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MASSES PROPRES POSITIVES, NEGATIVES ET IMAGINAIRES.

Par J. P. TERLETSKY,
Faculté de Physique de I’Université de Moscou.

Ce travail est dédié a Monsteur Louis DE BRoGLIE
a loccasion de son soizante-dixiéme anniversaire.

Résumé. — On étudie les propriétés générales que pourraient posséder des particules de masse
propre négative et imaginaire ainsi que les propriétés des systémes composés d’ensembles de
particules de masse propre positive, négative ou imaginaire. On montre que les particules de
masse négative ou imaginaire peuvent étre regardées comme des étres physiques réels si ’on con-
sidére le principe physique de causalité comme une conséquence du second principe de la Thermo-
dynamique et non comme une loi absolue (c’est-a-dire non statistique) de la nature.

On analyse les conditions générales auxquelles les particules de masse négative ou imaginaire
doivent étre soumises pour ne pas conduire & des violations notables du second principe de la
Thermodynamique

On montre que 'enregistrement des particules de masse négative exige des appareils d’un type
nouveau dont la partie enregistreuse doit se trouver dans un état de température négative.

On montre la possibilité de principe d’enregistrer ’existence des particules de masse imaginaire.

Abstract. — We study the main properties that particles of negative and imaginary proprer mass
might possess and the properties of systems made of sets of particles of positive, negative or ima-
ginary proper mass. We show that the particles of negative or imaginary mass can be interpreted
as real physical entities if we consider the causality principle in physics as a consequence of the
second principle of thermodynamics and not as an absolute law (i.e. not statistical) of nature.

We analyze the general conditions to which the particles of negative or imaginary mass must be
set so that they will not violate too greatly the second principle of thermodynamics.

We show that the detection of particles of negative mass demands apparatus of a new type
in which the recording part must be in a state of negative temperature.

We show the theoretical possibility of registering the existence of particles of imaginary mass.

I. Introduetion. — En théorie de la relavité res- propre nulle (M = 0) comme un cas particulier de
treinte, la masse propre M est définie comme la masseréelle.

longueur invariante de la quadri-impulsion P; du Ainsi, si I'on regarde les composantes du vec-
systéme, c’est-a-dire par la relation : teur P; comme des nombres réels quelconques la
Mi— _P — Er— Py () formule (1) admet trois cas physiquement distincts:

- ' Py = .

1) le systéme est & masse propre positive, c’est-a-
On a évidemment pour un systéme de particules dire

E=P4=};ek, pA_—_Ek]p,, (2) M2>0, E>0

. . . . 2) lesystéme est & masse propre négative, c’est-a-
ou ¢ et pr sont I’énergie et I'impulsion d’une parti- dire) v prop & ’
cule dont la masse propre est définie parla relation :

mp = ef — pi-
Dans le cas habituel, lorsque M2 > 0 le signe

de la masse M coincide avec celui de I’énergie.
D’apreés(1)la masse propre est réelle sile vecteur Py M2 <o.

propre s ; ULk ‘ o '
est du genre timps (c’est-a-dire M > O), et “mgg v 11 est admis de ne considérer comme réels que les
’ﬂ;’?lo‘)’e Belf eur test du‘(%(’enre fspace ((10 eist-a- fé  gystémes de la premiére classe, c’est-a-dire ceux
: peut considerer le cas de la masse ,ogs6dant une masse propre positive ou nulle. Le
possé propre positive
(1) Nous utilisons ici comme par la suite un systtme principal argument physique que ’on avance pour
d’unités dans lequel la vitesse de la lumiére est égal a 1.  exclure les systémes de la seconde et de la troisiéme
El’;c‘;"e('l‘:r‘g %‘;ﬁtzg’sﬁilsnefsofnﬁlfﬂtséSﬁla;’;tr“ﬁco%dggrr%‘?; classe est le principe de causalité qui est violé si
b b : i ’ .

et la vitesse v par vje. On dira souvent par la suite, pour I'on admet des paftlcules de masse propre négative
abréger, « la masse » au lieu de la masse propre. ou imaginaire. C’est sur cette base que dans la

M2 >0, E<O

3) le systéme est & masse propre imaginaire,
c’est-a-dire -
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théorie orthodoxe des particules élémentaires on ne
tient pas pour physiquement réelles les particules
virtuelles pour lesquelles M2 < 0 et I’on écarte par
divers artifices formels les particules de masse
propre négative qui apparaissent dans la théorie
relativiste, lors de I’utilisation d’équations du type
de ’équation de Dirac. ,
Cependant, comme nous I’avons montré dans [1],
[2], il est plus rationnel de considérer le principe de
causalité non comme quelque loi physique absolue,
mais comme une conséquence du second principe
dela thermodynamique. De ce point de vue, 'inter-
diction des particules de masse propre négative ou
imaginaire n’est pas absolue ; on doit seulement
interdire les particules de ce type qui seraient sus-
ceptibles dans des expériences macroscopiques de
transporter de la négentropie, c¢’est-a-dire qui pour-

raient servir de « signaux ». Un tel point de vue

n’interdit pas de facon absolue de considérer en
microphysique des particules de masse propre néga-
tive ou imaginaire. Leur apparition dans des expé-
riences macroscopiques aurait le méme degré de
possibilité quel’apparition de fluctuations qui ame-
neraient & une diminution de ’entropie au cours
du temps. Cette question sera examinée de plus
présau§ VI.

Le but du présent article est1’étude systématique
des propriétés des particules de masse propre néga-
tive ou imaginaire et des propriétés des systémes
contenant de telles particules. Une telle analyse est
évidemment nécessaire a la recherche ultérieure
d’expériences permettant de déceler ces particules
inhabituelles.

I1. Propriétés générales des systémes de parti-
cules. — Il est commode, pour I’examen des pro-
priétés des systémes de particules des trois classes
de se servir du diagramme (P, E) représenté sur la
figure 1.
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1. M2>0,E> 0, M = my > 0.
V. M=0,E>0.

2. M2> 0, E< 0, M =m_< 0.
2. M =0, E<0.

3. M2< 0, M = ig.

., On a représenté sur la figure des particules des
trois classes (1, 2, 3) y compris la sous-classe des
particules de masse propre nulle et d’énergie posi-
tive (1') ou négative (2'). Les valeurs absolues des
masses m., m_ et p se trouvent au point d’inter-
section des axes E et P et des hyperboles équilatéres
par les points représentatifs des particules corres-
pondantes.

Pour caractériser plus complétement les sys-
témes nous introduirons aussi la notion de vitesse
moyenne du systéme

V= P|E.

11 est évident que |V| < 1 pour les systémes de la
premiére et de la seconde classe et que |[V| > 1
pour les systémes de la troisiéme classe. Si le sys-
téme est composé d’une seule particule, sa vitesse
moyenne V coincide évidemment avec la vitesse v
de la particule. Les particules individuelles se
classent évidemment de la méme maniére que les
systémes de particules mais la classe a laquelle
appartient un ensemble de particules peut étre
différente de la classe & laquelle appartiennent cer-
taines particules appartenant a cet ensemble.

Le vecteur d’ensemble (P, E) est simplement la
somme.géométrique des vecteurs (px, i) et sa lon-
gueur invariante (c’est-a-dire M) est définie par
«projection » sur ’axe E ou P le long de I’hyperbole
correspondante. Il suffit donc d’observer le dia-
gramme (fig. 1) pour établir les propositions sui-
vantes concernant la masse propres des systémes
de particules :

I, Sitousles mx>0,alors M > 0,

I1. Si tous les mx = 0 mais ex > 0, alors M >0
(E > 0).

II1. Sitcus les mx << 0, alors M <0,

IV, Sitous les mx = mais ex < 0, alors M <0
(E < 0).

V. Si tous les m§ << 0, alors M peut &tre quel-
conque (M2 =0, ou M2 <O0).

Autrement dit, un systéme de particules de pre-
miére classe est lui-méme de premiére classe ; un
systéme de particules de seconde classe est lui-méme
de seconde classe ; un systéme de particules de troi-
siéme classe est de classe quelconque.

On trouve de méme les résultats suivants con-
cernant les systémes comprenant des particules de
classes différentes :

VI. Si un systéme de particules comprend plus
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d’une particule de premiére classe et plus d’une
particule de seconde classe le systéme est de classe
quelconque.

VII. Soit un systéme de deux particules dont
I’'une a une masse positive m. et I’autre une masse
négative m—_.

Sil’on a m4+ + m— > 0, la masse totale du sys-
téme pourra étre M > 0 ou M2 << 0 (le systéme
sera donc de premiére ou de troisiéme classe). Si on
a my+ + m— < 0 on pourra avoir pour la masse
totale M <0 ou M%< 0 (le systéme sera de
seconde ou de troisiéme classe).

Sion amy + m_ = 0 on pourra avoir pour la
masse totale M = 0 ou M2 < 0.

VIII. Un systéme d’un nombre quelconque de
particules de premiére ou de troisiéme classe est
lui-méme de premiére ou de troisiéme classe et de
méme un systéme d’un nombre quelconque de par-
ticules de seconde ou de troisiéme classe est lui-
méme de seconde ou de troisiéme classe.

Les théorémes, ci-dessus, illustrent le lien étroit
qui unit entre elles les particules de masse propre
positive, négative ou imaginaire. Toutes les parti-
cules connues appartiennent a la premiére classe
ou & la classe 1’ (photons) c’est-a-dire que ’on a
M = 0et E > 0. Les systémes de telles particules
d’aprés I et I1 appartiennent eux aussi a cette
méme classe.

Pourtant si’on admet seulement 1’existence de
deux particules de la seconde classe, c¢’est-a-dire
ayant des masses propres négatives, on sera con-
traint, d’aprés VI, d’admettre ’existence des trois
classes possibles de masses propres. Si donc on
introduit des masses propres négatives, on intro-
duit par la méme aussi les masses propres imagi-
naires.

D’apreés (3), les particules de masse propre réelle
ne peuvent étre animées que de vitesses inférieures
a celle de la lumiére ; les particules de masse propre
nulle ne peuvent aller qu’a la vitesse de la lumiére
et les particules de masse imaginaire plus vite que
lalumiére.

Comment comprendre alors que d’apreés (3) et VI,
des ensembles de particules de masse positive et
négative peuvent avoir une masse totale1 1mag1na1re
et donc une vitesse moyenne qui dépasse la vitesse
de la lumiere ? Ceci alors que les particules compo-
sant le systéme sont animées de vitesses inférieures
a celle de la lumiére. Pour élucider cette question
examinons un systéme composé de deux particules
ayant, ’'une une masse positive, ’autre une masse
négative et posons my = |m_| = m.

Supposons que ces deux particules décrivent
Paxe des x avec des vitesses égales en valeur
absolue v et de sens opposés. On a évidemment pour

un tel systéme £ = 0, P = 2mv et donc
M*=—4m202< 0, V=% oo

(%) Voir par exemple [3].
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Supposons que ces deux particules soient simul-
tanément absorbées par deux corps A et B situés aux
points £ = + a et £ = — a. Etant donné que
I’absorption d’une particule de masse positive par
le corps A signifie une augmentation de 1’énergie
de ce corps et que ’absorption d’une particule de
masse négative par le corps B signifie une dimi-
nution de l’énergie de ce corps, ce processus est
équivalent a 1’émission d’une certaine quantité
d’énergie par le corps B et a I’absorption de cette
méme énergie par le corps A.

Etant donné que les deux événements se sont
produits simultanément, et qu'on peut regarder
leur ensemble comme un processus d’émission
d’énergie du corps B vers le corps 4, ladite énergie
s’est propagée a une vitesse infinie. On peut choisir
le systéme de référence de fagon telle que cette
vitesse devienne finie mais elle sera toujours plus
grande que la vitesse de la lumiére. La vitesse
moyenne V peut donc étre regardée comme la
vitesse de propagation d’une énergie. Il est clair
cependant que le processus que nous venons de
considérer ne peut étre utilisé en vue de la propa-
gation d’un signal (c’est-e‘l-dire d’une information)
du point B au point A. Il s’ensuit que la possibilité
pour une quantlte d’energle de se propager a une
vitesse supérieure a celle de la lumiére n’entraine
pas nécessairement la possibilité pour un signal de
se propager 4 une vitesse supérieure a la vitesse
de la lumiére.

III. La théorie des champs. — En théorie des
champs la quadri-impulsion est définie par :

Py =kaa dog (4)

ou T est le tenseur d’énergie impulsion et do, est
I’élément d’hypersurface d’intégration. Si I'hyper-
surface d’intégration est prise orthogonale & ’axe
des temps z, = ¢,

Py, =ka4 do,, (&)
ou do, = dz, dz, dz; est 1’élément de volume
spatial. Selon la forme du tenseur énergie-impul-
sion le vecteur Py peut étre du genre temps ou du
genre espace et la masse propre de la particule
peut donc étre réelle ou imaginaire. En outre,
lorsque la masse propre est réelle elle peut étre
selon les cas, positive ou négative. La masse propre
sera réelle 8'il est possible de trouver un systéme de
référence tel que les quatriemes composantes du
tenseur 7' puissent étre mises sous la forme
Twe =0 (k=1,2,3), T, > 0. La masse propre
sera négative s’il est possible de trouver un réfé-
rentiel tel que Ty, = 0 (k =1, 2,3), Ty, <0, et
imaginaire si on peut avoir 7'y, = O avec T, 0
pour une valeur £ + 4 au moins. Il est clair que
ces diverses formes du tenseur énergie-impulsion ne
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sauraient s’échanger entre elles au moyen de chan-
gements de systémes de références. D’aprés notre
classification des systémes matériels nous allons
distinguer des tenseurs énergie-impulsion de pre-
miére (M > 0), de seconde (M << 0) et de troi-
siéme classe (M = 0).

Conformément aux idées d’Einstein, de de
Broglie, de Rosen et d’autres auteurs [2], nous
regarderons une particule en théorie des champs
comme étant une certaine solution du genre parti-
cule des équations de champ. La distribution du
champ dans ces solutions sera telle que les T ne
différeront notablement de zéro qu’a 'intérieur de
certains tubes de ’espace & quatre dimensions. Sila
particule appartient a la premiére ou a la seconde
classe, c’est-a-dire si v < 1, le tube correspondant
s’étire dans la direction de ’axe des temps (z,).
Si la particule appartient a la troisiéme classe,
c’est-a-dire a une vitesse v > 1 le tube représen-
tatif s’étirera en direction d’un axe d’espace (voir
les fig. 2 et 3).

D’aprés (4) les composantes du vecteur P; d’une
particule se transforment lors d’un changement de
systéme de référence comme un quadri-vecteur,
c¢’est-a-dire d’aprés les formules

Pi—uby p Pa—uby (5)
V1 — u? V1 — u?

Cependant une telle transformation laisse inal-
térée ’hypersurface d’intégration X c’est-a-dire que
I’on ne peut donner a (4) la forme (4') que dans un
seul systéme de référence. Physiquement 1’impul-
sion totale est toujours considérée comme une inté-
grale de volume, c’est-a-dire conformément a la
formule (4’). C’est pourquoi il est indispensable de
comprendre comment se transforment les compo-
 santes de la quadri-impulsion si, en méme temps
que ’on effectue une transformation de Lorentz, on
effectue une certaine rotajion del’hypersurface d’in-
tégration X, de telle sorte que cette hypersurface
demeure orthogonale a ’axe des temps, c’est-a-dire
que Py soit défini dans tous les systémes de réfé-
rence par la formule (4'). Profitons pour cela de la
loi de conservation de I’énergie et de I'impulsion

AT ke

Pyl (6)
d’ou il résulte pour I’intégrale prise sur toute hyper-
surface fermée

[—
=

95 Tyq dog = 0. )

Si I’on choisit pour une particule de la premiére
ou de la seconde classe, une surface d’intégration
fermée pareille & celle de la figure 2, nous aurons
d’aprés (7)

T, — Trydo, = 0
/;:’ *a A0y /;31 ka A0q »

soit [ 1R o — [ 78 a0l — o,
Py z,
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ou les indices supérieurs indiquent que les tenseurs
correspondants sont pris dans les systémes de réfé-
rence liés aux hypersurfaces 2, et X,. Par consé-
quent les composantes de I'impulsion calculées par
la formule (4’) sur les surfaces X, et X, seront
égales, c¢’est-a-dire

Py = PP, (8)
\x4=Cf
da .
2
o zz
da(z)
x4
Fie. 2.

Autrement dit, pour une particule de masse au
repos réelle, ’impulsion calculée dans un systéme
de référence quelconque par la formule (4") se
transforme par les formules habituelles de
Lorentz (5).

Il en sera autrement pour une particule de la
troisiéme classe. Prenons en effet la surface fermée
d’intégration de la figure 3 et nous obtiendrons

L@ ao + [ 78 a0 — 0.
£, =,

4‘.2:1,-'-01‘

N ‘
do.k dO'(Z) ¢

A - f - A :
//////////477/////////////////////////"'-////

>
>

X

\ N

Fia. 3.

I1 s’ensuit qu’au lieu de (8), nous aurons (%)
PP = — PP, (9)

Par conséquent I'impulsion d’une particule de
masse imaginaire calculée d’aprés la formule (4) ne
sera transformée par les formules de Lorentz (5) que
si le tri-vecteur vitesse v = P; /P, ne change pas
de signe (c’est-a-dire si uv << 1). Si au contraire la
transformation change le signe de » (c’est-a-dire

(3) La démonstration de la formule (9) que j’indique ici
m’a été obligeamment communiquée par le P* Papapetrou.

60
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si uv > 1) les composantes P; et P; changeront
de signe également et nous aurons au lieu des for-
mules (5), les formules

Py —uP, P - Py— uP,

A==V TV

10
V1 — u? 10)

Cette derniére régle assure la conservation de
I’énergie et de I'impulsion dans tous les systemes
de référence au cours des processus de création et
d’annihilation de particules de masse imaginaire.
En effet si au lieu des formules (10) on utilisait les
formules habituelles (5), on pourrait avoir, comme
le montre la figure 4, un processus d’absorption
d’une particule de masse imaginaire iy animée
d’une vitesse v > 1 (voir fig. 4a) qui ne conser-
verait pas 1’énergie et I'impulsion dans un autre
systéme de référence (voir fig. 4b).

b Ly

I
(a) (b)

Fic. 4.

I1 suit aussi de la méme régle que le signe de
I’énergie d’une particule de masse propreimaginaire
ne dépend pas du choix du systeme de référence.
On peut donc distinguer parmi les particules de
masse imaginaire celles qui ont une énergie positive
de celles qui ont une énergie négative. La troisiéme
classe de particules se subdivise ainsi en deux sous-
classes E > O et £ < 0.

IV. Les masses négatives en théorie des champs.
— Les particules de masse négative sont apparues
pour la premiére fois dans la théorie quantique rela-
tiviste de I’électron proposée par Dirac [4]. La
masse m de la particule, dans cette théorie, ne
trouve pas son origine dans le champ. Un examen
formel des équations montre que la masse peut
prendre les deux valeurs -+ m et — m tant pour
les particules neutres que pour les particules char-
gées.

La masse de la particule tirée de la théorie du
champ ne saurait cependant donner cette symétrie
entre les partieules de masse positive et négative,
tout au moins pour les particules chargées. En
I’absence de charge, et si le champ ne posséde que
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des composantes spinorielles V", on peut dans le cas
non linéaire, choisir un Lagrangien de la forme

L=—ml, + I, + F(l, 1,) (11)

ou /, et ./, sont les invariants
v d DQJ
=§[¢+ Yule T 4)]

et F est une fonction non linéaire quelconque des
invariants. Le calcul habituel donne

P Y ()

Dx4 bx,;

=g+, I

Ty = [ (12)

L’expression ainsi obtenue peut étre aussi bien
négative que positive (%). Il s’ensuit qu’a une solu-
tion du genre particule d’une équation spinorielle
non linéaire on pourra aussi bien attribuer une
masse positive qu'une masse négative mais rien
n’indique a priori que ces valeurs devront étre
égales en valeur absolue.

Si le champ posséde une charge électrique, on
devra ajouter a 7T',, 1’énergie du champ électro-
magnétique qui ne saurait étre négative. Par consé-
quent, si méme il existe une symétrie entre les
solutions du genre particule de 1’équation spino-
rielle non linéaire d’un champ neutre, une charge
électrique rompra cette symétrie car une charge de
signe quelconque ne saurait qu’augmenter d’une
grandeur positive aussi bien les masses positives
que les masses négatives des particules. Une telle
symétrie entre les particules de masses positives et
négatives serait également rompue si I’on tenait
compte d’autres champs physiques possibles par
exemple d’un champ mésonique pseudo-scalaire.

Ainsi, dans une théorie des particules élémen-
taires tirée d’une théorie du champ et tenant compte
du champ électromagnétique ou d’autres champs, il
ne peut exister de symétrie entre les particules de
masse positive et celles de masse négative.

La symétrie entre les particules plus et les parti-
cules moins (nous désignerons ainsi pour abréger le
discours les particules de masse positive et néga-
tive) peut étre rétablie si I'on admet l'existence
d’un champ électromagnétique moins ou d’autres
champs moins, c¢’est-a-dire de champs qui ne diffé
reraient des habituels champs plus que par le signe
des Ty et qui posseéderaient quant au reste la
méme structure mathématique. Si ’on change en
effet tous les champs plus en champs moins, nous
obtiendrons les mémes solutions mathématiques
des équations du champ alors que I’énergie chan-
gera de signe.

(4) On s’en rend compte aisément ne serait-ce qu’en
observant que si F — 0, on se trouve dans le cas de I’équa-
tion habituelle de Dirac pour laquelle (12) s’écrit

T, = [4,* oy w ]
44 7z, 7,
et n’est pas de signe défini.
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Un champ moins électromagnétiquedoit évidem-
ment étre décrit par le méme tenseur du champ
anti-symétrique que ’habituel champ plus et étre
soumis aux mémes équations de Maxwell. Un tel
champ, cependant, ne saurait étre créé par les char-
ges électriques habituelles, ce sont des charges d’un
genre particulier qui doivent servir de source au
champ moins électromagnétique. De telles charges
devraient s’attirer si elles sont de méme nom et se
repousser si elles sont de nom contraire. Les ondes
électromagnétiques du champ moins doivent pos-
séder une énergie négative et elles ne peuvent étre
ni émises ni absorbées par les charges habituelles
du champ plus. Conformément a notre classifi-
cation, les quanta du champ électromagnétique
moins c’est-a-dire les photons moins doivent se
rapporter a la sous-classe 2’ comme particules de
masse propre nulle et d’énergie négative. Telles
sont les propriétés que doit posséder le champ élec-
tromagnétique moins sil’on admet son existence (°)

I1 convient de remarquer cependant que méme
sil’on introduit les champs moins, on n’obtient pas
encore pour autant une symétrie absolue entre les
solutions plus et les solutions moins des équations
non linéaires. En effet, le champ gravifique créé
par les particules moins différera par son orien-
tation mais non par sa grandeur du champ gravi-
fique créé par les particules plus correspondantes.
Ceci parce que en vertu des équations de la gravi-
tation

Rax — (1/2) Rgax = T (13

les sources du champ, les sources du champ gravi-
fique sont les T'i.

~ Le complément d’énergie provenant de la gravi-
tation sera donc de méme signe pour les particules
plus et pour les particules moins et les valeurs
absolues de la masse seront donc différentes.

- On ne saurait donc en théorie du champ consi-
dérer les particules plus et les particules moins
comme des particules et des anti-particules de Dirac
qui seraient identiques par toutes les propriérés
et ne différeraient que par le signe de leur masse.
On doit donc considérer les particules moins comme
des particules spéciales qui différent des particules
plus par la grandeur absolue de la masse et la
structure interne de leur champ. On ne saurait en
théorie du champ considérer les particules moins
comme des particules plus se trouvant dans un état
d’énergie négative.

V. Les particules de masse négative dans un
champ de gravitation. — Un champ de gravitation
doit exercer sur une particule moins une force
opposée & celle qu’il exercerait sur une particule

(8) S’il existe des gravitons moins ils doivent jouir de
propriétés semblables (se distinguant des photons moins par
la valeur du spin). On peut tirer cette conclusion du travail
de M. F. Chirokov [6] ou I’on montre qu’un faible champ
gravifique posséde toujours une densité d’énergie négative.
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plus qui aurait la méme masse (en valeur absolue).
Pourtant, sous I'influence d’une telle force une par-
ticule moins s’accélérera a l’opposé, c’est-a-dire
dans le méme sens qu’une particule plus ainsi que
cela doit étre d’apres le principe d’équivalence. 11
s’ensuit que les masses gravifiques habituelles (la
terre, le soleil, etc...) attireront aussi bien les parti-
cules plus que les particules moins, leur commu-
niquant la méme accélération.

En revanche les particules plus et les particules
moins n’auront pas le méme comportement dans le
champ gravifique créé par les grandes masses néga-
tives ; ces masses les repousseront car le champ gra-
vifique des masses négatives est orienté al’encontre
du champ des masses positives.

Il est évident que I'interaction gravifique d’un
systéme de particules de masse négative aménera a
un effet contraire a celui causé par I'interaction
gravifique entre des particules de masse positive.
En effet, les forces de gravitation tendent a resserer
les unes contre les autres les particules plus, alors
que les particules moins en raison de I'interaction
gravifique tendront a se repousser les unes les
autres. Ainsi, dans un espace rempli de particules
plus, devront se créer des concentrations de matiére
et celle-ci se répartira d’une maniére trés inhomo-
géne. Si par contre I’espace est rempli de particules
moins les forces répulsives conduiront la répartition
de ces particules a devenir uniforme.

VI. Les masses négatives et le principe de_cau-
salité, — De toutes les objections que I’on oppose &
Pexistence des particules de masse négative, la plus

- importante est celle qui se fonde sur le principe de

causalité ou, ce qui revient au méme, sur le second
principe de la thermodynamique (voir [1], [2]).
Les autres objections se raménent & celle-ci ou lui
sont liées de quelque maniére. Nous allons donc
I’analyser.

Supposons que les particules de masse négative
puissent étre émises ou absorbées par des systémes
de particules ordinaires comme sont émis par
exemple des photons ou des mésons =0 Supposons
qu’une particule moins soit émise par un systéme A
a un instant ¢, et absorbée par un systéme B a un
instant ¢, avec, bien entendu, t, > t;. L’émission
d’une particule moins signifie I’augmentation de
I’énergie et de l'impulsion du systéme A d’une
quantité égale a celle que ’on obtiendrait par
Uabsorption d’une particule plus animée de la
méme vitesse et ayant la méme masse en valeur
absolue. De fagon analogue I’absorption d’une par-
ticule moins par le systéme B est équivalente &
U'émission par ce méme systéme d’une particule
plus. Ainsi, d’'un point de vue macroscopique,
Pémission d’une particule moins par un systéme A4
et son absorption par un systéme B est équivalent
au processus d’émission d’une particule plus par le
systéme B et son absorption par le systéme A et
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dans ce processus équivalent, I’absorption se pro-
duit avant I’émission, contrairement au principe de
causalité.

Du point de vue de la thermodynamique, cela
signifie que le processus va & I’encontre du second
principe de la thermodynamique. En effet, I’émis-
sion d’une particule plus est un processus qui
entraine une augmentation d’entropie du corps
émetteur, les particules émises transportent de la
négentropie (¢’est-a-dire de I’'information positive).
L’entropie du systéme absorbant diminue au
moment de ’absorption d’une particule plus, c’est-
a-dire que le corps absorbant est porté a un état
excité, d’ou il résulte qu’il peut devenir le siége
d’un processus irréversible. Au contraire I’émission
d’une particule moins est un processus qui diminue
I’entropie du corps émetteur et augmente I’entropie
du corps absorbant. Les particules moins doivent
donc transporter de I’entropie positive (c’est-a-dire
de Vinformation négative) mais ’émission précéde
P’absorption, c¢’est-a-dire que la diminution de I’en-
tropie du corps émetteur se produit spontanément
(le corps, en quelque sorte, s’excite de lui-méme).
On a donc un processus qui va & l’encontre du
second principe de la thermodynamique. Ainsi donc
nous remplagons ici 1'idée physique plus vague de
violation du principe de causalité par I’affirmation
que les particules moins violent une loi quantitative
et clairement définie & savoir le second principe
de la thermodynamique (pour plus de détails,
voir [1], [2]).

On tire habituellement de raisonnement ana-
logues a ceux exposés plus haut la conclusion caté-
gorique que les particules de masse négative ne
sauraient exister (¢). On tient d’ailleurs pour parti-
culiérement « évidente » I'interdiction qui se fonde
sur le principe de causalité et non celle qui s’appuie
sur le second principe de la thermodynamique.

Sil’on regarde cependant le principe de causalité
comme une simple expression intuitive du second
principe de la thermodynamique, «1’évidence » de
Pinterdiction des particules de masse négative perd
son fondement physique. En effet, le second prin-
cipe de la thermodynamique est une loi statistique
qui régne sur les phénoménes macroscopiques qui
nous entourent mais qui peut étre violée par des
fluctuations isolées. On ne saurait donc en s’ap-
puyant sur une loi statistique interdire I’existence
de micro-objets qui ne pourraient apparaitre, pour
quelque raison, que lors de processus analogues a
des fluctuations. Si donc nous sommes en mesure de
montrer que les particules moins ne peuvent appa-
raitre que dans des phénomeénes de fluctuations, le
second principe de la thermodynamique et le prin-
cipe de causalité qui en découle ne sauraient en
interdire’existence.En tout cas, sil’on admet I’exis-
tence des particules moins, il est indispensable de

(®) On montre de méme qu’il n’existe pas de particules
de masse imaginaire.

JOURNAL DE PHYSIQUE

Ne 11

supposer satisfaites des conditions microscopiques
et macroscopiques interdisant 1’émission spon-
tanée d’une particule moins par un systéme de
masse positive.

Si les particules moins ne sont pas les états &
énergie négative des particules habituelles prévues
par la théorie de Dirac, alors disparaissent bien
des objections opposées a I’existence des particules
moins, en liaison avec la théorie de Dirac. Si un
électron habituel de la théorie de Dirac peut étre
transformé en un électron de masse négative en
émettant un photon, une particule moins neutre,
par contre, qui n’est pas un tel anti-électron (7)
de Dirac ne peut étre obtenue par un procédé ana-
logue.

On pourrait en général obtenir I’interdiction des
processus d’émission des particules moins en sup-
posant que celles-ci sont privées de toute inter-
action avec des particules habituelles plus en
dehors des interactions gravitationnelles. Une telle
hypothése ferait de I’émission d’une particule moins
un processus trés improbable et de telles particules
ne pourraient plus étre observées que par leurs
effets macroscopiques a I’échelle cosmique.

Considérons encore une possibilité d’interdire
I’émission des particules moins. Supposons que les
constantes de couplage entre les particules moins
et les particules habituelles plus soient du méme
ordre que les constantes de couplage qui existent
entre les particules élémentaires connues. Les pro-
cessus d’émission et d’annihilation des particules
moins ne seront plus alors interdits microsco-
piquement. Supposons par contre que I’espace envi-
ronnant soit rempli de particules moins qui se
trouvent dans un certain état d’équilibre statis-
tique avec une distribution statistique caractérisée
par quelque module de température. Si la « tempé-
rature » du gaz de particules moins est suffisam-
ment élevée, alors la probabilité d’annihilation des
particules moins peut se trouver plus élevée que la
probabilité de création. L’absorption d’une parti-
cule moins n’est possible que par des systémes
préalablement excités qui perdront ainsi de I’éner-
gie en passant & des états non excités. Ainsi done
Iexistence d’un gaz « chaud » de particules moins
n’aménera pas a I’excitation spontanée des sys-
témes de particules plus mais conduira & une sorte
particuliére de transition des systémes excités vers
des états d’équilibre par absorption de particules
moins et sans émission de particules plus. Si une
telle sorte de « refroidissement » devenait suffi-
samment rapide, on pourrait I’observer expérimen-
talement. Du fait que rien n’indique a l’heure
actuelle I’existence de semblables effets, force nous

(") Une antiparticule au sens de Dirac est une particule
de masse négative au sens de la théorie de Dirac. Il convient
de ne pas confondre cette notion avec la notion habituelle
d’antiparticules qui, de méme que la particule, posséde une
masse positive.
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est de conclure que si un tel « refroidissement »
existe, il se produit lentement.

Ainsi done, dans cette nouvelle hypothése ten-
dant & interdite I’émission spontanée de particules
moins nous devrons supposer que les constantes de
couplage entre particules moins et particules plus
se trouvent étre suffisamment petites devant les
constantes de couplage connues. Observons que
dans cette hypothése,l’émission de particules moins
n’est pas absolument interdite ; elle peut se pro-
duire comme fluctuation statistique avec dimi-
nution d’entropie analogue a d’autres fluctuations
connues.

Nous avons noté au paragraphe IV que la parti-
cule hypothétique graviton doit étre une particule
qui transporte de l’énergie négative, c’est-a-dire
une particule moins, & masse propre nulle. L’hypo-
- thése de’existence des gravitons n’entre pas cepen-
dant en conflit aigu avec le principe de causalité en
raison de I’extréme petitesse de la constante d’in-
teraction gravitationnelle et de ’infinie petitesse
qui en résulte pour la probabilité d’émission des
gravitons par les particules élémentaires. Mais en
principe, les gravitons doivent aller contre la cau-
salité si on leur attribue une distribution caracté-
risée par un module de température suffisamment
grand.

Si 'on suppose que l'univers n’est pas rempli
d’un nombre suffisant de gravitons, alors aucune
loi physique élémentaire n’interdit I’émission conti-
nuelle de gravitons par la matiére habituelle, ame-
nant ainsi & une diminution systématique et spon-
tanée del’entropie del’univers, ¢’est-a-dire al’appa-
rition spontanée de nouveaux états excités (8). Si
nous supposons une distribution de gravitons avec
un grand module de température, nous échap-
perons a la violation du second principe de la ther-
modynamique, cependant qu’on observera dans
I'univers un lent processus de diminution de son
énergie en raison d’un processus systématique
d’annihilation des gravitons.

VII. L’enregistrement des particules de masse
négative. — Tous les dispositifs utilisés en vue de
I’enregistrement des particules habituelles plus
(chambre de Wilson, chambre d’ionisation, comp-
teur de Geiger, compteur de Tcherenkov, etc...)
sont inutilisables pour I’enregistrement des parti-
cules moins puisque tous ces dispositifs sont mis en
fonctionnement grace & 1’énergie fournie par la
particule enregistrée (°). La particule de masse

(8) Ce processus est également capable d’assurer la créa-
tion continue de nouvelles particules élémentaires (en
somme & partir de rien !)

(°) Tous les appareils connus enregistreurs de particules
fonctionnent & peu prés selon le schéma suivant : la parti-
cule communique a I’appareil une énergie (ou une entropie
négative) qui écarte le systéme physique que constitue
Iappareil d’un certain état d’équilibre métastable dans
lequel il se trouvait auparavant. Il en résulte un certain

MASSES PROPRES POSITIVES, NEGATIVES, IMAGINAIRES

917

négative elle, ne peut fournir d’énergie 4 ’appareil ;
si la particule est absorbée, ’énergie de I’appareil
ne va pas augmenter mais diminuer. Les dispo-
sitifs habituels peuvent évidemment enregistrer
non I’absorption mais I’émission d’une particule
moins car dans ce dernier cas, ’énergie du systéme
va augmenter. On pourra enregistrer de méme des
processus au cours desquels la vitesse de la parti-
cule va augmenter. Ainsi, par exemple, une parti-
cule de masse négative et chargée électriquement
pourrait créer des centres de condensation en tra-
versant une chambre de Wilson, mais au cours de
ce processus d’ionisation elle céderait de 1’énergie,
c¢’est-a-dire qu’elle augmenterait sa vitesse.

On ne saurait pourtant réaliser un tel processus
car d’apres le paragraphe précédent, la constante
de couplage des particules moins et des particules
plus doit étre suffisamment petite pour que de tels
processus ne puissent se réaliser qu’avec une trés
faible probabilité. Il ne doit donc pas exister de
particules moins électriquement chargées. Par
contre les processus possibles d’auto-accélération
des particules moins neutres ne pourront étre enre-
gistrées dans des dispositifs analogues a la chambre
de Wilson.

Ainsi done, seule I’émission spontanée d’une
particule moins par la partie active d’un compteur
pourrait mettre celui-ci en fonctionnement et &tre
enregistrée. Les compteurs existants, par contre,
ne sauraient &tre utilisés & la capture et a I’enregis-
trement d’une particule moins déja exsitante. Un
compteur construit pour l’enregistrement d’une
particule moins doit donc étre mis en fonction-
nement, non par I’énergie que lui fournirait la
particule, mais par suite d’une perte d’énergie
que subirait une partie active de I’appareil, c’est-
a-dire a la suite d’un processus équivalent a
I’émission d’une particule plus. Il s’ensuit qu’un
tel appareil devrait comprendre un systéme se
trouvant primitivement en quelque état intermé-
diaire (mais non le plus bas). Ces systémes ne
devraient pouvoir tomber & un niveau plus bas que
par suite de la capture d’une particule moins c’est-
a-dire en absorbant une énergie négative. A la
suite de cette transition vers un état inférieur, le
systéme devrait devenir le sié¢ge d’un processus
macroscopique spontané irréversible amenant a
I’acte « d’enregistrement » c¢’est-a-dire que le sys-
téme devrait passer en un troisiéme état plus stable
que Yes deux premiers. De tels processus peuvent se
produire dans un systéme qui se trouve dans un
état & température négative. En effet, dans un tel
systéme, ce sont les états de niveaux d’énergie les
plus élevés qui sont les plus stables ; « exciter » un
tel systéme signifie qu'on 1’améne & un niveau
d’énergie plus bas et non & un niveau plus élevé
comme cela se passe pour les systémes habituels a

processus irréversible du type cascade qui conduit & des
effets macroscopiquement observables.
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température positive. Ainsi donc il est en principe
possible de créer des appareils qui enregistrent la
capture d’une particule moins.

VIII. Les particules de masse imaginaire et le
second prineipe de la thermodynamique. — I est
en général admis qu’on ne saurait regarder comme
réelles des particules de masse propre imaginaire et
animées d’une vitesse supérieure a la vitesse de la
lumiére, car elles devraient transporter & une vitesse
supérieure a celle de la lumiére P'action que les
corps émetteurs exercent sur les corps absorbants.
Or le transport d’un signal & une vitesse supérieure
a celle de la lumiére serait interdit par le principe
de causalité. En effet, les événements d’émission et
d’absorption seraient alors reliés par un intervalle
du genre espace et la théorie de la relativité nous
enseigne alors qu’il est toujours possible de trouver
un systéme de référence tel que I'instant d’émission
(cause) devienne postérieur a Vinstant d’absorption
du signal (effet). Un tel raisonnement, cependant,
ne méne a linterdiction absolue des particules de
masse imaginaire que sil’on tient pour loi physique
absolue le principe de causalité. Or, nous avons vu
(voir paragraphe VI et [1], [2]) que d’un point de
vue physique le principe de causalité n’est qu’une
certaine expression ou une conséquence du second
principe de la thermodynamique. I1 en résulte alors
d’aprés les raisonnements que nous avons utilisés
déja a propos des particules de masse négative que
8’1l est vrai que les particules de masse imaginaire
demeurent interdites comme objets pouvant servir
al’échange de signaux, rien ne les empéche d’appa-
raitre dans des processus du type fluctuations qui
ne vont pas a ’encontre du second principe de la
thermodynamique dans les processus macrosco-
piques de caractére systématique.

On voit aisément que les processus d’émission et
d’absorption des particules de masse imaginaire ne
vont pas a I’encontre du second principe de la ther-
modynamique pourvu que soient égales les proba-
bilités de réalisation des deux processus. En effet,
on ne saurait plus alors, dans ce cas, distinguer
\’émetteur des signaux du récepteur et toute signa-
lisation devient impossible car le transport des
actions n’est ni systématique ni orienté.

L’égale probabilité des processus d’émission et
d’absorption sera d’évidence réalisée si les parti-
cules de masse imaginaire remplissent tout ’espace
d’une maniére isotrope, ne sont porteuse d’aucune
charge et peuvent étre absorbées ou émises par les
particules habituelles de masse positive sans que
celles-ci voient modifier leur masse propre au cours
de ces processus (1°). On voit alors sur la figure 4

(1°) Nous avons montré dans [1], [2] qu’un processus
est possible au cours duquel une particule de masse positive
émet une particule de masse imaginaire modifiant seule-
ment son énergie et son impulsion mais non sa masse

propre. Un semblable processus serait par contre impossible
avec émission d’une particule de masse réelle.
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que les processus d’émission et d’absorption sont
absolument symétriques dans le temps et d’ailleurs
identiques, étant donné que ces processus peuvent
se changer I’'un en ’autre par un simple changement
de systéme de référence. 11 s’ensuit que dans ce cas,
nil’émission, nil’absorption des particules de masse
imaginaire ne s’accompagne d’'un changement de
I’entropie globale du systeme, en vertu de quoi, le
second principe n’est pas violé.

De telles particules de masse imaginaire ne
transportent pas d’entropie et ne peuvent donc
étre utilisées a des échanges de signaux car en effet
tout signal doit transporter de 'information ¢’est-a-
dire de la négentropie.

Il en serait autrement si en émettant une -parti-
cule de masse imaginaire, une particule voyait
modifier samasse propre, ses charges, son spin, etc...
c’est-a-dire se transformait en une autre particule.
La symétrie dans le temps serait alors rompue et
P’on ne serait plus fondé a prétendre a1’égale pro-
babilité d’émission et d’absorption. La symétrie
pourtant serait rétablie si nous considérions non
plus un processus isolé d’émission ou d’absorption
de particules de masse imaginaire, mais des pro-
cessus au cours desquels une particule A émet
une particule de masse imaginaire, celle-ci étant
absorbée par une particule B, de telle sorte que
la particule A se transforme en une particule de
Pespéce B et la particule B se transforme en une
particule de ’espéce A.

Mais ce dernier processus serait alors physi-
quement identique au processus bien connu
d’échange d’énergie d’impulsion et de charges, etc...
entre deux particules élémentaires par l’inter-
médiaire de particules virtuelles. Ainsi donc, les
particules virtuelles qui apparaissent dans la théorie
quantique des particules élémentaires peuvent étre
regardées comme des particules physiquement
réelles possédant une masse propre imaginaire et
par l'intermédiaire desquelles s’échange les parti-
cules élémentaires habituelles. L’introduction de
telles particules ne va pas a I’encontre du second
principe de la thermodynamique et elles ne sau-
raient donc donner lieu a des processus macro-
scopiques violant le principe de causalité.

IX. Est-il possible d’enregistrer des particules
de masse imaginaire 2 — Nous avons vu plus haut
que les particules de masse imaginaire ne trans-
portent pas de négentropie et ne sauraient donc
étre utilisées en qualité de signaux. On pourrait
dtre tenté d’en déduire qu’il est impossible de les
enregistrer et qu’elles sont donc inobservables. On
a vu pourtant sur ’exemple des particules de masse
négative qu’il existe des objets qui ne peuvent étre
enregistrés par les appareils habituels mais qui
pourraient étre pourtant décelés au moyen de dis-
positifs de mesure fondés sur des principes nou-
veaux. Il convient pour cela d’examiner la possi-
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bilité de créer des appareils suceptibles d’enre-
gistrer des particules de masse imaginaire.

L’enregistrement systématique de ’absorption ou
del’émission de particules de masse imaginaire irait
contre-le second principe de la thermodynamique.
Nous devons donc renoncer a construire des appa-
reils qui enregistreraient une particule de masseima-
ginaire en un point donné. Mais cela ne veut pas
dire que nous devons renoncer a la possibilité de
déceler en un point donné les effets causés par les
particules de masse imaginaire, car en effet rien
n’empéche une fluctuation de provoquer une con-
centration de particules qui irait contre le second
principe de la thermodynamique et mettrait en
fonctionnement un dispositif de mesures de type
- habituel ; ce ne serait pourtant pas 1’enregis-
trement d’une particule comme on ’entend habi-
tuellement.

Si l’on doit exclure les dispositifs qui enregis-
treraient une particule de masse imaginaire en un
point donné, rien n’empéche d’imaginer par contre
un appareil qui enregistrerait I’émission d’une par-
ticule en un point et son absorption en un autre
point comme un seul et unique phénoméne. Suppo-
sons par exemple que la particule de masse imagi-
naire transporte une charge électrique ; le processus
d’émission par une particule A et d’absorption par
une particule B peut étre enregistré dans1’émulsion
photographique par la trace que la particule A
laisserait avant 1’émission de la particule de masse
imaginaire et la trace que la particule B laisserait
apres ’absorption de la particule de masse imagi-
naire.

Autrement dit, il parait possible d’enregistrer le
phénomeéne d’échange de charge entre une parti-
cule chargée et une particule neutre au moyen de
particules de masse imaginaire (c’est-a-dire un
phénomeéne qu’on regarde habituellement comme
un processus d’échange au moyen de particules yir-
tuelles). Par conséquent rien ne s’oppose, en prin-
cipe, 4 ’observation expérimentale de particules de
masse imaginaire a condition que cela soit au
moyen d’appareils de type nouveau ou cours d’ex-
périences permettant d’observer simultanément le
processus d’émission et le processus d’absorption
d’une telle particule.

X. Les températures négatives et imaginaires. —
Au paragraphe VI nous admettions pour les parti-
cules de masse négative une distribution statis-
tique d’équilibre caractérisée par un certain module
de température, c’est-a-dire que nous considérions
une distribution canonique '

W(Es) = A e—En/® (14)

ou E, est I’énergie du systeme dans un état donné
caractérisé par l'indice n, A une constante de nor-
malisation, ® = kT le module de température et T
la température absolue.
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Il est évident que le signe de ® ne peut étre
choisi de fagon arbitraire ; il dépend des valeurs
de E, que peut prendre le systéme considéré. Si les
particules sont de masse positive, I’énergie E, du
systéme est bornée inférieurement par une certaine
valeur minimale En;, et peut prendre des valeurs
arbitrairement grandes,

Epin < En < + oo. (15)

Pour un tel systéme, O ne peut pas étre négatif
car pour ® < 0la condition de normalisation

S W(Es) =1

ne saurait étre remplie pour des valeurs non nulles
de la constante A. Il résulte donc de la condition
(145) que ® > 0. Par contre, pour des particules de
masse négative il est évident que |

— OO < Eﬂ < Emax (15’)

et donc la distribution (14) n’a de sens que si
® < 0 c’est-a-dire pour des températures absolues
négatives (11). Il s’ensuit donc que les systémes
composés de particules de masse propre négative ne
peuvent se trouver dans un état d’équilibre thermo-
dynamique que pour des températures absolues
négatives. Nous devons donc regarder les états
quasi-stationnaires du gaz de gravitons du para-
graphe VI comme se trouvant & une température
absolue négative. 11 est facile de voir que la distri-
bution (14) ne saurait représenter un état d’équi-
libre pour un systéme comportant des particules de
masse positive et des particules de masse négative
en interaction. L’énergie d’un tel systéme ne sera
en effet bornée ni inférieurement ni supérieurement
et la somme de la probabilité (14) sur tout les états
sera donc divergente pour toute valeur non nulle
de A. '

I1 en résulte que de tels systémes ne peuvent se
trouver dans un état d’équilibre thermodynamique
avec une température définie. Seuls sont permis a
vn tel systéme, des états quasi-stationnaires dans
lesquels le sous-systéme des particules de masse
négative se trouve dans un état d’équilibre interne
caractérisé par une température positive et le sous-
systeme des particules de masse négative se trouve
dans un état de température négative. Au cours de
Pinteraction de tels systémes, la température de
chacun d’entre eux va se modifier et le systéme
dans son ensemble ne sera pas en état d’équilibre.
S’il se trouve cependant que l’interaction entre les
deux systémes est trés faible, la rupture de 1’équi-

(11) Ilest évident qu’un systéme dont I’énergie est bornée
inférieurement et supérieurement c’est-a-dire tel que

Enin < En < Emay
peut posséder un module ® de signe quelconque. On sait
que cette circonstance a été utilisée pour I’étude pratique

de systémes composés de particules de masse positive et se
trouvant dans un état a température négative [5].-
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libre se produira infiniment lentement et 1’on
pourra alors décrire chacun des sous-systémes dans
lelangage de la thermodynamique des états d’équi-
libre. Ainsi les systémes composés de particules de
masse négative pourront étre regardés du point de
vue de la thermodynamique comme possédant une
température négative, pourvu que l'interaction de
ces systémes avec les systémes habituels de parti-
cules de masse positive soit suffisamment faible.

*Nous devons maintenant essayer de voir si les
températures imaginaires peuvent avoir un sens
physique réel. Du point de vue de la relativité
Pexposant de ’expression (14) ne saurait étre égal
qu’au produit scalaire du quadri-vecteur impulsion
(P, E) par le quadri-vecteur température inverse
(B, «) c’est-a-dire

«E — B.P. (16)

Dans les systémes de masse réelle le vecteur tem-
pérature inverse est choisi du genre temps, de
maniére que dans le systéme de référence lié au
centre demasse du corps,’expression (16) prenne la
forme

g E =— (1]0) E. (16%)

Ainsidonc, la température absolue est définie par
I’expression

110 = — oy = — Va2 — B2,

Il est évident que O deviendra imaginaire si le
vecteur (8, o) est du genre espace. On peut alors
trouver un systéme de référence tel que I’expres-

(17)
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sion (16) prennela forme — By.P ou By = — 1/i0@
il s’ensuit que (14) peut s’écrire

Wi(Pa) = 4 Po-Pr,

Cependant la distribution ainsi obtenue ne satis-
fait pas a la condition de normalisation si rien
n’empéche I'impulsion du systéme de prendre des
valeurs infiniment grandes. I.’examen auquel nous
avons procédé des systémes de particules de masse
positive, négative et imaginaire ne donne pas de
fondement & une telle limitation. I1 s’ensuit que la
température imaginaire ne peut étre introduite
dans la théorie comme module de distribution
canonique.

La notion de température imaginaire peut acqué-
rir cependant un certain sens physique pour un
systeme de masse au repos totale imaginaire et
ne se trouvant pas dans un état d’équilibre. Par
exemple, si un systéme est composé de deux sous-
systémes de masses respectivement positive et
négative, le vecteur de température inverse
moyenne peut étre du genre espace et donc la tem-
pérature inverse moyenne devenir imaginaire.

Par conséquent, pour les systémes composés de
particules de masse positive, négative et imaginaire
la thermodynamique habituelle doit étre remplacée
par une nouvelle théorie. Ce n’est que dans le cas
limite de tels systémes se trouvant dans des états
quasi-stationnaires que I’on peut adopter les con-
clusions de la thermodynamique classique.
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