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Une des énigmes que pose actuel-
lement 1’étude des particules élémen-
taires est la suivante ('): parmi les
trois (2) especes de charges strictement
conservées (3): la charge c¢lectrique g,
la charge baryonique (*) / et la charge
leptonique (3) 1, la charge dlectrique

(M) Voir par excmple D. . WIiLKINSON
in: Turning points in physics (Amsterdam, 19593,
p. 169.

(3) Nous laissons an lecteur l¢
généraliser au ecas ou il existerait plusicures
charges pour les leptons (par exemple: ev d’ane
part, wv' d’autre part).

soin  de

() I'our la discussion des preuves expé-
rimentales de la  conservation des charges,

voir: (. FEINBERG and M. GOLDHOABER: I’roc,
Nat. cdcad. Sei. US.A., 45, 1301 (1959).

(*) Le eoncept de charge nucléonique semble
avoir ¢té introduit par 1. WieNer: Proc. Am.
PPhil. Soc., 93, 521 (1949). TLa géncralisation
aux hypcérons, apres la découverte de ces der-
nicrs, ¢tait ¢vidente.

(*) Le concept de eharge leptonique semble
avoir ¢t¢ introduit par 18, Furry 1950
(non publi¢). La charge leptonique attribuée
a chaque Iepton a varié au cours des dix der-
ni¢res années (voir par ex.: 1, J. KONOPINSKIE
and . M. Mammoub: Phys. ler., 92, 1045
(1933): Ya. B, ZuLoovicn: Doklady Akad. Nauk
USSI, 91,1317 (1953)); actucllement clle semble
fixée a la méme valeur pour ¢, w7, v

yers

est la seule que puissent posséder les
mésons, qui sont des particules de
spin entier. Par contre, il n’existe
aucune particule de spin demi-entier
sans charge, soit baryonique, soit lepto-

nique. (‘ela peunt &tre résumé en une
formule:
(1) (- D¥ = (- 1)t

vraie pour tout ¢tat physique (5 désigne
le moment cinétique).

Nous nous proposons e montrer
comment une relation de cette forme

(équation (7)) peut apparaifre comme
conséquence d’axiomes admis ou admis-
sibles par de nombrenx physiciens (axio-
mes «, b, ¢, d).

a) Les observables en mécanique
quantique sont des
opérateurs hermitiens .= .1% sur un
espace ’Hilbert 7"

b) 11 existe un systeme complet

représentées  par

d’observables commutatives.

Pour déduire de a) et b) les proprictés
qui nous seront nécessaires, nous suivrons
lexcellent exposé de Jauvcu (%) aunquel

($) 3. M. Javen: Iele. Phys. deta, 33,

711 (1960).
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nous renvoyons le lecteur pour plus de
détails.

Résumons d'abord les notions mathé-
matiques utilisées:

812 est un ensemble opérateurs
sur . tel que D, e %, D, % implique
aheZ. Di+D,e . DD,c D, DieQ
(x est un nombre complexe), il ext appelé
une x-algébre.

On appelle commutant (7} d'un en-
semble (opérateurs .# 1'ensemble 4"
des opérateurs bornés commutant avec

tous lex opératenrs de .#. On pose
M= (M) ete.
Sioo et A7 sont des  ensembles

Q’opérateurs bornés, .4 >4 : de plus,
Uinclusion A" > 4 entraine .#' > A7 en
particuliev, si A" M M (M) = 4"
et puisquon a aussi . #" (L AV D.H.
on a A = HM".

Sio4 est une s-algebre et si # - #".
A est appelée algébre de von Neumann.

Roit (¢ I'ensemble des observables:
puisque ce sont des opérateurs hermi-
tiens, (7 est une x-algébre et (7 et ¢

sont des algébres de von  Neumann
que nous noterons .47 el 47 On it

que A7 ext lalgebre de von Neumann
engendrée par (.

Javen (%) montre  gue axiome by
Squivaut ac:

by 11 existe  une  sous-algébre

abélienne 4 de A7 (ui est maximale.

¢est-d-dive 4= A

De A A vésulte A Ho17: done le
commutant A7 est abdlien. On dii
alors (référence (%), p. 120) que Palge-
hre A7 est diserete. De plus, 47C A4 %
implique que A7 ext le de ¥
(¢"ext-a-dive A7 My A7),

A7 contient en particulier lex opéra-

centre

teurs . 3, L correspondant aux charges

¢lectrique,  barvonique et lentonique.

() Pour la détinition précise de la
tation avee un
réference (9.

) o xaukR: Les  alyébres dopéralenrs
dans Vespace Iolbertion (aluéhres de ron
(Paris, 1957).

CoOMnL-

opcrateur non horne, voir  la

Newnernn)
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Nous faisons 'hypotheése physique que
A7 est engendré pay ., B, L.

La décomposition spectrale de A
détermine une somme directe (%)

H = @;H ().
d'espaces  d'Hilbert J#7(3). Neuis les
¢léments de ces espaces (et non tout
¢lément de .#) représentent des états
physiques. Deux états représentés par
des vecteurs appartenant a des # (4)
différents  sont dits séparés par une
régle de supersélection. Les rogles de
supersélection étant ainsi obtenues indé-
pendamment de l'invariance relativiste,
la régle obtenue usuellement A partir de
I'invariance par rapport . %, (superscle-
ction entre lex é¢tats de spin entieret demi-
entier) doit étre incluse dans les préeé-
dentes; d’olt l'existence d’une relation
entre (- 1) et les charges. Afin de préei-
ser la nature de cette relation, nous allons
maintenant formuler 'invariance relati-
viste, en nous limitant ici au sous-groupe
connexe #, de &, groupe de Lorentz
inhomogene (autrement dit, nous ne
considérerons pas lex réflexions dlespace
el de temps).
¢y H existe un ixomorphisme en-

tre &, et un sous-groupe du groupe
des auntomorphismes de A7 Les charges
¢tant invariantes par les transformations
de &Z,. les automorphismes de A7 cor-
respondants laissent fixes les ¢léments
de A7, Nous pouvons alors utiliser le
théoreme énoneé a la rel. (8). p. 255-256.

Tout automorphisme A d une algéhre
de von Neumann discréte A7, qui laisse
fixes les éléments du

centre de cette

algéhre, pent w'éerive:
B A s A
(2) NI A N A

ot I est un opératenr unitaire appar-
tenant a A"
Quels sont tous lex opérateurs uni-

*) leie pour notre 47 JavceH (vef. (%))
envisage liocas plus géncral  d'une  intégrale
directe,
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taires qui réalisent 1’automorphisme /4%
Si U, et U, sont deux tels opérateurs,
U,U;" est un élément unitaire de A4'.
Appellons % l’ensemble des opérateurs
unitaires de A7. 4" étant une s-algébre,
% est un groupe. Appelons % I’ensemble
des U pour tous les A€.L,: % est un
groupe homomorphe & %;. Les U qui
correspondent & I'identité de %, sont
les éléments de %, sous-groupe invariant
de %.

Notons que ¥ est dans le centre
de % ; d’aprés I"axiome ¢) le quotient #/€
est isomorphe & %,; nous noterons cela:

€ C centre (%) ,

W e~ 2, .

Il existe plusieurs solutions au pro-
bleme: étant donné deux groupes ¥
abélien et &, trouver tous les groupes #
tels que % soit dans le centre de %
et Y|E~.F, (relation (3)). On dit
aussi: trouver toutes les extensions
centrales de %, par 4. Nous exposerons
ailleurs la solution de ce probléme (19).

Lies restrictions & un (1) de Q, B, L
et es ¢léments de € sont des multiples
de 1'identité qui sont respectivement de
la forme: ¢, 0,1 et expl[if(q, b, )] ou f
est une fonction réelle. Les S#(}) peuvent
étre étiquetés par les triplets «’entiers
(¢, b, 1). La méthode usuelle pour obtenir
ces résultats, c’est d’exiger ’invariance
par rapport au groupe de jauge .7,
dont les éléments sont

4 exp [i{a,Q + apB + o, )],

(les o sont des nombres réels modulo 27).

T.es représentations linéaires irréduc-
tibles de .o/ sont en effet
(5) exp [i(a,g + «,b + o, )],

et sont .caractérisées par les triplets
d’entiers ¢, b, I.

(') F. Lurear ot Lo MicHEL: & paraltre.

LURGAT and L. MICHEL

En fait, dans les théories usuelles,
on ne considére pas le groupe %, et on
se contente d’utiliser le groupe de
jauge /. Ceci nous améne i poser:

d) Les transformations de Lorentz
(éléments de ;) sont représentées 2
une transformation de jauge pres.

Dans le langage utilisé précédem-
ment, cela revient & dire que le groupe
d’invariance de la théorie est un groupe &,
qui est une extension centrale de %,
par /.

Pour le groupe .o/ défini par (4),
on montre (%) que les extensions inéqui-
valentes sont caractérisées par un élé-
ment d’ordre 2 (racine carrée de 1’unité)
de o7, qui correspond 4 la «rotation
de 27z ». Le groupe .o posséde 8 racines
carrées de I'unité, qui sont

6)  explin(e,Q 4 &, B + e )],

avec ¢=0 ou 1.

Par suite, pour un état de moment
cinétique §, de charges ¢, 0,1, on a la
relation
(7 (- 1)% = (- 1)Faate, btal
Les relations (7) et (1) doivent G&tre
compatibles quels que soient ¢, b,1;
cette condition détermine de fagon
unique le groupe &:

(8) FqZOy Ebrbj:l.

On peut remarquer que, contrairement
a2 ce qui semble généralement admis,
ce groupe n’est pas le produit direct
de &, par & (qui correspondrait &
Nous reviendrons wulté-
rieurement sur les conséquences physi-
ques de ce fait.

ga=¢,=6,=0).

I/un de nous (F. I..) remercie M.
JEAN de DPavoir accueilli au Laboratoire
de Physique Nucléaire d’Orsay, Groupe I.
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