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APPROXTHMATION DE PADE
APPLICATION A LA VHYSIWQE DES PARTICULES EILEJENTAIRES

M. FROISSART

Le présent exposé est destiné a rendre compte d'un regain récent
d'intéret des physiciens des particules élémentaires pour la méthode de Padé
de resommation des séries de Taylor divergentes. Je le diviserai en deux par-
ties : 1'une expose comment nous concevons les problémes mathématiques, encore
largement inexplorés, et 1'autre fait le point & cette date des travaux d'ap-

plication dans ce domaine de la physique.

I ~ RAPPELS MATHEMATIQUES DE BASE (1)

La notion fondamentale de 1'approximation de Padé peut se déduire

de la formule de Cauchy
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f(z) = (1)
qui indidque gque toute fonction analytigue dans un domaine schlicht peut s'ex-
primer comme limite d'une somme de termes polaires, ¢'est-d~dire comme limite
de fonctions rationnelles. 81 1'on se donne une serie de Taylor (formelle),
on est donc conduit & rechercher des fonctions rationnelles dont la série de
Taylor coincide avec la série domnée sur le plus grand ncmbre de termes. On

est donc conduit a la
Définition :

Soit f(z) = a_ 2" une serie(f ormelle) de Taylor. On appellera
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n
approximant de Pade n=0 ’
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une fraction rationnelle, rapport de polyn@mgs de degrées M et N , satisfaisant
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Il est facile de se convainere que s'il existe,l'approximent de Padé [M,N]
st unique .
Propriétes élémentaires :
On vérifie aisement les propriétés suivantes :

i) 8i M-N> P> 0 et si R, estun polynome de degré P , alors

. P - R [ o - R .

ii) s8i 3 est regulier a 1l'origine, alors
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Algorithme des fractions continues

Il est trés facile de calculer 1'approximant de Pade f[M N] a
)

partir de la serie f , comme on le voit par récurrence @

f est le developpement limité & 1'ordre M .
IM,0]

81 M> N, alors on se raméne au cas [N»—l,N] par utilisation de

s a4 3wt e ”p * £
4) et (5) : i{M,N}(z) f[M“"N,Q](Z) est divisible par 2z ¢ P> M-N .
Donc @
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Le cas M < N se raméne au precedent par utilisation de (6)., Donc, dans tous

~ b s 3 = N
les cas, on arrive a decroitre les indices jusqu'a [M,(}} « 81 on exprime le



- -
resultat de cetie recurrence sous forme explicite, on obtient une expression

de la forme 3 (8)
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gqui est une expressiosn du Zype fraction continue.

éral, Pi vaut 2 , sauf PO qui veut

Sup(Q,M=~N+1) ou P, aui vaut Sup(2,N-M+1) . I1 est & noter que la fraction
rontinue (8) ne dévend gue de la différence (M-N) , et par suite on obtiendra
tous les approximants & M=N donné en tronquant 1'expression (8) en différents
endroits. Le fait ove certains P, peuvent €tre supérieurs & 2 implique que
tous les approvinants peuvent ne pas exister.

Cela £tant, le formalisme de la fraction continue est une raison heu~
sistique pour faire des ctudes de convergence en se plagant & H—N‘ fixé, soit,
pour fixer les idées 3 MTN , c'est-a-dire dans ce que nous appellerons le cas
diagonal.

Probléme de conversis:  Jes spproximants de Padé disgonaux

La difficulté majeure dans 1'étude de la convergence de la suite
o -~ . Wy g B ~ .
diagonale de Padé ext 1o probisne de la localisation des poles de la fraction

rationnelle. En fait, 1o ceul cas qui alt été 1'objet d'une étude détaillée

» P . “ S
et d'une littérature sborcsnbe, est celui ou 1'on salt exercer un controle

.
complet sur la position de ces roles. C'est le cas de Stieltjes @

Supposons que la série f soit un germe convergent d'une fonction
snalytiqQue que nous dfnoterons eg#alement f£(z) . Nous pouvons recrire la con-

dition de definition (3) :
Qlz) £(2) =Pz} = o("D .

ou, en utilisant la formule de Cauchy aufour de z =0 @

: dz ..
E}{) QNCZ) (= ;ﬁfﬁ+2 = 0 C< L< N o (9)
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Mais X est un polynome on g et cette expression exprime qu'il est

o

Z v . , . .
orthogonil & toutes les puisssnces de - de degre xnférleur, avec la fonction

poids f£(z) sur le contour complexe choist.
“ * L, P N s 1
On se remene 2 la theorie classique des polynémes orthogonaux (en =)
3 @ 2
dans le cas ou f£(2) est coupée sur 1'axe réel, mais est au demeurant réguliére.
y compris & 1'infini. Dans ce cas, par déformetion du contour d'intégration,

on récrit (9) sous la forme 3

f

a
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Z
ol Af est la discontimuité de f & travers la coupure. Si Af garde une
phase constante (disons /Af reéel positif) alors on est dans le cas classique
et on sait Gue tous les zéros de Qk sont sur le support de Af . Dans ce cas.

on peut poursuivre 1'étude et démontrer la convergence uniforme de la suite

de Padé diagonale sur tout ferme disjoint de la coupure.

Ce cas, malheureusement, ne se généralise que trés faiblement, et

il est c¢lair que la classe de fonctions correspondante est extremement petite.

Conjecture de Padé

On en est reduit a la conjecture suivante attribuée & Padé : il
existe des sous-suites de Padé diagonales uniformément convergentes sur tout
compact dans le cercle de couvergence de la gérie. On doit noter a ce propos
une propriété de covariance des approximants de Padé diagonaux qui étend con-

sideérablement cette conjecture :

g1 gf{z) = fé;ﬁ%;}
o ’ A
alors g[N,N](L) = f[N,N] @;:g;) . (11)

On vérifie en effet immédiatement ceci sur la définition. La transformation

- 1
wibs * que 1'on ecrit de fagon plus iransparente zﬁl + az +h , est
-1

donc une similitude dans le plan de la variasbhle 2z .

A 4

Dans ce plan, la conjecture de Padé s'énonce en disant que 1'on a
convergence & 1 extérisur de tout cercle centré s 1'origine et contenant

toutes les singularités de f£(z) . La condition de covariance énoncée ci-~dessus



étend cette propriété & 1'exterieur de tout cercle conitenant 1'ensemble des
singularites, c'est-a~dire finalement & 1'extérieur de 1'enveloppe convexe

des singularités.

Résultats expérimentaux sur la convergence

Le fait que 1'on obtienne convergence dans le cas de Stieltjes, et
le mécanisme de cette convergence, indique que 1'on doit attendre convergence
dans une région plus vaste encore peut etre que la région qui découle de 1'hy-
pothése de Pade, tout au moins pour les fanctions,qui, par exemple, ont des
points de branchement isolés. En effet, il est remarquable de voir comment,
dans le cas de Stieltjes, on arrive a approcher avec une grande précision une

fonction discontinue par une fonction rationnelle, donc uniforme.

Le mécanisme de cette approche est illustre par 1'exemple suivant.
Soit A un nombre positif grand. La fonction tg MAz est uniforme, méromorphe,
mais cependant st une bonne spproximation de la fonction isgn(imz) qui est

analytique de part et d'autre de 1'axe réel, mais discontinue sur ce dernier.

“

En effet, on a

ZiﬂAz_

- le 1
tg mAz = g
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2irAz + %

= isgn (Imz) + 0Ce

L'approximation est donc bonne dés que 1'on réste a une distence de 1'axe resl
grande par rapport & la distance '%. de deux pales successifs. On peut donc
s'attendre 3 ce que des fonctions qui ne présentent que des points de branche-
ment soient bien approchées, par ce mécanisme s en-dehors de lignes Joignant
les points de branchement, et, par suite, dans des domaines plus vastes que

le domaine décrit ci-dessus a partir de la conjecture de Pade.

Des expériences numériques semblent confirmer ce point de vue, en

apportant d'ores et déja les précisions suivantes :

1) pour certains ordres, il appara@t, en~dehors des lignes ou les pales

et zéros s'alignent apparemment, des paires zéro-p31e trés rapprochées {done
le pole a un résidu trés faible) et caractérisées par une grande instabilite.
Ceci rend nécessaire 1'exclusion de certains éléments de la suite diagonale

si 1'or veut obtenir convergence uniforme au sens ordinaire.

ii) En vertu du caractere eszentiellement non-linéaire de 1'approximation



de Padé, lz position des lignes de yﬁles dépend non seulement de la position
des singularités, mais encore des coefficients dont ces singularités sont
affectées. (Cas d'une combinaison linéaire de logarithmes). 11 ne semble pas,
toutefois, que ces lignes sortent de la région déduite de la considération

de la conjecture de Padé, region qui est peut—gtre, par suite, la plus petite
region ou 1'on ne puisse pas affirmer la convergence au seul vu de la géométrie

du domaine d'analyticité.

Problemes de stabilité des approximations

Un probléme qui est de la plus haute importance pour les utilisations
possibles de la méthode est celui de la stabilité par rapport aux données , et
tout particuliérement, le comportement des approximantse quand les coefficients
de la serie de Taylor sont affectés de "bruit" aléatoire, ce qui correspond &

la situation realiste ou 1'on calcule ces coefficients aveec une précision finie.

” d v - - » . Ll
Des experiences numeriguesont ete faites pour essayer de caracteriser

le comportement des approximations en preésence de bruit.

Une expérience typique consiste & considérer une série 1nitiale de
terme général a, Zhﬁ + (c +ie! )B , oi B est un coefficient faible (10~ ),
Sn et 8; étant des nombrcs aieatolres indépendants, variant sur un intervalle
[0,1] par exemple.

On sait qu'une telle série admet avec probabilité 1 un cercle de
singularités essentielles de rayon 1 . Il semble donc exclu de pouvoir gagner
aucune information au sujet de la coupure de la fonction 1n{1~z) dont on a
une approximation. Cependant, 1'expérience montre que les pSles se répartis-
sent en deux groupes : certains se rangent sur une courbe voisine de [1,+m],
tandis que d'autres se groupent au voisinage du cercle unité. Numériquement,
si 1'on se place & 1'écart des poles, 1'approximation de la fonction 1n(1i~z)
est bonne, et de 1'ordre de 1072 , ¥ compris a l'extérieur du cercle. Il est
évidemment difficile de savoir comment la situation évolue asymptotiquementi.
La plus grosse difficulté actuellement provient de la préciaion finie avec la~
quelle le calculateur electronique peut effectuer les célculs. Nous avons en
cours l'écriture de programmes avec lesquels les calculs pourront étre faits
avec une précision nominale de 10“500 , @ comparer avec la precision de 10“15

existant sur les machines IBM 360 . I1 faut dire aussi que certains autres



exemples, de structure plus compliquée, sembleraient indiquer des phénoménes
plus compléxes : dédoublement du cercle de singularités essentielles, par
exemple. Une chose est a noter, en tous cas, et c'est une certaine instabilité
de 1a ligne de pgles représentant la coupure : il gemble qu'elle oscille de
part et d'autre de 1'axe réel, dans 1'exemple choisi, et il n'est pas evident
qu'elle se stabilise. Mais 1'amplitude de 1'oscillation dans les cas analysés
restait toujours localement bien inferieure a la distance de deux pgles sygc -

. I . . .
cessifs, et par sulte ne peut pas etre consideree comme significative.

IT - APPLICATIONS A LA PHYSIGQUE DES PARTICULES ELEMENTATRES

[ 2]

En 1967, Bessis et Pusterla ont songé a utiliser la méthode de
Padé pour resommer la série de perturbations de la théorie des champs renor-
malisés. I1 s'agit d'une série, probablement asymptotigue, dont les termes
deviennent rapldement d™une grande complication, ce qui fait que i'on n'a

pas de renseignements preécis sur les propriéteés du terme général.

D'une fagon plus précise, on s'intéresse au calcul d'amplitudes
liées a des processus pbysiques de collision de particules, avec éventuelle-
ment possibilitié de réactions entre elles. Le carré du module de ces ampli-
tudes est proportionnel & la probabilité de la collision dans 1la configuration
considérée. Cette configuration est précisée par des variables telles que :
énergie des particules avant collision, angles de déflection par la collision,
etc... Nous appellerons ces variables collectivement variables cinématiques @
leur nombre est 3n~10 , oi n représente la somme du nombre de particules
incidentes et du nombre de particules émergentes. Dans le cas le plus simple
de colligion sang production, n=4 , et 1l existe deux variables cinématiques

indépendantes.

La theorie des champs fournit une expression des amplitudes comme
gérie de puissances d'un paramétre appelé constante de couplage. Les coeffi-
cients de cette série sont évidemment des fonctions, de complexite rapidement

croisgante, des variables cinématigues.

Dans le cadre de la théorie de 1'électromagnétisme, il se trouve que
la constante de couplage, reliée & la charge électrique de 1'électron, est de

“'2 . . ” .
1lordre de 10 » Les premiers termes de la serie de perturbationsg decroissent



donc trés rapidement, et la comparaison avec les résultats expérimentaux se
fait aisément ; or om trouve un accord, avec une précision de 1'ordre de gran-
deur gue 1'on peut attendre du premier terme négligé dang la resomnztion. On
se trouve dabg le cas classicue d application des séries asymptotigues ¢ 1l
est fort pousible que la série diverge, mals L'erreur faite en la tronguant

a un ordre suffisamment petit reste trés faible.

Le probleme des inferactions fortes, aui sont a la base des phéno~
ménes nucléaires, est blen diffeérent, en ce sena que la constante de couplage
est ici un nombre d'un ordre de grandeur de guelgues wnités. Dés le départ,
les termes de la série de perturbation sont croissants en module, et par sulte
une tentative de comparaison avec des resultats expérimentaux quelconques ne

peut avoir aucune signification.

Il est d'ailleurs fort probable que, 2 supposer que la série des
perturbations soit une série de Taylor & rayon de convergence non nul,Alg
réalité physique se situe en—dehors du cercle de convergence. Une indication
de me fait est donnée par 1'existence d'états liés, ou de résonances ;| ces
états liés ou ces résonances se tradulsent par 1l'existence de singularités
polaires des amplitudes au voisinage immédiat de valeurs physiquement accep~
tables pour les variables cinématiques. Or il est exclu dans un grand nombre
de cas, que 1'un quelconqgue des ceefficients de ls série de perturbations
prégsente une singularité de ce genve. On aboutit dans ce css & la preuve par

1'absurde de la divergence de la série des perturbations.

Jusqu'a présent, la théorie des interactions fortes n'a progressé
- que tres lentement, de fagon extrémement heuristique, en se basant sur des
analogies tirées de 1'analyse de certains des coefficlents de la serie des
perturbations. Quelques notions qualitatives, et, on peut le penser, tres

génerales, ont été mises en valeur par ces etudes.

D'abord, des conditions physiques inhérentes & 1'interprétation
des amplitudes et leur relation avec les phénomeénes physiques, se sont mon=~
trées assez restrictives : propriétés d'invariance relativiste, et surtout
propriete d'unitarité ; cette derniére propriété exprime le fait que la pro-
babilité d'un événement certsin est 1 . Etant domnée 1'interprétation des
amplitudes donnée ci-dessus, l'unitarité s'exprime par des velations non

linésires entre les amplitudes.

Une autre notion egt apparue comme primordiale, et c¢'est la notion

d'analyticité des amplitudes par rapport aux variables cinématiques : avec un



cholx conwvenable des variables cinématiques, les amplitudes jouissent de la
propriété d'etre valeurs limites de fonctions,analytiques dans un trés vaste
domaine de 1'espace complexifié des variables cinématiques. Les gingularites
qui limitent ce domaine ont une interprétation physigue gui est maintenant
bien conmue, et leur type suit des régles générales qui sont assez claires,
qualitativement. Citons a ce propos les pales mentionnés ci~dessus, qui n'ap~
paraissent pas dans la série de perturbations, mals dont la nature est parfai-

- . . s o \ “
tement elucidee, grace a de nombreux modeles.

Une autre propriété, fondamentale elle ausst apparemment, et qui
provient cssentiellement de 1'aspect relativiste de la théorie, est la proprie-
te de croisement. C'est la traduction en langage moderne des idées de Dirac
sur les anti-particules. 8i, en effet, on considére une collision, entre élec~
trons, pour fixer les idées, les propriétés d'analyticité mentionnées ci-dessus
permetient de faire le prolongement de 1'amplitude dans 1'espace des variables
cjnématiques complexes. On peut ainsi arviver & des valeurs des variables ciné-
matiques de nouveau rélleé; mals ou 1'énergie dz certains électrons est négati-
ve. D'aprés Dirac, on interpréte ces électrons d'énergie négative comme des

tiparticules ~ des positons -~ d'energie positive. On obtient ainsi une rela-~

5

tion de prolongement analytique entre des amplitudes de collision électron-
électron et électron-positon, gui correspondent a des situations expérimentales
entidrement distinctes. Cette propriéte de crolsement, en diminuant le nombre
d'amplitudes indépendantes, rend Yes coniraintes d'unitarité beavcoup plus im-

portantes.

Enfin, une dernidre propriéié, importante elle aussi, est 1'existence
de ceriaines ﬁymétries internss des poarticules. Cette prmpriété s exprime sur
les smpiitudes par liidentification de chague particule avec une représentation
unitaire finie d'un groupe de svmétrie, par exemple 8SU(2) pour la 5ymétrie’
igotopigue. Dans ces conditions, la condition o'invariance exprime gue 1'am-
plitude considéree comme élement du produit fensuriel des représentations
asorrespondant & chaque particule prenant part & la eollision, est dabs le sous~

o . > a s "
espace de la representation itriviale,

- . . . . L #*
Avantages et inconvenients a pricvi de ia methode de Pade

. EEN . - . b ~ p Y
Avant diexaminer en détail les applications quil ont &té faites de

&

R " % k e §e g2 :
la méthode de Padé & la resommaticn de la série des perturbations, citons
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quelques faits qui militent a priocri pour 1usare de cette méthode. Pour ceci,

examinons gous cet angle, les principaux faits que nous avons rappelé ci-dessus.

L'unitarité des amplitudes, qui s'exprime par des relations non-lLiné-
aires, est grossiérement violee par la série perturbative, puisqu'elle n'est
satisfaite qu'asymptotiguement, c¢'est-a-dire a une certaine puissance de la
constante de couplage pres. Dang le cas Qui nous occupe, la constante de cou~
plage est grande, et par suite, ce critere perd toute sa signification. Par
contre, on peut montrer que les approximants de Padé, dans certains cas, sa-
tisfont rigoureusement L'unitarité. Ceci est rendu possible grace & la struc~
ture non-linéaire de 1'approximation, qui permet de ramener la propriété d'uni-
tarité a une proprieté de réalite. Il est raisonnable de penser, et on le véri-
fie dang les applications, que si 1'upitarité n'est pas rigoureusement satis-

faite dans d'autres cas voisins, 1 erreur commise reste numériquement faible.

La situation en ce gqui concerne 1'analyticiié est extremement favo-
rable. En effet, les appyaximantﬁ de Padé s'expriment de fagon rationnelle en
fonction des coefficients de la série de peyiturhations. Leurs propriétés d'ana~
1yticité seront donc les m’gmeﬁ3 & la présence preés de pﬁies, dus aux zeéros du
dénominatenr de la fraction de Padé. Ces poles seront capables d'assurer des
fonctions diverses, selon les valeurs des variables cinematiques : au voisinage
de résonances ou d'eétats liés, poles qui n'existent pas en théorie des pertur-

> - * - &4 2
hations, on congolt gue des provenasnt duo denominateur de Pade puigsent

remplir ce roie 3 au voisinage singularités oui n'existent gue dans des
termes de la série des perturbations d'ordre éleveé, et gqui n'ont pas éte pris
en compbe pour le caleul d'approximents 4'ordre donné, le mécanisme d'imitation
des singularités par des pgles,%vaqué dans la premiére partie, peut jouer.

31 des prmpriétéﬁ de convergence existent, on distinguera ces deux

-

g . E & : P - - .
roles par 1a stabllite des premiers poles gui convergeront vers les poslitions

exactes des résonances, par opposition aveo 1'instabilite des seconds.

- § - oy b " o 4 . -
IV y a peu s dire en ce aul cowcerne le croisement, gul exprime
. “ . P - oy
danyg sn forme la plus simple, est une identite entre deux amplitudes. Il est
done satisfalt sussi bien par la série de perturbations gue pay les approfi-

mants de Pade.

Bufin, le point sans doute le plus délicat dans 1'application de la
methode de Pade est le probléme do 1'invariapce pay rapport aux symétries

"

internes : etant donné qu’il stagit 14 de représentations linéaires de groupes
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de symétrie, le caractére non~iinéaire de 1'approximation va, en général,
violer la regle d'invariance de I'amplitude., On péﬁt staffranchir de cette
objection en choisissant &'appliquer la méthode de Padé sur certaines combi-
naisong linéaires d'amplitudes, de sorie que le résultat soit effectivement
invariant, mais slors on risguve 1a de violer la condition de croisement, car
le croisement devient alors un ensemble de relationz linsairves sur les pro-

Longenents analyiigques des nouvelles amplitudes choisies.

Ce point nous améne 3 remarguer qu'll y o dope dsng la théorie un
ensemble de vérifications a posteriori de la crédibilifé de ce schéma d'appro-
rimations ! certaines proprietas faciles & vérifier fournissent un test de
1'erreur commise, en plus de la propridté de convergence que 1'on peut estimer
palr comparaison des approximetions successives. ?riévament, nous avonsg
L'unitarite dans certains vaz, 1 ensemble ﬁvmétrieg/broisement, @t finaslement

’ * = 0l " iy
caertaines propriates gualitatives qgue d

satisfalire les pgleg CUTTEe s pon~
dant aux résonances et états liés : dans une certaine représentation des va-

riables cinédmatiques, ces poles doivent éire des variétés linéaires, avec un

anombre fini de directions possibles. A& un ordre fini, les pglés de 1'approxi~
mant de Padé n'ont socune raison a priori de satisfaire ces critéres, et, par
suite, la deviation du comportement du pgla par rapport a la prédiction donne
i

- ..“ - e
uns mesure de la validite de 1'approximation. e tels recoupements sont, pour

* N x - s o 2 4 E
les applications, extremement utiles, car la difficulte du calcul des termes
de perturbation d'ordre éleve est telle que }'on doit se borner 3 des ordres
relativement bas, pour lesquels la précision de 1'approximetion serait autre-—

ment parfaitement inconnue.

Résultats des applications

-

) Les calculs les plus pou5$é$ ont ete falts dans une théorie simpli-
&

Lo L2 . . ‘ . p
fiee ", qui ne tlent compte que de 1'existence de mésons. pi. Dans cetie théo-

rie, les calculs ont eté pousses juequ'a 1l'ordre 4 des perturbations, ce qui
a Yournl les approximants [1,1} 3{1,2} ,52,1] et [2,2] . Tous les tests de
cohérence a posteriori gue nous avons mentionnés ci-dessus ont été faits, et
on a eonstaté une remarquable convergence : les résultats entre [, 2], [2,1]
et [2,2] ne différent pas de plus que 10 % les uns des aufres. Ce succes,
inespéré il faut bien le dire, noua a encourageés & poursuivre les calculs sur

des modéles plus compliqués et plus rapprochés de la situation physique. Les



.
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calculs n'ont eté pousses en general oue Jjusga’au 3 ardre de perturbations,

L eme

., ) » | o . L.
le 4 n'etant pas "payant’” étant donne sa grande complexité, et le peu de

P : 3 * ” * ~ g s
modifications qu’il apporte au tebleau geéneral dans le cas des mésons pi seuls.
i
£
b

(sl . . 4
K 7', le meson 0 © 7, dont llexistence jus-

On & ainsi introduit les mésons
qu'ici était mal comprise, en raizon de difficultés survenant & la comparaison
d'experiences différsntes donnant apparemment des vrésultats discordants. Les
résultats trouves, non geulement confirment 1a validité de 1'hypothése de
Ifexistence du O , mais encore expligquent dans une large mesure les contradic-
tions apparentes entre les expériences faites, dont 1'interprétation €tait
basee sur des hypothéses simplificatrices que le erleul montre errondes. Tous
les résultats expérimentaux sont 1nterprétés correctement, sauf quelques cas

od des résonances prédites n'ont pas été trouvées par 1'expériemce. Il pourrait
s'agir dans ce cas d'une erreur sur la masse, due au bas ordre des approxima=~

tiong.
[5]

terme de la série de pertirbations est notablement différent, par son compor-

Dang d'autres types d’applications s 11 se trouve gue le premier
tement général, des termes suivants. Comme la précision de la methode de Padé
est basée sur une certaine reégularité des ccefficients (que 1'on identifie avec
vne somme de progressions géamétriqneﬂ), il est probable gue la convergence
sera beaucoup plus medioccre gue dans les exemples cites ci-dessus. Il devient
alors extrémement important de maltriser ce probléme de convergence, afin de
savoir quels sont les procédés qui permeftent, soit d'améliorer la convergence,
soit de faire des approximatlions sur les termes successifs sang falre dispa~
raitre la convergence, Clest tout le probléme de e stabilitd des approximants
de Padé qui se trouve posé ainsi, et sur lequel nous n’avens jusqu'd présent

rd
aue des idees trop imprecisas.
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