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Exposé n° 7

SUR IES REGLES DE SALECTION APPLIQUEES
AUX PARTICUIES ELEMENTAIRES.

par J. PREVTKI

La mise en évidence de nombreuses nouvelles particules dites 4lémentaires,
dans le rayonnement cosmique et & l'aide des grands accélérateurs, pose & la théo-
rie des problémes d'une complexité extréme. En effet, toutes ces particules sont,
sans aucun doute, trés étroitement lides les unes aux autres. Leur création, sou-
vent simultanée, leurs différents modes de désintégration le prouvent. Il n'est

rd . (% ’ ] . » ) . . ’ . ’ s
pas étonnant que, jusqu'd présent, on n'ait pas réussi & décrire ces phénomeénes
d'une maniére satisfaisante, et que les essais théoriques effectuds & ce sujet

aient été souvent décevants.

I1 est évident qu'au cours d'un exposé on ne peut pas présenter et discuter-
toutes les différentes méthodes d'étude des particules 41émentaires. On est obli-
gé de faire un choix qui, bien entendu, e st un choix subjectif, D'autre part, le
sujet restant trés vaste, il est difficile d'entrer dans les Aétails. Je me borne-

rai donc & la discussion des lignes générales de certains de ces procédés.
Les méthodes en question peuvent étre classées en plusieurs catégories :

1) Celles qui font anpel & des résultats trés généraux, 1ids aux invariances .
fondamentales des théories, tels que les conservations des moments angulaires et
des parités qui donnent des régles de sélection de valeur absolue, et aussi & des
lois de conservation valables seulement pour certaines formes des interactions et
sous certaines hypothéses, comme par exemple la conservaﬁion du spin isotopique,
caractéristique pour 1l'interaction mésons TT - nucléons, en supposant que la
différence des masses du proton et du neutron est nédgligeable. Les rdgles de sé-
lection qui en découlent sont plus faibles que les premiéres. Elles constituent
des regles de sélection de premiérc interdiction, pour ainsi dire. Il se peut que
1'étude de la création et des modes “e désintégration d'une particule & 1l'aide

des diiférentes régles de sélection puisse donner une idée sur le spin, la parité,
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le spin isotopique, etc... de cctte particule, ce qui, évidemment, est de pre-

miérc importance.

2) Les méthodes qus l'on peut appeler "géométriques". L'étude de la géomé-
trie pure d'un processus de désintégration, par exemple les distributions an-
gulaires des produits finaux, peut fournir certaines indications sur le spin
et la parité de la particule primaire. Une telle étude a 4té cffectuée pour le

méson ¢ .

3) Les méthodes ol l'on précise les interactions et ol l'on s'efforce de
calculer des grandeurs physiques mesurables telles que la vie moyenne, les sec—
tions efficaces, etec. Malhoureusement, dans 1'état actuel de la théorie des
champs, je ne pense pas que ces tentatives doivent &tre prises trés au sérieux.
Cependant, clles conduisent & des résultats qui peuvent &tre d'un certain inté-
rét. L'interaction universelle de Fermi entrc les fermions doit Stre citée a
titre d'cxemple, et il semble aussi qu'existerait une interaction universelle
généralisée cntre les bosons ct les fermions, qui serait exactement la méme ou,
tout au moins du méme ordre, que celle qui intervi:nt dans 1'interaction

L Mo

4) I1 faut enfin mentionner lcs théories de Gell-Vann et Pais, que ncus ne
discuterons pas aujourd'hui. Ces théories, bien que peu convaincantes du point
de vuc purement théorique, ont le grand mérite d'expliquer qualitativement
d'une maniere trés satisfaisante toutes les propriétés jusqu'ad préscnt obser-
vées des particules nouvelles, ot sont d'une trés grande utilité pour les expé-

rimentatetrs.

Avant de passer & la partie théorique de cet exposé, je tiens & nrésenter
tout d'abord certains résultats expérimentaux. Les particules élémentaires sont
classées en leptons (e , e* , V) , mésons L (WY et T) , mésons K (de
masses mille environ : &, T ; 2€, KF')’ nucléons (N et P) et hypérons Y
(de masses comprises entre celles du nucléon et du deutéron : A , Z , =) ).
Les leptons, mésons L et nucléons sont bien connus. En ce qui concerne les
mésons K , on est siir de l'existence de particules, avec modes de désintégra-

tion, éncrgies de réaction Q et vies moyennes T , indiquées ci-dessous :

B° — Wt L T 4 Q2 (214 % 5) Vev .

NQO = (966 % 10) m,

0,5y ,.~10
0,3) 10 s

+
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H
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)
\J



7-03

+ +
X = 6" — T . o+ Q=219 Vov

1, = (960 * 32) m_
Xt
> 10710

'

+
Les masses du &° et du X~ semblent sensiblement égales, Les )fi pour-
raient &tre les controparties chargées du 6° . Le nombre des £° observé

est beaucoup plus élevé que celui des X% .

T omE Lo T4 Q % (74,7 £0,3) Vev

Mfci = (961 * 0,7) m,

-9 -9
2.107 5 § T, € 8.107 &

Un autre mode de désintégration de cette particule, dit mode 7' , est bien
tabli,
(o — Tfi_,_wo+ T°
D'autre part, l'existence de démintégrations ©° anormales (énecrgie de
réaction, calculée d'aprds le schéma ©° => ' 4+ T~ | trop faihle) semble
indiquer l'existence de la réaction :

TOo —> T 4 W~ 4 1wo

réaction compatible avec les données cxpérimentales et théoriques. On pcut donc
se poser le probléme, non résolu, de savoir si les particules O et T sont
deux particules différentes, ou si, au contrairc, on n'a pas plutdt affaire a
deux modes de désintégration de la méme particule. L'utilisation des méthodes

1) et 2) peut éclaircir un peu la situation.

Enfin, 1'existence de particules se désintégrant avec émission d'un méson

, ’ ’
p a été prouvée :

K\A"—')\J+\)

NK’r"g (914 * 20) m,

T, ~ 2,100 g
TH

Cette particule est toujours positive. Elle émet un réson {4 sur une raie d'é-

nergie. Il est possible que sa masse soit sous-estimée.

Finalement, mentionnons que :



7-04
R —> M + 2 particules neutres

semble bien exister. Le méson est émis sur un spectre d'énergie., Les grandeurs

caractéristiques de cette particulec ne sont pas bien connues.

En ce qui concerne les hypérons, la particule la plus dtudiée, la mieux

connue ¢t la plus fréquente est :

A —> P + TT + Q = 37 Mev

+ 0,8 10

T .= 03,7528 1070
b4

i

AO
Il y a possibilité de désintégration inobservablc :
A —™> N + TO + 45 Nev

Jusqu'a préscnt on nc dispose d'avcune indication valable pour 1l'existen-
ce d'unc particule A% avec : M L= NAO . Par contre, on a pu observer plu-

gicurs cas d'hypérons :
’Z*‘ —> P + T° + 117 Mev

ST =N 4 T+ 110 € @ <140 ’aztmlo’los

+ 25

27 N+ T+ (130 T 72

) Yev

+
Vu la prande différence des masses de N° et 2: s il est difficile de

E3
supposer que E: est la contrepartic chargée du A° .
Enfin, on ost sfir de 1l'existence de l'hypéron responsable de la double dé-
sintégration - :
E7T— T7 4 AO 4+ Q 267 Vev

P +T1T
M 222590 m

'Cc*_llﬁlo‘lo s

Nous citerons encore un fait cxpérimental, qui serble de trés grande im-
portance, 3 savoir la production associde des particules K et Y (hypérons).

En effet plusicurs cas de production ont été obscrvés :
T~ +P—> N° + G°
W‘_+P”*Z’+K+

-

+
+ K

N+P—>0V 4+ 2



7-05

Si cette propriété était géndralement velable, on pourrait expliquer une grave
difficulté théorique qui sc présente lors des considérations sur les mésons K
et les hypérons, & savoir la rclation entrec la longuc viec moyenne de ces par-
ticulcs (faible interaction ?) ct lcurs grandes sections efficaces de création
(interaction fortc). Dans lc cas dec la production associde il e st impossible
de passer, & l'aide du principe de microréversibilité, des créations aux dé-
sintégrations, sens faire intcrvenir, au moins une fois, une intcraction fai-
ble.

Cct apergu des résultats cxpérimentaux montre bien que les phénoménes
sont étroitement 1liés les uns aux autres, et qu'unc théorie doit englober 1'en-
semble des particules ot non s'intéresser uniquement & l'une d'clles. D'ol

1'extréme complexité du probléme.

Dans cc qui suit, nous essaierons de voir s'il n'est pas cependant possi-
ble d'avoir quelques indications sur les propriétés intrinséques des particu-
les, sans faire appel & des théorics trés 4labordes et & des formes d'interac-

tion bien précisées.

A - REGLES DE SELECTION

1.~ Conservation du moment angulaire ¢t de la parité : cas des bosons.

1) Soit la désintégration :
a—>ba+c

ot Ja Jb Jc les spins des particules, W, Wy @, leurs parités, L 1le
moment orbital relatif de b et ¢ . On a alors :

O)szLx@J\’@J et co:(—)waw

a
a b c ¢

ce qui, en général, ne conduit pas & une régle de sélection. Si, cependant,
Jy=J,=0, L=J et w, = (-)a @, w, ce qui exclut certaines possi-
bilités. Si en outre Wy =w, ,ona:

J
(1) w, = (-)°

Les désintégrations de particules de spin pair et parité impaire ou de
spin impair et parité paire cn deux bosons de spin zéro ot de mdmc parité sont
interdites. (07 1% 27 37 ,..) . Appliquant au a° = TF 4+ T~ on voit que

B° doit appartenir & la classe (2n)" ou (2n+1)” . En particulier 6° ne
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peut &trc ni pseudoscalairc ni pscudovectoriel., [ Si en plus les particules b
et c¢ sont identiques (par exemple 2T° ) L est nécessaircment pair (symé-
trie de la fonction d'onde de 2 bosons de spin zéro). Lem possibilités (2n+1)"
sont alors exclues. Si ©° =+ 2mW° , ©° doit appartenir & la classe (2n)+].
Le raisonnement ci-dessus est aussi valable quand le particule initiale ct
1l'une des particules finalcs sont de spin zéro. En se limitant aux spins O

et 1, on s'apcrcoit que les combinaisons suivantcs sont interdites :

(s,s,p) , (p,p,P), (PV,3,5), (P V,P,P), (S,P,V.)

2) Soit la réaction :
a—>b+c+d

Alors @ a)Ja = GDLI X CDIQ X QDJ

x D x O
b Jc Jd
ol L1 et L2 sont les deux moments angulaires orbitaux relatifs nécessai-

res & la description de 1'état final dans le svstéme de le particule primaire,

°
.

et Lq+Lo

- 1
(2) coa = W .Lub.c»b.c%i
En général, ceci n':ntrafnc nus d. restriction., Si s
Ja:Jszc:Jd:O s L, =1L

1 -— -
(2m) W, = W 0o, W

d
Les combinaisons : (S PPP) et (8SS P) sont donc interdites.

Si le méson T est de spin zéro, il est pseudo-scalaire. Enfin, si T
et © sont deux modes de désintégration de la méme particule, son spin cst
différent de zéro.

En ce qui concerne la désintégration d'un boson avec émission d'un photon,

on prouve que @

3) a=>b+ y estinterdit si J =J =0

(transitions 0 — 0 interdites)
4) a—>2y est interdit pour J_ =1
{lc méson TT° ne pcut pas 8tre de spin 1).
a >y est interdit pour la classe (2n+1) .

Enfin, pour la désintégration :
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a = 2% les photons sont polarisés
(i pour la classc (2n)”*
) pour la classc (2n)~
Lpour 1la classe (2n+1)7

Unc mesure des plans de polarisation des deux Yy démis lors de la désintégra-
tion du méson T° (si possible !) peut donner cn principe unc indication di-

recte sur lc caractérc scalairc oupcudoscalaire de cctte particule.

5) Enfin,la conservution du moment angulairc entrainc que le nombre de
formions, intervenant dans unc rélaction, est nécessaircment pair., Il est bien
connu, d'autre part, que la loi dec conscrvation d. s fermions appartenant a la
méme classc s'ocxprime par lc foit que le nombre de formions moins lc nombre

d'antifcormions cst une constantc du mouvement.

2.~ Régles de sélection ducs & la conjupaison de charge

La conjuraison de charge sst unc opéretion qui renverse les charges des
particulcs sans modificr leurs autrcs nropriétés connues, par coxumple : le

spin, la parité, lc moment lindairc, cte.

Soit CD(x) et Y(x) 1les spincurs dfcrivant un champ chargé. Le champ

conjugué dec charge cst donné par :

U b)) vl so . Wix) = W (x)
v e vt =t L W) = P
ou U est un opératocur unitairec. On a :
¢y o=-%, 5 Cch=-
On peut choisir unc représentation dans laquelle C = - Y, . On prouve faci-

4
lement pour le tenseur WL ¥ que :

(3) P W

+ (pﬂfl\P pour S', PV , PS
PV pour Voot T

En particulier :

(4) jt‘-_-\pcxv&-\/c:“@ x\v\w :—jM

Les lois de la physique doivent &tre invariantes par rapport & la conju-

gaison de charge. Lo lagrangicn doit obdir a :
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. =v fu :L
En particulier, pour lc toerme d'interaction élcctromagnétique @

. =1 R, R R
U j eb,s0U " =T JV.U UVA,0=-j,0 " 4

e p I v

by = i

En raisan de (4) (le courant change de signe) :

(5) L =-Uta U

U commute avec l'hamiltonien, le moment anpulaire total, ete. Il anticomrmte

avec l'opérateur de la charge. Dans lc cas d'unc charge totale zéro, U com-

mute avec toutes les variablcs dynamiques du svsténc, ct est une constante de

mouvement fournissant uvn nouveau nombrc quantique ¢ . Zn conjugant de.:. char-
ge~ doux fois de suite, on revicnt a 1'état initial, donc : =1 . Les va-

leurs propres de U sont donc ¢ ¢ = X 1 . La conservation de ce nouveau nom-
bre quantique donne licu & des régles de sélection dans les cas de systémes

de charge totalc nulle.

D'aprés (5), le champ électromagnétique a une parité impaire par rapport .
& la conjugaison de charge. Il cn déecnulc irmédiatement qu'un état contcnant
n photons uniquement (en formant cet état & pertir du vide 2 1'aide des opé-

» . Y . , n
rateurs de création) A la parité c = (-)" ,
Dans lc cas dcs bosons chargés, on a éviderment :

(6) U (x) U =0d (x) = ¥x)

fl

UE ) U = o ¥ (x) = B(x)

Bien que les champs ncutres n'interagisscnt pas, en général, directement avec
le champ électromagnétique, on peut dédterminer leur comportement par rapnort

& la conjugaison de charge, & partir de leur interaction avec un champ chargé,
de telle maniere que l'expression résultante soit invariante par rapvort a la

conjugaison de charge. On a donc deux possibilités :

(72) U e Ul = @)
et
(70) U ) ul = - (x)

L'appartenance d'un champ neutre & unc des deux classes (7) élimine un certain
nombre d'interactions possibles, Par exemple un méson neutre vectoriel (cou-

plages vectoriel et tensoriel) en raison de (3) doit &tre du type (7b). Une



7-09
tellc limitation apporte bien entendu des regles supplémentaires de séloction®.

Exemple ¢ Désintégration du e .

A titrc d'exemple nous discutons la désintégration : T° — 2% et

celle du positronium,

Le systeme de deux photons étant de parité ¢ pairc, le méson TT° a
c =1 ; il apvartient & la classec (7a), ce qui, par aillcurs, est compatible
avec son caractére pscudoscalairc d'aprés (3). Le méson T °© nc peut jamais
se désintégrer cn un nombre impair de vphotons. En ginéral, les bosons du type
(7a) se désintégront en 2n photons, ceux du type (7b) cn 2n+l photons., En
particulicr, un méson pscudovecteur avec couplage pseudovecteur nc pout se dé-
sintégror ni en 2 photons (conservatign du mom.nt angulaire) ni en 3 photons

(classe (7a)). Un méson S(V) nc peut pas donner dcux photons.

En cc qui concernc le positronium, on a affaire 3 un systémc de deux fer-

mions. La fonction d'onde doit &tr. totalement antisymétrique, donc ¢

(Y E. ez

ot L est le moment orbital du systéme, €=29-1=21 ddcrit 1'état
triplet (+1) et singulet (-1) , ¢ est la fonction de la charge dgale 2

1.

Pour L

1
o
Y
]
1
Q

donc pour 1l'état :

L'état singulet du positronium se désintégre on deux photons (ou un nombre
pair), les triplets en trois (ou nombre impair). Les désintégrations en 2 et 3
photons sont bien connuss.
Autres applications :

Considérons la désintégration d'un boson neutre :

Bo —= T 4 T~

*_ 11 est possible de conserver 1'invariance par rapport & la conjugaison de
charge sans admettre explicitement (7), ceci en supposant que le champ neutre
conjugué par rapport & la charge est un champ neutrc différent (le champ de
1'antiparticule neutre). Admettre qu'un champ neutre obdit soit & (7a) soit &
(70) revient donc & unc hypothésc supplémentaire,
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d'apres (1) W, = (—)J

L'état final &tant constitué par 2 bosons de spin zéro, on a (fonction d'on-

de symétrique)

d'ol @ w. ==c

On voit alors quc les rdéactions suivantes sont intcrdites @
a) c= -1
Bo — Tt 4. w”T pour y pair
B —> wO° 4+ 1r° pour toutc valeur de J ( J impair
interdit du foit que 1'on a deux bosons

identiques).

Bo —>e" 4+ ¢ pour J =0, car le systéme e o
c¢st du type 1SO ou 3PO , tous les
deux avec ¢ = + 1

Par contre :

Bo — TF . W, Y est permis.

b) c=+1
Bo — T¥ -~ interdit pour J impair
BO — T + 1T + ¥ intordit pour tout: valeur de J

3.- Régles de sélection dues & le symétrie de charge

Lors de 1l'échange des protons avec les ncutrons et des mésons positifs
avec les négatifs, les interactions restent inchangées. C'est la propriété de
la symétrie par rupport & la charge. Décrivant la fonction d'onde du nucléon a
l'aide d'un spincur & 8 composantes, l'opératour de symétric de charge effec-

tuant 1'interchange N ——= P est défini par :
G
Pr=rd wz(w% avec @ T:(OH
P

Pour les bosons chargés, on a :

(8) 4\;0 - \{‘)K , 51)’*1 = c{'.)
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Pour les bosons ncutrcs, 2 possibilités sc présentent, Ou bicn les champs sont
du type ‘%3 (couplés aux nucldons & 1l'aide dc 1'opératcur ?53 ), ou bien du

type ‘?O (couplés & 1'aide de le matrice unité). Les graondeurs se transforment

ecn 3
(93) ‘Pé = "'S"B
(9b) ‘%‘6 = +%:o

AT NS S
T=7 C}DB)
— - [ 1 0 O \
on a : P' = T4 avec s T = \\O -1 0 |
0 0 ~1/

(8) ot (6) donnent :
w0 e
(11) crd, = -F, L S

(@]

(11) cst valable pour les champs du type (7a).

On prouve que la conjugeison de charsre ne change pas leos rclations de
commutation ¢t les valours royenncs sur le vide.
C ‘ C \‘ '
WS Yol b =h W60 g6 ]
= ) T B
(12) c
~ a0 C LY
| [q’d(x) ’ LP@(X'):DO = <FLQ’°((X) , W&(>:')]>O

Considdrons des transitions entre bosons. Lz matrice S est invariante

par rapnort & l'opération C T . Elle est de la forme ¢

= J a4 X, e ax Py

n ‘A

€]

3a) "°‘%£(Xn) K(gﬂ ces xn)

ot XK est une cxpression compliquée s'exprimant & 1l'aide dc (12), Appliquant

la transformation CT on obticnt :

_ | 4 4 g 5 )
St ~,J veo d X ees d thﬁ;(gﬁ) "°(§£(Xn) h'(ka"' Xn) .

In raison de (12) K' = K . D'autro part, tenant compte de (10), (11) et (3),

on voit aisément que :

ny +nv+nt
nl:(_) 3 S:S
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ol nt3 s 0y et n, sont les nombres de couplage 23 s vectoricl et tensoriel
respectivement, intervenant dans la réaction. On a donc la réglc de sélection
suivante :
I - 81, dans unc t ransition no faisant intcrvenir que des mésons chargés

et ncutres, n,_ + n, o+ ng est impair, la rdaction ecst interdite.
3

* .
Exemples : Si Bg cst un boson vectoriel ncutre de classe Tb s la rdaction

+ - . . ~ + -
Bg —> 7" + T est interditc. De méme pour Bg(v) —> T W et pour
BN —> Tt 4 mwo . Wo ou B — Y 4 Wo 4 We  cte...
v pv(t) /
IT - 5i dans une réaction n'interviennent que des mésons ncutres, les pro-
cessus pour lesquels s

soit @ nZB = impair

9]
ct
[a]
+
o
1
[
3
&
Hc
=

sont interdits.

Ceci se voit irmédiatement & partir de I et de 1'application directe sur

la matrice S de l'opérateur T .

Exemple : Si B° appartient 3 la classe ‘?a y B% —> 2T° est interdit, in-
- 3

dépendarment du earactérc tonsoriel de cc méson.

IIT - Lorsque dans les rdactions intcrviennent des photons et des mésons
neutres, on montre dircctement, en appliquant 1'opérateur C , que lcs réac-

tions pour lesquclles n,o+n = impair sont interdites.
Par exemple : Bg —> 2y interdit (interdit aussi par conservation de J
et p ). B y(ov) " 3 ¥ interdit,

I d . + - o
La réaction : Bg —> T LU 4 est permise, plus probable par un

¢
facteur o = 1/137 que BO —> wtaw”

interdite par I.
Les regles I, II, IIT ont &té données pour des champs du type (7a). Lour

énoncé pour des champs (5b), (7b) est immddiat.

~,

Résumant ot appliquant les résultets ci-dessus aux mésons © et ¢ s On
constate que, si ces deux phénomcnes étaiont en feit deux modes différents de
désintégration de la mdme particulc, son spin devrait 3tro £gal ou supéricur
& 2 ., Ceci montre bicn que la scule utilisation des différentes régles de sé-

lection peut &tre d'unc grinde utilitd.,
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4.~ Régles de sdlection ducs & la conservation du spin isotopiquc @

Elles ne trouvent application que pour ccrtaines formes d'interaction
(interactions nucléaires, T -nucléons). En les utilisant, le traitement de
certaincs réactions peut Ctre simplifid, et des rclations existantes entre dif-
féronts phénomenes peuvent &trc mises con évidence. Ces régles de sélection
sont généralement bicn connues, ot nous ne les discuterons pas ici, cer il cst
douteux qu'elles puisscnt s'apnliquer aux problémes lids aux nouvelles parti-
cules. En effct, il cest facile dc montrer que les lois de conscrvation portant
sur le spin isotopique ne suffisent pas pour interdire dcs processus qui, en
principe, devraicnt 3trc trés rapides. I1 s'agit de la métastebilité des hyvé-
rons par rapport aux désintégrutions T , ¢t de lcur ~-stabilité pour les dé-
sintégrations avec émission de photons. Pour interdire A° —> N +T et
2: — N + W 2 1'aide du spin isotopique (avec interaction nucléaire) il suf-

fit de supposcr I = 5/2 . Pour interdirec cn plus la désintégration rapide

o> Ae T et

4

—»N +T , il faudrait admettrec pour & un spin
isotopique I > 9/2 . Ccci cntrefne bien entendu un nombre trés considérable

de différents hypérons avec des charges élevées.

D'autre part, les intcractions é’cctromagnitiques ne conservent pas I,
et pour : Y—=>N+Y¥y , sI=0, X1 . avee émission do plusiecurs Yy , on
doit s'at'endre & des désintdégrations tres rapides. Unc théorie, trop simplis-
te donc, faisant appel au spin isotopique ne peut s'appliquer & ces phénoménes.
I1 est intéressant de noter que les idécs de Gell-Mann ¢t Pais constituent une
généralisation trés hardic basée sur des propriétds de conservation ou non
conservation du spin isotopique, ot sur l'assignement d'une maniére judicieuse

aux nouvelles particules de certaines velcurs dec cette grandeur,

Cependant, le conservation du spin isotopiquc a été utilisée pour 1'étu-

de des dcux modes de désintégration T ct T' ¢
+
rti—éﬁi+ﬂ—+'§l-° ct (Zil__y"ﬂ’+ﬂ‘o+“o

avec I._= 1. On caleule facilement le raoport des probabilités de désinté-

gration et on trouve ¢

1/4 éP{t,/Pt = L1

La seule conclusion que 1l'on puisse en déduire est que si o > 1 ou & < 1/4

il n'y a surcmcnt pas conservation de spin isotopique. Si cependant ! est

dans les limites voulucs, il est difficile de se prononcer, car des vrocessus
b

ne conservant pas le spin isotopique ot obdissant toutefois & 1/4 < <y

sont parfaitement possibles.
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B - IOI DE CONSERVATION DES FERMIONS

Cette loi affirme que, pour un type donné de fermions (par cxemple élce-
trons ou nucléons), lc nombrc de particules noins le nombre d'antiparticules

est unc constente @ nF - nAF = Constantec.

S5i on généralisc cettec loi & toutc unc famille de fermions (par cxemple

N

électrons, mésons p ou nucléons hypdrons) on pcut s'attendre a ce que de
nouvelles régles de sélection intervicennent, d'auteant plus précieuses que de
séricuses difficultés subsistaicnt au sujot des mésons {4 , par cxemplc lors-
qu'on les interprétait comme des particulcs appartenant & la mérie fenille de
fermions que les élcctrons.

Pour la radicactivité 8 et la capture X :
(13) P+e —>N+ V
il y o conservation dc fermions.

Si W est unc particulc, lo capturc K du méson
(14) P+py —>N +v
cntrainerait avec (13) :

P+p —™P+c

processus qui n'a jJamais été observé.

Pour la désintégration de 4 (particule), on aurait :

mais aussi ¢ MW —>c¢ +¢ +c
jamais observé.,
L'interprétation de W  comme particule conduit donc & des difficultés.
. + . - . .

Si cepondant on supposc que W est la particule et Y  l'antiparticule, et
si 1'on généralise la loi de conservation des fermions & la femille (\, e)
on a

P+H-‘——>N+a\)

P+p —P+e interdit

+ +
P =2 e + VvV+ vV
MW —>¢c +av+ay

+ * + . .
W =——>0e +8 +¢ interdit
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D'autre part, ce principe gdnérelisé de conservation d. fermions, avec
+ . . . as .
% perticulc, interdit lo désintégration Y du b .

e

W-— e 4+ y interdit

ce qui explique la stabilité y des nésons tﬂ.*

Ccpendant, des difficultds, pcut-&tre pas trés graves, subsistent au sujet
du méson T , Il est bien connuque T =>H +V ct quec T —e +v n'a jo-
mals été observé. Avec H+ choisi comme particule, on aurait : T W sy
et T~ = K~ 4+ v ., In principe les processus T @ —¥e’ + M ot
T~ = +a Vv sont toujours possibles, ct 1'on voit que cette loi de conser-
vation ne permet pas d'éliminer la désintégration T — e . Cependant, cette
difficulté n'est, pcut-&trc, qu'apparente, car, en choisissant pour les inte-

ractions (T -e) et (T - M) un couplage pseudovectoriel

9T, d &
" J U (\,
g q)\“‘e X, ¥z Yy Sxy T

on prouvc que s T2 o (mo )2 —L
P we L g 40 000

(avec corrections 1074 ).

Vuc la statistique d'événcrents de cc genre dont on dispose actuellement,
il n'y a pas ici de difficulté essentielle, mais il ne feut pas perdre ce

probléme de vue.

C - CONSIDERATIONS GEOMETRIQUES

(4ipplication & la désintégration du méson T ).

Dans certains cas, il est possible d'arriver a des conclusions concernant
les spins et lcs parités des particules, sans faire d'hypothéses trés précises
sur les interactions intervenant lors de la réaction. La situation est assez
analogue & celle que 1l'on rencontrc dans 1l'étude des distributions angulaires

pour certaines réactions nucléaires.
Nous prendrons l'exemple de la désintégration :

+ * -
T —s ot

x . rd . Id . ’ 3 .
- Pour les consi#érations précédentes, il cst nécessaire que Vv # av , Ceci
fournirait donc un argument contrc la théorie du neutrino de Majorana.
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D'aprés (2') : Wn = = (_1)L+Q
Tt Puisque Y sc référe i deux bosons identiques
i (TT+ , T\'+) il est nécessairencnt pair. Donc
L . .
. o = - (-1)7 pour ¢ = -1 L pair
pour @ =1 L irpair.
L
Dans le systéme dc la particule % , lec rmoment
de T est p, coux des T sont % q/2
-

avec (conservation ércrgic moments)

2 _ 2 2 2
a _m,C—BmTr—~2mz(m“+0

£

L'é1lément de matrice pour la désintégration 2 —> 3 W avec lc méson T de

spin j , parité w et avec un nombre quantique magnitique m cst donnd par

n m
ChEp L FEEAL AR A S EVE TS

L mLMQ

oli C est le coefficient de Clebsch-Gordan correspondent (ep L?p) et

(Qq <.Pq) les angles définissant les dircctions p ot q rospectivement :

?:0,2,4... et L=0,2,4 ..., pour w=-1

L=1,3,5 ... pour w=+1

Qe
oe

La probabilité de configurstion (F s ?1) est proportionnclle

v

l = -
LEmpa X, GD T, D]
m

qui est fonction de p2 , q2 et €, ot cos ©® =7.9/pq .

Utilisant les techniques de calcul de Racah, l'cxpression (15) peut &tre
explicitée ct 1l'on obtient

_ o (2L+1) (RL'41) (201) (22 41) ' '
Z"%YK(G)[ S 1097 < 11'00|IL'KO > x

x < £2100\ £2k0> WHWLAL! 5 jK) Relfy £orpe)

ou W cst la fonction de Racah.,

Pour les processus dec désintégretion, il est raisonnable de supposer que

la contribution la plus importente a Z provient des plus faibles valcurs
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de ¥ et L .,Pour j<5 le nombre dc paires (£ L) de valeurs minima n'est

pas élevé, Elles sont données dans lc tablcau suivant

j p (/1) j P (1)

. - + (03) (21)
0 3

- (00) - (22)

+ (o1) + (23) (41)
1 4

- (22) - (04) (22) (40)

L

+ (21)
2

- (02) (20)

- "t - ’ N
Pour 0~ 1° 2% 3 » la distribution angulairc est tout & fait indépendente (&
cette approximation) des interactions. Pour les autres, il faut faire une hy-

pothése sur sz que 1l'on prend proportionnel & CfL pL qe

. La comparai-
son de 2: avee les résultats expérimentaux peut fournir des indications sur
lc spin ct los paritée de T . (®n fait, pour effectucr cette comparaison, on

introduit un systeme de coordonnées adapté , mais ceci n'est pas notre sujet).

Les résultats vréliminaires de cctte confrontation semblent indiquer que
lc méson T appartiont & la classe des j pairet w =-1 (L =0) (pour
‘des spins j <5 ). Si ccei est le cas, lc méson T serait raremcnt une par-
ticule esscentiellement différente de © qui, dle, annartient aux classes
(2n+1)” ou (2n)* .

Cotte conclusion est cependant cncore trés incertaine, ot un matdériel ox-

périmental plus abondant cst nécessaire.

Une autrc application de cette méthode a été faite pour les corrélations
angulaires intervenant dens les désintégrations 6°© ot A° . On cherche la
corrélation entre les plans formés par la ligne de la particule ct une des par—

SRR ticules de la désintégration, et le plan
- formé par les deux particules de désinté-

gration.

Si B° ¢t A° ont des spins < %

il doit y avoir isotropie. Si une aniso- -

£+ . . 73 . . .
tropie pouvait &tre nisc e¢n évidence, on
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aurait une indication sur le spin nminimun de la particule primasire. Des résul-
tats trés préliminaires semblent indiquer que soit ©° , soit A° , doivent
avoir un spin supéricur ou égal & un.

Méthodes de calcul :

Nous discutcrons trés bridvement les méthodes de calcul qui ont été pro-

posées pour les différentes désintégrations.
Pour T—=3m , 0—2w , To2W+y ste

on suppose quc toutes ces particulcs ont des intcractions nucléaires du méme
ordre que celles caractérisant le méson T (importantes sections efficaces de
production) et 1l'on appliquc lc formalisme de la théorie des champs. On consi-
déré par exemple les graphes :

e Tr PR Y et cand
o
T

On se heurte & de graves problémes de divergences..Soit’en renormalisant {si
possible), soit on régularisant, soit enfin en employant des coupures, on ob-
‘tient des vies moyennes finies et méme, pour certains cas, comparables avec
les données expérimentales, Cependent, il semble que cette fagon de procéder,
dans 1'état actucl de la théoric des champs, n'apporte cn fait aucun résultat
que.l'on puisse prendrc au sérieux, car : 1) elle ne résout pas le probléme
‘des longues vies moyeines et des importantes sections efficaces de production,
et 2) elle n'explique pas la stebilité ¥ des particules ; pour nc mentionner
que ces deux faits importants. Cctte fagon de procéder a eu cependant au moins
le méritc d'attirer l'attention sur los théorémes généralisés I, II, III de

Furry, discutés dans une scction précédentoc.

Un autre essai consiste essentiellement & introduire des interactions ap-

propriées entre les différentes particules, -
1) Les interactions électromagnétiques du type
e\\)agv \\’aA'H
2) Les interactions fortes, du type nucléaire :
G \VNOWN Cor
G Yy o W, @
¢ YooV, @
avec la constante de couplage G  grande.
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3) Les interactions faibles :
)

g Wy o Wy ¥

g Wy 0 Wy

g Wy 0 Wy @y

avec la constante g faible,

4) L'intcraction universelle de Fermi :

Zj Gy W, 05 Wy W, 0, Y,

Les interactions fortes sont responsables des productions (on a ici pro-
duction associée), les faibles des désintégrations., En effet, il est facile de
voir que les productions ne peuvent se faire qu'a l'aide de G , tandis que

dans les désintégrations g intervient au moins une fois, Par exemple :

€ 3 £.8 s .
povea € pour la désintégration
kU \ Alg

L\\ ‘ . pour 18. production
o

Il est bien connu que, entre les fermions, 1l'interation semble &tre du
type universel de Fermi. Le probléme est de savoir s'il n'existe pas entre les
fermions et les bosons une interaction universclle faible, responsable des
processus tels que :

ED)

/\o_-)P-I"\T— Z—’N-‘LTT > AO 4+ T

TS W4+ V KP > M+ V

©i 1'on suppose que les interactions sont du type :
& Yy Iz Kl\q U‘)b O\-A"Pc ou & Lx)a X\A Ll)b OHch
on constate que, avec une constante g2/4NFL; 10-12 , on obtient des vies

moyennes de l'ordre de cclles mesurées cxpérimentalement.

Cependant, de graves difficultés subsistent. A titre d'exemple : on
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. - . +
connait 60—->ﬁ++‘\T . Mais alors @° = ¥  + W, 00— V+V oy,
B — e +v , etc., devraient intervenir ct il sc trouvequ'il est difficile
P . 2 ~-12 N
de négliger ces derniers processus (avee g~ v 10 ) par rapport &
O => 2w que 1'on observe effectivement. D'autre part, on prouve que dans
ces conditions la désintégration :+ A° =P + ¥ +V serait presque aussi
probable que ¢ A° —> P + T ce qul est en contradiction avec les résultats

expérimentaux,

Le fait cependant qu'un nombre appréciable de désintégrations
boson —> 2 fermions, ou fermion — boson + fermion , feraient intervenir la
méme constante de couplage peut &tre significatif, Il est toutefois difficile

de se prononcer & l'houre actuelle.

I1 faut encore souligner que les derniéres théories que nous venons de
présenter sont affectées d'un arbitraire complet quant & la forme des interac-

tions, et que les facteurs phénoménologiques interviennent trés fortement.

Nous pensons, pour notrc part, que toutes ces théories veulent aller
beaucoup trop loin, ct ne permettent pas de prévoir des faits expérimontaux

nouveaux (elles se contentent d'expliquer les résultats existants).

Pour cetie raison, nous croyons que les essais de Pais et Gell-l"ann sont
d'un grand intérét. Ils anportent un certain nombre d'idées nouvelles et ori-

ginales qui, pcut-&tre, devront &tre incorporées dans une théorie future.
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