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L e cours d e cette année a été consacré à l 'é tude des phénomènes semi-
leptoniques à haute énergie. Depuis plusieurs années déjà, l 'é tude de ces 
processus a retenu l 'attention des théoriciens et des expérimentateurs , et elle 
a condui t à des développements théoriques assez spectaculaires que nous avions 
présentés ici m ê m e il y a trois ans. Il nous a semblé cependant intéressant de 
reprendre ces problèmes car de nouveaux et impor tan ts progrès ont été ré
cemment enregistrés d a n s ce domaine aussi bien du point de vue expér imental 
que théor ique. Les nouvelles données en électroproduction et en neutr ino-
product ion ont permis de préciser notablement les différents modèles et en 
part iculier celui des par tons . La découverte des courants neut res faibles a 
ouvert u n nouveau c h a m p d'applicat ions pour ce modèle qui condui t à des 
résultats dans l 'ensemble satisfaisants, tout au moins p o u r les réactions dans 
lesquelles le photon virtuel est d u type spatial. D 'au t res processus, co mme la 
créat ion de paires massives de leptons dans les collisions nucléon-nucléon et 
surtout le p rob lème de l 'annihilation électron-position à hau te énergie vers 
des systèmes hadroniques , ont été récemment étudiés. Les expériences faites 
à ce sujet au S.L.A.C. ont conduit à des résultats ex t rêmement intéressants et 
tout à fait surprenants qui posent d 'emblée le p rob lème de la validité de tout 
u n ensemble d 'approches théoriques, et en part iculier d u modèle des par tons , 
p o u r les processus où des pho tons virtuels du genre temporel sont mis en jeu. 

N o u s avons commencé par une mise au point de la si tuation expérimentale 
présente concernant l 'é lectroproduction et la neut r inoproduct ion hau tement 
inélastiques. Le modèle des par tons et ses différentes formulat ions ont été pré
sentés et une compara ison de ses prédict ions avec les données a été faite. 
U n e étude très détaillée du compor tement des sections efficaces, des distri
but ions en transfert d 'énergie, en quadr imoment transféré, etc., des règles de 
somme, a été effectuée. Les implications du modèle pour le p rob lème des 
couran ts neutres ont été soigneusement examinées. L'existence des courants 
neutres , prédi ts pa r les théories de jauge, unifiant les interactions électro-



magnét ique et faible, impliquent l 'existence de nouvelles part icules sous la 
forme de leptons lourds et (ou) de hadrons charmés . E n particulier, le modèle 
des pa r tons pe rmet d'estimer les sections efficaces p o u r les product ions de ces 
nouvelles part icules et les modifications apportées aux distr ibutions en énergies, 
en quadr imoment s transférés, aux règles de somme, etc., modifications dues 
à la présence éventuelle de ces part icules. Il est clair que ce genre d 'études 
expérimentales pourra i t s 'avérer un jour de première impor tance . N o u s avons 
enfin constaté que le modèle des par tons , par t icul ièrement simple et prédictif, 
d u nucléon à trois quarks décrit à l 'heure actuelle l 'ensemble des données 
d 'une manière qualitative et m ê m e quanti tat ive t rès satisfaisante. 

Le problème de l 'é lectroproduction sur cible et avec projectiles polarisés a 
été également discuté. Cet te é tude pe rmet la déterminat ion de nouvelles fonc
t ions de s t ructure et fournit des nouvelles e t intéressantes règles de somme 
comme, pa r exemple, celle de Bjorken p o u r la constante de couplage du 
courant axial. 

La product ion de paires massives de leptons dans les collisions nucléon-
nucléon est u n phénomène intéressant car il met en jeu des pho tons du type 
temporel . Plusieurs modèles proposés à ce sujet ont été discutés, les proprié tés 
d ' invariance d'échelle des sections efficaces et leur compor temen t on t été 
examinés et l ' intérêt expérimental et théorique d 'une telle é tude p o u r le 
modèle des par tons , en raison de certaines part iculari tés de ces prédict ions, 
a été souligné. 

Les récents résultats du S.L.A.C. concernant l 'annihilation électron-positron 
en hadrons ont consti tué la g rande surprise de l 'année dernière. Toutes les 
théories, ou presque, s 'accordaient à prédi re p o u r la section efficace totale 
de ce processus une décroissance proport ionnel le au carré d e l 'énergie initiale. 
O n observe plutôt une section efficace constante , ce qui contredit l ' invariance 
d'échelle et rend caducs les a rguments simples découlant d 'une analyse pure 
men t dimensionnelle. D e même , les sections efficaces inclusives (un hadron 
observé dans l 'état final) ne suivent pas l ' invariance sous la dilatation. Enfin, 
le rappor t du n o m b r e des hadrons neutres sur celui des hadrons chargés n'est 
pas conforme aux prévisions. Il y a ici une difficulté — peut-être provisoire — 
n o n seulement p o u r le modèle des par tons , mais aussi p o u r toute une catégorie 
de modèles ou théories t rai tant des compor tements des sections efficaces dans 
des condit ions, à première vue, asymptot iques de l 'énergie. Il se pourra i t que 
les énergies d u S.L.A.C. n e correspondent pas aux condit ions asymptot iques 
p o u r les processus d 'annihilat ion et p lus généralement pour les processus 
met tan t en jeu des photons du type temporel . Mais pou rquo i alors observe-t-on 
u n e invariance d'échelle p récoce dans l 'é lectroproduct ion ou la neut r inopro-
duct ion où les particules virtuelles (photons, bosons intermédiaires) sont d u 
type spatial ? Cet te question n 'a pas t rouvé encore de réponse satisfaisante. 



Néanmoins , les résultats du S.L.A.C. ont p rovoqué une impor tan te activité 
théorique et il nous a semblé indiqué de discuter d 'une manière cri t ique les 
t ravaux récents et n o m b r e u x consacrés à ce sujet et à ses implications. 

La seconde et majeure par t ie de ce cours a été centrée sur les développe
ments théoriques formels dans l 'étude des processus semi-leptoniques à hau te 
énergie. I l est facile de s 'apercevoir que, dans la limite asymptot ique de Bjorken 
(grand transfert d'énergie, grand transfert du quadr imoment car ré avec r appor t 
de ces deux quanti tés fixé), la section efficace inclusive est dominée pa r le 
compor tement , et p lus précisément pa r les singularités dominantes , sur le 
cône de lumière et de son envi ronnement immédia t des produi t s ou des 
commuta teu r s des courants faibles ou électromagnétiques. L 'é tude de ces 
processus fournit donc des indicat ions sur la s t ructure m ê m e de ces courants , 
ce qui est d 'une impor tance capitale pour toute théorie de champs réaliste 
p ré tendant décrire les interact ions fondamentales , et en part iculier les inter
actions fortes, auxquelles sont sensibles les éléments de matr ice des courants 
ment ionnés ci-dessus. 

Il n 'est pas question de donner ici u n aperçu, m ê m e incomplet , de ce 
formalisme car ceci nous entraînerai t t rop loin. Ment ionnons seulement qu ' un 
outil de choix p o u r l 'étude formelle des phénomènes est le développement à 
courtes distances et sur le cône de lumière de produi t s d 'opérateurs p roposé 
par Wilson. Ce développement est pa r ailleurs de grande impor tance p o u r 
l 'étude de toute une série de phénomènes dans d 'autres branches de la physique. 
N o u s l 'avons discuté en détail et nous avons examiné les condit ions de sa 
validité. N o u s avons mont ré commen t l 'étude des fonctions de s tructure de 
l 'électro et de la neutr ino product ions et de leurs moment s pe rmet de déter
miner les coefficients de ce développement . N o u s avons aussi introdui t la 
not ion de courants bi locaux et examiné les relations entre leurs éléments de 
matr ice et les fonctions de s tructure. N o u s avons enfin décrit l 'algèbre des 
courants bi locaux sur le cône de lumière, algèbre inspirée p a r le modè le 
des quarks libres. Il est intéressant, sinon fondamental , de constater que 
l ' invariance d'échelle de Bjorken découle de commuta teu r des courants de 
champs libres. La question impor tan te est de savoir alors si une théorie per-
turbat ive des champs conduit à une telle invariance, p rob lème que nous avons 
discuté. D a n s ce contexte, nous avons ment ionné , mais malheureusement pa r 
m a n q u e de temps nous n 'avons pas p u approfondir c o m m e ceci le méritait , les 
nouveaux et impor tan ts développements de la théorie dite de « liberté 
asymptot ique ». N o u s y reviendrons assurément un jour. Toujours dans le 
formal isme du cône de lumière, nous avons examiné aussi les autres processus 
semi-leptoniques ment ionnés il y a quelques instants. Il nous a semblé inté
ressant de comparer les prédict ions du modèle général des pa r tons avec celles 
d e l 'analyse sur le cône de lumière et de mont re r que, dans les cas de 
l 'é lectroproduction et de la neut r inoproduct ion, il y a équivalence totale entre 



ces deux approches, ce qui n 'est pas exact pour l 'annihilation et p o u r la p ro 
duct ion de paires massives de leptons dans les collisions nucléon-nucléon. 

Il est clair que l 'é tude des processus semi-leptoniques a m a r q u é profondé
m e n t la phys ique des hautes énergies et que cette é tude cont inuera à jouer 
dans ce doma ine u n rôle p répondéran t dans les quelques années à venir. 


