Physique théorique des particules élémentaires
M. Jacques Prentki, professeur

'La premiére partie du cours de cette année a été consacrée a la discussion
détaillée du modele des quarks, a Ses applications a la classification des
bosans et des baryons et @ la description des interactions fortes, électroma-
gnétiques et faibles dans le cadre de ce modele. Dans la seconde partie, nous
avons abordé le probleme de I'algébre des courants et plus particuliérement
celui des théoremes de basse énergie appliqués a la physique des pions.
L'algebre des courants, l'algébre des champs, les lagrangiens phénomenolo-
giques seront les sujets du cours de I'année prochaine.

A. — LE MODELE DES QUARKS

Les quarks furent introduits il y a quelques années par Gell-Mann &
I'aide d’un argument formel basé sur certaines proPrletes U groupe SU3 et,
plus particulierement du modele de la voie octuple. II'y a deux manjeres d'envi-
sager les quarks : soit comme des objets mathématiques particulierement
commodes pour retrouver toutes les représentations de SU3 (et de SUG) et
leurs propriétés, soit aussi de leur attribuer une existence physique. réelle.”On
pourrait étre tenté d’adopter ce premier point de vue car I'existence des
quarks conduit a des difficultes nombreuses. Citons, par exemple, leurs
charges fractionnelles 1/3 et 2/3, le probleme de I'universalité de Iinteraction
électromagneétique, celui (absolument incompris) de la saturation des forces
quarkiennes, celur de leur statistique. Ces objets qui, en principe, seraient
facilement détectables, ont été activement recherchés sans sicces. Cependant,
des modeles de quarks extrémement simples ont conduit rapidement a es
résultats en accord surprenant avec un |?rand nombre de donnges experi-
mentales dans des domaines tres divers. Ca classification des hadrons et la
description des collisions @ hautes énergies en sont des exemples. Il est vrai
qu’une grande partie des resultats decoulant du modele des guarks peut tre
obtenue”aussi ge maniere différente soit par des sym_etrles SU3, SU6 SUBW,
soit par le modele de la dominance des mésons vectoriels, soit encore par des
symetries complétées par des hypotheses d’universalité (ces_derniéres troy-
vant souvent leur justification dans le modéle des quarks), Tout au Ionfq_de
ce cours, cet aspect de la théorie, qui constitue pour ainsi dire une cerfaine
démystification du modele des quarks, a été souligné et discuté. Il n'en
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reste. foas moins que que_l({ues prédictions tres intéressantes et spécifiques du
modele des quarks subsistent. Elles relient en général le comportement des
baryons a celui des hosons. Il faut ajouter encore a I'actif du modele que
I'existence des quarks rend facile la_compréhension de I'origine des symétries
telles que SU3, SUG e leurs généralisations, ainsi que celle des proprietés des
courants eIectroma?n\ethues et faibles, de leurs regles de commutation qui
sont & la base de I'algebre des courants, etc.

Il'a été donc admis que les quarks sont des particules fondamentales. Les
bosons et les baryons sont des systémes composés de quarks et d’anti-
quarks. Le comportement des hadrons est alors essentiellement céterminé par
celui des quarks. Il a été montré que des hypotheses et des modeles extréme-
ment simples qui, & premiere vue, semblent mal fondgs, conduisent a une
série de résultats impressionnants. On ne peut s'empécher de penser que,
méme si les quarks ne sont qu'une vue de I’esprit, les modeles fondeés sur leur
existence et qui_fournissent des résultats insoupconnables autrement, seront
d’une grande utilité dans I’8laboration d’une théorie plus satisfaisante.

Dans ce qui_suit, le plan du cours de cette année, accompagné de quel-
ques commentaires, est présenté.

1 — Le cours a_débuté par un bref ra{)pel des propriétés du groupe SU3 et
du modeéle de la voie octuple. Ce sont surtout les asizect,s ayant trait au modele
des quarks et a I'algebre des courants qui ont été soulignés.

2. — Dans le modéle des quarks, on se réfere souvent au groupe SUG. Il
était donc, indiqué de discuter quelques propriétés de c& groupe, ses
représentations, leur dimension et leur contenu en spin et spin unitaire, leur
symetrle et enfin ses a_PI_lcaUQns aux interactions fortes, électromagnétiques
et faibles et surtout ses difficultés.

3. — Introduction des quarks. Leurs propriétés. Les quarks considérés
comme sources de symétries diverses.

4. — Reésumé de la situation présente concernant la recherche, des,guarks
dang le rayonnement cosmique, dans la matiére environnante, a 'aide des
accélérateurs, Considerations sur leurs masses, sur les sections efficaces de
leur production. Estimations théoriques de ces dernires.

5. — Introduction du modele non relativiste des quarks en vue de la
classification des hadrons. Les quarks (Sils existent) sont p[obablement fres
lourds. Les hosons et les baryons sont donc des systemes res fortement liés
des quarks et des antiquarks. La question qui alors s pose est de savoir
Si une approximation non relativiste a un sens quelconque. La réponse est
oui — et ceci a été illustré et discuté dans le cas des états lies par des poten-
tiels scalaire et vectoriel. Un apercu d’une théorie relativiste du systeme lié
(¢ a été donne.



6. — Classification des hosons
a) Généralites.

Les hosons sont des états liés du systeme q g. Ces derniers étant dans les
représentations 3 et 3 (6 et 6) de SU3 (SUQQ, les bosons doivent, dans ce
modéle, appartenir aux représentations 1 et | &1 et 35) de SU3 (SU6%. Du
point de vue spatial les niveaux g q sont décrits par le moment orbital L,

le si)in Setlespintotal ) = L + S On adonc la séquence 150 351 1P1 3P0
ID2.. qui correspond aux nonets de mésons 0-, 1 1+, 0+, 1+, 2+, 24L.
Sauf donc Pour ‘onde S qui fournit un nonet pseudoscalaire et un nonet vecto-
riel, on s'attend a des amas de quatre nonets de méme parité. Ceci correspond
bien & ce que I'on observe, En effet les nonets 0—1S,) 1 (35,) et 2 + (32
sont complets et il est ?eneral_ement admis que deux nonets 1+ de C opposes
£1P1et3 1) sont présents. Ceci est une belle prédiction du modele des quarks,
e cas du nonet scalaire 0+(3P0) n'est pas expérimentalement clair, I a été
discuté en détail et il se pourrait bien que le modele des quarks se heurte ici
a une difficulte. De nouvelles résonnances B)Ius lourdes R1 - R4, dans la
région 1650-1800 MeV, ont été récemment observées. Il est g)robable quelles
constituent une ouverture vers I'amas des quatre nonets 1D2 3D 123 Les réson-
nances 5(1939), T(§2195), Uf380) peuvent @tre considérées comme les
premiers membres des nonets L =3, 4, 5 etc. Il ne fait donc pas de. doute
3ue le modele des quarks apporte une contribution notable a la classification
es bosons. On aurait ‘affaire a des supermultiplets de dimension
B+ )@+ D@L + )= 3602L+ 1)

b) Discussion détaillée. SU3 valable

Le probléme de la classification peut étre discuté de maniére beaucoup
plus quantitative, On admet I’existence d'une certaine hiérarchie des forces
ou dkes potentiels agissant entre deux quarks ou un quark et un anti-
quark :

1) Force super-forte V(g qf) ou V/(qi gj) indépendante du spin o et du spin
unitaire F. Pour un L donné IT'y a degénerescence compléte du supermultiplet
dont la multiplicité est 36(2L + °1).

2) Force dépendante de o et F d’une maniére invariante sous SU6. On est
conduit aux multiplets (L et 35) de SUG.

32 (I) Force centrale dépendante de o et ((1II) force centrale dépendante
de F, mais invariante sous SU3. Les singulets de spin et les triplets ainsi que
les singulets de spin unitaire et les octets sont séparés. SU3est valable.

_4) Force spin orbite. Dans une configuration 3LJ il y a séparation des
etats J,J+ 1,J—1

SI) Eventuellement force non centrale conservant SU3. Elle serait respon-
sable d’une structure fine entre les niveaux J, J £ 1
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6) Interactions moyennement fortes, invariantes sous le groupe SU2 du
spin isotopique, re,slnonsables de la cassure de SU3 de la séparation des multi-
plets SU3et des melanges.

7) Interactions électromagnétiques et faibles avec les propriétés habituelles.

L ‘interaction générale conservant SU3 est la somme des interactions 1 — 5.
Afin de trouver la masse moyenne d’un multiplet SU3 des différents états
du systeme q g, donc des mesons, on calcule la valeur moyenne de ce

potentiel sur les fonctions d'onde ~ w) = f(A_z?. o (A) du systeme q ¢.
A - représente I'8tat considéré, f - la partie radiale et moment angulaire de
la fonction d'onde, ¢(A) - la fonction d’onde spin unitaire qu,e I'on suppose
donnée par SUG. Pour n L fixe, la masse moyenne du multiplet sexprime
alors en fonction d’un nombre restreint de parametres qui sont ajustés aux
données expérimentales. Moyennant certaines h)g)otheses trés raisonnables
des sequences satisfaisantes “de niveaux L = O, L = 1 L = 2 sont
obtenues. Notons par exemple une relation de masse : pour les niveaux
L = 1 en supposant que le couplage spin-orbite doming, on trouve

(m22 — mB) : (MB — mAl . (mAl— m%)~ 1:1:14&comparer au rap-
port expérimental 1 : L1 : 1 pour les resonnances A2 B, AL & (2t 1t
1+ 0+£ Des formules similaires sont valables pour les niveaux L = 2,

Evidemment ces prédictions du modele des quarks ont été comparées en
grand détail a la situation expérimentale présente.

¢) Les trajectoires de Regge et le modele des quarks

Les résonances p A2R ST U se groupent sur une droite dans un graphique
masseZ-;sPln (probable). Ceci fait penser a une trajectoire de Regge. Dans
le modele des quarks, les mésons de masses elevées seraient donc des exci-
tations rotationnelles de Regge de la configuration L = 0. La validité d’une
telle hypothese, son fondement théorique et ses différentes implications ont
6té trés soigneusement examinés,

d) Largeur des résonances élevées

Les nouvelles résonances S, T, U etc, bien que trés lourdes, semblent assez
étroites, ce qui n'est pas une difficulté pour e modele des quarks, lequel,
au contraire, s'en accommode facilement. Ceci est dd a la séquence des masses
de ces résonances et a leurs spins éleves qui découlent de ce modele.

e) Cassure de SU3

L hypothése faite généralement pour la cassure de SU3 dans le modele des
quarks est Partlcullerement SImEJ|e. Il est admis que leffet prédominant
provient du fait que le quark x est plus lourd que les quarks n et p. Les multi-
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plets de SU3 se séparent sur ceux du spin |sotoi)|que,. Etant donné que le
meécanisme de cassure est le méme pour toutes les résonances des relations
entre la séparation en masse des membres, des multiplets de spin différents
sont attendues. Ceci est bien le cas pour les multiplets ,comi)lets A
La cassure de SU3 conduit aussi au mélange entre le sm?u,et et le membre
correspondant de I'octet. Le modele des quarks permet de fraiter ce probleme.
On obtient des nombreuses formules de masse qui, en général, sont assez bien
vérifiees, et qui vont bien au dela de celles deduites’ de SU3 et méme de
SUG. Dans le cas des bosons pseudovectoriels 1+, C = + 1 un mélange
supplémentaire entre les K* des octets 31 et P1 peut intervenir, ce qui
complique la situation. Le cas du méson E est digne d’interét. Il a et
recemment affirmé que son spin est 0- et non 1+. Du point de vue du
modele des quarks, une excitation vibrationnelle du syséme qtq ou encore
une ouverture des états q q g q peuvent étre envlsagzees. ette dernigre
possibilité entraine I'existence de particules de spin isotopique 2, 3/2 ainsi
que d’etran%ete 2. Leur_ mise en évidence ne constituerait probablement pas
une preuve de la non validité du modele des quarks mais stirement lui enleverait
sa simplicité et par conséquent son attrait,

7) Classification des haryons

La classification des bar}/ons procéde d’une maniere analogue a celle des
bosons. Elle est cePendan beaucoup plus compliquée. Eneffet, dans le
modele des quarks, les baryons sont des systemes lies de_trois quarks ¢ ¢
qui sont plus difficiles a decrire et, par ‘ailleurs, conduisent & une grande
richesse de résonances, Du point de vue SU3, tous les baryons se trouvent
ici dans les représentations 1, 8, 10 ce qui semble étre le cas. Les résonances
du type KN récemment suggerées ne sont i)as en effet bien établies. Du point
de vue SUG les baryons sé classent dans les représentations 56 et 70 de ce
groupe.

La classification des baryons a été discutée d'une maniére trés détaillée.
En raison de_ la complexite du probleme, seul un trés bref résumé de la
situation est ici présente.

L = 0, parité positive

L’octet du pucléon et le décuplet du N* aprnartlennent a cette configuration.
Clest la représentation 56 de SUG. Le probleme de la statistique a laquelle
obéissent [es quarks se Pose. 56 est totalement symétrique. La fonction
L = 0 la plus simple est symétrique d’espace. DanS ce cas, les. quarks ne
seraient pas des fermions. Une fonction L = 0 totalement antisymétrique
|@eut étre cependant construite. Les quarks obgissent alors a la statistique de
ermi. Differentes possibilités s'offrent pour la description des nucléons qui
conduisent a des predictions legerement différentes. Le second point de
vue, qui semble plus naturel, a ete adopte. Les potentiels 1 — 5 decrits ci-
dessus conduisent a des séquences intéressantes des masses.
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L — 1, parité négative

Lensemble des résonances de parité négative et de masses relativement
faibles se_comprend ?arfal\tement sil est admis qu'elles appartiennent a Ia
Coan(‘]_Ufa'[IOH L = 1eta la représentation 70 de SUG. Lutilisation des
potentiels 1 — 5 conduit & une sequence satisfaisante des masses moyennes
des multiplets SU3 de cet amas de résonances.

L — 2, parité positive

Clest la représentation 56 de SUG qui intervient ici. La séquence des
Masses moyennes est encore assez satisfaisante.

Les résonances massives observées récemment constituent trés probablement
des ouvertures vers les amas L = 3, 4,.. etc. L'impression générale qui se
dégage de ce qui précede est la suivante. L’ensemble des résonances haryo-
niques dans le modele des quarks doit &tre compris comme étant constituee
par les niveaux fondamentaux L = 0+, 56 et L = 1-, 70 du systeme lie

q q et de leurs récurrences de Regge (a L = 2) des niveaux d’excitation
rotationnelle.

Une série de problémes que ?artiellem,ent résolus, comme par exemple
la résonnance P11(1400), subsistent. 1l ont été considéres.

La cassure de SU3 se discute d’une maniére a_nalogue a celle du cas_des
bosons. Des formules de masse reliant la séparation des niveaux dans diffe-
rents multiplets ont été obtenues, le probléme des mélanges a été présenté.
I est possible de relier les séparations entre les masses dans les multiplets
des bosons a celles des baryons, ce qui est une propriéte specifique du
modele des quarks découlant du mécanisme commun de la cassure. L'accord

avec les résultats expérlmentaux est souvent surprenant.

8) Interactions faibles

‘Le modéle des quarks indépendants et Ihypothese de I'additivité ont été
décrits et les problémes qui se posent a ce sujet comme, par exemple,
celu des fonctions de recouvrement, ont ét8 discutés. Deux types de
processus faibles se présentent, du point de vue du modele des quarks :

?\)/I ceux1 oU le nombre des quarks est conservé, par exemple B—B + 1+ v,
"+ 1+

II'a été montré que le modéle ne donne pas ici des. résultats essentielllement
nouveaux 8ar rapport @ la théorie ordinaire des interactions faibles avec
CvC et PCAC.

b) Processus ou le nombre des quarks n'est pas conserve.

) K-—»1vetn—»Lv. lciencore le modele ne fournit pas de résultats
nouveaux. Certaing parametres cependant (‘rapp,o,rt,des fonctions d’onde &
l'origing) peuvent &tre fixés. 1ls seront ensuite utilisés dans I'étude des inter-
actions electromagnétiques ou des problemes similaires se posent.
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)  Les désintégrations non leptoniques des baryons ont été traitées dans
le cadre de ce modéle. Des résultats intéressants sonf obtenus pour l'onde S,
des difficultés s présentent pour londe P. Ces résultats decoulent aussl
d'hypotheses entierement differentes (par exemple de certaines symetries).

(I11) Le mécanisme fondamental de toutes les désintégrations non leptoniques
des hadrons est le méme, & savoir l'interaction faible™q q =. Il est donc en
principe possible de relier les processus bosoniques et baryoniques. Une
r,?latggnblentre la désintégration K —» 2n et I'onde 'S de celle-ct Y =N n a
éte établie.

9) Interactions électromagnétiques
a) Différences de masse

 Moyennant des hypothéses extrémement simples (fmp =M et interactions
a_deux corps entré les quarks), de nombreuses formules de masse sont
obtenues. Certaines d’entre elles découlent de SU3, SUG, certaings sont
specifiques du modele. Une comparaison avec les données, encore tres frag-
mentaires, a été effectuée.

b) Moments magnétiques

Les moments magnétiques des baryons se calculent en fonction de ceux
des quarks. Le fameux rapport un /up= —2/3 obtenu pour la P[em\lere
fois par SU6 decoule du modele des quarks. Quelques problemes liés a la
masse des quarks, a Iinteraction q g, a l'interpréfation dy moment magnétique
du quark et a son origine, se posent ici. IS ont été présentés,

¢) Transitions électromagnetiques

Comme dans le cas des interactions faibles, deux types de processus
doivent tre distingués : (I) ceux qui conservent le nombre des quarks,
(I1) ceux qui ne le conservent pas.

1) Lensemble des processus hadron—»hadron + & été discuté. On s'est
attaché plus particulierement aux de_smte%ranons_\( - PS + y. Le modele
des quarks donne le moment magnétique de transition »,—» » en fonction du
moment magnétique du proton.”La normalisation ainsi obtenue permet de
calculer lestaux absolus des transitions. L'accord avec les données est
remarquable. Des résultats analogues sobtiennent, par exemple, pour les
desintégrations N* - N + . Ce qui revient aux symétries sous-jacentes
et ce qui est specifique du modelé des quarks a été envisage.

(1) Le processus n=, n°, X°—» 2 y ainsi qUe p, w, ¢ —» & + e~ Se traitent
d’une maniére analogue a ceux_qui changent le nombre des quarks dans les
interactions faibles. " Comme il "a eté “remarqué_ ci-dessus, ces dernieres
permettent de fixer les parametres nécessaires. Des  résultats comparables
a l'expérience et des prédictions intéressantes sont ainsi obtenues. Comme



- T4

dans (1), le probleme symétrie, universalité par rapport au modéle des
quarks a été discuté.

10) Interactions fortes : désintégration

Le modele a été appliqué aussi a la description des processus . forts
BB +n M —» M + n. De nombreux problemes se posent ici, lis
en particulier a I’hypothe.se\deA I'additivite. D-autre part un quantum de
champ n doit étre introduit @ cOté du systeme g q qui est censé le décrire.
Ceci_ rend la théorie moins attractive. Néanmoins des résultats, a premiere
VUe inféressants, sont ainsi obtenus. Il a été montré et souligné que leur grande
majt%r,lte, découle, d’une maniere beaucoup plus naturelle, ‘d’autres hypotheses
ou théories.

11) Le modele des quarks et la physique des hautes énergies

L'application du modele aux processus de collisions & hautes énergies est
un de ses grands succes.. Les résultats obtenus sont tres nombreux et divers.
Leur discussion a constitué un des chapitres majeurs de ce cours, Il est
impossible de les mentionner ici, méme Dbrievement, dans leur ensemble. On
se hornera donc & une description rapide et incomplete des idées générales.

Il . sera admis que le modele est celui des quarks indépendants, que I’hy%othése
d’additivite est valable, que les fonctions d’onde sont celles données par’ SUG.
L'additivité a été discutée soigneusement en raison de ﬂl) la possibilité de
I'annihilation q q dans certainS processus et (I1) des effets des fonctions de
recouvrement, ¢e qui introduit ces corrections dans linterprétation des résultats.
Elle permet néanmoins de décrire une grande. classe de réactions a I'aide
d’un nombre trés restreint d’amplitudes de”diffusion q ¢ —qqetqq-—qq.
Ceci conduit a un nombre appréciable_ de relations entre. ‘de nombreuses
sections efficaces de processus, a premiere vue tout a fait différents. Le
processus de base étant le méme pour toutes les réactions, on obtient en
particulier des relations entre des. sections efficaces des collisions B B, M B
et B B. Ces dernieres sont spécifiques du modele des quarks et par la inté-
ressantes. Elles ne. découlent pas dhypothéses (e s¥metrle sauf si un
principe_d’universalité est ajoute. Un exemple dune telle relation est le
rapport 2/3 des sections efficaces totales a tres hautes. énergie des processus
m | ett P P. Les collisions a hautes énergies ont été discutées de la maniere
suivante.

a) Sections efficaces totales

Le théoreme optigue relie la section efficace totale a la partie magmaue
de I'amplitude de diffusion élastique vers I'avant. L’hypothese de I'additivite
permet donc_dexprimer dune maniere triviale les sections efficaces totales
par les amplitudes q ¢ et q q vers l'avant. Ceci fournit de nombreuses et
Intéressantes relations entre ‘ces premieres. Certaines d’entre elles découlent
d’autres modeles comme par exemple de SU3 avec la dominance d’échange
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de mésons vectoriels, de SUG, ou encore de SU3 avec des hypotheses supplé-
mentaires sur les couplages. Ce probleme a été examiné en deétail afin de
bien montrer ou le modele des quarks intervient d’'une maniere essentielle.
Une comparaison avec les données a été faite.

b) Processus élastiques

Ils ont été discutés d'une maniére similaire & ce qui précede. Le probléme
des fonctions de recouvrement (ou des facteurs de forme) a été envisagé. Une
relation intéressante entre la distribution angulaire de la collision™p p a
haute énergie et le facteur de forme du proton 4 été presentée.

¢) Processus inélastiques

Bien que discutés en grand détail, ils ne seront ici gue mentionnés. En
fait, on considere les processus quasi-élastiques qui, expérimentalement, sem-
blent jouer un role important dans les collisions a haute energi[e. Leur des-
crgp_tlon en termes du modele des quarks, bien que plus compliquée et plus
critiquable que celle des processus elastiques, s'effectue d’une maniére ana-
logue, Les processus inélastiques se_classent en plusieurs catégories, en
fonction des hypothéses plus ou moing restrictives qui sonf imposées au
modele. Les prédictions Obtenues ont été comparées aux. résultats. experi-
mentaux disponibles, et des conclusions quant a la validité des différents
aspects du modele ont été présentées. Le probléme du calcul de la matrice
densité dans le modele des quarks pour des processus tels que PS + N —»
v + N* efc. a éte discuté et des predictions s,?,emflque_s ont été énoncees.
Enfin Ies\Processus de photoproduction ont &t examinés dans le cadre
de ce modele.

12)  Le cours s'est achevé par une revue de I'ensemble des résultats déduits
et par_leur discussion. Il a été conclu que le modele des quarks, bien que
trés critiquable quant & ses fondements, bien qu'utilisant des hypotheses sim-
plificatrices a outrance, et hien que fournissant des résultats qui s'obtiennent
souvent de maniéres différentes, constitye un outil valable pour la description
des particules élémentaires, leur classification et leurs interactions.

B. — L’ALGEBRE DES COURANTS

_.La partie du cours concernant ,I’alﬁébre, des courants ne Sera pas decrite
ici en détail ; on aura a y revenir T'année prochaine. Nous nous bornons
simplement a donner le plan schématique de ce qui a été discuté cette
année.

1) Introduction, — Les symétries, SU: SUG. Essais insatisfaisants de
generallsatlon relativiste de ce dérnier groupe. ldge fondamentale de |'algebre
es courants : bien que la symétrie soif totalement cassée, les reglés de
commutation correspondantes restent valables. Possibilités de regles de Somme.
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Exemples du théoréme d’Ademollo-Gatto ; celui de B. W. Lee, concernant
certains résultats de SUG obtenus de l'algebre et par la saturation a laide
des états intermédiaires les plus bas.

2) Le théoreme de Noether et ses applications. Les courants conserves
et non conservés. Propriétés des courants, des charges. Regles de commu-
tation & temps €gaux des courants et des charges. _%uelques exemples : le
courant du spin isotopique ; le courant axial et sa divergence dans différents
mogeles )Iagranglens (couplage pseudoscalaire, couplage pseudovectoriel,
modele o).

3) Le modele des quarks et I'algebre SU3 X SU3 Régles de commutation des
charges et des courants. Autres modeles possibles. Les regles de commutation
pour” les, charges, pour les composantes genre temps et espace des courants
en fonction dés modeles.

4) Bréve discussion des termes de Schwinger.
5) Lhypotheése de C.V.C.

6) L'hypothese de PCAC ou PDDAC. Différents aspects ou formulations
de_cette hypothese : les versions de la dominance de la divergence du courant
axial parle pole du n, de la théorie des champs, de la masse zéro du n.
%)ue_lques applications et résultats en particulier la formule de Godberger-

reiman. Discussion générale de cette hypothese et de sa validité.

7) L’algebre des courants et I'universalité.

8) Theoremes de basse énergie et I'algebre des courants dans la physigue
des mésons.

) RapPeI_des théorémes et des propriétés concernant les photons mous.
Diftusion Compton sur proton, théoréme de Kroll et Ruderman.

b) Définition d’un pion de basse énergie, possibilité de calculer les
processus i— f + napartir des réactions | —f,
C) Les trois types de théorémes concernant les pions de basse énergie :
| - Emission d’un seul pion dans un processus fort ;
[l - Emission d’un seul pion en présence d’une perturbation exté-
rieure (faible ou électromagneétique) ;
[11 - Emission de plusieurs pions.

9) Emission d’un pion dans un processus fort. Le role du PCAC. Les diffé-
rents graphes et leurs poles. Le passage a la limite gu—» 0. La regle d’Adler
qui pérmet de calculer o -» g + = en fonction de a —» g _en aftachant a
chaque ligne exterieure le Enon avec couplage gradient ce qui signifie que le
calcul des perturbations & lordre le plus bas en théorie pseudovectorielle du
meson est exact pour I'émission d’un pion mou. Quelques applications : la
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diffusion et la condition de self-consistance d’Adler ; calcul de I'amplitude
RleNdlffuslon n—p a basse énergie: les processus N N - N N n et
+ o

'10) ~ Emission d’un pion dans une perturbation extérieure. Formalisme
général : les produits ordonnés dans le temps, la formule de réduction. Le
role du PCAC et I'intervention des commutateurs. Passage a la limite g p—O.
Formule fondamentale reliant Ilément de matrice du processus o —» g n
a celui du commutateur de la char?e axiale avec I'opérateur representant la
F(erturbatlon pris entre les états o et p. Application & la chaine des réactions

| v,Knlv, K—=nnlv.Formule de Callan-Treiman exprimant la
somme des facteurs de form f+ et f_ du KBen fonction des désintégrations
K2 et a2 Problemes d’extrapolationTen énergie. Introduction de SU3 Com-
Paralson avec les données expérimentales. Le processus K —» nn 1v ef ses
acteurs de forme F1et F2 exprimés en fonction de ceux de K13 Probleme
du pole pour le facteur de forme F3 Discussion générale et comparaison avec
les résultats expérimentaux.



