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Motivation

@ Théoreme de E. Noether (1918): lorsqu'un systéme est invariant
sous une certaine transformation, il y a un courant conservé.?

@ Entre (1950) et (1957), J. C. Ward et Y. Takahashi ont trouvé la
version quantique de ce théoreme: identités de Ward-Takahashi ?

@ Les identités de Ward-Takahashi sont des relations entre les

fonctions de corrélation qui découlent des symétries globales de
I'action d'une théorie donnée

?Emmy Noether, Maths-Phys Klasse, vol.1918, no 2, 1918
bjohn Clive Ward, Yasushi Takahashi, Phys. Rev

KPERA Bio Wahabou MeMaQuan-IMSP-Dangbo, 11-15 Juillet 2022



Motivation

@ L'action S caractérisant un tel modele de tenseurs est supportée
par la 1/N, (N € N) expansion dans laquelle les diagrammes
limites sont des mélons

S = 7 d—fois 4 X\ + O()\z) (1)

@ Récemment les identités de Ward-Takahashi ont été utilisées
comme des contraintes fortes en théorie des champs a
interaction tensorielle en particulier dans I'étude du FRG ?

2[(2019)-(2021), Vincent Lahoche et al, PhysRevD, vol 100]
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Calculer les identités de Ward-Takahashi en TQC a interaction
tensorielle aux premier et deuxiéme ordres pour les transformations
unitaires
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Préliminaires

Préliminaires

@ Soit G un groupe compact

¢ G®d — K
(81,8, ---84) — (81,82 84)

Définition: Fonction de partition

Pour une théorie avec n—champs ordinaires, n € N*

Z= /Hd¢i o= 5(61,62,....n) (3)
i=1
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Préliminaires

Préliminaires

Définition: Fonction de corrélation

La fonction de corrélation a n—points ,

Gn(X1> X2, .- 7Xn) C= <¢ ) ¢(Xn)> (4)
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Symétrie et identité de Ward pour les TGFT

Symétries de |'action

Considérons une théorie décrite par le Lagrangien du champ scalaire
» S(¢) est invariante sous les transformations infinitésimales

5¢p = ie"B,(x) (6)

B,, : une famille de fonctions locales et polynomiales
et : le parametre infinitésimal caractérisant la transformation

» La transformation en question appartient a un groupe de symétrie
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Symétrie et identité de Ward pour les TGFT

Constante de structure

En désignant par X, les éléments de |'algebre associée au groupe
(X, Xo] = if5, X, (7)
f;ﬁ/: constante de structure, obeissant a l'identité de Jacobi
(X, [Xo, Xall+[Xo, [ X, Xo0) + [X0, [Xa, Xu)] =0
= =0 (8)

JTRZ9

» B,(x) satisfait
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Symétrie et identité de Ward pour les TGFT

Opérateur de Ward

» La variation infinitésimale d'une fonctionnelle F(¢)

OF = —ie"W,F, W, = —/ dXBu% (10)

W : opérateur de Ward et Vérifie la relation de commutation
W, W] = ifi, WV, (11)
» B,(x) est une fonction linéaire du champ ¢ i.e qu'il existe T,
Bu(x) = Tuo(x) (12)

Remarque: T aussi vérifie |'algebre de commutation (7)
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Symétrie et identité de Ward pour les TGFT

|dentité de Ward

» La variation de I'action S(¢) sous la transformation de symétrie
s'exprime grace a l'identité

W,S = —/ dx Tu(b ¢ (13)

Cette identité porte le nom d’'identité de Ward
Remarque: I'action classique S correspond dans I'UV a la fonction
génératrice [ des fonctions de vertex ou encore des 1P/. Donc

W, = / dx T,L(ﬁ(SQZS (14)

N

D (To(xa) - 6(x-1) TO0R)S(Xn1) - - S(xw))1pr =0 (15)

n=1

KPERA Bio Wahabou MeMaQuan-IMSP-Dangbo, 11-15 Juillet 2022



Identité de Ward-Takahashi

Introduction a la TGFT

» G=U(1)
gcUl)=g =¢% , 0;,c[0,2r] et jecN~

(16)

» La transformation de Fourier des d—copies du champ tensoriel

= ¢pexpli(p.0

pezd

» La symétrie globale de I'action s'écrit

Ued — ) o U@ & ... Yy

ieme

» La transformation touchant le a indice du tenseur

(a)gbﬁ e Z U[()jka¢p1-'-ka---pd’
ko€Z
aveca=12...,d
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Identité de Ward-Takahashi

Principe variationnel de S, Z

Considérons I'analogue tensorielle de I'action S (1) dans C

516, 9] = Z¢p )05+ A ) dabrosd (20)

g,r5,t

ou A € R, la source F correspondante
F=Y Jsos+> Jsds (21)
P P
» La variation de la fonction de partition

5Z[J.J] = / d¢d<;‘s( — 85+ 5F) e S*F (22)
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Identité de Ward-Takahashi

W al'ordre 1

On développement en série de Taylor U(®) = e

U =1+iBW 4+ iB® ... 1B (23)

iB(a) ]
B 3 I'ordre 1 en B

Théoreme 1:

Soit S I'action invariante sous U®9 avec U = B [ a variation
globale de S et F sous U®? sont

d d
58S =) 6@S,, ; 0°F =) 4PF, (24)
a=1 a=1

ot 0S5 =S - UPS et 6F =F - UAF
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Identité de Ward-Takahashi

W al'ordre 1

» En particulier pour a = 1 et puis en posant 6§07 =0

Wl = Z 6PJ_1P/L1 {¢5[C(ﬁ) _ C(ﬁ/)] &ﬁ’ == _p” ¢5—J‘*&ﬁ/} = 0.

= =)
PLqy:P 1

C'est I'identité de Ward-Takahashi (W;) en B, ol
d

ﬁ/ — (q17p2, .. ,Pd) et 5lep/J_1 = H(Sp"pﬁi
=9
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Identité de Ward-Takahashi

VW a l'ordre 2

On développement en série de Taylor U(®) = ¢B” 3 'ordre 2 en B2

uPd — zd: <—7ZB ~ BB —723 b>) (25)

a,b=1;a#b

Théoreme 2

N
’

Soit S I'action invariante sous U®¢ avec U(?) = B La variation
globale de S et F sous U®? au deuxiéme ordre sont telles que:

d
®s= Y  5tAs,, Z 50 F (26)
a,b=1;a#b a,b=1;a#b

§(ab)S = Y@ U®IS — S et §GPIF = YD UYBIF — F
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Identité de Ward-Takahashi

En particulier pour a =1 et b = 2 puis en posant 6Z;; =0

W171 =

_ 1 _ _
> 5pL1qu5pL1p;1{ 06 C(q) Pp + 504 C(P") b5 — dq C(P)dp:

51_1753_1761_1
[ 1 -

Wi 1 est 'identité de Ward-Takahashi au deuxigéme ordre en B(1:1),
5/ - (r17p27p37 o 7pd)v J: (CI17P27P3; o 7pd) et ﬁl_l — le
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Identité de Ward-Takahashi

621, =0

W172 —

Z 5PLLpll{<¢5C(ﬁ)¢;ﬁ’+¢ﬁ _ngﬁ) Z5q1p

PLi,p’ |

Zéqlpl Q_ﬁ <_/¢5+Jﬁ(/7>5/)}:0

(U_l

qJ_Q

Wi 5 est I'identité de Ward-Takahashi au deuxigme ordre en B(1:2),

p_VZ (rl’rz’p?”'” ’pd)' C_f,: (r17P2aP37"' apd) f
p'=(p1,r2,p3, "~ ,pd) et PL1 =Pi,1, = P11
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Identité de Ward-Takahashi

(52272 =0

WQ’Q —

1 S = I
> %, ,a.,%. ,p", {2¢a C(§)bp + 50 C(a)0p — 05 C(P)dpr

PiyP’ G,
1 -

Wh o est I'identité de Ward-Takahashi au deuxieme ordre en B2,
ﬁ/: (p17r2ap37"' 7pd) et 6: (p17q27p3’”' 7'Dd)
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Conclusion, remarques et perspectives

Remarques et perspectives

Dans ce travail nous avons utilisé les symétries de Ward pour
déterminer :

Q les identités de Ward-Takahashi au premier ordre.
@ les identités de Ward-Takahashi au deuxieme ordre.

On s'attendait a ce que les identités de Ward-Takahashi W; 1, Wi »
et W, proviennent de W; et de W, tel n'est pas le cas.

Comme perspective nous voulons déterminer toutes les contraintes
découlant des identités de Ward-Takahashi.
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Conclusion, remarques et perspectives

MERCI POUR VOTRE AIMABLE ATTENTION )
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