini dans 5.11 et les wg; sont donnés par:

wi = (¢°2® — ¢*z +mi)y? + (M}, —m? —m?)y +m?

wiy = (¢*2? — ¢’z + m?)y* + “6 + (1= &)z MY —m? — mz}y + m?

wiy = (¢*2% — g%z + m?)y? +[[1+(§ )]M2 m; —m]y+m2

w§4:(q2x2—q2x+m) (fM2 m? —m?)y +m?

(5.74)

Remarquons que

w§2(x —1l—z)= w§3

Le calcul de Rg1, Q¢2, (3 et Ngy est tres long. J'obtiens, apres avoir éliminé

les termes en ¢* qui ont une contribution nulle:

Ngy = 4ig*m?(q.k)? (5.75)

Qe3 = —4iM‘2/{m?q2(—4q.k — 3k?)
+q [(pl.k)2 + k*(p1.k) — %kz(q.k)] (5.76)

o [4#2(0) - 0]
Qo2 = —4iM5{q2 [4(p1-k)(Q-k) + (p1.k)? = k¥ (pr-k) + %kZ(Q-k)]
(5.77)
+m? [7(q.k)2 4k (k) + qzkz} }

Rer = —12iM% ¢ [4m? + p.k} (5.78)
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L’étape suivante est le "shift”, ie exprimer Rg1, (g2, @63 €t Ngg en fonction de
k' = k + ps3 tout en omettant les termes impairs en k' qui ont une contribution
nulle. Aussi, pour simplifier les calculs, j’ai tout de suite éliminé les termes
en ¢* qui ont, bien sfir, une contribution nulle; puisque, a la fin, on doit faire

tendre q vers zéro et les termes en g* ne présentent pas de pdles. J'obtiens:

NS =0 (5.79)

o47 = C§TkL k) + Bes

eff
cdf = [063 gaﬂ] — 24iM? ¢*m? [y +1- 4$y] (5.80)

Bil! = 4iMEq*mi(1 - y)? |1 +y — dzy|

37 = Cg kLKl + Bea

. . eff
cdf = {Cmﬂgaﬂ] = —Cgs (5.81)
Beff _Beff

R = —24iMEPm?(1 + ) (5.82)

En utilisant les équations 5.73 et de 5.79 a 5.82, I’équation 5.70 devient:

drE’ Rg1
/ / ydydw{/ 2m) (62 — P
dE [ 1
*/ oyt (O e ’“ﬂ+362][[k'2—w§213 [k-f?—wzlls}

&K
" / (2m)" [ Ca KKy + Bas) {

—€e,MS1

M [q 4m? — ¢?)

Dg,

Sl
[k” — w&s]* — Gtz
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Pour intégrer sur k£, on utilise toujours les relations 3.34 et 3.37; on obtient:

DEGZ_GAZIZ:S]{ Ty —— }/ / ydyd:c{ E{f[?);?é]
catimfori () -]

—1 1 1
B[ ][ A - L
o 3272 [Wgz W621J

(S
N

+
9
<3
N |
—
g
——
@
Q
w
| =
N
|-
——
1
—
|~
ool &
bt NI
| |
(V)]
|
—
T~ {—~
SRIEN
20| 3
e
.
|,
|

—1 1 1
B } .
P [32 2 L}ss ng] }

Pour la limite sur e, on utilise la relation 5.63, en remplagant les ng par des

ng. On utilise aussi les relations 5.81 et 5.82 pour trouver:

eff
—eyms; 1
Dg, = dyd
Fe M3 I:q2(4m12—q ] 32m? //y Y :c{

e 1 1 e wi
+ Bsz{f[;é— - _2—] - —Cssffl L}”]}

63  We2 63

Maintenant je remplace Rg{f, Beff et 0663” par leurs expressions; j’effectue la

transformation # — 1 — z dans le terme de w?, (w3, donnera w2; comme je

I’avais déja précisé) et je prends la limite nulle pour ¢*. Je trouve:

4, = cvmImled) cd*)/ / . dl{wz y149) o (L= y) e 1)
‘U61

1672 M2 wg3

+ 6y°(2z — 1)in|wgs] }

J’utilise la paramétrisation 5.15 pour trouver enfin ’expression de la contribu-
tion du sixieme diagramme de Feynman au m.d.e du fermion ¢:

evm (Im(cd*)

de =
5~ 16n2 M%,

3J12 + 2013 + JM] (5.83)
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avec 1 .
J12 = fo dyy(g )

Jis = fol fol dydz(2z — l)ﬁ%ﬁ (5.84)

Jig = Gfol fol dydz(2z — 1)y%in [F]
D est défini dans 5.67 et:

F=ay + {((-De+1-B-aly+p (5.85)

5.7 M.D.E INTRINSEQUE D’UN FERMION DANS UNE
THEORIE DE JAUGE GENERALE

Pour avoir le m.d.e du fermion 1, il faut faire la somme des m.d.e des six
diagrammes de Feynman tout en sommant sur les fermions internes [, les bosons
V et les scalaires ®, physiques (et dans ce cas il faudra remplacer £ par 1) ou

non physiques (et dans ce cas on remplacera Mg par My et ep par ev).

EDM=) > d (5.86)

LV,® j=1

I1 serait bon de rappeler ici les résultats trouvés:

eam Im(ab*)
1672 M2

J1 (5.16)

e;m Im(ab*)
dy = — 5.2
2 1672 Mq% J2 ( 8)

e Im(a 1
ds +dy = 16;2 { ]évl) {2J3 +Js+ ads + §(J8 — J?)]

(5.46)

mm;
+ Im(ag) zJe
)



d5:

6

avec:

eirm Im(cd*)
1672 M}

[Jo + Jio + aJ11]

eym Im(cd*)
1672 M3

[8J12 + 2a13 + J14]

1
B y(1 —y)
J1 —/0 dy—A

1 2
_ (1-y)
=

1 1 2($_1)y2
J3 = dedy ———=—
3 /0/0 ray B

1 1 B
Jy = / / dzdyy(3y — 2)In{ —=
o Jo C

Js = /01 /01 dzdyy*(1 —y)(2z — 1 +y){

Jo = /01 /Oldfcdyy(l —y)(2zy +1 —y){

Ql

Ql

1,1 y?
J :—2/ / drdy—
! 0oJo B

W[~

Sl
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(5.65)

(5.83)

(5.17)

(5.29)

(5.47)

(5.47)

(5.47)

(5.47)

(5.47)



1 1 B
J :/ / d:vdyyln{—}
Tl C

PR CED

Jio = /0 dy(l —y)(3y — 1)ln{%}

J11 2/0 dy(1 _9)2(92 - 1){% - %}

1
(14+y)
J :/ dy -2
12 0 D

1 p1 201 _ . N\2
Jiz = / / dzdy(2z — l)y 1-v)
o Jo F

1 1
J14:6/ / dzdy(2z — 1)y*in(F)
o Jo
ou
A=a'y2+(§—ﬁ'—a')y+ﬁ'
B=oay’+{(¢-1)c+1-0—-a}y+4

C=oy’ +{t@-1z+¢-B—-aly+8

90

(5.47)

(5.66)

(5.66)

(5.66)

(5.84)

(5.84)

(5.84)

(5.18)

(5.48)

(5.48)



D=ay*+(1-B-a)y+p

E=ay’ +(§-p—a)y+0

F=ay +{(t-Dz+1-B—-aly+p

da* — cb*
Mmoo
db* — ca*
Oy =
2 2
m2
a=—
M,
,  m}
G =
M3
p=
M,
g
M3
.M
M2
\4

REMARQUE:
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(5.67)

(5.67)

(5.85)

(5.34)

(5.34)

(5.15)

(5.15).

(5.15)

Relations entre a. b, c et d quand ¢ est un Higegs non physique

Lorsque le Higgs ® considéré est non physique, il ne correspond qu’a la partie

longitudinale du boson V' (c’est pour cela qu’il a la méme masse et la méme

charge que V'), donc ses couplages doivent étre liés a ceux de V; autrement
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dit, les parametres a et b doivent étre des fonctions des parametres c et d (ces
paramétres sont définis dans le tableau 4.1).

Pour voir cela, on considere I'invariance de jauge pour le processus: |y —
iw. C’est-a-dire, 'amplitude de cette diffusion dans la jauge R, est la méme

que celle dans la jauge physique.

Considérons d’abord la diffusion dans la jauge physique:

> V,»

Figure 5.7 Diffusion Iy — 1w dans la jauge physique

L’amplitude de cette diffusion s’écrit:
M = & (k1) (k2)Capn 7 Pu(p1) [i(cre + dyr)vs] u(p2) (5.87)

ol Cquy est le couplage V'V, dont nous n’avons pas besoin de I'expression, et

Af‘ﬂ est le propagateur du boson V' dans la jauge physique, soit:

o agh
o _ [0

Considérons maintenant la diffusion dans la jauge Re:

P,

V.y -
Vot , \ + 7’
—|—> - -
b ) 4‘;\

Figure 5.8 Diffusion ly — 7w dans la jauge Re¢

C A
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Son amplitude s’écrit:
M = & (kn e (e Ya(py ) [Ca,“, |57+ A5°] [i(ers + dyr)vs]

(5.89)
+ iev gun My Ae[i(ayr + b’YR)]J u(p2)

ou A'fﬂ + Agﬂ = A?ﬂ est le propagateur du boson V dans la jauge Rg; il est

donné dans ’équation 4.20 avec:

_guu_quQU
AT = W)‘]
= (5.90)
v _ ¢ 9pqv
Ay =~ Ma(q2—5Ma)]

Soulignons que A?ﬂ se décompose en la somme de deux parties, la partie
physique et la partie de jauge et c’est cette forme que j’ai utilisée dans tous
mes calculs. Ag est le propagateur du Higgs non physique, soit:

?

B¢ = (@ an)

(5.91)

L’invariance de jauge impose 1’égalité entre M et M’ d’out 'on obtient:

€1/ (k1 )€t (k2)Capy A T(p1) [i(evr + dvr)va] u(p2)
= &1/ (k1)et (k2 )iev g My Agti(py) [i(ayr + byr)] u(p2)

On utilise la relation ¢ = k1 — ko = ps — p; et I’équation de Dirac et, apres

quelques calculs, on aboutit a:

1

~ 1, 1) [(my—mi)(c+d)+(matmi)(d—c)ys [u(pz) = u(pr) [(atb)+(b—a)vs]

d’ou: ( Neta)
a+b=—"—"00 A

_ =(mutm)(d—c)
b—a= : e



et de ce systeme d’équations, on tire les relations désirées:

a= ];[—i(mc — m;d)

b= A}—i(md —m;c) (5.92)
Im(ab*) mjw——;n'ilm(cd*) = (8 — a)Im(cd*)
v
On retourne aux équations 5.34 et on y applique 5.92, pour trouver:
. m * m;
ay = ZM—VIm(cd ) — o (le|* — |4)*) (5.93)
m .
Im(ayq) = M—V.Tm(cd ) (5.94)
— A 412 el
ay = —1 V.Tm(cd ) 2]\/Iv(|d| le]?) (5.95)
Im(az) = — T Im(cd*) (5.96)
2)= " :
D’autre part,
a=a
A=C=E
My=My = § o o { (5.97)
B=F
6=1

Alors pour un Higgs non physique les résultats s’écriront:

_eym Im(cd*)
W= 160 a2 (=)

(5.98)

eim Im(cd*)
- M V(B — a)J.
T TR

(5.99)
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_eym Im(cd”)
T 1672 ME

1
ds + ds 2Js + Jy + a(J5 — Js) + §(J8 — J7) (5.100)

e;rn Im(cd*)
1672 M

d5 = — [Jg + J10 + aJu] (5101)

eym Im(cd*)
16m2 M3

Par conséquent, lorsqu’on est dans un modele sans Higgs physique, le m.d.e de

6 = [3J12 + 2aJ13 + J14] (5.102)

notre fermion ¢ s’écrit (je noterai m; au lieu de m, pour étre plus précise):

my Im(cd*
E.D.M = 2167:2 C ){ev{(ﬂ—a)Jl+2J3+J4+Q(J5_J6)

(Js — J7) + 312 + 2013 + JM} (5.103)

[\DI»——l

+ e [(,8 —a)Js — Jog — Jio — aJll] }

Ecrivons, maintenant le résultat le plus général. En notant par S les scalaires
physiques de la théorie, V les vecteurs et [ les fermions de spin %, le m.d.e

intrinseque d’un fermion 7 de spin % est:

1672

Im(cd*
EDM=)_ ml { m(c )[ev[(ﬂ—a)J1+2Js
LV.S

1
+ J4 + a(J5 — Js) + §(J8 - J7)

+3J12 +2aJ13 + J14} (5.104)

+ e {(ﬂ —a)Jy — Jyg — Jio — aJn”

Im(ab*
+ M—g) {esjll + GIJZI] }
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ou a et b sont tels que i(ay; + byr) est le couplage de S avec i et [; et J] et J;
sont les valeurs des intégrales J; et J; (équations 5.17 et 5.29) pour £ = 1.

Ainsi, ’équation 5.104 est 'expression la plus générale du m.d.e intrinseque
d’un fermion de spin %, dans une physique des particules de spins 0, % et 1. Elle
peut étre appliquée dans n’importe quel modele de cette physique. Il suffira de
remplacer a, b, ¢ et d par les couplages du modele et de faire la sommation sur
les fermions (1), les bosons (V') et les scalaires (5) du modele choisi.

Une fois le modele choisi, les parametres seront fixés ainsi que le nombre et
les types de particules, alors 'invariance de jauge nous permettra de prendre la
valeur de € qu’on voudra, puisque le résultat sera indépendant de £€. On choisira
alors le £ qui donnera le calcul le plus rapide et le moins difficile.

Il est nécessaire d’avoir un modele précis pour vérifier si la dépendance en £
tombe. Cet aspect dépasse le cadre du présent travail mais sera considéré dans

le futur.



CHAPITRE VI

APPLICATION: MDE DE L’ELECTRON ET DU NEUTRON
DANS LE MODELE "LEFT-RIGHT SYMMETRIC”

6.1 INTRODUCTION

Les derniéres décennies ont connu une révolution dans notre compréhension
de la structure de la matiére élémentaire, en particulier celle du phénomeéne
de linteraction électrofaible. Dans les années soixante, Glashow, Salam et
Weinberg 'ont décrite par la brisure spontanée de la symétrie d’'une théorie
de jauge renormalisable, basée sur le groupe de jauge SU(2); x U(l)y. La
découverte expérimentale des courants neutres dans les années soixante-dix et
celle des bosons W et Z au CERN dans les années quatre-vingts, avec des
masses tres pres de celles prédites par le modéle ont confirmé la théorie de
Glashow-Weinberg-Salam.

Malgré ses succes, le modele standard SU(2); x U(l)y laisse plusieurs
problemes sans solutions, dont:

-Les masses et les couplages des fermions.

-Le probleme de la brisure C' P.

-L’origine de la symétrie de I'interaction faible et de sa brisure.

-L’origine des brisures P et C'P.

De la, on déduit que le modele standard ne peut pas étre la théorie finale et
qu’il faut aller chercher des réponses & nos problemes au dela du MS. Plusieurs
terrains ont été explorés par les physiciens dans leur quéte d’une physique au

dela du modele standard dont le modele technicouleur, la supersymétrie, la
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théorie de la grande unification, et la symétrie gauche-droite, plus connue sous
le nom de Left-right symmetry (LRS) [13].
Pour faire une application de mes calculs du m.d.e fermionique, j’ai choisi

le modele LRS ot je vais évaluer le m.d.e de ’électron.
6.2 POURQUOI LE MODELE LRS? [13,18]

La motivation a l'origine du modele LRS, basé sur le groupe de jauge
SU(2)L x SU(2)p x U(1)p—L, était d’expliquer l'origine de la brisure de la
parité dans l'interaction faible.

Il existe, par ailleurs, plusieurs autres considérations, liées & l'interaction
faible, qui trouvent mieux leurs places dans le modele LRS, plutét que dans le
MS. Parmi eux, il y a la masse du neutrino. On ne sait pas encore si le neutrino
a une masse ou non. Mais si le neutrino a réellement une masse de ’ordre de
I’électron-volt, le meilleur formalisme expliquant ceci se trouve dans le modele
LRS.

Deuxiémement, si les symétries de 'interaction faible devaient provenir d’une
sous-structure plus fondamentale des quarks et leptons, et si les forces au niveau
de la sous-structure devaient étre similaires a celles de QCD, alors, il existe des
arguments convaincants pour que LRS ait la bonne symétrie au lieu du MS.

Une autre déficience du MS est que le générateur Y du groupe U(1l)y n’a
aucun sens physique. Dans le modele LRS, Y devient B — L (nombre barionique-
nombre leptonique). On a, ainsi, une extension de la formule de Gell-Mann-
Nishijima du domaine des interactions fortes a celui des interactions faibles, et
tous les générateurs des groupes de symétrie de LRS ont un sens physique.

Ajoutons, enfin, ce commentaire sur le statut de la brisure CP. Dans le MS,
la brisure C' P est paramétrisée par la seule phase de Kobayashi-Maskawa, 0 i as.
Mais le modele n’explique pas pourquoi la brisure C'P est dans le domaine des
faibles énergies de 'interaction faible. Par contre le modele LRS nous indique
que la petitesse de la brisure C'P est liée a la petitesse des courants droits

(RH), V + A, elle-méme due a la grandeur de la masse My, du boson RH.
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Cette relation est résumée par ’équation:

MWL]2 .
sin & 6.1
T (6.1)

77+—'f5[

D’autre part, dans le MS, les effets de nouvelles phases (outre dx pr) dues au fait
que les neutrinos seraient des particules de Majorana sont supprimés a cause
de 'absence de courants droits (right-handed). De ce fait, certains auteurs
considerent LRS pour avoir ’apport de ces phases additionnelles au m.d.e.

Mis a part tous ces commentaires, j’ai choisi le modele LRS pour appliquer
mes calculs car, dans le MS, le m.d.e au premier ordre est nul. On le voit bien
de ’équation 5.104 ou le m.d.e est non nul pour Im(cd*) # 0 et Im(ab*) # 0
Or, le MS donne, pour V = W:

c=0
B (6.2)
d = 7%[{,-1

Donc
Im(ed*)ms =0

et on a toujours Im(ed*) = 0 si on prend V = Z car, dans ce cas, ¢ et d sont
réels. Pour le Higgs, on a:

—e m;

= 6.3
2sin 8w Mw (6.3)

a=15

Donc

Im(ab*)pys =0

Donc, j’ai pris le modele LRS car il donne un m.d.e non nul au niveau du

premier ordre des perturbations, la ou j’ai fait mes calculs.
6.3 PARAMETRES DU MODELE [6,13,19]

Le modele LRS est basé sur le groupe de jauge SU(2), x SU(2)r xU(1)p—1.

Les fermions sont ordonnés comme suit: si on note ) = (Z) ety = ("), on a
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Qr: (3,0,3) 5 Qr: (0, %, 3)
b (5,0, -1 5 wr: (0, 3, -1)
La valeur propre du générateur du groupe U(1) correspond au nombre quan-
tique B — L du multiplet. La charge électrique est donnée, dans ce modele par:
B-L
2

q:.lgL -+—.[3R—+— (64)

Le modele a, avant la brisure de la symétrie, deux constantes de couplage,

92=9gr=gretyg.
Les Higgs nécessaires pour générer les masses des bosons Wgr et Wy, sont:
Ap:(0,1,2) et &:(3, 1,0)
Les minima (les valeurs des Higgs dans le vide) qui brisent la symétrie de

(Ar) = ( ’ 0) (6.5)

vg O

@ = (5 o) (6.6

Apres brisure de la symétrie, W et Wg acquierent les masses:

Jauge vont étre:

Mw, = grvRr

- (6.7)
My, = % (s + )}
Nous avons la relation:
vR >> K, K (6.8)

Comme & peut se coupler avec chacun des bosons Wy, et Wg, ces derniers vont
se "mélanger” lorsque ® développe une v.e.v (valeur dans le vide) pour donner

les états physiques:

W1+ = Wf cos( + e‘“’Wg sin

‘ (6.9)
Wy = —e"W} sin( + W4 cos(
L’angle de mélange, (, est donné par:
2 /
tan 2¢ = “ILE oo (6.10)

2
gRrVp
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Les deux bosons physiques W, et W5 se couplent aux fermions comme suit:

2
C=iy WiTuichy + dyr)yu (6.11)

i=1
Les coefficients ¢ et d sont reliés aux parametres du modele par:

ch = ig\/%ei” sin (K
. (6.12)
dl, = 1\% cos(K%

2 __ 4R R
c; = \/Q—COSCI{“

dy = ke sin (K

K% et K sont, respectivement, les matrices de mélange droite (LH) et gauche

(6.13)

(RH) qui apparaissent dans le processus de diagonalisation des matrices de
masses des fermions. Il n’y a pas, a priori, de relation entre KiLl et KF}
Comme 'angle de mélange est tres faible (équation 6.10), on peut déduire
de 6.9 que:
Wi, ~ W,
{ Wgr ~ W,
et donc, d’apres 6.7 et 6.8, que la masse de W, est tres inférieure a celle de Wy,
ie:

Mw, << Mw, (6.14)

6.4 M.D.E DE L’ELECTRON DANS LE MODELE LRS

Je vais appliquer ’équation 5.104 a 1’électron dans le modele LRS. Donc la
particule ¢ va étre I’électron, il y aura un seul fermion interne, [, qui sera le
neutrino électronique et enfin la somme sur V se fera sur les deux bosons de
jauge du modele Wy et Wy, Je vais considérer seulement les états physiques de
ces bosons; cela signifie qu'il faudra travailler dans la jauge physique (£ = o0),
car, si on prend une autre jauge (le résultat sera bien str le méme), il faudra

prendre les états non physiques des bosons (W, et Wgr) plus les Higgs non
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physiques qui leur donnent leurs masses. C’est donc plus simple de prendre la
Jauge physique.
Donc, pour avoir le m.d.e de ’électron dans le modele LRS, je prends

I’équation 5.104, avec:

1=ce
l=v,
V=w, W,
£ = o0

La contribution du secteur scalaire est nulle puisque, d’une part, il n’y a pas de
boson scalaire (physique) chargé dans le modeéle, donc le terme en eg de 5.104
est nul; et d’autre part, le neutrino est électriquement neutre, donc le terme en
e; de 5.104 est aussi nul. Alors, le m.d.e de ’électron s’écrit:

2 Im|cl,(d,)*
d. = lim Z 1?:7:2 m[chZ/V‘ } [e [(,3,, —a)Ji +2J3

§—ro0 <
J=1

1 ;
+ Js +a(Js — Js) + §(J8—J7) (6.15)

+3J12 + 2aJy3 + J14}

+e, (B —a)Jy — Jg — Jio — aJllH

Mais le neutrino est électriquement neutre, donc, le terme en e, est nul. D’autre

part, comme d. est en ﬁ, et My, << Myw,, alors la contribution de My,
2

est négligeable. Il va rester:

do = lim < ettt

£—o00 167’(‘2 Mng

[(ﬂu —a)Ji +2J;

1
+Ti+alJs = o) + 5 (Js = J1) (6.16)

+ 3J12 + 2adi3 + J14]

2 2

. m m \ 7

Ici, 8, = W,,VL et a = W:— Les parameétres c., et dl, sont donnés dans 6.12
1 1

(bien stir avec 7 = e et [ = v). Dansle modele LRS, les neutrinos sont massifs, et
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K% et KT sont analogues & la matrice de Kobayashi-Maskawa du MS. D’autre
part, je prends g5, = gr = ¢g. Donc:
2 .
Im [c;,,(d;,)*} — % sin ( cos ¢ Im [em(KeL,,)*Kg,} (6.17)

Ainsi

e, 97 sinC cos(Im {ei"(KeLy)*Kg,]
de = lim -

E—>00 167‘(‘2 2Mi2/\'/1

X (ﬁu_a)Jl +2J3—+—J4+a(]5 _JG) (618)

1

N —

+ =(Jsg — J7) + 3J12 + 2ady3 + J14}

Maintenant je vais calculer la limite des intégrales, pour ¢ — co en notant que

J’al négligé o . Le calcul par Mathematica donne:

lim J;=0,5=1,3,4,5,6, 7, 13 (6.19)
00
lim Jy = — (6.20)
11m = — .
00 8 2
£—o00

J12 ne dépend pas de £, son calcul donne:

Jo 3—-50, B.(1 —28,)Ing,
2 2(ﬁu - 1)2 - (ﬁu - 1)3

J'injecte les équations de 6.19 a 6.22 dans 6.18, et j'obtiens apreés quelques

(6.22)

calculs: em, g% sin ¢ cos ¢ | . .
do= s g (KL ) KE
o[ Bt et (828t (02
4(B, —1)? (B, —1)°
Je prends:
9" _ Grermi (6.24)

ST NG
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G permi ~ 1.166 x 107°GeV 2 (6.25)

Si, en plus, je prends ( égal a la limite supérieure connue jusqu’a présent, soit:

C~107°
(6.26)
n=~ 1073
et:
1GeV ™! = 1.97 x 10" *em (6.27)
et si je considére aussi la matrice de mélange LH égale a celle RH, ie:
KL =KE - K,, (6.28)

alors:

de = (1.2x1072%)| K¢, |2m,(GeV)

/83 - 12/811 + 7 . (/Bu - 2/83)171/811

403, — 1) B, 1) GeV " leem

Si on prend les élements de la matrice de mélange leptonique avec la méme
magnitude que ceux de la matrice KM, alors ces magnitudes ne dépasseront

pas l'unité. Je prends donc la valeur maximale pour K.,, ie:
|Key| & 1 (6.29)

On peut alors avoir le m.d.e de I’électron en fonction de 3, en remplagant m,

par Mw,+/03,, et en prenant:

My, ~ My =~ 80.22GeV (6.30)

Alors:

By — 128, +17
48, — 1)2
(/Bu - 2,33)171/3,,

— G =177 GeV leem

de = (9.63 x 1072°)1/8,

(6.31)
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Si je prend m, = 5 eV (la limite expérimentale connue jusqu’a présent), je
trouve:

de ~ 1.05 x 10™**ecm (6.32)

Cette valeur n’est pas en désaccord avec la limite donnée par ’experience. (Voir

chapitre I, équation 1.4).
6.5 M.D.E DU NEUTRON DANS LE MODELE LRS

Nous avons ’expression du m.d.e du neutron en fonction de ceux des quarks

u et d, donnée par le modele non relativiste des quarks [6]:

4 1

dp = (=)dg — (=)d, 6.33
s - () (6.39)
Il faut donc calculer dy et d,

6.5.1 m.d.e du quark d dans le modele LRS

On utilise toujours I’équation 5.104, avec:

1=d

Alors:

2 Im [cj (& )*}
. my di\7dl
di = 513201 2. 2. 16 M2, [e W —a)i+ 2,

=u,c,t j=1 3

1
+Jit ol Js = Js) + 5(Js = J) (6.34)

+ 3J12 + 213 + J14]

+e|(8—a)dy —Jg — Jio — aJnH



106

On néglige, comme pour l'électron le terme en My,. Pour le calcul des

intégrales, on a déja les équations 6.19, 6.20, 6.21 et 6.22. J’al aussi calculé
2

par Mathematica (ici aussi j’ai négligé o = - ):
w

1

lim J, =0 (6.35)

o0

, o1 28 (38-1)ing
Jm (ot ho) = 5~ ot Ty (639

2
avec, = szl_ ol =wu, ¢, t. J'utilise I’équation 6.17, avec d et [ au lieu de e et
Wy

v, les équations de 6.24 a 6.27 ainsi que:
er=-e;l=u,c,t (6.37)

D’autre part, je prends les grandeurs des éléments des matrices de mélange LH
et RH égales a celles des élements de la matrice de Kobayashi-Maskawa, ie:
K| =

K| = Val (6.38)

Je trouve, alors,

dg ~ (4.02x107%7) N Vi |*mu(GeV)

l=u,c,t

. {3 [,32 ~128+7 (8- 2,6’2)ln,6’]

48 — 1) (8—1)
_ 2 [__1 — 26 + (36 = l)ln,ﬁ] } GeV lecm

3Lz (B-12 (B-1p

27 - 370
dd ~ (4.02X10_27) Z ‘le‘le(Gev){ 6(6 o 152

Euet (6.39)
Ing 13

2 -
-+— |:6ﬁ2 —5,3-+- g}m +E} GGV lecm
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6.5.2 m.d.e du quark » dans le modele LRS

Pour le quark u, on fait la méme chose que pour le quark d, sauf que la
sommation sur [ se fait sur les quarks d, s et b, et que la charge de ces derniers

est:

1
61=—3—e;l=d,3,b (6.40)

Alors le m.d.e du quark u s’écrit:

dy ~ (4.02x107%7) Y [VauPmy(GeV)
I=d,s,b

27 — 494
6(8 —1)°
(6.41)
Ing 7

>t —} GeV leemn

—{—6524-25-?-%}@ 15

6.5.3 m.d.e du neutron dans le modeéle LRS

On applique 'équation 6.33 et on trouve:

27 — 370
6(8 —1)°

InG 13
G- " E}

1 ) 27 — 494
3,3 altnen {5

l'=d,s,b

, Ing’
- [—652+2B’+%]ﬁ+£}}

~ —27 4 2 : 2
dn ~ (4..02><10 ){gl:uct”/d[' ml(GeV)
2 2
+ |66 — 56 + 3
(6.42)

avec: )
B = Vm;.»v‘j; l=u,c,t
(6.43)

B = l=d, s, b
MWl

Maintenant, on peut évaluer d,, en considérant les données expérimentales les

plus récentes sur les masses des quarks et la matrice de mélange. Je prends
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pour les masses:

my =5 x 1072 GeV

me = 1.3 GeV
my = 180 GeV
(6.44)
mq = 1072 GeV
mg = 0.2 GeV
my = 4.3 GeV
Et pour les grandeurs des éléments de la matrice KM, je prends [7]:
Vaal  Vas|  [Vas] 0.975 0.221 0.003
Veal [Vesl Vil | ~ | 0221 0.974 0.040 (6.45)
Vel Viol [Vl 0.009 0.039 0.999
Si j’appelle:
o) = | B335 + (007 - 52+ H] ot +
(6.46)
o) = 5 |28 — [ 00" + 22+ 3] izt +
alors:
dp ~(4.02 X 10—27){|Vdu|2mu(GeV)f(ﬂu) + |[Vae*me(GeV) £(Be )
+ |Vae *ma(GeV) f(Br) + [Vaal*ma(GeV)g(Ba) (6.47)

+ |Vus|*ms(GeV ) g(B,) + ,VubIme(GGV)g(ﬂb)} GeVleem
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En considérant les équations 6.44 et 6.30 je calcule les 3;. Je trouve:
By =3.88 x 1077
B. =2.63 x 1074
B¢ = 5.03
(6.48)
Bg=155x10"8

Bs =6.21 x 106

By = 2.87 x 1073

Ensuite, je calcule f(f8;) pour | = u, ¢, et t; et ¢g(3;) pour [ = d, s et b. Je

trouve:

F(Bu) ~ 24.66
F(Be) =~ 14.77
F(By) ~ 3.45
(6.49)
9(Ba) ~ 0.30

9(B) ~ —0.36

9(Bp) =~ —1.04
Enfin j'insére 6.44, 6.45 et 6.49 dans 6.47 et je trouve:

dp =~ 4.46 x 107 ecm (6.50)

Si on retourne au chapitre I, équation 1.3, on trouve que la limite supérieure
donnée par ’expérience est 2.5 x 10~ 2%ecm. Donc le résultat que je trouve n’est

pas en désaccord avec ’expérience.



CONCLUSION

J’ai calculé, a 'ordre d’une boucle, le m.d.e d’un fermion de spin %, dans
une théorie de jauge générale, renormalisable.

La méthode de projection que j’ai utilisée dans mes calculs est trés puissante
car elle est rapide, directe, précise (je n’ai fait aucune approximation), respecte
les propriétés de symeétrie et est applicable & tous les ordres. Ajoutons que cette
méthode est aussi utilisable pour calculer d’autres moments électromagnétiques,
outre le m.d.e.

Le calcul est tres efficace puisqu’il couvre tous les modeles et toutes les
jauges. En effet, I’équation 5.104 permet de calculer tout résultat théorique
possible sur le m.d.e dans tout modele et de confronter les résultats avec les
données expérimentales. D’ailleurs, j’ai pu ’appliquer dans le calcul du m.d.e
de I’électron et du neutron dans le modele LRS.

Il est a remarquer que durant les calculs, j’ai trouvé que le résultat était fini
au niveau de chaque boucle, avant de faire la somme.

Précisons aussi que je n’ai fait, jusqu’au résultat final (équation 5.104), au-
cune approximation sur les masses des fermions; ce qui rend ce résultat appli-
cable a tous les fermions, qu’ils soient lourds ou légers.

Le m.d.e fermionique a déja été calculé dans plusieurs modeles. Mais ce
calcul est original en deux points; d’abord, la méthode est nouvelle, ensuite, le
calcul est indépendant de tout modele. Il représente donc une analyse détaillée
du m.d.e d’un fermion et permet de distinguer entre les différents modeles et
mécanismes de brisure C'P.

On peut déja conclure de ’équation 5.104, que tout modele ayant des cou-
plages réels ou avec la méme phase ou encore avec une seule hélicité (seulement
LH ou bien seulement RH), donnera un m.d.e fermionique nul, & ’ordre d’une

boucle.
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Enfin, ce calcul permettra de mettre a jour les conséquences de ’existence
d’un m.d.e, non nul, de électron ou du neutron sur les théories de jauge; et
de mettre a jour les contraintes imposées par les limites expérimentales sur les

parametres des modéles.
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ANNEXE A

TRANSFORMATIONS C, P ET T [9]

A.1 CONJUGAISON DE CHARGE

L’opérateur de conjugaison de charge C' est défini tel qu’un état |f(p)s)),
décrivant une particule f avec une impulsion p et une projection de spin s,
est transformé en un état |f(p,s)) décrivant 'antiparticule f avec la méme

impulsion et la méme projection de spin:
C|f(B,s)) = nclf(5,s)) (4.1)
ou n¢ est un facteur de phase.

A.2 PARITE

Sous la parité, le vecteur position 7 est transformé en —. L’impulsion p =
m% est donc transformée en —p'et le moment cinétique L = < p'reste invariant.
Pour des raisons de consistance, on convient que tout moment cinétique J est

invariant sous la parité. Ainsi, on écrit:

P|f(p,s)) = nplf(=p,s)) (4.2)

ol np est un facteur de phase souvent appelé la parité intrinséque de la particule

f.

A.3 INVERSION DU SENS DU TEMPS
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L’opération T consiste a inverser ’horloge: ¢ est transformé en —t alors que 7
reste invariant. L'impulsion p = m‘;—f est donc transformée en —p'et le moment
cinétique L est transformé en —L. On convient de 1a que tout moment cinétique
J est transformé en —J. L’action de T sur l’état d’une particule f est donc
décrit par:

T|f(p;s)) = nrlf(—p,—s)) (4.3)

ou nr est un facteur de phase qui dépend du spin initial s.



ANNEXE B

CALCUL DE PROPAGATEURS

B.1 PROPAGATEUR FERMIONIQUE

Pour un fermion de masse m et de 4-impulsion p, en interaction avec un

champ A 1’équation de mouvement est
(1@ —m)pp = —J
ou

T = ey

Pour avoir le propagateur fermionique, il suffit d’inverser la transformée de
Fourier de ’équation de mouvement.

Transformée;:

p-—myp=-J

Inversion et propagateur:

B.2 PROPAGATEUR D’UN SCALAIRE PHYSIQUE

Une particule scalaire de masse M et de 4-impulsion k vérifie I’équation de
Klein-Gordon:
(0,0 + M*)® = —J
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Transformée:

(—k*4+m*)d=-J

Propagateur scalaire physique:

k.2_M2

B.3 PROPAGATEUR D’UN SCALAIRE NON PHYSIQUE

Pour calculer le propagateur d’'un Higgs non physique @, j’utilise I'invariance
de jauge de 'amplitude du processus: il — il ol ¢ et [ sont les fermions
rencontrés aux chapitres précédents. Ils échangent le boson vecteur V dont la

masse est donnée par notre Higgs selon le mécanisme de Higgs.

Ecrivons d’abord 'amplitude de diffusion dans la jauge physique:

Figure B.1 Diffusion 7/ — ¢/ dans la jauge physique

M = a(k1)i(evr + dyr)vuu(p2) Ay u(k2)i(c*yL + d*vr)vou(p1)

ou A" est le propagateur du boson V, dans la jauge physique. Il est donné

par I’équation 5.88.
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Maintenant, écrivons I’amplitude de diffusion dans la jauge générale Re, ol

on a la contribution de 2 diagrammes de Feynman.

A . |
>
A 9‘

Figure B.2 Diffusion il — i/ dans la jauge R,

My + My =u(k1)i(evr + dyr)vuu(p2) (A1 + A3 )u(k)i(c™ v + d*yr)vou(ps)
+ a(k1)i(evr + byr)u(p2) Aga(kz )i(a™vr + b7y )u(p:)
ou (AY” + A%Y) est le propagateur du boson V dans la jauge R qui figure

dans ’équation 4.20 et A; et Ay sont donnés dans 5.90. Le terme Ag est le

propagateur du Higgs non physique qu’on cherche a calculer.

Sachant que:

{ My = —a(k1)(evr + dyr)vuu(p2) (ALY + A )a(ke)(c*vL + d*yRr)vou(p1)

My = —u(ky1)(avr + byr)u(p2)Aet(ka)(a*yr + b* v Ju(p1)
(B.3)

I'invariance de jauge veut que:

M =M, + M,

1

- [M&(k? — EME)

] a(k1)(cvr + dyr)fu(p2)u(ke)(c*yL + d*vr)¥u(p1)
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On utilise la relation k = ky — po = p; — k2 et I’équation de Dirac pour trouver:

My = — [@—2——2]\7‘%] {ﬁ(kl){ [%led} YR+ [mici\/f;vm]%}u(m)

X a(kz){ [—mic*]\/;vmld*}% + [—mid*]\/;vmlc*} ’YR}u(pl)}

Or on a vu au chapitre VI, équation (5.92), que:

(B.4)

a= A}—i(mlc — m;d)
b= A}—i(m;d — m;c)

donc B.4 devient:

My = — [m] {ﬁ(kl)(an + byr)u(p2) -
+u

(k2)(a*yr + b*VL)U(Pl)}

Enfin, de la comparaison entre M de B.3 avec B.5 on déduit I'expression du

propagateur du Higgs non physique; soit:
i
P B (B.6)



ANNEXE C

ALGEBRE DES MATRICES DE DIRAC

C.1 CONVENTIONS

Métrique:
1 0 0 0O
0 -1 0 O
=10 0 -1 0
0 0 0 =1

4-vecteurs:

Pu = (pO, —I_’)
pP=(p")? ¢

apg = a

ar = —a*
5 = 0
B Ozm

(C.1)

(C.7)

Notons que les indices grecs (p, v, p ... etc) prennent les valeurs de 0 a 3, alors

que les indices latins (k, [, m ... etc) prennent les valeurs de 1 a 3.

C.2 MATRICES DE DIRAC



119

(0 (D) e

Les o; sont les matrices de Pauli.
0 1
v =7y = (1 0) (C.9)
¢ =auy" (C.10)

Les principales relations que j’ai utilisées dans mes calculs sont:

{v*, 7"} = 2¢"" (C.11)
9" g, =4 (C.12)
Yy, =41 (C.13)
ou [ est la matrice identité.
{Yu, 751 =0 (C.14)
(y5)* =1 (C.15)
VYo = =27 (C.16)
YV VeV = 4Gup (C.17)
VWYV Ve = =296 V0T (C.18)

C.3 THEOREMES DES TRACES ET CONTRACTIONS TEN-
SORIELLES

J’al eu besoin aussi des relations suivantes dans mes calculs:
tr(I) =4 (C.19)

tr(produit d'un nombre impair de gammas) = 0 (C.20)

tr(Yuvw) = 4Guv (C.21)
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tr(Yu Yo VoYe) = 4[9uvG0 = GupGvo + GuoGup] (C.22)
tr(vys) =0 (C.23)

tr(vs ) =0 (C.24)

tr(¥sYuYuYp) = 0 (C.25)

tr(Vs VYo VoVe) = 4i€uvpo (C.26)

Et nous avons la relation [17]:
YAy = g"Py” — g" AP+ gPi At — e P e ys (C.27)

ue j’al utilisée pour calculer la trace d’un produit de six gammas, dont j’ai eu
que ) p g J

besoin dans le calcul des diagrammes 3, 4, 5 et 6. J’al trouvé:

tr(Ya Y8V Y Yo Yp) =4 [gaﬂ(guugap — GupGsy + GupGsp)

— 9ab(9uvg8p — Gupgpv + Gup9sn)

(C.28)
+ gﬂé(guugap — GupJov + gupgau)
+ 6gﬂ5€uup0]
Mg =0, =g, (C.29)

62 = g car, pour u fixé, on peut considérer g*” comme un 4-vecteur et écrire,
d’apreés la relation (C.6),
Ko _ p0
90 = 9"
Bno__ k
9 = —9g*

On a, par conséquent:
4
oM gugs = 6305 =) 6L =4 (C-30)
v=0

Par contre

4
GO = g™ =Y gup = =2 (C.31)
n=0
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Notons que toutes les relations précédentes sont valables a 4 dimensions.

Donc, pour n dimensions l'algebre change. Voici quelques relations a n dimen-

sions [14]:

9" guy =n
Yy =n
Vv = (2= 1)
Y0¥ vn = 49vp + (1 — 417

YV Yo Ve = —2%Yp Y + (4 — 2) VY0 Yo

(C.32)
(C.33)
(C.34)
(C.35)

(C.36)
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Et dis: 70 mon Seigneur, accrois mes connaissances”

[Saint Coran 20:114].



