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Si la vie finie Am;! du «pseudoquantum » i exclut son
observation directe, il devrait pouvoir étre mis en évidence par
les corrections qu’il apporte aux sections efficaces des collisions
a haute énergie.

Institut de Physique
de I’ Université de Genéve.
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transformation de jauge en électrodynamique.

Sur la définition d’un groupe tnfinitésimal de

1. — Le probleme de l'invariance de jauge en électro-
dynamique n’a pas encore trouvé de solution définitive a
I'heure qu’il est. En effet, I'électrodynamique quantique =2,
forme la plus satisfaisante de la théorie des phénomeénes
électromagnétiques, dépend d’un choix préalable de la jauge,
c’est-a-dire de la maniére dont on décide de mesurer les poten-
tiels électromagnétiques A" (z) dont se déduisent les champs
électriques et magnétiques F* = d“A¥ — d*A%. Cette situa-
tion s’explique principalement par deux raisons. La premiére
est lexistence d’une condition supplémentaire d A* = 0 a
laquelle doivent satisfaire les potentiels A*; la seconde réside
dans le fait que seules des transformations de jauges finies,
du type

A* (z) — A™ (z) = A% (2) + d*f (2) (1)

ont été jusqu’a ce jour bien définies pour les potentiels électro-
magnétiques.

2. — Une condition nécessaire pour une bonne théorie
physique exige que la forme de ses équations ne dépende pas du
systéme particulier de Lorentz choisi par |'observateur:
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la théorie est alors invariante par rapport au groupe des trans-
formations de Lorentz, et en particulier par rapport au groupe
infinitésimal de Lorentz défini par 10 transformations infini-
tésimales indépendantes (groupe a 10 parametres). Une consé-
quence de cette invariance, posée comme principe, veut que le
systéme observé puisse étre caractérisé lui aussi par 10 quantités
correspondant aux 10 parameétres indépendants ci-dessus et
groupées sous le nom d’énergie, de quantité de mouvement et
de moment cinétique du systéme, quantités qui restent cons-
tantes pendant I'évolution du systéme si celui-ci est isolé. Ces
quantités sont alors appelées constantes du mouvement. Dans
ces conditions, le principe d’invariance des équations de mou-
vement du systéme par rapport au groupe des transformations
infinitésimales de Lorentz est, sous certaines restrictions concer-
nant en particulier la continuité, équivalent aux principes
réunis de conservation de I'énergie, de la quantité de mouve-
ment et du moment cinétique.

3. — A c6té de I'énergie, de la quantité de mouvement et
du moment cinétique, un systéme physique est caractérisé par
une autre grandeur qui reste constante pendant le mouvement
si le systeme est isolé: cette autre constante du mouvement est
la charge électrique. Il est alors naturel de penser qu’au principe
de la conservation de la charge électrique correspond l’existence
d’'un groupe de transformations infinitésimales autre que le
groupe de Lorentz et caractérisé par un seul parametre.

4. — Les systémes de particules fondamentales comme
I’électron sont décrits aujourd’hui par la mécanique ondulatoire.
Dans le cas limite (et irréel) ou les particules n’interagissent pas
avec le champ électromagnétique, les équations de mouvement
pour le champ d’ondes matérielles  (x) peuvent étre mises
sous une forme invariante par rapport 4 un groupe infinitésimal
a un parameétre ¢ dont les transformations sont du type

b(2) — ' (2) = df2) —ie. 8c. p(2) (2)

A cette invariance correspond une constante du mouvement 57
qui joue le role de la charge électrique dans la mesure ou
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parler de charge électrique a encore un sens en ’absence
d’interaction avec le champ électromagnétique.

5. — Dans le cas ou la matiere — décrite par le champ { ()
— interagit avec le champ électromagnétique — décrit par le
champ A" (z) — 1l est facile de combiner les transformations (1)
et (2) pour obtenir des transformations de jauge généralisées
finies du type A

A (2) — A™ (z) = A% (2) + d*f () (
. 3)
Y (2) — ¢ (2) = /D ¢ ()

Mais 1l n’a pas été possible de construire une théorie qui soit
explicitement invariante par rapport a ces transformations.
I est naturel de penser qu’'un premier pas vers une théorie
«invariante de jauge» — c’est le nom que l'on donne a une
théorie qui est invariante par rapport aux transformations du
type (3) — peut consister en la définition d’un groupe infinité-
simal de jauge a un parameétre; d’autant plus que I'existence
d’'un tel groupe est rendue tout a fait plausible par le fait
expérimental de la conservation de la charge électrique, comme
1l résulte des considérations présentées aux alinéas 3 et 4.

6. — La définition d’'un groupe de transformations infini-
tésimales de jauge a un parametre peut s’obtenir de la maniére
suivante: a coté des variables indépendantes 2%, coordonnées
de I'espace-temps, on introduit une variable indépendante c,
« coordonnée de la jauge ». On forme alors une fonction g (z, )
des cinq coordonnées et ’on définit la transformation de jauge
infinitésimale type comme suit:

AM(2) — A (2) = A* (x) + 8¢ c% d* g (x, ¢)
p (%)
(@) = ¢ (2) = v (2) + dc(—ie) 5~ glx,c) ¢ (x)
Cela revient a définir un opérateur infinitésimal ¢ = ¢ d%
dont les représentations sont données par
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gA* (@) = i S dtg ()
(5)
¢biz) = e giz,0) ¥ (@)
dc 2

La fonction de jauge g (x,c) peut en outre étre soumise a
certaines conditions. Si ’on pose par exemple g (z, ¢) = ¢f (),
on retombe sur des transformations du type (1) pour le champ
électromagnétique.

7. — Une fois défini le groupe infinitésimal des transforma-
tions de jauge, il est possible de construire une théorie de
Pélectrodynamique qui soit invariante de jauge. Dans cette
théorie, les grandeurs physiques observables peuvent dépendre
de la jauge ¢, mais il s’agit alors d’une covariance bien définie,
analogue a la dépendance que présente 1’énergie lorsque varie
le systéme de Lorentz: 1'énergie n’en est pas moins pour cela
une grandeur physique observable. Un des résultats de la
théorie invariante de jauge est l'interprétation qu’elle peut
donner d’une renormalisation des constantes du mouvement,
et en particulier de la masse: ces renormalisations apparaissent
simplement comme le résultat de transformations de jauge du
type (4). De cette maniére se trouvent réunies en un seul
groupe les transformations de jauge et les renormalisations,
transformations dont l'inobservabilité est jusqu’a ce jour la
principale caractéristique commune.
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