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QUANTIFICATION DES COUPLAGES NON LINEAIRES

par Bernard JOUVET

1, Introduction.

Pour faire une théorie des particules é1émentaires, basée sur 1'idée d'une fusion
de particules plus fondamentales [2], on est conduit & chercher a résoudre le
probléme du traitement de couplege du type de Fermi en théorique quantique desclemps

[3] . Nous étudierons ici le cas le plus simple, celui du troitemsnt d'un cou-
plage non linéoire (Tny')(\_\} P .

Nous rappellerons d'abord briévement une méthode que nous avons utilisée dans
des travaux antérieurs pour démontrer l'existence des bosons résultants de ces
coupiages, et calculer leurs masse et charge. Nous exposerons ensuite une nou-
velle méthode qui fournit directement les équations globales des masses et des

couplages de ces bosons.

Nous retrouverons alors les valeurs anciennement calculdes en résolvant les
équations globales par une certaine méthode d'approximation. la discussion de

la validité de cette méthode d'approximation fera 1'objet dfun second séminaire.

2. Méthode de perturbation pour 1l'obtention des charges et masses des bosons.

Soit le noyau primitif d'interaction ( [4][5][6] et [9], représenté graphi-

quement par
ml%)&)z SC+> O+ >OO0L+ s

Le calcul de la boucle < fait intervenir une intégrale divergente. L'intro-
duction d'une coupure /A, interprétable comme un rayon R A,ﬁVTb des fermions
permet de calculer la valeur

o = -2, A

(p est 1l'implusion portée par la boucle)
2 . s s
(Ké )(pz) est imaginaire pour p2 = 0)



On a alors

() _ . . (2), 2
N N) = dg /1.4 dg K7 (p7 ,A) .
Cette fonction présente un pdle pour la valeur -H% de p2 lorsque

. 2 2
(1) ig, Ké )(- ty G A) = -1
et le résidu & ce pble est
R 2 R
2) 162 = 1/ B2 LA
Pour pzz - P]ig
() _.2,2 2
(N NF) o 1G1/p + rkl .
Les constantes M et G1 sont interprétables comme étant la masse et la
constante de couplage d'un boson couplé au champ de fermion. Soit en effet une
théorie de Yukawa, renormalisée seulcment au premier ordre en Gi , postulant
un tel méson (Vi R Gl) ; le noyau d'interaction, qui ne contient que des

boucles < , est alors renormalisé et a pour valeur
2

iG ,
() B) = >mnd o sl 4 v = (1Y + PRI/ Tl\g ) 6°)
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- ) = (<:0Renormalisé’ est tel que
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on a alors (N NY)(Z) = (N NF)(Z) si

2 2
p + '
1

c'est-a~-dire si : ;ég = Ké(z)(- H%) et = Kéz)(-tpi) = Eé; (équations (2) et (1)).
1

On montre ensuite que les matrices S; et SY de 1la théorie de Fermi et de

le théorie de Yukawa (incomplétement renormalisée comme plus haut) sont identiques
([77[8]) et [10] ). On procéde pour cela en établissant entre les séries de

SF et de SY une correspondance biunivoque en faisant apparaitre, par des
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sommations partielles convenables dans chaque série, les noyaux (N NF)(2) et
(NNY)(z) . Cette correspondance devient une égalité lorsque (NN)éZ) = (NN)éz) .

Les véritables masse et charge (r» et G) observables du boson ne sont
plus Yy et G, , mais la somme de ces constantes et des gorrections
apportées par les teimes de polarisation du vide d'ordre supérieur au sscond.

Seulement, sous l'hypothése que la série des termes de polarisation du vide

est fortement convergente, on peut dire que p=4 et G azGl , valeurs données

par les équations (1) et (R).

Remarquons que la valeur de la constante de couplage est indépendante, a cette
approximation, de le valeur de la constante de Fermi, qui seule intervient pour

fixer la masse du boson.

Connaissant par 1'expérience les valeurs des constantes de couplage des mésons
existant avec les paires connues de fermion, on détermine, avec les équations
qui généralisent 1l'équation (2) lorsqu'on traite un mélange de couplages de Fermi
faisant intervenir les paires convenables de fermions, les valeurs des constantes
de régulerisation J\m (correspondant aux rayons Rm’\:;i des fermions de masse

m). Par exemple 3

Boson couplage de Fermi Valeur des rayons des Fermions
Photon g Jr&électron).JV(neutrino) J% am I 137 ; '{hl —_ ®
e m,
Méson T g J5(nucléon).J5(}», V) Anucl A Moucl

On trouve que la loi expérimentale de coupure ( [6] et [9] ) est telle que
Qgﬁhn) croit trés rapidement avec (m) . Cette loi a aussi été obtenue par
LANDAU . ( [12], [13], [14] et [15] & partir d'autres considérations, dont nous

parlerons au paragraphe suivant,

3. Equations globales des charges et des matrices des bosons.,

a. Rappel de la renormalisation de la théorie de Yukawa. - Si f‘ et G sont
les constantes observables de la masse et de la charge mésique d'un boson,
représenté par un champ A couplé au champ Y~ des fermions de masse m , le

lagrangien renormalisé de la théorie de Yukawa est
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Ly= - i}(XG + m)ﬁr—-é(é Ad A + P? Az) . GA;?'qr
..(Z - 1) )‘(XG + m )\%_ af’l‘li—: "Y’

(3
- Z(ZB - 1) Mk + W A%y - g 3
+ (2, = 1) GA*?‘“Y
Posant,
z 2
1 2 2 > d
%:\/‘ZE.V,Aoz\/Z;A,GO:G ,,\»Oztt+§§/_-,m—m+zm
\/‘Z;.z2 3
on a ¢

1 . 2,2 —
@) Iy= =G0 + mNp, = ZORA, S Ay + 1 KD + G AT, g

On appelle WE ’ Ao y B GO et Vo les grandeurs nues, qui sont générale-

ment différentes des grandeurs observables (¢, A, G, ) m) . Les lignes
2, 3, et 4 de la formule (3) sont des contre-termes qui ont pour effet qu'a
chaque ordre de la théorie de perturbation en G , les valeurs des grandeurs
observables ne soient pas modifiées p-r les termes de polarisation du vide. Ies
constantes 2, , om et éy? sont infinies & tout ordre de la théorie de per-
turbation, et on est obligé, pour les calculer avéc cette méthode, d'introduire
des constantes de coupure /A . Cependant on peut aussi les définir globalement ;
ce sont alors des fonctions Z,(G , mtx) et, om(G, n ,IL) et G}E(G , I ,}L)
La question de savoir si ces fonctions ont des valeurs bien définics pour toute
veleur de leurs arguments, sans que des coupures soient introduites, seras discu-
tée dans notre prochain exposé ; nous supposerons dens les considérations qui

suivent que c'est bien le cas.

b. Théoréme d'equivalence [117]. - Ie lagrangien de la théorie de Fermi est @

- g
(5) Lp= =00+ m) ¢ o ) (o )

Le champ ‘Q; etles constentes m_ et g, sont par hypothése des grandeurs
nues. Les grandeurs observables ‘Y’ m et g sont des fonctions des grandeurs

nues et ne leurs sont généralement pas égales.

Comparant alors les éléments de la matrice ‘:Sf7om de Yukawa proportionnels

\

211 . Ve ’, ,
a Go et pour lesquels il n'y a vas de mésons réels présents, avec ceux de

la matrice SF

ment, la constente g, intervenant dans les termes de Sp aux mémes lieux

de Fermi d'ordre gg ,onvoit qu'ils se correspondent biunivoque=

. 2,2 2
' o
que l'expression G /p + p dans ceux de (SY)om .
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St > o
Gi/p o

Ies deux matrices sont égales si g, = Gi/p2 + #i donc si Gi = © , V% = o,

2,2 _
G/ =g, -
Exprimant ces conditions en termes des grandeurs oopservables, de la théorie de

Yukawa, on obtient les deux équations

(1) ZB(GZ y My fE) =0 Equation de la charge

Z
(11) Si‘?(G2 , I, F?) = Gzﬁzl)z/g Equation de la messs.
> 0

REMARQUES.= 1° Une démonstration formelle plus simple peut étre faite directe=
ment & partir des lagrangiens ; il suffit de porter la condition (I) dans la
formule (3), et d'éliminer le champ A qui est déterminé par les conditions
qu'aucun méson réel n'existe aux instants + o , pour obtenir le lagrangien de

Fermi (5), dans lequel la constante g, est donnée par (II).

la oondition qu'il n'y ait pas de méson présent aux instants + oo , implique
que, si S
ﬁ>m.

2° 8i on veut résoudre les équations (I) et (II) en théorie de perturbation

p ©St unitaire, le méson doit étre imstable ; c'est le cas si

en G, ona

Z

cnR g (R) 2yt
3 1"1G‘ K(Z) (—Pl) +©(G) s0 0
2 2 .02 2 4
Spf=1-106 K (- p°) +G(6*) ...
la foncticn Kéz)(pz) étant définie du paragraphe 2 .
Les équations (I) et (II) donnent respectivement

(1 — @ L)

G

m - 6P =2
o

dquations ()

H

équations (1)

les constantes G1 et %1 étant les lres approximations des vraies constantes

G et W . On peut comprendre maintenant pourquoi LANDAU a trouvé les mémes

lois de coupures gque celles déterminées au paragraphe 2 ; il déterminait en effet
les constantes de régularisation A telles que ZB(G ,\) >0, alors que
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1o méthode que nous avbons cmployée était équivalente & calculer les N tels
que ZB(G ,A)=0.

c. Equations des charges et des masses. - Nous avons obtenu les équations

(I) et (II) qui déterminent en principe les valeurs de G et (v en fonction

de m et gy * Mais la constante g, est inconnue et non mesurable (constante
nue). Il est donc nécessaire de déterminer la relation entre cette constante et
la constante de Fermi observable. Nous définissons la constente de Fermi obser=
veble, gp » comme la valeur de 1'élément de matrice de diffusion de deux fermions
lorsque ces deux fermions ont des impulsions nulles. Utilisant le théoréme d4'é-
quivalence, on calcule, en tenant compte de la définition de la constante obser=-

vable G par Kroll et Ruderman, que
2 2 2 2
(II') gp=0 A};(p =0, 6, , m)
(AF"(p2 = 0) étant la valeur du propageteur de méson renormalisé pour p2 = 0).
Cette définition fournit en fait une relation entre G et Wy si on suppose

donnée la valeur de gy - Les relations (I) et (II') ne doivent donc pas étre

indépendantes de la relation (II).

Pour le montrer il faut pouvoir exprimer g, en fonction de & > c'est-a~dire
qu'il faut renormaliser la théorie de Fermi. On y arrive en montrant qu'une
théorie de Yukawa pour laquelle les constantes des bosons satisfont (I) et

(II') est identique & une théorie de Fermi dans laquelle la constante nue est
Z
_ 2 012 2
g, = gp(2,/2,)°/1 - 1gF(Z-2) K (" =0)

on peut voir 2lors que la relation (II) est bien vérifide. Finalement

5i la constante fondamentale g = est connue, les équations déterminant G
et B sont (I) et (II). Si au contraire, (ce qui est le cas présentement)

la constante € est inconnue, mais la constante observable est mesurée,

Ep
les équations pour G et T8 sont (I) et (II').

REMARQUE. - Ie théoréme d'équivalence permet de démontrer que la théorie de
Fermi est globalement renormalisable alors qu'elle ne l'est pas en théorie de

perturbation. La présente méthode permet de voir d'oh viennent les obstacles.

de Conclusion. = Nous avons vu que la donnée d'un couplage de Fermi conduit
& prévoir 1l'existence de boson dont la masse ¢ et la constante de couplage

avec les fermions, G , sont déterminées par deux équations (I) et (II) gu (I1'),



4=07

Nous avons admis pour cette démonstration que les constantes de renormalisation
de la théorie de Yukowa sont des fonctions bien détermindes des constantes
obgservables de cette théorie. Cependant nous avons vu que la solution de ces
équations por la méthode de perturbation ne fournit pas des constantes bien
déterminées car il est nécessaire d'introduire des constantes arbitrairesde régula-
risation (constante /\.). Deux points de wue opposés neuvent donc étre envisagés s
1° la donnée d'un couplage de Fermi est une donnde incompléte ; ce serait

le cas si la méthode de perturbation est valable pour calculer (I), ou bien si
les constantes de renormalisation ne sont pas des fonctions bien définies des
constantes de la théorie. ;

2° Lu contraire, la donnée d'un couplage de Fermi est unc donnée compléte, au~
quel cas il existe une solution bien définie de 1'équation (I) 3 il est clair
que si tel est le cas, la théorie de perturbation n'est pas valable pour ré-
soudre (I).

Nous discuterons dans notre prochain exposé des éléments dont on dispose a l'heure

actuelle pour décider de ces deux éventualités.
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