
Physique théorique des particules élémentaires 

M. Jacques P R E N T K I , professeur 

Le cours de cette année était consacré aux « Développements récents en 
Théor ie des Interact ions faibles ». 

Depuis deux ans, en effet, on observe dans ce domaine une recrudescence 
notable d'activité qui a condui t à des résultats ex t rêmement intéressants sinon 
fondamentaux . La théorie moderne des interactions faibles remonte aux années 
1957-58, date à laquelle ont été établies la violation de la par i té et, pa r consé­
quent, l ' interaction en V-A. Depuis lors, on dispose de Lagrangiens qui 
décrivent d 'une manière satisfaisante l 'ensemble de la phénoménologie des 
interactions faibles. La façon de procéder pour obtenir ces Lagrangiens est 
simple. On écrit les courants en V-A des leptons et des baryons , le couran t 
total étant leur somme. L e Lagrangien est le produi t du couran t total et de 
son hermi t ique conjugué. O n est alors en présence de la théorie courant -
courant , c'est-à-dire de l ' interaction de Fe rmi , caractérisée par u n e constante 
de couplage dimensionnelle G F . Il se pourra i t cependan t que le courant 
faible total interagisse avec un méson vectoriel W chargé et lourd, la constante 
de couplage étant sans dimension. L ' interact ion de F e r m i s'obtient alors par 
u n effet du second o rd re (en g 2 ) d a n s l 'approximat ion où les carrés des 
quadr i -moments transférés et les énergies mises en jeu sont faibles pa r 
rappor t à la masse du W. Cet te dernière version de la théorie présente des 
analogies f rappantes avec l 'é lectrodynamique quant ique où le pho ton (particule 
vectorielle neutre et de masse nulle) interagit avec le couran t électroma­
gnétique. A ce stade, cependant , l 'analogie n'est qu'assez vague. L e Lagrangien 
de l ' interaction électromagnét ique se déduit d 'une manière quasi univoque 
à l 'aide d 'un principe fondamenta l qui est l ' invariance de jauge locale. Ceci 
n'est pas encore le cas pour les Lagrangiens des interactions faibles. On 
introduit explicitement, par l ' intermédiaire de la s tructure des courants , les 
règles de sélection et les propriétés fondamentales qui caractérisent ces 

interactions (par exemple, l 'absence des courants neutres, la règle 
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leptonique, le C V C et sa généralisation, l 'universalité) p o u r lesquelles on 
donne souvent des raisons convaincantes et élégantes. Mais il faut souligner 
que le seul a rgument justifiant ce procédé , a rgument par ailleurs non 
négligeable, se t rouve dans le fait qu 'un calcul à l 'ordre le plus bas avec 
de tels Lagrangiens fournit des prédict ions qui se comparent , jusqu 'à présent, 
t rès favorablement avec les données concernan t les interactions pu remen t 
leptoniques, semi-leptoniques et, dans une moindre mesure, les processus 
non leptoniques. D e plus, il est facile de se convaincre que ces Lagrangiens, 
soit sous la forme de Fe rmi , soit sous celle d u boson intermédiaire , ne 
peuvent p ré tendre à u n e description complète de l ' interaction faible. Il 
suffit p o u r cela d 'examiner le compor tement des sections efficaces que l 'on 
en déduit . Elles croissent t rès r ap idement aux grandes énergies, violant 
ainsi les l imites d e l 'unitari té. Ce p rob lème est in t imement lié au calcul 
des effets d 'ordres supérieurs aux basses e t moyennes énergies. Ces effets 
divergent très fortement , nécessitant ainsi l ' introduction de coupures arbitraires 
ou d 'un n o m b r e infini de constantes de soustract ion dans les relat ions de 
dispersion ou, en langage de Lagrangien, d 'un n o m b r e infini de contre- termes. 
L a théorie n'est pas renormalisable, sa puissance prédictive en est amoindr ie ; 
elle est e n fait d e na ture pu remen t phénoménologique et, de très loin, elle 
n 'est pas satisfaisante p o u r l 'esprit. 

Depuis bien longtemps, cet état de choses préoccupai t bon nombre de 
théoriciens qui s'efforçaient va inement d'y t rouver remède. D e nombreuses 
hypothèses furent formulées, de nombreux modèles proposés . Tous ces 
essais (à par t l 'algèbre des courants qui pa r t d 'une philosophie radicalement 
différente) restèrent infructueux. U n e théorie digne de ce nom doit permet t re 
en principe le calcul de tous les effets à tous les ordres, co mme ceci est le 
cas en é lect rodynamique quant ique. La pierre d ' achoppement de ces essais 
était soit leur grande artificialité, soit le m a n q u e de renormalisabil i té. Il y a 
quelques années, Weinberg et Salam avaient proposé u n modèle pour les 
interactions faibles, basé sur la théorie des champs de jauge de Yang et 
Mills. Le pas décisif a é té franchi il y a deux ans par 't Hooft qui p rouva 
que ce modèle est renormalisable. 

La renormalisabil i té de l 'é lectrodynamique quant ique est due à la conser­
vation du couran t é lectromagnét ique et à l ' invariance de jauge locale. La 
généralisation à des bosons vectoriels chargés demande l ' introduction d 'un 
groupe de « spin isotopique faible » (par exemple, S U 2 ) , donc d 'une jauge 
n o n abélienne. O n est condui t ainsi à la théorie des c h a m p s de Y a n g et 
Mills où la forme de l ' interaction faible est parfa i tement prescrite. Cette 
théorie est renormalisable mais la masse du boson intermédiaire (comme celle 
du photon) est nulle. Ceci est dû à l ' invariance de jauge qu'il est donc 
nécessaire de casser. La solution la plus simple consisterait à ajouter au 
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Lagrangien de Y a n g et Mills u n t e r m e d e masse. Malheureusement , cette 
p rocédure r end la théor ie n o n renormalisable . O n distingue au moins deux 
manières de casser u n e symétrie. L a première est dynamique . Elle consiste 
à ajouter u n te rme, supposé faible e t n o n invariant , au t e rme principal 
et invariant d u Lagrangien. On est condui t à des symétries approchées . L a 
cassure d u spin isotopique des interact ions fortes par l 'é lectromagnétisme en 
est u n exemple . L a seconde maniè re est la brisure spontanée. O n par t 
d 'une si tuation symétr ique avec états (ou vide) dégénérés. Bien que l ' inter­
action reste symétr ique, les solutions stables ne le sont plus. C e genre de 
cassure est connu depuis longtemps en physique. L e ferromagnét isme en 
est un exemple. Elle intervient aussi dans la théorie des champs . L e problème 
a été étudié e n part iculier par Golds tone , qui a formulé u n théorème qui 
por te son nom, et selon lequel, lors d 'une br isure spontanée des mésons 
scalaires de masse nul le doivent apparaî t re dans la théorie . C e théorème a 
été à l 'origine de certaines difficultés dans ce type de théorie des champs . 
Le théorème de Golds tone ne s 'applique pa r cependant en présence d e c h a m p s 
de jauge de masse nulle. Bien au contra i re : les degrés d e l iberté des mésons 
scalaires de Golds tone peuvent être absorbés pa r les mésons vectoriels four­
nissant à ces derniers le degré de l iberté longitudinal qu 'un méson vectoriel 
massif possède. Ceci est à la base du mécanisme de Higgs. C e mécanisme 
permet de donner des masses aux bosons vectoriels d 'une façon beaucoup 
plus tempérée que l ' introduction bruta le d 'un t e rme de masse dans le Lagran­
gien. L a théorie qui en découle est, comme l'a mon t r é 't Hooft , r enorma­
lisable. Ces théories demanden t un ou plusieurs courants neutres en fonction 
du groupe de jauge choisi. U n de ces courants est le couran t électromagnétique. 
Ces théories ne sont donc pas seulement renormalisables mais donnent simul­
tanément u n e description unifiée de l ' interaction électromagnét ique et des 
interactions faibles, ce qui constitue une réussite absolument remarquable . 

Depuis le travail de 't Hooft , les choses on t progressé rapidement . Il a été 
réalisé que l ' introduction des c h a m p s de Yang et Mills conjointement avec 
le mécanisme de Higgs conduits à toute u n e classe de théories renormalisables, 
donc à d e nombreux modèles . D a n s le cadre de ces modèles, tou te grandeur 
physique mesurable peut, en principe, être calculée. Ces modèles exigent la 
présence soit d e couran ts neutres soit de nouveaux leptons, soit encore des 
deux à la fois. D u côté des hadrons , la situation est p lus compl iquée et 
moins claire, mais il est très probable que de nouveaux degrés de liberté 
interne doivent ê t re introduits sous la forme d e nouvelles part icules dites 
« cha rmées ». L e nouvel aspect de la théorie des interactions faibles est donc 
r iche n o n seulement pa r son aspect théor ique int r insèquement intéressant 
mais aussi, e t peut-être sur tout , pa r ses nombreuses et importantes implications 
expérimentales. C a r il faut (et on s'y essaye déjà) met t re en évidence ces 
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courants neutres ou ces leptons lourds prédits, dont on peut estimer par 
ailleurs assez bien les propriétés . U n nouveau c h a m p d'investigations vient 
d'être ouvert . 

Les idées fondamenta les de la théorie sont d 'une grande élégance. Il n ' en 
est pas encore de m ê m e p o u r les différents modèles proposés, et il serait 
osé d'affirmer que le modèle définitif décrivant l ' interaction faible ait été 
déjà t rouvé. Il faut espérer que de nouveaux résultats expér imentaux per­
met t ron t u n jour de le formuler ou bien mont re ron t peut-être que la na ture 
n 'a pas voulu choisir cette a t t rayante possibilité. 

D a n s ce qui suit, nous donnons le p lan nécessairement incomplet du cours 
de cette année. 

1) Bref rappel concernant la phénoménologie des interactions faibles. Les 
courants leptoniques, la désintégration d u µ et la diffusion e v e . L e prob lème 
des correct ions radiatives en théorie de F e r m i e t d u boson intermédiaire. 
Remarques prél iminaires sur les anomalies d 'Adler. Les couran ts hadroniques 
et les interactions semi-leptoniques, leurs proprié tés générales et les règles de 
sélection. 

2) Le caractère phénoménologique des Lagrangiens des interactions faibles. 
L e compor temen t des sections efficaces en théories de F e r m i et d u boson 
intermédiaire à hau te énergie. La coupure unitaire. Les effets d 'ordres 
supérieurs calculés, soit directement, soit à l 'aide des relations de dispersion. 
Nécessité d ' introduire des coupures afin de sauver les règles de sélection. 
L e caractère non renormalisable de ces théories. 

3) Brève discussion des schémas proposés antér ieurement afin de suppri­
mer certains infinis dans la théorie. Les raisons de leurs échecs. 

4) E tude plus détaillée du mauvais compor t emen t des sections efficaces 
à grande énergie dans la théorie du boson intermédiaire . In t roduct ion de 
nouvelles part icules (leptons lourds), de couran t neut re ou des deux à la fois, 
r endan t ce compor tement acceptable. Le p rob lème de l 'absence d u couran t 
neut re ΔS = 1 et des transit ions ΔS = 2 n o n leptoniques, e t la nécessité 
d ' in t roduire de nouveaux hadrons (particules charmées) . Contra intes apportées 
pa r l 'étude d 'un ensemble de réactions faisant intervenir les W longitudinaux. 
Les couplages du type Yang-Mills entre les bosons intermédiaires, la forme 
spécifique de l ' interaction entre les fermions et le W. Structure groupale 
(du type spin isotopique) du Lagrangien déduit de cette manière . Le modèle 
de Weinberg (pas de nouveaux leptons) et possibilité d 'autres schémas. Le 
bon compor temen t des sections efficaces conduit nécessairement à des modèles, 
faisant intervenir des champs de jauge de Yang et Mills, modèles qu'il serait 
désirable de déduire d 'une théorie générale. 
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5) L 'é lec t rodynamique quant ique et le rôle joué pa r l ' invariance de jauge. 
Les bosons vectoriels chargés et la généralisation de l ' invariance de jauge 
à une jauge non abélienne du type S U 2 . Le Lagrangien de Y a n g et Mills. 
Les dérivées covariantes et la forme de l ' interaction dictée par l ' invariance 
de jauge locale (interaction minimale) . La masse nulle des W. Renormal i ­
sabilité d e la théorie avec masse nulle. Impossibilité d ' introduire un t e rme 
de masse dans le Lagrangien sans rendre la théorie non renormalisable. Le 
prob lème de l 'universalité de l ' interaction dans les théories avec jauge non 
abélienne. 

6) Les symétries brisées spontanément . Quelques exemples t irés de la 
physique « classique ». Le phénomène dans la théorie des champs . Discussion 
du modèle de Golds tone avec : a) c h a m p réel neutre , b) c h a m p complexe. 
Le c h a m p scalaire développe u n e valeur moyenne sur le vide. Définition 
des c h a m p s physiques e t le nouveau Lagrangien en te rme de ces champs . 
Brisure de la symétrie et appari t ion d 'un méson scalaire de masse nulle. 
T h é o r è m e de Goldstone. U n e symétr ie interne cor respondant à u n groupe d e 
n paramèt res aboutissant à une symétrie d 'ordre m pa r cassure spontanée 
entraîne l 'existence de n -m mésons scalaires d e masse nulle. Quelques consé­
quences. 

7) Les champs de jauge de masse nul le et le p rob lème de la cassure 
spontanée de la symétrie. L a non validité du théorème de Goldstone. Le 
mécanisme de Higgs. L e rôle de l ' invariance d e jauge. L'acquisi t ion de 
masse pa r les bosons vectoriels. L a jauge uni taire et l 'élimination des bosons 
de Golds tone . Les jauges renormalisables et les problèmes de renormalisat ion 
de la théorie . 

8) Construct ion d 'un modèle réaliste p o u r l ' interaction faible sans l ' intro­
duct ion de nouveaux leptons. Le groupe de jauge ( S U 2 ) L X U(1) . Le Lagran­
gien de Y a n g et Mills invariant de jauge et la cassure spontanée de la 
symétrie par le mécanisme de Higgs. Passage à la jauge unitaire. Appar i t ion 
de champs W ± et W massifs et du c h a m p électromagnét ique. Descript ion 
unifiée des interactions faibles et électromagnétiques. E tude détaillée du 
modèle de Weinberg et de ses propriétés , en part iculier d u couran t neutre 
faible. Modification des prédict ions de la théorie de Feynman-Ge l l -Mann 
pour les processus de diffusion νe e et surtout νµ e. Prédict ions expérimentales 
à ce sujet et comparaison avec les données. Général isat ion du modèle de 
Weinberg aux hadrons . Nécessité de l ' introduction d 'un nouveau quark , 
en raison de l 'absence du couran t neu t re ΔS = 1. Les part icules charmées 
et le g roupe S U 4 des interactions fortes. Discussion des propriétés des part i ­
cules charmées , des différentes possibilités de leur product ion et de leur 
désintégration, du rôle possible des réact ions neutr inos à hau te énergie, de 
la manière de détecter ces nouvelles part icules dans des expériences futures. 
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9) Le p rob lème des effets d 'ordre supérieur dans les théories unifiées qui 
sont en général de l 'ordre a par rappor t au te rme principal . Possibilité d'in­
duct ion d 'un courant neut re ΔS = 1 p a r échange d e deux W chargés. 
Cont ra in te supplémentaire sur les modèles et le mécanisme de Glashow, 
I l iopoulos et Maiani . 

10) Discussion détaillée des proprié tés d u couran t hadron ique ΔS = 0 
neu t re dans le cadre d u modèle de Weinberg et de ses implicat ions expé­
r imentales dans les réact ions semi-leptoniques. L a diffusion élastique ν P , 
la neutr ino-product ion de l ' isobare N * et la diffusion inélastique, induites 
par ce courant . Compara i son des prédict ions de la théorie avec les données. 
Possibilité de difficultés pour le modèle de Weinberg. 

11) Les identités de W a r d et les anomalies d 'Adler pour les courants 
axiaux. L a non renormalisabil i té de la théorie en présence des anomal ies et 
la nécessité de les éliminer. Le mécanisme de Bouchiat , I l iopoulos et Meyer 
et l ' introduction de nouvelles particules avec couplages adéquats . La fo rme 
générale de l 'anomalie. La formule de Bardeen et les restrictions imposées 
dans le cas du groupe de jauge ( S U 2 X U(1) . Les anomalies et la désinté­
grat ion du π°. 

12) Prescript ions générales pour la construct ion d 'une théorie renorma-
lisable et unifiée des interactions électromagnét ique et faible à l 'aide d e 
champs d e jauge de Y a n g et Mills avec le mécanisme de Higgs, celui de 
G . I .M. et sans anomalies. 

13) L e p rob lème du couran t neutre ΔS = 0 dans les réactions neutr inos 
et la possibilité de l'éviter. Nécessité d ' introduction d e nouveaux leptons. 
Le modèle de Lee, Prentki , Zumino avec un nouveau lepton chargé et sans 
couran t neutre neutr inique. L e modèle Pren tk i -Zumino avec couran t neut re 

ν — ν', ν' é tant u n nouveau lepton neutre . La s t ructure compl iquée et 
inélégante des baryons. Discussion de certaines prédict ions expérimentales 
découlant de ces modèles. 

14) L e modèle de Georgi-Glashow et le groupe de jauge O3. Les nouveaux 
leptons et l 'absence du couran t neutre faible, le seul courant neut re étant 
le courant é lectromagnét ique. Discussion concernant l 'universalité des inter­
actions faible et é lectromagnét ique en fonction des groupes d e jauge consi­
dérés. Général isat ion, pas très satisfaisante d u modèle, aux hadrons . 

15) Discussion générale du problème des symétries des interactions fortes 
en relation avec les théories unifiées de l 'é lectromagnétisme et de l ' interaction 
faible. Le modèle d e Glashow et Georgi avec les quarks d e H a n et N a m b u ; 
le modèle de Weinberg dans le cadre de l 'hypothèse de trois triplets de 
quarks avec gluon (groupe SU3 X S U 3 ) p o u r l ' interaction forte. 
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16) Schémas plus généraux de théories ou l ' interaction forte découle elle 
aussi d 'une théorie invariante de jauge. Le modèle de Bars, Ha lpe rn et 
Yoshimura . 

17) Essai d ' in t roduct ion de la violation de P C d a n s les théories unifiées. 
Le modèle de Pais. 

18) Les correct ions d 'ordre supérieur dans les théories de jauge des 
interactions faibles. Les formalismes R (jauge renormalisable) et U (jauge 
unitaire) . Esquisse du calcul de ces correct ions p o u r les quanti tés statiques 
telles que le g — 2 de l 'électron et du muon . Limitat ions apportées aux 
paramèt res de la théorie (par exemple aux masses des W ) pa r les données 
expérimentales. Correct ions radiatives apportées à la désintégrat ion du µ et 
aux diffusions électron-neutr ino qui sont typiquement de l 'ordre a . 

19) Est imations des courants neutres induits, de la transi t ion Ko — Ko 

et le p rob lème de la règle ΔI = 1/2 — n o n leptonique — dans le cadre 

des différents modèles d ' interactions unifiées. 

20) Propriétés des leptons lourds. 

A) Les désintégrat ions purement leptoniques et les désintégrations avec 
émission de hadrons . E tude des rappor t s de b ranchement et conséquences 
expérimentales. 

B) Product ion des leptons lourds. La produc t ion des leptons lourds 
chargés dans les collisions e + e - et par la photoproduct ion sur les noyaux. 
Analyse des recherches faites à ce sujet dans le passé et des possibilités 
offertes par la p rocha ine mise en marche de nouveaux accélérateurs. P ro ­
duction de ces leptons dans les réact ions neutr ino et pa r les collisions 
nucleon-nucleon à hau te énergie. Les sections efficaces p o u r ces processus. 
Product ion des leptons lourds neutres à l 'aide de faisceaux de neutr inos 
et de muons . Discussion générale des possibilités expérimentales futures 
p o u r la mise en évidence de ces part icules. 

21) Les règles de somme pour les processus p rofondément inélastiques 
de l 'é lectroproduction et de la neut r inoproduct ion d a n s le cadre des théories 
de jauge des interactions faibles. Modifications des règles de somme dues 
aux modifications apportées à l 'algèbre des couran t s en fonction des modèles. 
Exemples de la règle d e s o m m e d 'Adler et d e la relation de Llewellyn Smith 
dans plusieurs modèles discutés ci-dessus. 


